O Vorlesung 4 -Fahrwerksgeometrie, Kinematik ., cpqcp, e C
N und Elastokinematik Kempten

M dunamiX

Ruf doch mal
bei MdynamiX
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Memo: 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

18.11.2020 | 2 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Memo: 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

18.11.2020 | 3 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Fahrwerk - Funktionsgruppen

Abstimmung
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Memo: Schwerpunkt

Hochschule :i§ &%
I(e m pten "7!3!”-".‘-°

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 Gepéck verlagert sich der fur das
Leerfahrzeug ermittelte Schwerpunkt nicht nur in Langsrichtung, sondern wandert auch geringftigig nach
oben. Da ein Berechnen der Schwerpunktlage fast nicht méglich ist, wird die Ermittlung durch Wagung

erreicht, was ausreichend genau ist.

Iso.f

IBo.r

— | Bo

__heo
I dan
v

hv fr; - \
yn \/ ¥y mvt

Ir

S

=
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Radlasten
* Radlast:
adias links rechts
vorne in kg 468 455
li 51.5% 48.5% re
2 = ! GE
hinten in kg 322 [ - 289
Crosswight
Az , ok
50.7% Summe 1534 kg | 49.3%
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P Memo: Aufhangung/Radflihrung - Varianten Hochschule ¢ =

1
il
)

. Kempten ™
P der 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

18.11.2020 | 7 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



Hochschule i
I(e m pt e n "?QEEI“.‘»@’

AN

M dunamiX

Memo: Aufhangung/Radfiihrung - 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/

)

18.11.2020 | 8 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Definition: Halbstarrachsen

Sie bestehen aus zwei biege- und torsionssteifen Langsarmen oder Lenkern, die durch ein torsionsweiches

Querprofil (Achsbriicke) miteinander

verbunden sind. Halbstarrachsen verhalten sich bei gleichméafigem Einfedern ahnlich Starrachsen, Vorspur

und Sturz bleiben nahezu konstant. Ein

weiterer Vorteil ist die einfache und kostengunstige Herstellung sowie einfache Montage an meist nur zwei

Lagerstellen

18.11.2020 | 9 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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. . Kempten
Memo: Aufhangung/Radfuhrung
Delchsel DOICLSELngE;enke, Léngslenker

Herstellkosten niedrig, Tram-
peln, ungefedente

Massen hoch, unglinstige
Verformung unter Seitenkraft
und Moment

sowis Momenle, hoher Raumbeadart

Nickpol frei wéhibar
Kosten und Gewicht hach

Anwendung als Hinterachse bl Standardantrieb; als Vorder- und Hinterachse bei Nutz- und Gelandewagen
Spurwelte, Vorspur, Sturz stets konstant zur Fahrbahn, auch bai Aufbau-Seitennsigung, gute Spursicherheil
kelne seitlichen Aufbaubswegungen beim Federn, keine unglnstigen Radslellungen durch Quer- und Langskrafte

Panhard-Stab verursacht
heim Fahren seltliche
Aufbaubewegungen

Nickpol frei wahlbar

Halbstarrachsen

Torslonslenker Verbundienker

Keppellenker

Anwendung als Hinterachse bei Frontantrieb

hledrigs Karosserlekréfie durch grofien Lagerbestand, guinslige Kraftsinleitung auBen am stei-
fen Langstrager, sinfache Herstellung, zwei Lagerstellen, elnfache Montage, sehr robust, kine-
matische Moglichkelten eingeschrénkt

WZ nach Lage des Panhard- | WZ unter Radmitte
stabes ither Radmitte (ie nach Koppellage)

WZ auf der Fahrbahn
{alle WZ in der Fahrzeugmitte)

WZ = Wankzentrum

Quelle: Bosch Taschenbuch

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

MdynamiX AG
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Einzelradauthangungen

Langslanker Sehraglenker Schraglenker Pendel Pendel

o | o | & | P9 | C

Anwendung als Hinterachse bei Front- oder Standardantrieb

geringer Platzbedarf, niedriger Bauaufwand, niedrige Kosten, kingmatisch eingeschrankte Moglichkeiten, bei Kurvenfahrt wird
niedrige Kosten, kinemali- gunstige kinematische Aufbau durch Seitenkraft hochgedriickt, Aufstlitzeffekt mit positivern Sturz
sche Maglichkeilen einge- Maglichkeiten, elasto-
schrankl, Slurzanderung, kinematisch unganstiq,
grofe Nachlaufanderung, Seitenkraft- und Umfangs-
Lage des Momentpols, kraftibersteuem, hohe
hohe Beanspruchungen Lenkerkrafte
Mc Pherson-Bein Doppellenker Langs-/Querlenker

@

gl o]
- @ G,

Querlenker 5
Anwendung als Vorder- oder Hinterachse bei Front- oder Standardanirieb; als Vorderachse bei Front- und Standardantrieb
geringer Platzbedarf (Fahrzeugbreite}, niedrige kinematisch groRtmagliche Freizigigkeil, hohe Kosten durch grofe Gelenkanzahi,
Karosserigkréfte durch groBe Abstlizbasis, wenig enge Aufbautoleranzen (ohne Fahrschemel),, wegen relativ kleinem Abstand der
Gelenke, gute Montierbarkeil, niedriges Gewicht, Lagerstellen steife Lagerung erforderdich zur Vermeidung starker Radstellungs-
Toleranzunempfindlichkeit, kinematisch eingeschrankte anderungen (Abnahme des Komforts)

Méglichkeiten bezdglich Sturzanderung, Spreizwinkel,
Momentan- und Nickpol, Raumbedanf fir Feder,
Aeifenbreite, Bauhthe

Krafieinleitung des oberen Lenkers an der steifen
Spritzwand

Quelle: Bosch Taschenbuch

18.11.2020 | 11 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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" . Seitenkraft Lenken einer Verbundlenker Achse
ynoamiXx
(7 Fahrtrichtung
Fi § Fi
| :L Fs
Fs < > e T
S =l
l \ L
| | 47
FO | \ | I\ ‘FQ
— \\ . S \‘ R
2
Quelle: Hoffmann/Trelleborg Automotive vibracoustic 4/\9

18.11.2020 | 12 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



I~

M dynoamiX

18.11.2020

Hochschule

n
;
"
e
e,
2
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Memo: Rollzentrum
CoG high (Hshe
Roll Center Schwerpunkt)
Hinten Roll Center vorne
Rollachse
Tron = Roll Moment
Roll Center Hohe
SR .
| 13 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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I . Memo: Rollzentrum (vs. Schwerpunkt) University of Applied Sciences

M dynoamiX

f : P
| =t '
| Q.
N, N AN 1
2l A
. b 1 b,- - | S Bewegung des Rad-

aufstandspunkts W
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Momentan Zentrum grafisch bestimmen

M dunamiX

Es mussen hier die Punkte B und C und deren Geschwindigkeiten betrachtet
werden um das Momentanzentrum zu bestimmen. Dazu mussen zundchst die
Geschwindigkeitsrichtungen eingezeichnet werden. Es kann dann das
Momentanzentrum bestimmt werden, indem der Schnittpunkt der Senkrechten
zu den beiden Geschwindigkeiten gezeichnet wird. Zunachst einmal werden die
Geschwindigkeitsrichtungen bestimmt. Fiir C ist diese ganz einfach zu
bestimmen. Der Kolben kann sich nur horizontal bewegen, demnach bewegt sich
auch der Punkt C horizontal. Der Punkt B hingegen fiihrt aufgrund der Stange AB
eine Kreisbewegung aus. Der Punkt A bewegt sich mit der Winkelgeschwindigkeit
w und stellt dabei den Kreismittelpunkt dar. Die Stange AB kann als Radius

aufgefasst werden und der Punkt B befindet sich am Rand des Kreises. Der

Geschwindigkeitsvektor liegt tangential zur Kreisbahn und damit steht dieser

senkrecht auf AB . Dies entspricht dem Winkel ¢ :

18.11.2020 | 15 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



Pk By
Y e

Hochschule 3:2 =3
Kempten

—~

M dunamiX

Momentan Zentrum graphisch bestimmen

Nachdem nun die Geschwindigkeitsrichtungen bestimmt worden sind,
kann mittels der Senkrechten von vB und vC das Momentanzentrum

M bestimmt werden:

Quelle : Ingenieure Kurse
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Memo: Aufhangung/Radfuhrung -

Momentanpol

Hochschule :iE &
Kempten

2, e
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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
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: Momentan Achse
c) Fuhrungselemente
— einseitig drehbares Gelenk: Drehpunkt ist Pol c)

— zweiseitig drehbarer Lenker: Pol auf Gerade durch
Drehpunkte

— Geradfiuihrung: Pol auf senkrechter Geraden durch Fuihrung

| 17 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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M DUnamIX Momentan Zentrum / Querpol P
. !
i | l |
Quer Pol P | . _H.L |
- Ermittlung in yz-Ebene auf H6he Radmitte l

- Momentanpol des Rades bzgl. Aufbau 77/;7_//////]'/ NS T Tw P

- Relevant fur Spurweiten- und Sturzanderung Esg

Wank Zentrum W
- Momentan Pol des Aufbaus zur Stral3e bzgl. einer Achse

- Liegt auf Schnittpunkt der beiden Verbindungsgeraden des
Radaufstandspunktes mit dem zugehérigen Momentan Pol
fur linkes und rechtes Rad

- Ist Drehpunkt fir Wankbewegungen des Aufbaus in der
jeweiligen Ebene

Wankachse

- Verbindungsgerade durch Wank Zentren von VA und HA Fo] 40 Cov - v AFail Fini
- Drehachse flir Wank Bewegungen des Aufbaus R D f’“ /@ s

- Lage ist stark von Federbewegungen abhéngig \ <

v

~ AE .
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Einfluss des Momentan Zentrums
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-/ Notiz:
/
|
11 |
A <fE__ D5 ' \
| " Momenfan- |,
zentrum :
M
777577#77//1/2/7/7/1'/7/7/7///77777775'77
.. Onginalzustand ’ Nach Tieferlegung
e Fliehkraft F
(3 Schwerpunkt s'
M Momentanzentrum M?

Definition Momentanzentrum: ‘Das Momentanzentrum ent-
spricht dem momentanen Drehpunkt zwischen Rad und Auf-

" bau sowie zwischen Aufbau und Fahrbahn.

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

\

\ . Schwerpunkt und Momentan Zentrum
T\ verandern ihre Lage unterschiedlich. Beim
,1ieferlegen” des Aufbaus kann der Hebelarm
S — M sich vergroéfiern.

MdynamiX AG
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Memo: Stabilisator - Einfluss des Stabilisators
Hinterer Stabilisator eines Parsche 911 (Typ 996)
—
‘ TG
. CGal  Frien
| oy —
|
" + '_ = gs’s 4 | 1
Az; = f% o = AZs
& :Ms' C;_-—
— S —
AFF+AFs FL (AFE,AFs)
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Memo: Reifen / Rader - Reifenaufbau

Hochschule - :
Kempten

University of Applied Sciences

Laufstreifen/Laufflache
e Kraftlibertragung.

e Abrieb.

¢ Handling.

* Gerausch.

e Aquaplaning.

e Komfort.

¢ Rollwiderstand.

V4
oo

Innenschicht

¢ Luftdichtheit.
Stahlcord-Giirtel (2 Lagen)

e Handling.

¢ Rollwiderstand.
Stahlkern e Komfort.
¢ Reifensitz.

Bandage
* Hochgeschwindigkeitsfestigkeit.
e Uniformity.

e Komfort.

p>

0,3 mm

hochfester Stahlcord

| 21 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

Seitenwand
¢ Beschadigungsschutz.

Textilcord-Karkasslage
e Dauerfestigkeit.
* Formbestandigkeit.

Kernreiter/Apex
¢ Fahrstabilitat.
¢ Lenk-/Komfortverhalten.

MdynamiX AG
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Memo: StoRdampfer / Feder - Aufgaben von  Hochschule ¢ =
. Kempten T
Federung und Dampfung

Aufgaben des Feder- Dampfer-Systems

Die Federung und Dampfung hat malRgeblichen 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

| 22 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Feder-Masse-Dampfer System

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

Y « Das System wird durch folgende Gleichung bestimmt:
m C*X+d*X+m*X=0

 Die veranderlichen Parameter sind dabei die Masse m, die
Federsteifigkeit c und die Dampferkonstante d.

18.11.2020 | 23 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Memo: Antriebsarten um\,ers'?ty of Applied Sciences

M dynoamiX

Motor E f

Hirnterradartrizk

Vorderradantrieb
%, "
e N
Heckmotor
~ ~
Motor
N\

J

Hinterradantrieb

Hinterradantrieb

L. A
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M Gunamix Memo: Fahrverhalten

« Untersteuern (understeer)
* Neutral (neutralsteer)
« Ubersteuern (oversteer)

Untersteueéern
18.11.2020 | 25
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/  Grundlagen Fahrwerk

Hochschule
Kempten

Spreizung

Verantwortlich in Verbindung mit Nachlauf far
die Ruckstellkrafte der Lenkung und Sturz

Beeinflusst zusammen mit der Einpresstiefe
des Rades den Lenkrollhalbmesser

Bestimmt das Ruckstellmoment zusammen
mit Lenkrollhalbmesser und Nachlauf

Bewirkt das Anheben des Fahrzeugs bel
Lenkeinschlag

| 26 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Lenkrollhalbmesser
i a
| |
i i
| |
[ R ;_ . O ' % - O 4
; @© @©
|
\ \
R, >0 R, <0
> .
Positiver Lenkrollhalbmesser Neutraler Lenkrollhalbmesser Negativer Lenkrollhalbmesser
18.11.2020 | 27 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



—~

M dynoamiX

18.11.2020

Grundlagen Fahrwerk

Hochschule :i% A
Kempten %

University of Applied Sciences
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Fahrzeugkoordinatensystem

Hubbewegung

u)Gieren

Z0

9
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Gruppenarbeit — Dauer 15 min ;

Bitte beantworten Sie folgende Fragen und bereiten Sie sich vor, die Ergebnisse kurz zu

prasentieren:

1. Welche Funktionen sind fur die Fahrdynamik sehr wichtig und warum?

2. Welche Maoglichkeiten bestehen, um ein Momentan Zentrum zu ermitteln, beschreiben
Sie bitte zwei Moglichkeiten und stellen Sie sie vor.

3. Wie beschreibe ich einen negativen Lenkrollhalbmesser und welchen Einfluss hat er

18.11.2020

bei einer angetriebenen Vorderachse?

| 29 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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* In der Radmittellangsebene bzw. Seitenansicht
kdnnen ebenfalls Momentan Zentren fur die Vorder-
und Hinterachsen dargestellt werden, um die sich

die Achsen relativ zum Aufbau bewegen.

* Am Schnittpunkt der Polstrahlen durch die Momentanzentren und den

Radaufstandspunkt liegt das Nickzentrum, um das sich der Aufbau relativ zur
Fahrbahn dreht.

e Das Nickmoment ergibt sich analog dem Wankmoment aus der im Schwerpunkt
angreifenden Kraft (hauptsachlich Brems- und Beschleunigungskrafte)
und dem Hebelarm, der aus dem Abstand des Nickzentrums zum Schwerpunkt
(hS — h N) resultiert.

18.11.2020 | 30 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Ermittlung des Nickzentrum

QS « S Schwerpunkt

A . «  Mv Momentanzentrum vorn
*  Mh Momentanzentrum hinten
* N Nickzentrum

* hS Hohe des Schwerpunktes

* hN Hohe des Nickzentrums
* LNN Abstand des Nickzentrums zur
* \Vorderachse

« LNH Abstand des Nickzentrums zur

 Hinterachse
« L Radstand

A
Y

A
Y
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Nickpol / Langspol L ;
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':-'i'-::
/i ‘ i /r’.—l—' \‘—* |_
Langspol L ) A XZ- H_ ?}_—;:,Jr_ —d
=  Ermittlung in xz-Ebene auf Hohe Radmitte ‘ )| Ebenej \ /i
= Momentanpol des Rades bzgl. Aufbau \-——// \—_~/
= Relevant fur Radstandséanderung, Bremsnicken und ‘ 73 N
Anfahrtauchen abhéngig | ] ". \ T
| o = L
4 - - : - R - . ‘a‘__ - — - S
Schragfederungswinkel ¢ (a) I bene I i

=  Ausweichen des Rades bei Langssto3en
= Erhoht Abrollkomfort

Bremsstutzwinkel g,* (b)
= Kraftangriff im Reifenlatsch

= Langspol bestimmt Bremsstutzwinkel g,* und
Eintauchkraft F,

Antriebsstutzwinkel g,* (c)
= Kraftangriff in Radmitte

= Langspol bestimmt Antriebsstitzwinkel e,* und
Aufstellkraft F,

= g F=¢(Bildd)
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Nickzentrum

Nicken D: Nickzentrum

= Nicken: Drehung des Fzgs um die Nickachse D beim S Schwerpunkt
Beschleunigen oder Bremsen. L: Radstand

= Nickachse D: meist parallel zur y-Achse (Symmetrie)

Bremsnicken

= Ermittlung des Nickzentrums D als Schnittpunkt der NN L\\ NN \\\J\\\ NANN
beiden Geraden durch Radaufstandspunkt und Langspol L
fur VA und HA. Fg : Bremskraft
= Aufbaubewegung, wenn Nickzentrum D tiefer oder hoher
als der Schwerpunkt, d.h. wenn hy#0 D: Nickzentrum S
S: Schwerpunkt Z
Anfahrtauchen L: Radstand X

= Ermittlung der Kraftrichtung der angetriebenen Achse
durch Langspol und Kraftangriff

= Ermittlung des Nickzentrums D als Schnittpunkt der

beiden Geraden durch Radaufstandspunkt und < : "
Kraftrichtung far VA und HA, ARSI
= Aufbaubewegung, wenn Nickzentrum D tiefer oder hoher F : Beschleunigungskraft

als der Schwerpunkt, d.h. wenn h#0
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Krafte am Fahrwerk

Einfluss der Achskonstruktion auf das Nicken

Idealer Bremsabstutzwinkel (Anti Dive)

K=Fg,/Fpg

&, — Idealer vorderer Brems-Stutzwinkel
&, — idealer hinterer Brems-Stutzwinkel
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P — remsnickausgleic
Bremsstiutzwinkel fur vollstdandigen Bremsnickausgleich
h 1
tan(gopt‘v)=T'(1+m)
h
tan(gopt,h) = 7 (1+Fgy /Fgp)
€opty = Bremsstutzwinkel vorne fur vollstandigen Nickausgleich
€opth = Bremsstutzwinkel hinten fur vollstandigen Nickausgleich
h = Schwerpunkthéhe
I = Radstand
Fov /Fgn= Bremskraftverteilung Gute des Bremsnickausgleichs

Bremsnickausgleich X = tan(Etats ) 1909
tan(dopt)
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Bremsnicken

18.11.2020 | 36 Dieter Scharpe - KUS Weiterbildung 2020 l\/ldynamix AG



Hochschule :i§ =%
I(e m pt e n "?9.!!.“'.'0".

AN

M dunamiX

Krafte am Fahrwerk

Bremsnickausgleich

Das Eintauchen des Fahrzeugs wird
durch konstruktive MalRnahmen
verhindert, eine Kompensation zu
100% ist rein konstruktiv nicht
moglich. Der Nickausgleich wird,
erganzt durch das Einwirken der
Federkraftkomponente, verstarkt.

vorderer Brems-Stutzwinkel ist ideal  vorderer Brems-Stutzwinkel ist kleiner
--> 100% Bremsnickausgleich als der ideale Brems-Stiitzwinkel
--> Federkraftkomponente AF:

--> Einfederung
--> Bremsnicken
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Krafte am Fahrwerk

Bremsnickausgleich / Nachlaufzunahme

Nickausgleich bei
Doppelquerlenkerachsen

Nickausgleich bei
McPherson Achsen
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Krafte am Fahrwerk

Bremsnickausgleich an der Hinterachse

8h Z aih:

hinterer Brems-Stitzwinkel ist kleiner
als der ideale Brems-Stutzwinkel

--> Federkraftkomponente AF¢

--> Ausfederung
--> Bremsnicken
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Hochschule i %

. Kempten o™
Krafte am Fahrwerk
Nickausgleich beim Anfahren
Frontantrieb
rreneg Nickausgleich
: beim Anfahren
4 (Anti squat)
Ath
g, — idealer vorderer Anfahr-Stitzwinkel
&, = 900 — idealer” hinterer Anfahr-Stitzwinkel,
nicht ausfihrbar!
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Zusammenspiel der Krafte

Die Krafte im Reifenlatsch

Fahrtrichtung

Bei Kurvenfahrt wird die Reifenaufstandsflache
verformt und der Angriffspunkt der Krafte hinter
die Radmitte verlagert. Hierdurch bekommt die
parallel aus der Radmittenebene heraus seitlich
verschoben Antriebs-Langskraft L, den
Hebelarm R, und verstarkt Uber diesen die
Lenkrickstellung.
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Hochkrafthebelarm

Ruckansicht Seitenansicht

Beim Lenkeinschlag beschreibt der
Radaufstandspunkt in der Seitenansicht eine
angenaherte Ellipsenbahn; ist kein Nachlauf
vorhanden, wird das Fahrzeug um den Betrag
AH, angehoben

b=R,  AH,=R,-sin §(1-cos f3. )
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Zusammenspiel der Krafte

Einfluss des Lenkrollhalbmessers

Fahrtrichtung

£ -sin &-cos f3

F,-sind ﬁ;-sin\é-sin J4]
Ein negativer Lenkrollhalbmesser verkleinert

Beim Lenkeinschlag um den Winkel 8 ergibt den Hochkrafthebelarm R;. Dessen Lange ist
die Hochkraftkomponente F, *siné das jedoch mitbestimmend fur das
Ruckstellmoment M, ; die Grol3e dieser Lenkungsruckstellmoment M, und, um
sogenannten ,Gewichtsruckstellung® hangt dieses in seiner Starke beibehalten zu

vom Spreizungswinkel §, Hebelarm R; und konnen, muss der Spreizungswinkel &

der Vorderachslast m, ab. vergrof3ert werden.
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Bremsmomentabstitzung bei innenliegender Bremse

Bei innenliegender Bremse muss das Bremsmoment von der Motoraufhangung aufgenommen
werden; es entstehen in den Gummipuffern die Reaktionskrafte £R,, deren Gr63e vom

Wirkabstand ,c* abhangig ist.

L.
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Angriffspunkt der Bremskraft bei innenliegender Bremse

Bei innenliegender Bremse ist die ,F,“ als ,F, “ in der Radmitte zu betrachten; es entsteht das
Moment Mg = F, R,. Die Bestimmung der Krafte ,A,“ und ,B," in den Radgelenken erfordert ein
weiteres Verschieben senkrecht zur Spreizachse; ,F,“ kommt dadurch das ,F, ™ um den Betrag

a= R, *sind unter der Radmitte ,ry " zu liegen. Auf die gleiche Weise sind die
Rollwiderstandskrafte zu bestimmen.

<Ry~
Fahrtrichtung A AT~ ~o
- -2 o M M /M
AN (] - / ek /
/ L FA
A %

T
positiv null negativ
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Zusammenspiel der Krafte

Angriffspunkt der Antriebskraft

Die am rollenden Rad vorhandene Antriebskraft ,F," ist zur Kraftebestimmung in die Radmitte zu
verschieben.

Fahrtrichtung

7777777,
fa
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Krafte am Fahrwerk
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Angriffspunkte der Langskrafte (Bremsen / Beschleunigen)

Antriebskraft Fahrtrichtung

Positiver Lenkrollhalbmesser

Antriebskraft Fahrtrichtung

X

\ Bremskraft

Negativer Lenkrollhalbmesser

| 47

Lenkrollhalbomesser ist abhangig von
» Einpresstiefe des Rades
« Spreizung des Federbeins

« Konstruktion der Achse (z.B. Drehachse des Federbeins
Drehmittelpunkt Domlager, Radtrager)

Negativer Lenkrollhalbmesser

» Beschleunigen Vorspur

*  Bremsen Vorspur

* Bremsen bei p-Splitt:

Fahrzeug lenkt in die Richtung des schlupfbehafteten Rades!!!

Positiver Lenkrollhalbmesser

« Beschleunigen Vorspur

* Bremsen Nachspur

* Bremsen bei u-Splitt:

Fahrzeug lenkt in Richtung des Rades mit mehr Grip!!!
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Achskonzepte

MC Pherson Vorderachse Opel Astra J

Dreieckslenker

Domlager
Stabilisator
Mc Pherson l
Federbein \
Sto3dampfer

Radtrager Lenksaule

Fahrschemel und
Motoraggregate Trager

Bremsscheibe

Elektrische Lenkung

Bremssattel
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Notiz - Mc Pherson Achse

Aus der Doppelquerlenkerachse entstanden: Der obere Querlenker wird durch den
TeleskopstoRdampfer ersetzt. Dessen Gehause ist fest mit dem Radtrager verbunden.
Die StoRdampferstange tibernimmt die Aufgabe der Radfuihrung

Geringer Bauaufwand und geringer Raumbedarf

Hat sich als Vorderachsstandard bei Fronttrieblern durchgesetzt (selten als Hinterachse z.B.
Porsche Boxter)

Weniger Spielraum zur Auslegung der Radfiihrungskinematik bei Doppelquerlenkerachse

Die Radflihrungskrafte auf die StoRdampferstange verursachen erhnéhte Reibung, was den
Fahrkomfort mindert (Haftreibung)

Schwierige Isolation von Schwingungen und Koérperschall am oberen Federbein-Stitzlager
(Domlager)
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, Fahrwerkstypen: MacPherson Vorderachse

M dynoamiX

Domlager
Feder
StolRdampfer
Koppel-
stange
_ Radtrager
Stabilisat
or
Buchse
Hilfsrahmen Querlenker
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Quelle: Reimpell
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Achskonzepte

Mc Pherson Vorderachse

M ,- Momentanzentrum
0,- Momentanpol
b - Spurweite
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Achskonzepte

Doppelquerlenker Vorderachse Audi A6 Bj.2000

Domlager

Hydraulische
Federn Servolenkung
StoRdampfer

Obere Querlenker

Antriebswelle

Hilfsrahmen -
Stabilisator

Untere Querlenker

Motorlager
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Fahrwerkstypen: Doppelquerlenker- Hochschule - € %
S W
I~ Vorderachse Kempten "

M dunamiX

Domlager

Luftfeder

Spurstange

Buchse

StolRdampfer

Antriebswelle

\,\ 2
Querlenker _
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Achskonzepte

Notiz — Doppelquerlenkerachse

« Kinematisch sehr flexibel auslegbar
— parallele Drehachsen: ebene Radaufhangungen
— sich schneidende Drehachsen: sphéarische Radaufhangung
— schief zueinander verlaufende Drehachsen: raumliche Radaufhangung

Lage des Wankzentrums, Sturz- und Spuranderung kénnen in
weiteren Grenzen variiert werden

Relativ grol3e Gelenkkrafte
Viele Gelenke
Grol3er Raumbedarf
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Achskonzepte

Doppelquerlenker Achse

M, - Momentanzentrum
Qg - Momentanpol
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Achskonzepte

Doppelquerlenkerachse: Sturzanderung durch Einfedern

\ / ! « Konstruktionslage

! « Beidseitiges Einfedern
! « Sturzzunahme Richtung negativ

i 5 « Kurvenfahrt mit einseitigem Einfedern unterstitzt
‘ ‘ durch Wanken des Aufbaus
u « Sturzzunahme Richtung positiv am kurvenauf3eren
Rad, Richtung negativ am kurveninneren Rad

%
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Achskonzepte
Auslegungsmaoglichkeiten
Konstrukfionslage Einfedern Rollen
Gleichlange = ,,f,,fr —n L q q
P I / f |
arallele . l I
Querlenker \ ll ‘h | f |l |
t L e 1‘ J - ’j
Ungleichlange | — —T| l —it ' _p
Parallele | |. \ |
Querlenker ” l x I ‘ J
— NSRS
h 0 I
Uioionge | 1] VL T
i N N |
o - —i —8p £ - Sturzwinkel
= — b : halbe Spur
Ab : Spuranderung /2
@ - Wankwinkel
[ Roll;ent[um .
Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 20207202 1s i Retering MdynamiX AG
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Schwerpunkt / Rollachse

( N
‘ IC : Instant Center (Momentanpol)
[\N CG Achse CG : Center of Gravity éSchwePpunkt)

RC : Rollcenter (Rollzentrum)
h CG : Héhe des Schwerpunktes von der Fahrbahn
h RC : Abstang des Rollzentrums vom Schwerpunkt
b B M Mcssebdes r;ﬂI\ur’bgus
B pe T S SO Qq : Querbeschleunigun
J = —9  pw: Wenkmoment e
g Fyl, Fyr : Uberfragbare Seitenkrafte
AFzl, AFz : FederkraftGnderung
Frc : Reaktionskraft auf das Rollzentrum
Fires , FrRes : Resultierende in Richtung des Rollzentrums

i )

|

Fyr

hCG
h RC
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Mehrlenkerhinterachse Golf VI / Touran

| 60

Domlager, Stol3dampfer

Feder

Oberer Querlenker Stabilisator

Langslenker,

Schwertlenker \ - of :
F

Hilfsrahmen
Unterer Querlenker

\

Bremssattel

Anknipfpunkt Karosserie
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Notiz — Mehrlenkerhinterachse

« Weite Auslegungsmaglichkeiten flr die Radfihrungskinematik (Spur-
und Sturzverlauf, Lage des Wankzentrums)

* Individuelle Konstruktion, teuer
« Hoher Platzbedarf

« Meist unter Verwendung eines Fahrschemels eingebaut (Vormontage,
akustische Isolierung)
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Verbundlenkerachse - Audi A2 B|.2000
\ Domlager, Stol3dampfer
Anknupfpunkte

Karosserie, zur Aufnahme

von Querkréften sind die Torsionsachse mit

Lager schrag angeordnet I__angslenkern,_l_nnen Bremstrommel

liegender Stabilisator .
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Y, Kempten

/  Achskonzepte

Notiz — Verbundlenkerachse

« Sehr verbreitet als Hinterachse bei Fahrzeugen mit Frontantrieb
- Keine Anderung von Spur und Sturz beim Einfedern

« Stabilisatorwirkung des Verbunds

« Einfache Konstruktion

« Geringerer Raumbedarf

« Ungeeignet als angetriebene Achse

 Liegt das Verbindungsprofil hinter den Lenkeranlenkpunkten an der Karosserie, so
spricht man auch von Koppellenkerachsen:

» Diese Auslegung zeigt gunstige kinematische Eigenschaften und ist heute fast der
Standard bei Fahrzeugen mit Frontantrieb im Kleinwagensegment. Bei Fahrzeugen
der Mittelklasse gewinnt das Konzept der Mehrlenkerachsen immer mehr an
Bedeutung.
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Achskonzepte

Verbundlenker Hinterachse

T i 7]
. |
: |
| |
o i i

_._\.N.._i_-. j 1 i
H— || !
<L S

SM — Schubmittelpunkt des
Verbundprofils

M, - Momentanzentrum
Q. - Momentanpol
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Langslenkerachse - Mercedes A-Klasse Bj.2000
Gummi-/Metalllager
Feder
Bremstrommel

‘» - ‘!:""‘ _"

Stabi|i5ator/

StoRRdampfer Langslenker

Hilfsrahmen

Rad und Reifen
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Achskonzepte

Notiz — Langslenkerachse

Einfache Konstruktion
Viel Platz zwischen den Lenkern flr Tank oder Reserverad

Bei Drehachsen parallel zur Fahrbahn: keine Spur-, Spurweiten- und
Sturzadnderung beim Federn

Beanspruchung der Lenker auf Biegung und Torsion

Tief liegender Wankpol auf der Fahrbahnoberflache: grol3e Wankwinkel
bel Kurvenfahrt
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Langslenker Hinterachse
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Das passiert........ !
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Starrachse VW Caddy

Zusatzfeder

SENEEEE StoRRdampfer

Koppelstange

Stabilisator Bremssattel

Blattfeder
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Feder

Stabilisat
or

StolRdampfer

Koppelsta
nge

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

Buchse

MdynamiX AG



Hochschule :iE &
Kempten g™

A~

M dunamiX
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Notiz — Starrachsen

« Keine Sturz- und Spuranderung beim Einfedern
Grol3er Bauraum

Grol3e ungefederte Massen: schlecht fir Komfort und
Radlastschwankung (Fahrsicherheit)

Querversatz beim Federn bei zu kurzem Panhardstab
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Notiz - Eigenlenkverhalten Starrachse

Ahnlich wie an der Vorderachse kann auch an der Hinterachse ein sogenanntes
Eigenlenkverhalten auftreten. Durch entsprechendes Auslegen der Achsfiihrungen kann dieses
Eigenlenken dazu beitragen das Kurvenverhalten eines Fahrzeugs zu beeinflussen. Geht das
kurvenaul3ere, einfedernde Rad einer Einzelradaufhangung in Vorspur und das kurveninnere in
Nachspur, um zum Beispiel das Ubersteuern durch Antriebskréafte einer “leichten“ Antriebsachse
bei Standardbauweise abzubauen, so ist der gleiche Effekt dadurch erreicht, wenn sich die
Starrachse um den Winkel + a s schréag stellt, also in die Kurven herein lenkt. Genau das
Gegenteil versucht man bei Fronttrieblern zu erreichen, um hier das Untersteuern gunstig zu
beeinflussen, ware eine Schragstellung um den Winkel - a s anzustreben, also ein
Herauslenken der Hinterachse aus der Kurve. Um bei dem Beispiel eines Fronttrieblers zu
bleiben, sei noch erwahnt, dass bei zunehmender Beladung, wodurch das doch stark
lastabh&ngige Untersteuern durch die hohere Hinterachslast sowieso geringer wird, es glinstig
ware, wenn das Eigenlenken der Hinterachse auch abnehmen wiirde, um nicht bei beladenem
Fahrzeug einen ausgepragten Ubersteurer zu haben.
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Starrachse mit Blattfedern

[ M ,- Momentanzentrum
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Achskonzepte

Starrachse mit Panhardstab

1 1 1 !
T i T
a a j
1 1 1
: M, i
i i
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i i
i i
i i i !
i i i !
. ! (! 0
| 1 ] M
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i
.............. i S - . - M ,- Momentanzentrum
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Panhardstabi
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Achskonzepte

Starrachse mit Wattgestange

-

_____________ RIS - - - M ,- Momentanzentrum
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Wattgesténgel
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Achskonzepte

Schraglenkerachse VW Sharan
Bremssattel

StoRdampfer

Gummi-
Metalllager

Achskorper
Schréaglenker

Stabilisator
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Achskonzepte

Notiz — Schraglenkerachse

* Einzelradaufhangung

Meist als angetriebene Achse

Sturzkinematik beeinflussbar

(hauptsachlich durch den Pfeilungswinkel 10°- 25°)
HOhe des Wankpols beeinflussbar (wie Sturzkinematik)
Lage des Nickpols (Bremsnicken) auslegbar

Kleiner Raumbedarf

18.11.2020 | 77 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



i—;’-\ﬂ -.."‘

§§

Hochschule
Kempten

o~ ‘

M dunamiX

i~
.,gp_‘."‘o'

Achskonzepte

Schraglenkerachse

a - Pfeilungswinkel

£ - Dachwinkel
M ,- Momentanzentrum
O - Momentanpol
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Kinematisches 0
Auslegungspotenzial

Langsfederung — 0 L 4 —
Kosten + 0 — - +
Bauraum —— 0 0 + _
Gewicht — 0 + 4 0
Unempfindlichkeit + + 0 — — 0

(Achslast, Geldndetauglichkeit,
Toleranzen, ...)
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Zusammenfassung: Achskomponenten

5\‘55\‘§\1\¥5“*““*‘~» Bushing

Linkage Wheel hub

Suspension

| E
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Gruppenarbeit — 15 min ;
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Bitte beantworten Sie folgende Fragen und bereiten Sie sich vor die
Ergebnisse kurz zu prasentieren:

1. Was hat einen Einflul3 auf das Fahrzeugverhalten wahrend eines ISO
Spurwechsel ( ,Elch Test"™ ) ?

2. Welche Vor- und Nachteile hat ein weit oben liegendes Momentan
Zentrum.

3. Warum ist ein Reifenschaden an der Hinterachse wahrend der Fahrt
gefahrlicher als an der Vorderachse?
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Der Reifen ist die ,BLACK MAGIC" zur

Hochschule i ~%

Agenda

.. . Kempten L
Kraftibertragung zwischen Fahrzeug und Spur

Fahrwerksgrundlagen p—
Reifen / Rader —

— Reifen Geschichte - £,

— Reifenbauarten ’p

of s . — X .
— Felgenbauarten “CT 1= \/ ﬁ

Reifeneigenschaften
Reifenentwicklung

* Lenkung / Querdynamik
* Federung und Dampfung
« Radaufhangung

» Achskonzepte

« Fahrwerk spuren

| 84
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Energiebilanz von der Produktion, Betrieb und Hochschule “:¢ =
Kempten I
Verwertung

N

M dunamiX

Die Reduzierung des Rollwiderstands ist die Hauptquelle fiir Kraftstoffeinsparungen,
da der Reifen wahrend seiner Gebrauchsphase damit die grof3ten Auswirkungen auf

Rohstoffproduktion und die Umwelt hat.
Reifenfabrikation

Reifenvertrieb

Benutzung des Reifens

Sammeln
gebrauchter Reifen
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Reifenherstellung

y, Mischungs- * Bis zu 10 verschiedene Gummimischungen.
h I + Kautschuk, Fillstoffe (Ruf3, Silica), Antioxidationsmittel, Kreide, Ole,
erstellung Harze, Beschleuniger, Verzdgerer, Mischhilfen, Aktivatoren, Schwefel.
Laufflache
> Halbzeug- " // 9
c erstellung IR
> v
5
fd
0
| -
g + Baustufe 1 — Kern, Apex, Innenschicht, Karkasse, Seitenwand.
c Zusammenbau  Baustufe 2 — Glirtel, Bandage, Laufflache.
_qq__-’ * Ineinanderschieben beider Stufen und Verbinden mittels Pressluft.
QO
- '
* Rohling wird bei 170-220 °C und bis zu 22 bar ca. 10 min. gebacken.
Vulkanisation « Kautschukmischungen verschmelzen zu Gummi.
* Reifen erhéalt Form und Profil.
\ 4
e * Visuelle Prifung.
(lgualltalt IS * Rundlaufprifung (Kraftschwankungen, Unwucht) und Gewicht.
ontrolle » Rontgenkontrolle zur Beurteilung der Lage einzelner Bauteile. _
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S Reifeneigenschaften Kempten e
P —— eifeneigenschafte
Reifen als Schnittstelle ,Fahrzeug-Umwelt"
» Der Reifen ist das einzige Bindeglied zwischen dem Fahrzeug und der Fahrbahn.
» Alle Krafte und Momente zwischen Fahrzeug und Fahrbahn werden vom Reifen tbertragen.
L Insassen J L Insassen (Ohr) J Fahrer (Hand)
7y \ 1 s
_______ Lenkrad
T T f
L Sitz J /',-_U_ftS.Qh.@'_l\ Lenksaule
A R /,'/ e L \\\ s, h 1 y
e Lenkgetriebe
| . t
L Sitzschiene H Karosserie J Spurstange
t f
Schwingungen L Radaufhangung/Achse J—> Spurstangenhebel
1
Betatigungskrafte/
Schwingungen
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Reifeneigenschaften p :

| 88

Der Reifen als Schnittstelle ,,Fahrzeug- Umwelt*

Das Verhalten des Reifens lasst sich nach den drei
Richtungen des Raumes unterteilen:

+ Vertikaldynamik:
— F, = Radlast
— M, = Ruckstellmoment

+ Langsdynamik:
— F, = Langskraft
- M, = Sturzmoment
Auch als ,longitudinal® bezeichnet.

* Querdynamik:
— F, = Seitenkraft
— M, = Antriebs-/Bremsmoment
Auch als ,lateral“ bezeichnet.

Das Gesamtverhalten wird von der wechselseitigen
Abhangigkeit der Teildisziplinen bestimmt.

=

X

y
Koordinatensystem
nach DIN 70.000

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Hochschule
Reifeneigenschaften — Radhalbmesser

Kempten g™

Bei der Betrachtung von Kraften, Momenten und Geschwindigkeiten am Rad muss zwischen verschieden Radhalbmessern unterschieden
werden:

ro — Radius des unbelasteten Rades (Fertigungshalbmesser).
Istat — statischer Radhalbmesser
(Wird bei Betrachtungen mit Kraften und Momenten verwendet).
— dynamischer Rollradius
(Wird bei Betrachtungen mit Umfangsgeschwindigkeiten verwendet).

rdyn

Der statische Radhalbmesser wird an einem ruhenden, belasteten Rad ermittelt.

Der dynamische Rollradius wird nach der DIN 70020 mit einem geschleppten Rad bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h, einem
vorgegebenem Flldruck und einer jeweils dem Fulldruck zugeordneten Belastung bestimmit.

U=2-7-1,,

. Abrollumfang des geschleppten
Rades

. translatorische Geschwindigkeit -[-
rotatorische Geschwindigkeit
(Winkelgeschwindigkeit)
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Relfenbauarten :
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Diagonalreifen Radialreifen

+ Cordfaden der einzelnen Karkasslagen werden unter » Cordfaden der Karkasse werden unter einem Winkel

einem spitzen Winkel zueinander verlegt. von 90° zur Laufrichtung verlegt.
» Vorteil — guter Komfort. » Vorteile — hohe Fahrstabilitat, geringer
* Nachteile — schlechte Fahrstabilitat, hoherer Rollwiderstand.

Rollwiderstand. * Nachteil — schlechterer Komfort.

<

38° - 40° 30° - 35° 26°
Standardreifen Hochgeschwindig-  Rennreifen
keitsreifen
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Reifen, einige Grundlagen : :

M dunamiX

Das viskoselastische
Material kehrt nach einer

W —s
IMAAAA N —e Sermd Weile von einer Verformung
in die Ausgangsposition

= — ' zurick

WA S
AN
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Reifeneigenschaften

Vertikaldynamik — Radlast und Reifenlatsch 0

Die auf den Reifen wirkende Vertikalkraft (Radlast) setzt sich
zusammen aus:

- Statische Radlast F, g, = konstant
(Schwerkraftwirkung der Fahrzeugmasse).
« Dynamische Radlast F, 4, = f(t)

v

(Relativbewegung des Aufbaus bzgl. Fahrbahn). t
Beispiel:
Aufgrund der Elastizitaten des Gummis und der Luft im Reifen, kommt 245/40 R18, 2,2 bar, F, =4.700 N
es zur vertikalen Eindriickung. Diese fuhrt zur Ausbildung einer
Kontaktflache A zwischen Fahrbahn und Laufflache — dem ~ 140mm
Reifenlatsch. Uber diesen miissen samtliche Umfangskrafte » .
ubertragen werden. £ ’)IQ‘,

Einflusse auf die effektive Latschgrol3e:
* Radlast.

* Falldruck.

* Reifenkonstruktion.

* Reifendimension. v
* Profil.

190 mm

» Bruttolatschflache = 230 cm?2
* Nettolatschflache = 150 cm?
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Vertikaldynamik — Vertikalsteifigkeit

4
LL
17
©
°
T
04
. @
e
(&)
R
IS
N
0 Reifeneindrickung z

Einflisse auf die Vertikalsteifigkeit:
* Reifenbauart.
* Reifenkonstruktion.

18.11.2020 | 93

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

Die Reaktionskraft des Reifens auf die Radlast setzen sich aus
folgenden Anteilen zusammen:

1 - Tragkraft des luftleeren Reifens, entspricht der Tragkraft
des Gummi-Gewebe-Korpers infolge seiner elastischen
Formé&nderung.

2 - Rundhaltekraft der Pressluft — Versteifung der
Reifenwandung infolge des Innendrucks.

3 - Kompressionsanteil der Pressluft.

4 - Tragkraftanteil der Pressluft.

Der Reifen wirkt demnach wie eine Feder mit der Steifigkeit c,:

dF,
— CZ
dz

+ Vertikalsteifigkeit des Reifens.
* Né&herungsweise linear.
* ¢, =150...320 N/mm (PKW-Reifen)

MdynamiX AG
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P Der Zielkonflik in der Reifenabstimmung
Fahrdynamik/ Sicherhei
Quer-/ Langsdynamik / Stabilitat
Trockenhandling 1304 Geradeauslauf //Spurrille
Gewicht 120% \
asshandling
Reifengewic 0% N\ Aqua{
/) %
O
Rollwiderstand 100 » Rim Roll Off g
% 3
é VerschleiRverhalte ‘ ’/'" ““Runflat Laufleist 2
O, (shgesanm) b | ’ unflat Laufleistung
2 Ve =2V
% Laufleist ' Abrollkomfort
(®)
1)) Flatspot Rollgerausch
‘g Uniformity Referenz = 100%
% 225/60R 15 W
-; Komfort (Standard)
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Reifeneigenschaften

Vertikaldynamik — Der Reifen als Schwingungssystem

Fahrdynamik/Sicherheit Fahrkomfort

€ LOsung: Weiches Fahrwerk zur Reduktion der
vertikalen Aufbaubeschleunigungen.

Problem: Gro3e Schwankungen in der Radlast.

|

Starke Anderungen der LatschflachengréRe.

l Hartes, auf Dauer ermidendes Fahrgefihl.

Ubertragbare Umfangskrafte sind starken 4
Schwankungen unterlegen.

‘ Aufbau inkl. Insassen erféhrt sehr hohe
Beschleunigungen.
Schwammiges Fahrgefihl, Sicherheitsrisiko. ]
v

L6sung: Hartes Fahrwerk zur Reduktion der Problem: Beschleunigungen und Stdl3e am Rad
Relativbewegung ,Aufbau/Fahrbahn® > werden nahezu ungemindert weitergeleitet.
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Reifeneigenschaften

Vertikaldynamik — Der Reifen als Schwingungssystem

Die Reifenfedersteifigkeit c, bildet mit den ungefederten Massen mg ein schwingungsfahiges
Teilsystem am Fahrzeug. Zu den ungefederten Massen zahlen neben der Radmasse alle
Komponenten des Fahrwerks und des Antriebsstrangs, welche nicht tber die Federn und
Dampfer des Fahrwerks am Rad abgestiitzt werden.

Eigenfrequenz Dampfungsmali
der ungefederten Massen der ungefederten Massen
K
. Cz . f . 2 . D — R
Wyr = = lepr &7 R
! ’ 2-Mm, -@
R R O,R
* Reine Werkstoffdampfung.
c for=8...15Hz * Dg = 0,05 (wird meist vernachlassigt).
+ Dampfungskonstante kg ist abh&ngig von:
— Reifenkonstruktion.
— Rollgeschwindigkeit.
— Anregungsfrequenz.
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Vertikaldynamik — Der Reifen als Schwingungssystem

Einfluss der Vertikalsteifigkeit

VergroRRerungsfunktionen
Aufbaubeschleunigung

VergroRBerungsfunktionen
Radlast

900
m/s?
m

750

600

450

300

150

500
kN

400

300

200

100

0

Weicher Reifen

Hoher Komfort

LY N
AR\
N/ e
T~
//f
C,1 I/ \\ : .
f NG Weicher Reifen
/ N =
N Hohe Sicherheit
\.

/

[

0

5 10 15 20 Hz 25

Erregerfrequenz w/2x

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/202¢perfrequenz w/2x

Einfluss der ungefederten Massen

600

m/s?
m

400
300
200

100

0
400

kN
m

300

200

100

0

] N
[0 ™ mgt 7]
' L ) ¥
/ \ \\ \\ Nur Einfluss auf
e Lage der
/ \ L b Eigenfrequenz
mg?
l 4 N Leichter Reifen
1 / \\\.\\“\ =
/// ™N-I"==5 | Hohe Sicherheit
o
V4
0 5 10 15 20 Hz 25
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Langsdynamik — Rollwiderstand

Der Rollwiderstand F ,, des Rades ist der Bewegungsrichtung entgegengesetzt und muss von

der Antriebskraft F, Gberwunden werden. Er setzt sich aus folgenden Bestandteilen zusammen.
Reifenoberflache und

Umgebungsluft

Laufflache des Reifens

Luftverwirbelungen

Seitenwand und
Wulstbereich
Schlupf auf Untergrund Durch wiederholte Verformung ausgeldster Energieverlust

Biegung - Stauchung - Scherung

Biegung - Scherung

N

Scherung und Stauchung

<15%

60 bis 70 %

20 bis 30 %
18.11.2020

(Anteile am Gesamtrollwiderstand)
| 98
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Copvriaht MICHELIN
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Hochschule 332 =
Zwel Reifen Reibungsmechanismen e
VERZAHNUNGSEFFEKT MOLEKULARE HAFTUNG
bk Gumml - Gleitgeschwindigksit Vgleit
o
Stradan- P-I::-:atnn-;: {d)
obarfacha in MElimessin
Stoat der Gummiblock gegen eine Erhebung und Die Molekilkette wird gedehnt: Aufgrund ihrer
verformit sich, so kehrt er hysteresebedingt nach viskosen Eigenschaften, symbolisiert durch den
der Entlasbung nicht sogleich in seine Ausgangslage Dampferkolben, widerstehen die Molekile zunachst
zurick. Diese asymmetrische Verformung erzeugt der Verformung und erzeugen sine Reibungskrafi X,
ein Kraftfeld, dessen Tangentialkomponente X die dem Durchrutschen entgegerwirki
dem Durchrutschen entgegenwirkt
Mikrorauigksit
Wormabetand zwischen 0,001und 0,1 mm
— * Makrorauigkeit. Dieser Begriff wird gebraucht,
wenn der Abstand zwischen zwei "grollen"
Erhebungen zwischen 100 Mikrometern und 10
Millimetern betragt. Diese Grolle unterstiitzt den
Verzahnungseffekt sowie die Wasserabfihrung und
- -einlagerung. Uber den Grad der Makrorauigkeit
- R bestimmt das verwendete Asphaltgranulat.
Makrorauigksit
Normabetand zwischan 0.1 und 10 mm
Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Reifenkonstruktion und -spezifikation 1 :

Die weiche Laufflachenmischung von Winterreifen ist auch bei niedrigen
Temperaturen noch flexibel, so dass Winterreifen rutschfest bleiben und
die Fahrbahn optimal belasten.
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— Reifenschlupfmechanismen - Scheren, Hochschule 33§
Rutsch d Schlupf Kempten  “u
M Ounamid utscnen un cniup
Schlupfentstehung
z
X = T (Z)
Z‘-:-‘
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Reifenlangsschlupfverhalten
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L 4
LA YOS Ty
52 S

L 4

K} VOR BREMSBEGINN

Mehmen wir an, ein Rad lege eine Umdrehung (3607) inner-
halb einer Zeit t = 0,1 s bei einer Fahrgeschwindighkeit v = 70
kmy/h zurlck. Die In dieser Zeit vom rollenden Rad (und
gleichzeitiy vom Fahrzeug) zunickgelegte Strecke ent-
sprichit gemau einer abgewickelten Radlinge oder, mathe-
matisch ausgedrickt, 2-mr.

0,1 Sekunden

V1 'mm= Vpag = @l

Definitionen:

m  =Winkelgeschwindigheit des Rades, in 1/s
r  =Radradius, inm

wf = Radumfangsgeschwindigkeit, in m/s
Mgr = Bremsmoment, in Nm

| 103

WAHREND DES BREMSVORGANGS

Sobald der Fahrer das Bremspedal niedertritt, fallt die Rad-
umfangsgeschwindighkeit (o) unter den Betrag der
Fahrzeuggeschwindigkeit. Von diesem Moment an, wenn

das Fahrzeug eine Strecke entsprechend 2a-r zuricklegt,
vollfuhrt das Rad keine vollstandige Umdrehung miehr. Um

der Vorwirtshewegung des Fahrzeugs folgen zu kitnnen,

Abrollinge des Rades () Schlupfweg des Rades (g)

|+g=2nr

Vi m} wy T

rellt das Rad unter Schlupf ab. Dieser Radschlupf aktiviert
die bekanmten Haftungsmechanismen wie molekulare
Haftung und Verzahnung. Die Reaktionskraft X wirkt dem
Schiupf entgegen und das Fahrzeug verlangsamt sich:
L— nimmt bis auf r ab. In besagten 0,1 5 legt das Rad
nun ene Strecke von weniger als 2xr zunlck.

< 2al
L _
e 2
0,1 Sekunden

V2 rahrzeug = @27

Wenmn der Fahrer den Druck auf das Bremspedal beendet,

nimmt die Fahrzeuggeschwindigkeit den Wert von mr an:
Der Schlupf nimmt ab.

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Reifeneigenschaften
Langsdynamik — Schlupf
* Die Umfangskraft F, bewirkt eine Schubverformung v (angetriebenes Rad mit dem Radius R)
des Reifenprofils.
+ Beim Ubertragen dieser Umfangskraft zwischen D —
Reifen und Fahrbahn tritt Schiupf auf (S oder «). e
« Der Gesamtschlupf setzt sich aus einem Gurtel o
Qeformatiopsantgil (quménderungsschlupf) und Brotililanisn :
einem Gleitanteil (Gleitschlupf) zusammen. L Y
<+ [
- TrEw o
S = Vu v .100% Gleiten ~ —» | [—
Vu Forménderung
S ... Schlupf
v, ... Umfangsgeschwindigkeit Rx®w) L _ _ _ _ _ _ _ _ D s e g s s
v ... Fahrgeschwindigkeit e
é’ > Sv
VvV, =V s 7
Antriebsschlupf: SA - _u 100% S 3
S
Vu % Forménderung
V—V £ :—— Gleiten
. —_— U . 0 I T I 1
Bremsschlupt: S B~ 100% 0 20 40 60 80 % 100
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Reifeneigenschaften - Langsdynamik — Hochschule i =%
Kem pt en T
Kraftschluss

AN

M dunamiX

* Die Ubertragbare Umfangskraft wird KraftschiuR |

durch den Kraftschlussbeiwert u u=F/F,
bestimmt.

« Der Kraftschluss g ist bei der Al N S~
Gummireibung eine Funktion des | S~
Schlupfes. Hol— T ) )

|

I
i ... Kraftschluss bzw. krit. Schlupf

F Kraftschlussbeiwert |
H=— F, ... Umfangskraftin

F Fahrzeuglangsrichtung 0 | \\\
I
|
I
|
I
|

Z F, ... Radaufstandskraft Schlupf S

» 4, markiert den hochsten Kraftschluss, Teilgleiten

der als Haftbeiwert bezeichnet wird.

» Der dazugehorige Schlupf wird B——
Jkritischer Schlupf‘ S, genannt und Egrr}rlr&%?derungs-
betragt ca. 10%.

* Bei 100% Schlupf reduziert sich der ,Llh > lug

Kraftschluss auf den Gleitbeiwert 4.

1

|

|

| . .

— reines Gleiten
|
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Reifeneigenschaften - Langsdynamik — Hochschule 3 #%

\ &
NS Kempten g™
P Kraftschluss

1,3
1,2
w777
W0 e =
‘ XA
TR/ ,</ . v,
2 o’7 S &} N nal SaEy %%%
5 06 - \\\‘\\-&u-;x SSRITRRINSNRSS
2 B il ki i
T 05 i
X 04 —— Kritischer Schlupf
i et
03 =
I
02 f— Z—%‘ s o
01 //f.//_Eisurﬂj/S?mee/ AN,
) g o e ALt AR AP I RTT F IR T Z BT 77T
1 |
0 —
0 10 « 20 30 40 50 60 70 80 90 100
|
! |

Schlupf S [%]
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Hochschule

i
il
it
Al

LT

A e, :
- - 'I: | - g h f hl h I Kempten R
. Reifenlangseigenschaften: Schlupfverhalten
M dignamix 22l P
Dehnfester Gartel Dehnfester Glrtel e
\ o (= Radumfangsgeschwindighkeit)
il S
- ' Der Block kommt in
L — Kontakt mit der Strafe.
Der Block wird unter it
i Viahrzsug der Radlast gestaucht. lo + lsgh
i I ——
- Gesamtverschiebung aus
Schlupfweg und Scherlinge
- =it =
Schlupfphase Scherphase
Es tritt Scherung ein. Iy, ¢ Scherlinge
I : Schlupfweg
Die Gesamtverschiebung des Girtels Uber
die Linge der Kontaktfliche in Relation zur
StraBenoberfliche setzt sich aus
Es tritt Schlupf ein Scherlinge und Schlupfweg zusammen,
v und der Block rutscht *
Fatrzeug durch
' ®  Betrachtungspunkt auf dem Gortel,
& Betrachtungspunkt in der Laufflache in
Kontakt mit der StraBenoberfliche,
w Fixpunkt in der Strafenoberfliche.
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Hochschule

\‘ig:’-".'-.."‘

'ii"

- : : Kempten e
. Reifeneigenschaften
M dynoamiX
Theorie der Gummireibu ng « Der Reibungsmechanismus beruht auf Effekten
im Bereich der Molekdle.
+ Parameter: Gummimaterial, Fahrbahn,
Temperatur
Fr = Faon + Favst
Fr = (zuADH T Huyst ) Fy
=t
F O<pu<uy,
N
CEFORMATION Fu ... Normalkraft
OR FaDH. .
HYSTERESIS Fr ... Reibkraft
ADHESION Fou ... Adhéasionsreibkraft
» Hysterese: Dampfungsverlust beim Abrollen Fuyst ... Hysteresereibkraft bzw.
(unsymmetrische Druckverteilung). Deformationsreibkraft
* Adhasion: Schubspannung in der Kontaktflache # - Kraftschlussbeiwert
(Einflussfaktor: Oberflachenbeschaffenheit) U Haftreibungszahl
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NS Hochschule & A
\ - O I( e t e n “‘:"‘E.'_,li"”":
M d . Relfenelgenschaften mp
ynoamiXx

Theorie der Gummireibung

VERZAHNUNGSEFFEKT H MOLEKULARE HAFTUNG

Gummi Gummi

Gleitgeschwindigkeit Vgleit

Gleitgeschwindigkeit Vgleit

Bes-

Abstand (d) a

in Milimetem oberflache in Hundertsteln Mikrometer
Stoi3t der Gummiblock gegen eine Die Molekilkette wird gedehnt: Aufgrund
Erhebung und verformt sich, so kehrt er ihrer viskosen Eigenschaften, symbolisiert
hysteresebedingt nach der Entlastung nicht durch die Feder-/Dampferelemente,
sogleich in seine Ausgangslage zurck. widerstehen die Molekule zun&chst der
Diese asymmetrische Verformung erzeugt Verformung und erzeugen eine
ein Kraftfeld, dessen Reibungskraft X, die dem Durchrutschen
Tangentialkomponente X dem entgegenwirkt.

Durchrutschen entgegenwirkt.
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Reifeneigenschaften

Hochschule
Kempten

Theorie der Gummireibung

Die Ursache des Hystereseanteils bildet die Energiedissipation aufgrund der Deformationen des Elastomers (Wirkung analog hydraulischer

Dampferwirkung).

Der Adhasionsanteil resultiert aus der Bildung und dem Wiederaufbrechen von adhésiven Verbindungen zwischen dem Elastomer und dem

festen Untergrund.

Fur die Starke der Adhasionsreibung ist die Grof3e der Kontaktflache von Bedeutung.
Adhasion- und Hystereseanteil sind last-, geschwindigkeits- und temperaturabhangig.

Belastung bestimmt.

| 111

Reibungskoeffizient papy HHYT

Adhasions- und Hysteresanteile am

Reibungskoeffizienten der Gummireibung

V4NN
, NN
/ ‘\ \
/ = - —~—— - —_
, -~
/" ______________
7 ______
0,01 0,1 1 10 100

Gleitgeschwindigkeit [km/h]
Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

— Gesamtreibungs-
koeffizient

= Adhé&sionsanteil
(starke, unterschiedliche
Geschwindigkeits-
abhangigkeit)

= = Hystereseanteil
(keine bzw. geringe
Geschwindigkeits-
abhangigkeit)

entspricht

Kraftschluss

entspricht

Formschluss

MdynamiX AG
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: : Kempten Tt
Reifeneigenschaften
Langsdynamik — Schlupf
« Die Um_fangskr_aft F, bewirkt eine Schubverformung v (angetriebenes Rad mit dem Radius R)
des Reifenprofils.
« Beim Ubertragen dieser Umfangskraft zwischen D —
Reifen und Fahrbahn tritt Schlupf auf (S oder ). e
« Der Gesamtschlupf setzt sich aus einem Gurtel @
D_eformatlopsant_ell (qumanderungsschlupf) und Prtilslsmiit .
einem Gleitanteil (Gleitschlupf) zusammen. = 5.
-+ [
R =
S — u . 100% Gleiten — —» { ﬁ
Vu Forménderung
S .. Schlupf e e e e e e I s i g e e e
v, ... Umfangsgeschwindigkeit (R x o) P
v ... Fahrgeschwindigkeit % N Sy
£ >
vV, —V 5
Antriebsschlupf: SA =4 100% 2 S
> X
Vu = Formanderung
V—V DC‘IZJ Gleiten
i u T T T T
Bremsschlupf: S B =" -100% 0 20 4 60 80 % 100
V Schlupf
| 112 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamixX AG
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Reifeneigenschaften

Hochschule :i§ =%
I(e m pt e n "?9.!!.“'.'0".

Langsdynamik — Kraftschluss

» Die Ubertragbare Umfangskraft wird
durch den Kraftschlussbeiwert u
bestimmt.

» Der Kraftschluss u ist bei der
Gummireibung eine Funktion des
Schlupfes.

i ... Kraftschluss bzw.
F Kraftschlussbeiwert
H=— F, ... Umfangskraftin
F Fahrzeuglangsrichtung
Z F, ... Radaufstandskraft

* 1, markiert den hochsten Kraftschluss,
der als Haftbeiwert bezeichnet wird.

» Der dazugehorige Schlupf wird
Jkritischer Schlupf* S, genannt und
betragt ca. 10%.

* Bei 100% Schlupf reduziert sich der

Kraftschluss auf den Gleitbeiwert 4.

Kraftschluld
K= K/F

U

Hq

!

T ~
\\
~
| il ; S~

l
|

krit. Schlupf
|

(ca. 10%),

Teilgleiten

—

Formanderungs-
schlupf
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Schlupf E

reines Gleiten
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Rollwiderstandsbeiwert f

Hochschule i A%

: : Kempten T
Reifeneigenschaften
Langsdynamik — Rollwiderstand - fR -F
Berechnung des Rollwiderstands: fur HR-Reifen gilt:  fz, = 0,009
(Rollwiderstandsbeiwert fy) fr #2,0.103
. 2R4 ~ 0,25-10
fo=foorfo | — |+ o, —
R™ RO TRL1100 kfy R4 100 k”/ Der Rollwiderstandsbeiwert ist desweiteren
h h . )
abhangig von Radlast und Fulldruck:
0.04 ]
Reifentyp S 0.009
0.03 // P e _ 0.008 =
. A o
oo ‘44”/// % 0.005
' 2 0.004
. £ 0.003
4 80 120 160 km/h 24 5 ——
° ° Fahrgeschwindigkeit v0 @ 0.002 25:) E,f?: ] ——sgar
0.001 -
fgr wird oftmals als konstant und mit " > e &
einem Wert von 0,01 angenommen. Radlast F
Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Reifeneigenschaften — Rollwiderstand

§ ot0uy

4
L A ) ::i-. ..

l...... o
Hochschule :5% ~g
Kempten %

University of Applied Sciences

Nassgriff-Index [%]

18.11.2020 | 115

170 -

155 -

3

-
[
L

110

Rollwiderstand

[ G [ E c . B 1N
[:Winterreifen |
o Sommerreifen l

EU-Label -

CPC5

Nassgriff

Premium-Segment

.................................................................................

Quality-Segment

Budget-Segment

125 15 105 95 85 75 65 55
Rollwiderstandskoeffizient C, [kg/t]

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Korrigieren Sie den Reifendruck flr einen Hochschule 3 #%
: Kempten T
guten Reifenabdruck

N

M dunamiX

Under-inflation Correct Over-inflation

Under Inflation Correct Inflation Over Inflation

Influence to the brush, tooth and molecular adhesion effect is obvious.

VERZAHNUNGSEFFEKT H MOLEKULARE HAFTUNG
o (= Radumfangsgeschwindigkeit)
rm—
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Krafte XY - kombinierte Reifeneigenschaften: . ..
7N der Kam’sche Kreis Kempten

M dunamiX

Die Summe dieser Krafte ist hdchstens so grof3 wie die
maximal Gbertragbare Kraft zwischen Reifen und
Stral3e, die sich aus dem Haftungskoeffizienten und der
Radlast ergibt.

Damit das Fahrzeug in Langs- und Querrichtung stabil
betrieben werden kann, d. H. Das Rad sich ohne

F <F = Hh'F starkes Gleiten bewegt, darf die Haftgrenze zwischen
Rad und Straf3e nicht Uberschritten werden.
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Reifenseitige Eigenschaften: Seltenschlupfverhaf@%}oprpned Sciences
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s e we e Oberseite der Gummibltcke
------- « Profilgrund
s SCherldnge
e SChlupfliinge
« Projektion der Blockoberseiten auf die StraRenoberfliche
» Fixpunkt auf der StraRBenoberflache

Tangente an die Fahrtrichtung

m ENTSTEHUNG VON QUERKRAFTEN
IN DER KONTAKTFLACHE ik

Stellen wir uns also einen Reifen vor, der mit einer
definierten Last beaufschlagt ist und mit einem
bekannten Schraglaufwinkel abrollt. Im Moment des
Einlaufs in die Kontaktflache steht jeder Gummiblock
senkrecht auf der StraBenoberflache. Nahert sich der
Gummiblock nun dem Ende der Kontaktflache, wird
er einer seitlichen Storung ausgesetzt, wahrend er
» versucht, in einer Ebene mit der des Rades
.. zu verharren. Erreicht die Gummiblock-
. Storung dann ihren Maximalwert,
beginnt der Block seitlich zu gleiten
— was bedeutet, dass Scherung
und Schlupf auftreten, bevor
. der Block die Kontaktflache
wieder verlasst.

Um die komplexen Vorgange zu
vereinfachen. zeigt obiges Schaubild nur die
Verformungen in der Laufflache. Der
Gurtelverband stelle in obiger lllustration
eine Einheit mit dem Rad dar.

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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M dunamiX

Reifeneigenschaften

Querdynamik — Schraglaufwinkel und Seitenkraftibertragung

Seitenkraft F, bzw. Seitenfiihrungskraft Fg: Richtung der
Radmittel-
Seitenkraft am rollenden Reifen wird erzeugt durch: ebene
» Abrollen schrag zur Fahrtrichtung (Schréaglauf a).
* Neigung des Reifens aus seiner senkrechten Lage zur
Fahrbahn (Sturz y).
* Reifenkonizitaten, Lageffekte (ply-steer).

: Bewegungsrichtung
|
!
!

Seitenkraft infolge Schraglauf:

Eine im Fahrzeugschwerpunkt angreifende Storkraft F,

(z.B. Wind-, Flieh- oder Hangabtriebskraft) erfordert

Radseitenkrafte Fy fur das Kraftegleichgewicht. Dazu muss F, o—
das Fahrzeug seine Fahrtrichtung um den Schraglaufwinkel a

andern, der durch einen zusatzlichen Lenkwinkel &

kompensiert werden muss, um auf Kurs zu bleiben.

Vv, =V-sing

|
—

Fr

F, =k

Schraglaufwinkel a:

S T—

. . . ... AuRere Kraft
y
Der V\/_mkel ZW'SChen. der BeW@g“”QS“_Cht“r.‘g des Fr ... Reaktionskraft von Fahrbahn auf Reifen
Radmittelpunktes (mit der Geschwindigkeit v) und der (in der Reifenaufstandsflache)
Schnittgeraden der Rad- und Fahrbahnebene wird als

. : . v, ... Umfangsgeschwindigkeit
Schraglaufwinkel o bezeichnet Vq Quergeschwindigkeit (aus Querschlupf)

18.11.2020 | 119 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



—~

M dunamiX

18.11.2020

Reifenseitige Eigenschaften:

Hochschule :i§ =%

. Kempten s
Seitenschlupfverhalten
L Vv,
~ Schréglaufwinkel a:
\\ / o o o
Direction of Winkel zwischen Bewegungsrichtung und
motion V, Richtung der Radebene.
\ %4
a = — arctan—
Fy / \ I/x
X
\\
N Reifenseitenfiihrungskraft wird erzeuqgt:
» Diagonal zur Bewegungsrichtung rollen
Belt Ply (Seitenschlupfwinkel a).
Cords * Neigung des Reifens von seiner vertikalen Position
zur Stral3e (Sturz [)
Counterclockwise \§ Clockwise » Reifenkonizitat (geometrisch)
Rotation Rotation
\ * Lagenlenkung (Laufflaichen- / Riemenkonstruktion)
—) —— Pl | .. Plysteer
force g \ 7" Force
| \ Seitenkraft durch Seitenschlupfwinkel:
\§ * Wind-, Zentrifugal- oder Schwerkraftkrafte
\ ) erforderten Reifenkrafte.
o » Das Fahrzeug muss einen Seitenschlupf aufweisen.
Conicity Ply steer
| 120 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



Hochschule i A%
AN : - Kempten Ty
Reifeneigenschaften ;

M dunamiX

Querdynamik — Nachlauf und Ruckstellmoment

Geradeausfahrt Fahrt mit kleinem Fahrt mit groRem Reifennachlauf:
Schraglaufwinkel Schraglaufwinkel
] v * Die Seitenkraft F, und
! ) . ! der Rollwiderstand
Felgenebene-! y . .
i i-1 B = EE R Frron Wirken im
Schwerpunkt der
T Deformationsflache.
* Der x-Abstand zur
g Latschmitte wird als
T R & konstruktiver
& N\ Reifennachlauf ng
HE RN bezeichnet.
g N - Der y-Abstand zur
R W% Felgenebene wird mit m
3 bezeichnet.
Nt
bzw. vereinfacht
Reifenriickstellmoment: M , = Fy Ny — FR,roII - M , = Fy Ny
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Reifeneigenschaften fir Hochschule 3 #%
e Kempten L
Untersteuerungsverhalten (qualitativ)

—~

M dunamiX

/ Race Tire
K y,max [N]

Tire Pressure high

Fy [N]

Tire Pressure low

e.g. Winter Tire
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Hochschule

: : Kempten
Reifeneigenschaften
Querdynamik — Schraglaufkennlinie
Radlast F,
5 -1 5 kN » Fur Schraglaufwinkel bis ca. 4° existiert ein linearer
KN " Zusammenhang zwischen o und F,.
r = 4 lf .'—ll- 4 y
; f’{:""#- _
© WA Sl |:y =C,-x
€ 3 Sgvcan
o T {2
). S _,...-_a!:'_'_‘_'f_'__'_'____ + ¢, wird als Schraglaufsteifigkeit bezeichnet.
i — 1
ML dF,
i c, =—2=1(F,)
y,max a d Z
6 8 10 Grad 14 24
Schraglaufwinkel « * Einflusse auf ¢,
— Fulldruck.
+ Die maximal tubertragbaren Seitenkréafte sind vom — Temperatur.
maximalen Kraftschlussbeiwert in lateraler — Lokaler Kraftschluss.

Richtung abhangig.

F F

y,max /uy,max Z

Fur gewohnlich lauft die Seitenkraft im Gegensatz zur Langskraft nach Uberschreiten von My max IN €iNE
Sattigung. Ein Abfall des Kraftniveaus ist meist nicht zu beobachten.
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Reifeneigenschaften

Querdynamik — Ruckstellmomentenkennlinie

120 | T

Nm V’.-----...,M\Fladlast Pz Das Reifenriickstellmoment geht fur grofRere
< 100 ‘/' ) '.\ Schraglaufwinkel gegen null.
= 7 o\
c 80 f 45 KN
£ [ L et Ursache:
o 80 N ", : . . .
£ LAV m*\ « Mit zunehmenden Gleitanteil wandert Schwerpunkt des
% ! J ~J4 Spannungsverlaufes Richtung Radmitte (Nachlauf - 0).
¥ 40 [T g
é j’,"{f‘ "ﬂ».\ « Schwerpunkt kann sogar vor den Aufstandspunkt

20 _.;" - *—'T. —— M 3 wandern - negativer Nachlauf

-t L . 4
- ' . - '-‘a 2 H .
0 ‘:::_“_.....q ST Syl - negatives Riickstellmoment

2 4 6 8 10 Grad 14
Schréaglaufwinkel «
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Hochschule
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: : Kempten Ui
Reifeneigenschaften
Querdynamik — Einfluss des Sturzwinkels
R 70[;0 Sturzwinkeldefinition =) ::’0
[ 0 0 m
£ 6000 = 5 120 /— £ A
© “ Y,
y 4 Ny AN
2 5000 74 = 30 A~
o) r r// % '7 \\\

Y : AR

4000 /) g o W\

/// Sturzwinkel ~ \ \\
3000 / T Sturzwinkel ~ \ &
/ /00 Sturz y Q\\
2000 / \ 0°
) N
1000 / —8
0
0 > 4° 6° g° % 40 g9 8 10°
Schraglaufwinkel « Schraglaufwinkel

Die Sturzseitenkraft und das Sturzmoment sind deutlich kleiner als die Seitenkraft und das Rickstellmoment,
welche durch den Schraglauf verursacht werden.
N&herungsweise erzeugt ein Sturzwinkel y = 1° nur ein Zwolftel der Seitenkraft eines Schraglaufwinkels von a = 1°.
Ein negativer Sturzwinkel ermdglicht bei gleichem Schraglaufwinkel die Ubertragung geringfiigig groRerer
Seitenkrafte. .
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Reifeneigenschaften

Hochschule

Kempten g™

Reifen unter realer Beanspruchung

Bei gleichzeitigen Auftreten von La&ngs- und Seitenkraften kann die resultierende Kraft nicht grof3er als die max.

Reibkraft werden, welche sich aus dem Produkt von Radlast und Reibbeiwert ergibt:

Schraglaufwinkel x
Vi

FZ’ILlZ\/FXZ—FFyZ 3000 -

R il | =
Anschaulich wird dieser Zusammenhang //—f
‘ 7] /P/—*'
durch den ,Kamm‘schen Kreis 2000 {1 N s S
beschrieben: L ]
.l‘: I 1=
© s
£ 1000 =
g
2 )
® -
C P
N 0°
3000 N 2000 1000 1000 2000 N 3000

| 126

<—— Bremskraft £,

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

Antriebskraft Ff, —»

+ Gemessene Umfangskraft-Kennfelder weichen von der
idealen Kreisform ab.

» Dies ist hauptsachlich durch die unterschiedlichen
Kraftschlussbeiwerte p in x- und y-Richtung bedingt.

» Die Kurven unterscheiden sich ebenfalls fir das
Antreiben und Bremsen.

MdynamiX AG
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Reifenentwicklung

Hochschule &3 A
Kempten {m@

University of Applied Sciences

Messverfahren

Ermittlung des Reifenverhaltens mittels

AulBentrommelprifstand

* max. Geschwindigkeit: > 300 km/h

* max. Radlast: 30 kN
* max. Seitenkraft: 20 kN
* max. Schraglaufwinkel: 90°
* max. Sturzwinkel: 45°

 max. Raddurchmesser: 900 mm
« Schréaglaufwinkeldynamik: max. 1,5 Hz

bei + 3°
 Trommeldurchmesser: 2000 mm
* Trommelbreite: 500 mm

» Messgrof3en:

18.11.2020

Krafte und Momente am Rad
(6-Komponenten-Messnhabe).
Reifeneindrickung.
Oberflachentemperatur.

Rad — und Trommeldrehzahl.
statischer Radhalbmesser.
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Reifenentwicklung

Hochschule 3:2 =)
I(e m pten '3!3!!‘-";-°

Messverfahren — Vertikaldynamik

Statisch — Vertikalsteifigkeit

« Stehender Reifen wird rampenférmig mit Radlast
beaufschlagt (z.B. 0-15 kN).

» Aufzeichnen der Kraft-Weg-Kennlinie.

* ¢, wird aus den Gradienten ermittelt.

9000
BRI ocaoesmsessnest bosaassasesossad soesamssmsesan oegp il P e - al— .
F( 1 ] P P ST BRI .
) SRR SO S Lt A S— §
£ : ! ¢ : : :
8 5000 f-----mmemmmemmmedememmmeemneennen e e e el e .
g :
< y
= : / ; ! ]
| R T Lo b -
5 i £ ! ] :
o : P d : : ;
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Das Messverfahren lasst sich auch fur die
Ermittlung der statischen Steifigkeiten in x- und y-
Richtung und die Torsionssteifigkeit um die x-Achse
anwenden.
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Dynamisch — Schwingverhalten

Impulsformige Anregung des Reifens durch
Schlagleistentberfahrt.

Ermittlung von Eigenkreisfrequenz und Abklingkonstante
aus der Radlastantwort.

Vertikalkraftverlauf bei v = 100km/h
9000

8000
| \ Dampfung
N~

e,

l gs%\/ A N ACA MoA
il RVATAYAT A"
4000 \

/ Y

z,stat 3000
' Frequenz
2000 v
1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zeit [f]
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Messverfahren — Langsdynamik

* Der Langsschlupf kann eingestellt werden, indem unter
Konstanthaltung der Trommelgeschwindigkeit, ein Antriebs- oder
Bremsmoment am Rad aufgebracht wird.

* In der Regel werden Reifenreibeigenschaften in Langsrichtung unter
folgende Bedingungen ermittelt:
— Mehrere konstante Radlasten, ggf. geregelt.
— Konstanter Sturzwinkel, oftmals y = 0°.
— Schraglaufwinkel a = 0°.
— Lineare, quasi-stationdre Erhéhung des Langsschlupfes, ausgehend
von 0%.

10000

8000. .-

Z ao00 NI R we =
[ R TR
£ R TR RRR TR T
£ $‘\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\§\§\\\\\
- 2000.] A \\\\ \

0.
8000

Radlast [N] 0 o

Langsschlupf [%]
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Reifenentwicklung

Messverfahren — Querdynamik
+ Versuchstechnische Ermittlung von Seitenkraftkraftkennlinien am IAD:
+ Konditionierung des Reifens (Durchwarmen des Materials, Abbau innerer Spannungen).
» Aufbringen der Sollradlast (reale Grol3en zwischen 3.000 und 9.000 N).
+ Rampenformiges Schwenken des Rades (Amplitude = 12°, Gradient = 5 °/s).

* o Ubersteigt im allgemeinen 10° bis 15° nicht, da das Fahrzeug sonst nicht mehr beherrscht werden kann (ibliche Gro63enordnung im
StralRenverkehr < 5°).

* ¢, wird im Bereich von —2° bis +2° ausgewertet.

* Durch Ungleichférmigkeiten in der Gummimischung und im Reifenaufbau kénnen auch bei Geradeauslauf kleine Nullseitenkrafte auftreten
(Winkel- und Konuseffekt) — Offset-Korrektur.
8000 T .

150

—F,=3300N —F,=3300N

LS -+ VR ——F,=4900N | 100/ —F,=4900N

——F_=6600N
z

10 (0] | P e ________ —F,=6600N

DO s escsmasensans e 3. . 10 EUSIERES E— .
= ; i i E
2 gp — e : z
2 i ; E -
011 E— R — 3 0 ST — 1
1| —— A N 1
z s ] | OO . " K. SNV, —
B feeusswsesessaany e e 1 5 i i
_aoo_ql i i i 150 i i i

0 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
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Reifenentwicklung

Reifenmodelle — prinzipielle Funktion

Das Standard Tire Interface - STI

Felgenmodell

Mitte

Orientierung

REIFEN- | yoare
MODELL

Geschwindigkeit

Winkelgeschwindigkeit

Momente

Hohenprofil und Reibwert

Zustandgrof3en
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Reifenentwicklung
Reifenmodelle — Anwendungsbereiche
Fahrdynamik Komfort
Frequenzbereich S5 2Vla) IS E0la)-
q (relevant: 4-5 Hz) (und mehr)
Empirisch Physikalisch
Approximation gemessener * Abbildung des Reifens als
Ansatze Kennfelder mit Hilfe mathematischer Mehrkorpersystem.
Funktionen. * Masse-, Feder-, Dampferelemente.
Punktkontakt, Kopplung Felge- + Rad-StralRe-Kontakt durch
Stral3e starr. Reibelemente in der Latschflache.
Vorteile Einfacher parametrierbar. * Hohe Abbildungsgute.
Geringe Rechenzeiten. » Abbildung vieler Effekte mdglich.
Nachteile Eingeschrankte Abbildungsgute. » Schwierig parametrierbar.
Abbildung reiner Fahrdynamik. » Erhohter Rechenzeitaufwand.
Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Anforderung an das Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen

Magic Formula Tire (MFT — H. Pacejka)

Abbildung aller Reifenkennlinien (Langskraft, Seitenkraft, Rlckstellmoment, ...) Uber trigonometrische Funktionen.

Grundform der ,Magic Formula“:
y(x) =D *sin{C *tan™ [B xx — E * (B *x — tan (B * x))|}

(z.B. unter MATLAB).

YX)=y(x)+S, und x =X+ S,

Parameter sind dabeil Funktionen der Radlast und des Sturzes.

Kennlinie EingangsgrofRe x AusgangsgrofRe y
Langskraftkennlinie K F,
Schraglaufkennlinie o F

y
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Bestimmung der Parameter B,C, D und der Offsets Sv und Sh aus Priufstandsmessungen mit Hilfe von Fitting-Software

MdynamiX AG



—~

M dunamiX

18.11.2020

Hochschule i %

Reifenentwicklung

Kempten

Reifenmodelle — Komfortmodell (Beispiel)

Flexible Ring Tire Model (FTire — M. Gipser)

Grundmodell:

* Reifengurtel als dehnbarer und flexibler Ring aus 50 bis 150 Punktmassen.

« Untereinander durch sehr steife Feder-Dampferelemente, sowie durch Biegesteifigkeiten in der
Glurtelebene gekoppelt.

» Die Anbindung an die Felge erfolgt ebenfalls durch Feder-Dampfer-Kombinationen in radialer, axialer
und tangentialer Richtung.

« Kontakt zur Stral3e durch 5 bis 40 masselose Kontaktelemente pro Girtelelement.

Erweiterungen: Rotatorischer Freiheitsgrad Laterale Biegesteifigkeiten
um die Gurtellangsachse des Reifengtrtels
mdﬁ% )Y )

./
» s 6@
4 = p i £
N v 1
X 4 |
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y
y

¢? ~ 4
A y
- g 4
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Reifenmodelle

o Reifen-
©
N auslegung
2 !

: st L1/ Ll
o Daten- Komplexitats-  Fahrzeug-
ﬁ reduﬁktton redu:ctron auslegung :]I .
B3 r : T1[]
3 | (ERFAa v’
Q. !
E ] mathematisch Schalen-
O empirisch modell 2D-Modell 3D-Modell FEM-Modell
X

2 Hz Frequenzbereich [Hz] 350 Hz
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Gruppenarbeit — 15 min Pt Ak

M dunamiX

Bitte beantworten Sie folgende Fragen und bereiten Sie sich vor die
Ergebnisse kurz zu prasentieren:

1. Beschreiben Sie die Definition ,Kammscher Kreis"

2. Warum geht das Reifenrlckstellmoment bei grél3eren
Schraglaufwinkel gegen ,null® ?

3. Was bezeichne ich als ,kritischen Schlupf” ?
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Agenda

Hochschule
Kempten

Fahrwerksgrundlagen
Reifen / Rader
Lenkung / Querdynamik

Anforderungen an die Lenkung
Lenkungsauslegung
~Servolenkung®
Lenkungskinematik

Kriterien zu Lenkungsauslegung

Federung und Dampfung
Radaufhangung
Achskonzepte

Fahrwerk sptren

| 137
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P — Historie
\
Fahrzeuglenkung:
1818 Patent von Lankensperger und Ackermann zu Achsschenkellenkung
ersten Automobile
¢ Daimler Motorkutsche mit Drehschemellenkung
* Benz Motorwagen mit Gabellenkung
1889 Daimler Stahlradwagen mit Gabellenkung
1893 Benz Viktoria mit Achsschenkellenkung
1987 mechanische 4-Rad-Lenkung im Honda Prelude
Lenksysteme:
1927 Patent von F.W. Davis zu Hydraulic Steering Mechanism
1951 hydraulische Servolenkung in PKW
- Power Steering Gemmer Hydraguide -
im Chrysler New Yorker und Imperial
1970 geschwindigkeitsabhangige Closed-Center-Lenkung DIRAVI im Citroén SM
1978 elektomechanische Servolenkung im Kleinwagen Suzuki Cervo
1998 elektrohydraulische Servolenkung im Opel Astra/Zafira
2002 Uberlagerungslenkung im 5er BMW
Evolution von Lenksystemen
Prof. Dr.dng. Hartmut Ulrich, FH Kéln
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Anforderungen an die Lenkung

Hochschule »
I(e m pt e n "7!3.._.“-",5’

Bedeutung fur das System ,,Fahrer-Fahrzeug-Umwelt*

StorgroRRen

Regel-

4y
7.

4 differenzen

Gy o 6]

Fahrer 1

StellgroRe ‘é “ Fahrzeug

(Regler) J

Regelgrdf3en

" (Regelstrecke)
.
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Die Lenkung ist die am
haufigsten betatigte Stellgrolie
Im Regelkreis und dient der
Spurfthrung.

Sie liefert haptische
Rickmeldungen tber die
Zustandsgrof3en der
Vorderrader

(z.B. Geflhl fur die
Reibverhéltnisse durch das
Ruckstellmoment).

Lenkungsbauteile sind
Sicherheitsbauteile
(Deformation vor Bruch).

MdynamiX AG
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Anforderungen an die Lenkung

Prinzipieller Aufbau und Kenngro6f3en

Rader | | Lenkrad

GroRe Ubersetzung » Grol3er Lenkwinkel.

» Kleines Moment.

* Kleine Lenkwinkel.
* GrolRe Momente.

Lenkrad

Wichtigste KenngrolRen:

» Mittlerer Lenkwinkel:
%, +90;
2

| (Lenkradwinkel)

Kreuzgelenk 5 —

Lenkrohr

« Kinematische Ubersetzung:
~ds,
I, =

do
Rechtskurve 5

a .
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Lenkgetriebe

Spurstange
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Anforderungen an die Lenkung

Statische Lenkungsauslegung

+ EG-Richtlinie 70/311/EWG,
ECE Richtlinie 79:
» Betatigungskrafte.
» Betétigungszeiten.

+ ECE Richtlinie 12:
» Eindringen der Lenksaule in den Innenraum
(max. 127 mm bei Frontalaufprall mit 48,3 km/h). ~
» Energieaufnahmeféahigkeit des Lenkrades
(max. Aufprallkraft 11,11 kN bei Av = 24,1 km/h).
» Kopfaufprall (max. Beschleunigung: 80 Q).

» Stralenverkehrs-Zulassungsverordung
(StVZO) 838(2):
» Leichtes, sicheres Lenken.
* Verweis auf 70/311/EWG und 75/321/EWG.

[ Fu
:[: v=10km/h /@ '

Zulassige Betatigungskraft Zuldssige Betdtigungszeit T
F, am Lenkrad [N] [s]
Klasse M1 Klasse N3 Klasse M1 Klasse N3 Prafvorschrift:
(Pkw) (Nfz > 12t) (Pkw) (Nfz > 12t) ) o
Das Fahrzeug ist aus der Geradeausfahrt in eine
Normale 150 200 4 4 Spirale zu fahren. Die Lenkkraft F,, und die
Fahrt . .
Lenkzeit T werden gemessen, bis das Fahrzeug
Ausfall 300 450 a 6 einen Wendekreisradius 12 m beschreibt.
Lenkhilfe
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Anforderungen an die Lenkung

Fahrzeugbezogene Anforderungen

* Betriebssicherheit und passive Sicherheit:
* Lenkung muss auch nach einem Missbrauch betriebssicher bleiben.
+ Kraftibertragende Elemente mussen sich spurbar deformieren, durfen aber nicht brechen.
« Bruch nur im Zuge der passiven Sicherheit zulassig (Sicherheitslenksaulen):

- ;;/*v“*’:x\}
Maschen - . N Pralltopf

gitterrohr (ﬁﬁ 1

Ausklink-
kupplung

AW

* Mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und Radtragern:
» Gesetzlich vorgeschrieben fur Pkw und Nfz, die Giber 50 km/h fahren.
+ ,mechanische Ruckfallebene” bei Ausfall der Lenkunterstitzung.

18.11.2020 | 142 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



s -
ST
Y i

Hochschule i =
Kempten

AN

M dunamiX

Anforderungen an die Lenkung

Fahrzeugbezogene Anforderungen

* Wahl der Lenkibersetzung:
» Parkieren = Grol3e Lenkwinkel — kleine Lenkibersetzung.
« Normale Fahrt = kleine Lenkwinkel + geringe Lenkkréfte — grol3e LenklUbersetzung.
» Lenkibersetzung heutiger Lenkgetriebe ist variabel und vom Lenkeinschlag abhangig.

* Lenkungsruckstellung nach Kurvenfahrt:
« Durch Radkrafte in Uberlagerung mit RadstellungsgroRen.
+ Setzt sehr reibungsarme Lenkung voraus.

* Lenkungsdampfung:
« Zur Stabilisierung der Lenkreaktion (z.B. sprunghafte Freigabe des Lenkrads wéhrend einer Kurvenfahrt).
* Meist durch Eigenreibung in der Lenkanlage erreichbar.
* Muss jedoch auch kleine Radkrafte am Lenkrad spurbar belassen.
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Definition des Momentanpols

- Der Momentanpol beschreibt das Drehzentrum der vom Fahrzeug beschriebenen Kreisbahn.
» Er ergibt sich idealisiert aus dem Schnittpunkt M, der Normalen auf den Radmittelebenen

(Ackermannbedingung, vgl. 4.2.3).
+ Alle Punkte des Fahrzeugs bewegen sich auf konzentrischen Bahnen um M,,.

oy
N o
$
& &
(2) >N
> 0
& &
SAVA
R
Schwerpunkt
O
A0S
adV
, \mNeN
M, 1 1
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Lenkungsauslegung

Statische Lenkungsauslegung

Bild D-2
Streckenbeseichnungen wu Bild -1

EG  Spreizunpgsachse (Lenkachse) Lingpin aviy

i Spreizungzachsenabstand auf der Fahr-
bahn disiance of sieering aves on rood

b Spurweite vomne froe frack

[ Lenkrollradius (in der Darstellung positiv)
sl radivs

| 146

Die Bahnradien ergeben sich aus den Abmessungen wie folgt: s

. .o
d, = arcsin—

5
Rg Spurkreisradius, mm
Rgp Spurkreisradius hinten, mm
i, Lenkwinkel des kurvenfiulfleren Rads, ©
Rr{."; :1! R§ —III: _U-. 5'|:.l'l'-|lr 1 I’?R +l"||1.r_H}
. Bordsteinradius des Hinterrads, mm
by g Feifenbreite hinten, mm
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Stationare Kreisfahrt — Unter- und Ubersteuern

konstante Geschwindigkeit konstanter Radius

neutral
_4 / A
[} i —_
x / 2| s,
E ;.— — - -E —_—
= =] I
= -
@ s 5
| o . r
é‘“@
rd

. _EG_ _Ackermann _ _%m_g
ay
Untersteuern Untersteuern
-------- Ubersteuern m e e -~ Ubersteuern
e . > >
Querbeschleunigung a,

Querbeschleunigung a,
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Lenkungssysteme
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University of Applied Sciences

| 148

Hydraulische Lenkanlage
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Servolenkungen

\
Hilfskraftlenkung — Hydromechanische Lenkung

* Hydraulische Unterstiutzung der vom Fahrer aufzubringenden Lenkkrafte (Anteil 70...90%).
* Ruckmeldung Gber Radkréafte darf nicht verloren gehen.
+ Last- und geschwindigkeitsabhéngige Regelung der Unterstutzungskraft.
» Betrieb der Pumpe ist jedoch permanent notwendig, da Druckaufbau sonst zu trage.
+ Bauweisen:
* Halbblockbauweise — nur Regelventil im Lenkgetriebe, Arbeitszylinder an den Radern
(fur schwere Nfz).
+ Vollblockbauweise — alle Komponenten im Lenkgetriebe vereint (Pkw, Lkw).

e
—A 3 — = 7
1 Gehause 4 — 12 \ -
2 Antriebsritzel B g L N
3 Drehstab s ) =
4 Drehschieber ‘ = } l
5 Zahnstange A H )
6 Spurstange > (
7 I:enkungspumpe C B L____amm
8 Olbehélter ( —
9 Kolben - A
10 Arbeitszylinder 1 B i o s o e s Tk _ F
11 Arbeitszylinder 2 feoEEmmaEas L TLERLAXLXT. , 1T
12 Druckbegrenzungsventil : ' ’ j /——"
10 9 11 1 5 2 6
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Lenkungssysteme

Hydraulische Lenkanlage

Lenkbewegung
\\ Ricklaufleitung
Lenksaule
Lenkrad Ventil-
R . steuerkanten
Ventil- - : (offene Mitte)
eingangswelle Vo .
gang E{_ Lo Druckleitung
Drehfeder g
Ventilhilse Ritzel | | Pumpe
Last -=——
l | B
Zahnstange Zylinder Tank
- schlieBe L offnend Haus der Techmk i
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*Zahnstangen Hydrolenkung

1 Gehause

2 Zylinderrohr

3 Zahnstange

4 Kolben

5 Antriebsritzel

6 Drehstab

7 Ventilkorper

8 Regelbuchse

9 Spurstange

10 Zulauf-Radialnut

11 Zulauf-Steuernut

12 Zulauf-Steuerkante
13 Axialnut

14 Rucklauf-Steuernut
15 Ricklauf-Steuerkante
16 Ricklaufraum

17 Radialnut

18 Radialnut

19 Druck- und Strombegrenzungsventil
20 Lenkungspumpe

21 Olbehalter

ZL Arbeitszylinder, links
ZR Arbeitszylinder, rechts
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Zahnstangen Hydrolenkung

Aufbau:

Steuerventil _und Fliigelzellenpumpe
hydraulischer Arbeitszylinder
mechanisches Zahnstangen-Lenkgetriebe

Drehstab Rucklauf

Steuerbiichse

Drehschieber Zulauf- Steuerkante

Drehschieber + Steuerbiichse ——> Drehschieberventil

Druckal flieBt uber Zulauf in den entsprechenden Arbeitsraum
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Zahnstangen Hydrolenkung

Aufbau:

hydraulischer Arbeitszylinder

Steuerventil und Flugelzellenpumpe
mechanisches Zahnstangen-Lenkgetriebe

Arbeitskolben

* Flissigkeitsdruck wirkt entweder auf die rechte oder linke Seite des Arbeitskolbens und erzeugt dort die hydraulische Unterstiitzungskaft

* Wird das Lenkrad nicht weiter verdreht, so gehen Drehstab und Drehschieberventil in die Neutralstellung zuriick und das Ol flieBt iiber den
Riicklauf in den Olbehalter zuriick.
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Zahnstangen Hydrolenkung
Aufbau:

mechanisches Zahnstangen-Lenkgetriebe
hydraulischer Arbeitszylinder
Steuerventil und Flugelzellenpumpe

¢ Das im Lenkgehause gelagerte Ritzel greift in Verzahnung der Zahnstange
* Drehung am Lenkrad bewirkt Axialverschiebung der Zahnstange durch Drehbewegung des Ritzels
* Bewegung der Zahnstange

= translatorische Bewegung der Spurstange

— fuhrt Uber dir Lenkkinematik tber zu einer rotatorischen Bwegung von Schwenklager + Rad | Gt _
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Zahnstangen Hydrolenkung

. W Wil

Ritzel Dnehstab Steuerh(lise Elngangzwelle /
Mltmt'memift Ventilringe Balancierstift

Steuerventil

Bald 1.15: Steverbiilse mit Veatilimgen
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Zahnstangen Hydrolenkung

Steuerventil

Mittelstellung

/" Gagen den Unreigersinn .,
(Anschiag -8°)

Cartridge-Ventil

Bolt-On Ventil

Ventilgehause \\"\—\_‘_

N

Lenkungsgehause --\_‘\H T
|
a8

Festlager
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Zahnstangen Hydrolenkung

801

Charakteristische Ventilkennlinie:

Als Ventilkennlinie bezeichnet man die Abhangigkeit
zwischen Oldruck im Arbeitszylinder und dem am Lenkrad
aufgebrachten Lenkmoment.

Oldruck p,, ., —
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Grafik: li. Prof. Pfeffer; re. Vogel Fachbuch Fahrwerktechnik" .
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. 1 DSC Steuergerat
S ervo t roni k 2 Servotronic- Steuergerat

. . 12| Druck p [bar]
3 Lenkhilfepumpe @J Q) A . . 7z y
4 Servotronic Ventil = | /
5 Drehschieber im Lenkgetriebe

6 Drossel .
7 Ausgleichsbehal (N @
usgleichsbehalter s
8 Kolben auf der Zahnstange
9 Lenkgetriebe \v o e a=eR LT A BT e
10 Zentriereinheit [Nm]
11 Feder fir die Zentriereinheit & ; . %
, @)— ' Servotronic- Ventilkennlinie
12 Torsionsstab &)
13 Lenkrad
®
)
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o
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Zahnstangenlenkung mit variabler Ubersetzung

Schematischer Ubersetzungsverlauf bei Zahnstange
mit variabler Ubersetzung und normal verzahntem
Ritzel.

Durch unterschiedlichen Modul andert sich die
Teilung ,t“ und der Walzkreisdurchmesser ,d“.

Verzahnung der Zahnstange Verzahnung der Zahnstange
im AuBenbereich im Mittenbereich
| 7N\
|l ¢

o : / 1 ‘< o
/ 3 2 —) '
! ;} y >\/
t,
Ubersetzungsverlauf
62
60
N 7 58 ¥
» ) <f
\\ // 54
\ o
50

§§§§§§§8°|8§§§§§35

Lenkradumdrehung nach inks Lenkradumdrehung nach rechis
Lenkwinkel (Grad)
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Ubersetzung

* 7ahnstangenlenkung kann konstant oder variabel ausgefiihrt werden

Verzahnung der Zahnstange Verzahnung der Zahnstange Vorteile:
im AuBenbaraich im Mittenbeareich . .
. * Lenkung ermdglicht prazise, schnelle

10 /-‘ﬁ- Lenkreaktion bei hoheren
.|’ AY Geschwindigkeiten
W |E s ]l = * gutes Handling beim Parkieren und
Z\, : . g) Wenden auf engem Raum

[

AuBenbereich Mittenbereich (Geradeausfahrt)

. Dbersetzung wird gréBer * gewohntes Reagieren der Lenkung

Lenkung wird direkter g
520 IL var
@ £ §)
= Ex5 . . | ' i const
=]

180 210 360 450

Grafik: Vogel Fachbuch Fahrwerktechnik” Lenkradwinkel [*]
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Kinematische Lenktbersetzung
o

omed

Fahrzeug Is =

Gesamtulibersetzung (Lenkwinkel/Radwinkel)
Lenkradwinkel
mittlerer Radlenkwinkel

o

Omed

flr Zahnstangenlenkung g=——

IL .’T
i Lenkgetriebelibersetzung (Weg/Lenkwinkel)
I Lenkgestangeubersetzung (Radwinkel/Weg)
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Grafik: Vogel Fachbuch Fahrwerktechnik*
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Reduktion des Energieverbrauchs durch Varioserv

Verstellbare Flugelzellenpumpe.

Das geometrische Fordervolumen kann abhangig vom
Systemdruck verandert werden:

* Reduzierter Kraftstoffverbrauch

* Geringerer CO,- AusstoB

>
T

Konstantpumpe

Leistung [ W ]

Verluste /— Varioserv
/ Nutzleistung
>

Drehzahl [ 1/min |
] Quelle: Steering Tec
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Elektrohydraulische Lenkanlagen

Olpumpe wird nicht mehr vom Fahrzeugmotor, sondern von einem eigenstandigen Elektromotor angetrieben.

Zielvorgaben:

* vollwertige Lenkunterstiitzung beim Parkieren

e | enkungscharakteristik wie bei konventioneller hydraulischer Lenkung \ _
* Moglichkeit des Geschwindigkeitsabhangigen Regelbarkeit des Forderstroms - =
¢ Regelung der Pumpendrehzahl auf die gewlinschte Forderleistung P
e moglichst geringer Verbrauch

Vorteile:
e Einbau in temperaturglnstiger Umgebung
e direkte Nahe zum Lenkgetriebe

==> Kostenvorteil von kurzen Leitungen -

* einfache Regelung des Forderstroms /’

Nachteile:
e kurze Leitungen konnen Lenkungsgerausche verursachen
 hohe Anforderungen an das Lenkungsal bei tiefen Temperaturen
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\

Elektrohydraulische Lenkanlagen

Fahrzeug-
Lenkbewegung _ geschwindigkeit ré::‘n
Lenkwinkel- I
geschwindigkeit i
Ventil- == : i
steuerkanten = i l
(offene Mitte) = i :
S E-Motor o
B — e s A 1
- ECU
] |
a |
Tank

Zahnstange Zylinder

Haws der Technik
Lenksysteme in Kraftfahrzeugen
Prof. Drdne. Hartnut Ulrich. FH Kdln
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Elektromechanische Lenkung

Die fur die Servowirkung bendtigte Unterstitzungskraft wird
von einen Elektromotor erzeugt, der von der Starterbatterie
bei Bedarf mit elektrischer Energie versorgt wird.
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System EPS

Elektronisches Steuergerat

Stromversorgung

////

Drehmomentsensor

Elektromotor
18.11.2020 | 166 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG

www.zfHenksysteme.com



IS5 eeLrS

...".-’:' “__: %
Hochschule 332 =z
Kempten g™

— =

M dunamiX

Lenkungssysteme

Fahrer fiihrt Lenkbewegung Sensor  registriert  das Ej
; X ) ingangsdaten werden an das i :
Eus und bing somit ~ein entsprechende Lenkm(_)ment Steuergerat weitergeleitet Steuerggrat berechnet bgrechnet die
enkdrehmoment auf einen und die Lenkgeschwindigkeit erforderliche Lenkunterstitzung und sendet ¢
Torsionsstab Daten an den Servomotor

(Drehmomentsensor) auf

Motor ubertragt das

Servomoment an ein
Schnecken- oder
-1 Kugelumlaufgetriebe auf
Lenksaule, Ritzel, Doppelritzel
oder Zahnstange der
mechanischen
Zahnstangenlenkung.
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EPS — Elektrische Lenkunterstitzung
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Steering wheel

Power Assist Module

Steering column

ECU

Track rod

Ball joint

Steering Rack

Cardanic joint

Moment and Angle
Sensor

Pinion

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

MdynamiX AG



I~

M dynoamiX

18.11.2020

Hochschule 53
: Kempten — “#uw®
APA — Achsparalleler Antrieb University of Applied Sciences
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Permanent AC Motor with /
positioning sensor

Motor gear disc

Gear belt

Bolt circular gear box

Steer rack
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ﬁ Electrical energy
q Mechanical energy

(3) Electronic torque
sensor sends signal to
computer

Steering wheel
~

(8) Belt and ball nut
transmit assist torque
to rack screw

A (9) Rack screw converts
(2) Rack-and-pinion assist torque to assist force

converts driver torque
to rack force

(4) Computer reads vehicle
speed from sensor

(5) On-demand electric power is ig'), qcuzrzz':;: :'?(;1‘:5
drawn from charging system RGtoF (7) Motor creates assist torque
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EPS Column

/ Torsion bar and angle sensor

. ~~__~ | Power Assist Motor

ECU - Electronic Control Unit

Steering wheel

A

\.

Non-contact Style
Sensor with Hall IC

Assist side
Pinion gear

Steering side Mechatronics
Pinion gear integrated motor

___....'.»W" ' |

—
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Grundtypen

Je nach Einbauraum, Leistung des Bordnetzes und benctigter Zahnstangenkraft wird die Servoeinheit an der Lenksaule, am Ritzel, am
Doppelritzel oder parallel zur Zahnstange angebaut.
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Entwicklungstrend
Kleinwagen

Leistung (W)

3 a4 5 6 7 8 9 0 N 12 13 14 15 16

Zahnstangenkraft (kN) _
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Anwendungsbereiche EPS Varianten

Sonder-
Modelle

Suv
GroBe-
klasse

Mittel-
klasse/
Sport-
wagen

Kompakt-
klasse

18.11.2020 | 175

e ——

Spurstangenkraft kN

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

MdynamiX AG



~

Hochschule

T

o

h
-
h
%,

\ X e
- Lenkungssysteme R
M dunamiX g y
Bordnetzbelastung
Lenkgeschwindigkeit fun Zahnstangenkraft
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EPS Vorteile

Vorteile fir den Kunden

. Erhohte Funktionsvielfalt
- geschwindigkeitsabhangiges Lenkradmoment
- aktive Lenkradrickstellung
- Lenkraddampfungsfunktion

. Geringerer Kraftstoffverbrauch
. Steigerung der Produktqualitat
. Umfangreiches Diagnosesystem fiir verbesserten Kundendienst

Vorteile flr den Fahrzeughersteller

. Differenzierungsmerkmal (gesteigerte Funktionalitat)

. Beitrag zur Reduzierung der CO2 Emissionen (ACEA)

. Aktor fir Fahrerassistenzfunktionen

. Beitrag zur Reduzierung der Systemkomplexitat
¢ Entfall hydraulischer Komponenten
¢ (Gleiches Lenksystem in verschiedenen Fahrzeugtypen
¢ Vereinfachte Logistik- und Montageprozesse
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Funktionsvielfalt

Variable Lenkungsdampfung

* In Abhangigkeit von Lenkmoment, Fahr- und Lenkwinkel-geschwindigkeit bewirkt
diese Funktion eine aktive Bedampfung freier Lenkradschwingungen um die
Lenkungsmittellage

e Aktive Sicherheit wird durch implementierte ,Dampfungsfunktion” gesteigert

* Die Schlingerneigung wird durch diese Funktion reduziert
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Stabilisierungsfunktion

Fahrzeug ohne
Lenkmoment -

Vernetzung des elektronischen ‘ empfehlung
Stabilitatsprogramms mit dem Lenksystem

EPS

Stabilisierung  mittels  Lenkmomenteingriff
unterstutzt den Fahrer in kritischen Situationen
bestméglich zu lenken. Hinweise erfolgen
mittels Anderung der Lenkradmoments

w

Eis  Asphalt
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Lenkmomentenregelung

Ziel ist eine Auflosung des Bezuges von Lenkradmoment und Servounterstiitzung

a Nutzung von fahrdynamischen GroBen (z.B. Gierrate, Querbeschleunigung) zur
Berechnung der Reifenseitenkrafte

- FahrspaB und Verbesserung des Lenkgeflhls durch
Querbeschleunigungsrickmeldung uber Lenkmoment

" Rickmeldung von Reibwertanderungen bei Kurvenfahrt
= Stabilisierendes Lenkmoment beim Ubersteuern

18.11.2020 | 180 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



~

M dunamiX

Assistenzfunktionen

18.11.2020 | 181 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



Hochschule :i§ =%
I(e m pt e n "?9.!!.“'.'0".

AN

M dunamiX

Lenkungssysteme

Energieverbrauch

Input Power [%] in representative driving cycles

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Standard Hydraulic + EHPS Electric-
Hydraulic Varioserv Pump Steering
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Lenkprinzip — Achsschenkellenkung

Schwenken der Rader um jeweils eine Lenkachse

Lenkachse
Achsschenkel

N \

| v StUtszaChe: _
M Auswirkung auf statische und
O dynamische Kippsicherheit.

* Vorteile:

— Ausreichend groRRe Stutzflache auch bei sehr groRem Lenkeinschlag.
— Geringer Bauraumbedarf.

* Nachteil: Ackermannbedingung kann aufgrund der Lenkgestangeanordnung nur hinreichend genau erfullt
werden.

+ Einsatzgebiet: nahezu alle Pkw, Lkw und Busse. .
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Lenkungsauslegung

Lenkprinzip — Drehschemellenkung
Schwenken beider Rader um gemeinsame Lenkachse (A)

A
]\
/11 \
- / \
/ \
y o \ ] .
/ ML Stutzflache ist abhéngig vom
/ 0 .
Lenkwinkel.
Mo I
* Vorteile:

— Optimale Erfullung der Ackermannbedingung.
— Grol3e Lenkwinkel und somit kleine Wendekreisradien moéglich
(6 =90 ° — Drehung um die Hinterachse, siehe mittleres Bild).

* Nachteile:
— Erhdhte Kippgefahr bei grof3en Lenkwinkeln.
— Grol3er Bauraumbedarf im Vorderwagen.

+ Einsatzgebiet: Anhanger, Arbeitsmaschinen.
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Lenkprinzip — Knicklenkung
Einknicken von Vorder- und Hinterwagen

 \orteile:

— Richtungsénderung von Vorder- und Hinterwagen im Stand
moglich (z.B. bei Be- und Entladung).

— Kleine Wendekreisradien.

— Kein Lenkfehler (geringer Reifenverschleil3).
— Einfache Achskinematiken verwendbar.

— Vorder- und Hinterrader in gleicher Spur.

 Nachtelle:

— Geringe Querstandssicherheit bei grof3en Lenkwinkeln
(Lage des Schwerpunktes andert sich).

— Ungewollte Bewegung von angebauten Arbeitsmaschinen bei
Lenkbewegung.

— Schlechte Fahrstabilitat.
— Aufwéndig und teuer (Knick-Drehgelenk).

» Einsatzgebiet: Forstfahrzeuge, Baumaschinen.
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Lenkprinzip — Radseitenlenkung

Drehung des Fahrzeuges durch unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten der linken und rechten Triebrader

» Vorteil: hohe Wendigkeit (bei gegensinniger Drehrichtung ist Drehen auf der Stelle mdglich).
* Nachteil: starker Verschleil3 an den Reifen (bei nicht-nachgiebiger Fahrbahn).

» Einsatzgebiet: kleine Radlader.
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Hinterradlenkung

Vorderradlenkung < [\) Hinterradlenkung
NN o <y )
&Y |

\ Y
Mo “\;;)/' I
H VI
A

» Vorteile:
— Exaktes Vorbeifahren an Hindernissen (H).
— Exaktes Positionieren des Fahrzeuges ohne gré3ere Fahrwege.

* Nachteile:
— Ausschwenken des Fahrzeuges.
— Schlechte Wahrnehmung von Lenkinformationen durch den Fahrer.
— Ungenigende Lenkstabilitat (Ruckstellmoment wirkt einschlagvergréf3ernd).

« Einsatzgebiet: langsamfahrende Flurférderfahrzeuge (z.B. Gabelstapler).
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Lenkungsauslegung e hpalied S
Kraftaufbringung und Ubertragungseinrichtung
Kr?ftan_ Definition Mog!. U.bertragungs- Beispiel
bringung einrichtungen
Lenkkrafte nur aus Muskelkraft : Mech?nlsch
Muskelkraft (Verstarkung nur aus der
des Fahrers. ..
Lenklibersetzung).
Lenkkrafte aus Uberlagerung o i
. von Muskelkraft des Fahrers .
Hilfskraft s .. * Elektrisch.
und zusatzlich unterstitzender . Pneumatisch
Hilfskraft. :
Eremdkraft Lenkkrafte ausschllgfsllch aus . Hydra}Jllsch.
Fremdenergie. * Elektrisch.
Lenkkrafte durch Durch Kombination von:
Reibun Krafte/Momente auf den * Mechanisch.
& Reifenlatsch oder * Hydraulisch.
selbstspurende Rader. * Elektrisch.
Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Fremdkraftlenkung — Hydraulische Lenkung

maximal zulassige Geschwindigkeit fur
Fremdkraftlenkungen: 50 km/h

Keine mechanische Kopplung zwischen
Lenkrad und Radern.

Konstruktive Freiheit bei der Anordnung der
Bauteile.

Funktionsweise:

— Durch Lenkradbewegung wird mittels
Steuerpumpe der Kolben des Steuerventils
verschoben.

— Druck-Ol stromt zum Arbeitszylinder,
Riicklauf-Ol in den Vorratsbehélter.

— Bewegung des Lenkgestanges.

Bei Ausfall der Olpumpe kann noch mit der
Steuerpumpe gelenkt werden (Notlenkung).

Anschluss an die Zentralhydraulik der
Arbeitsmaschine (Arbeitsdruck: 200 bar).

Einsatzgebiet — Land- und Baumaschinen.
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Fremdkraftlenkung — Elektrische Lenkung oora
Steer-by-wire Secrinpu N2

Packagevorteile durch Entfall mechanischer ,;:f” |

Komponenten. 2N U

Modulare Entwicklung und Applikation des 4

LenksyStemS. Nehici/Stoering —(——— h<__<__{_:i:~

Vollkommen freie Gestaltung der Lenkcharakteristik Y A Foadtack

maglich. / »

Erhéhung der passiven Sicherheit durch Entfall der To=SeongToaus 0 : e

Lenksaule. c‘_"_'1|;> |

Gewichtsreduktion. 00000000
Die Anwendung ist derzeit aus gesetzlichen Grinden in han, st o Roch " e
PKWs nicht moéglich (nur bis 50 km/h), auch wenn die o it rve
technische Umsetzbarkeit bereits in einigen Konzept-
Fahrzeuge nachgewiesen wurde. .

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Lenkgetriebekinematik — rotatorisch = translatorisch

Zahnstangenlenkung . T 7 4

Vorteile: B ey N

 Einfacher Aufbau. N
\ /

» Geringer Bauraumbedarf.
* Hohe Lenksteifigkeit.

Nachteile: stérempfindlicher als Drehhebellenkung.
Einsatz: Pkw, leichtere Nfz.

Hydromechanische Zahnstangenlenkung
mit Seitenabgriff
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Gehiuse
Zahnstange
Ritzel
Verschraubung
Druckstiick, federbelastet
Feder
Kugellager
Nadellager
Dichtung
Verschraubung
Gummikappe
Distanzring

O-Ring
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Hochschule i ~%

Kempten Ctais™
Servolenkungen
Lenkgetriebekinematik — rotatorisch = rotatorisch
1 Schraube
Drehhebellenkung (Kugelumlauf- (Lenkspieleinstellung)
: 2 Kugellager
Lenkgetriebe) 3 Kugellager
_ 4  Lenkschraube
Vorteile: 5 Lenkmutter
— Geringe StoRempfindlichkeit. 5 Bonr 2ur Fugelitirung
ahnsegment
— Hoher Komfort. 8 Lenkwelle
9 Lenkstockhebel

— Geringe Reibung.
— Hohe Ubersetzungsvariabilitét.

Nachteil: sehr aufwandig und teuer. J :

Einsatz: Oberklasse-Pkw, Lkw.
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Servolenkungen

Hochschule :i§ =%
I(e m pt e n "?9.!!.“'.'0".

Lenkungsregelung — Geschwindigkeitsabhangige Hilfskraftlenkung

Geschwindigkeitsabhangige Gestaltung des Lenkradmoments durch Variation des Forderstromes bei hydromechanischen

Lenkungen

Erhdhung des Komforts durch:
» Geringere Lenkkrafte beim Parkieren.

Erhohung der aktiven Fahrsicherheit durch:

« Angemessene, hdhere Lenkkrafte bei hohen Geschwindigkeiten. T
« Geringe ,Nervositat* der Lenkung.
» Gute Ruckmeldung tber den Fahrbahnkontakt. CE’
S
LSS | RSN, e g
gllzil(ltgriied"‘“ 5’ __Lenkradwinkel g
|
I
| I
N Lenkwinkel-
< sensor
P
v
ECM = elektronisches - Lenkventil
Steuergerat
(electronic
control module)
— —— - elektrische Leitung
hydraulische Leitung ':
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Konventionelle Lenkung + DSC

Lenkungsregelung — Aktivienkung

Spezielle Form der
elektromechanischen
Lenkung

doppeltes

. Planetengetriebe
« Unterstitzung bei J

Kurvenfahrt und
Spurwechsel.

« Kompensation von
Fahrbahnquerneigung
und Seitenwind.

# Stabilisierende Bremseingriffe (DSC)
% Motormomentenregelung
= Stabilisierende Lenkeingriffe (Aktivlenkung)

Ritzel

* Integration in Aufgaben
des ESPs.

Hoch-Reibwert

elektr.
Lenkhilfemotor

Zahnstange

Radbremskraft + Giermoment
, Fahrzeuggeschwindigkeit ... Stabilisierender Lenkeingriff )
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Lenkungssysteme

Hochschule i &z
Kempten g

University of Applied Sciences

Hinterradlenkung

| 195 = e e m—— — m— — — — - Eahrzeugkanzepte und-s
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Virtuelle Radstand-
verkiirzung

Reduzierung Kurvenradius
bzw. Wendekreis (bezogen
aul Fahrzeugschwerpunkt)

Wirtuelle Radstand-
vergrillerung

MdynamiX AG
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Lenkungsauslegung

b R e
AT
Y

Hochschule 3:2 =3
Kempten

| 196

Statische Lenkungsauslegung

Gegensinniger Lenkeinschlag der Hinterrader zur
Erreichung kleinerer Wendekreisradien.

Gleichsinniger Lenkeinschlag der Hinterréder zur
Richtungsstabilisierung.

/
/

LN
/(;é N,
~ \
b
A V4

//Zi/' AT
\ /‘
A

&

Vorderradlenkung

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

Allradlenkung Vorderradlenkung
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Lenkungssysteme
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Hochschule ::%
Kempten %E;w*"

University of Applied Sciences
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Hinterradlenkung

Lenkradwinkel [?] Schwimmwinkel [?])
150 ¢ 10
100 -
50
0
0
-50 =5
-100 -10
Giergeschwindigkeit [“/s] Querbeschleunigung [mis?]
50 10
25 5
0 v 0
-25 -5
-50 -10
18 20 22 24 26 18 20 22 24 26
Zeit Zeit

Bild Q-15 Simulation ISO-Fahrspurwechsel (&, = 0),
blau: Allradlenkung, gelb: konventionelle Lenkung [10]

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Lenkungsregelung — Integral-Aktivienkung
4 ™\ . Niedige N
18 ﬁ‘ —'I' : @ ca.1,5Lenkrad- @ ca. 1 Lenkrad-
16 ;\ _i — umdrehungen umdrehung
o h';l | M2 = M3 (bei max. Lenkeinschlag)
12 (1) Aktivlenkung HJl |
4 (2) tblicher Bereich i M1
-~ 12 (3) Geschwindigkeit _.‘;__[_1 =
p (4) Lenkibersetzung Kk&-:i::f‘)
4 .
2 o | Goshndie: W i
P V> m
‘ 0 50 100 150 200 250 SISO : fﬂ}ﬁéi';'é?ﬁmng
! Integral Aktivienkung
), | — / I
\ Yy, (i\\ =1
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* Wendig im Stadtverkehr.
+ Stabil bei hohen Geschwindigkeiten.

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

Geschwindigkeitsabhangige Umschaltung
zwischen gegensinnigem und gleichsinnigem
Lenkeinschlag (Allradlenkung).
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Servolenkungen

Hochschule i 7%
Kempten

e, By
)!'!-.-.."‘..

I ... Radstand
b, ... Abstand der
Durchstof3punkte
der Lenkachsen auf
Fahrbahn
& ... Radeinschlagwinkelinnen
8pa --- Radeinschlagwinkel auBe\rx}@\
(nach Ackermann) bosd
s ... Lenkrollradius \$®

Statische Auslegung nach Ackermann

« Zur Gewahrleistung eines idealen Abrollvorganges miussen sich die Normalen der Radmittelebenen der
gelenkten R&ader in einem Punkt auf der verlangerten, nicht gelenkten Achse schneiden (Momentanpol M,).

 Nur gultig fur niedrige Geschwindigkeiten und/oder grol3e Kurvenradien
— vernachlassigbare Querbeschleunigung (vgl. Dynamische Auslegung).

AulRRenrad:

Einschlagwinkel von Innen- und

gxf

Opa = arccot(% + Cot o, )

Spurkreisdurchmesser
| (als mogliche Zielgrol3e):

| DS:2

Moy

l[ecot 64,

sind, ,

+ I
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Lenkungskinematik

Ausgefuhrte Lenkkinematik

Zahnstangenlenkung Drehhebellenkung

TFahn

Gegenlaufiges Lenkviereck

® Feste Verbindung

Lenkdreieck mit Lenkgetriebe hinter der Achse O Gelenk _
18.11.2020 | 200 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Kinematische Zwangsbedingungen

Vereinfachte Betrachtung am Lenktrapez:

d,, , do,
ds. ~ ds

* Nicht-linearer Zusammenhang zwischen innerem und aul3erem Lenkwinkel
(Ackermannbedingung ist auch eine nicht-lineare Gleichung).

» Ackermannbedingung lasst sich jedoch mit Lenkgestangen kinematisch nicht exakt nachbilden.
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Lenkungskinematik

Istkurve

Statische Lenkungsauslegung / Lenkfehler

Lenkfehler Ad¢

Q

Der Lenkfehler 6 beschreibt die Abweichung des tatsachlichen 20° }—
Lenkwinkels 5,am aulBeren Rad vom Lenkwinkel 8, , nach Ackermann:

AS. =5

a

o 5A,a

Pkw werden i.A. mit positivem Lenkfehler ausgelegt (5, > 8, ,)- & UF 2 e

Grund fur positive Auslegung:
» Verkleinerung des Wendekreises. 4"t
O, kann nicht beliebig grol3 gewéahlt werden (Radfreigang,

Asg 377
Beugungswinkel der Antriebswellen). |

PKW

Ermittlung der Soll-Kurve:
* Rechnerisch nach Ackermann. 1°T

Ermittlung der Ist-Kurve: # e o0 o i
« Grafisch. g

* Versuch. Pkw: § = 1-5° (Bauraumgrenzen)
Lkw: 8= 1-2° (Reifenverschleil3)
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Lenkungskinematik

Pk By
Y e

Hochschule 3:2 =3
Kempten

Dynamische Auslegung

Fahrzeug bei schnellerer Kurvenfahrt erfahrt Querbeschleunigung.

.2

. X .
y:E I:y:mveh'y

* Querkraft im Schwerpunkt F, erzeugt Reaktionskrafte F ; an den
Reifen.

o =— i = Laufvariable fir
Anzahl der Rader

« Schraglaufwinkel o, verdrehen die
der Rader.

 Schnittpunkt der Normalen auf v, ist Mq.
» Fahrzeug dreht sich um M, als neuen Momentanpol.

« Geometrisch bedingt sind o, , kleiner als o, ..

v/h,a

Die aulReren Rader kdnnen aufgrund héherer
dynamischer Radlasten mehr Seitenkraft Ubertragen.
Daher ist eine dynamische Vergréf3erung von §,
sinnvoll.
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Auslegungsprinzipien

30°

20°

10°

OO

3

1 Nach Ackermann

2 Gleiche Schraglaufwinkel
a,;und o, ,

3 Gleiche Reibwerte
IJ-v,i und UV,a

/ (Lenkparallelogramm)

4 Gleiche Seitenreibleistung

5 Gleiche Lenkwinkel

F _. —_— _— —_— _— —_— _— 1
I Praxis:
e 056,520
| Lenkparallelogramm
I (hdheres §.,)

OO

10°

20° 30° 40° I Parallele zu Ackermann
5 I_ (VerschleiBreduktion)
|

|
I
e §,>20% I
I
I

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Hochschule 3:2 =3
Kempten

Auslegungsprinzipien

Die kinematische Ubersetzung vom Lenkrad zum Radeinschlag ergibt sich aus den Ubersetzungen von

Lenkgetriebe und Lenkgestange.

T Zahnstangenlenkung
22 ~F
is
20 T
/ 18§ = Drehhebellenkung
16T
14 =
links | N :F | | rechts
| | > !
720° 360° 0° 360° 720°
-~ Lenkradwinkel 6, ——
| 205 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

__do,

T T s
ds, Lenkradwinkel&nderung
ds

S
I

Anderung des mittleren Lenkwinkels
Kinematische Gesamtiibersetzung
Lenkgetriebetbersetzung
Lenkgestangeubersetzung

MdynamiX AG



~_ Hochschule 3:% =2
- Lenkungskinematik Kempten i
M dunamiX g
Lenklbersetzung
Zahnstangenlenkgetriebe mit * & Verzahnung im Mitten- und Ionl
. . | e Aulenbereich gleich ig
konstanter Ubersetzung: QK ) 20+
4 /;\
i # io: 16T
14+
links : ; | |_rechts
< e ® T T T T T
fenkrodumdrehung Lenkradumdrehung 720° 360° 0° 360° 720°
nach links nach rechts
-— LenkrodwinkeléﬁH _—
Zahnstangenlenkgetriebe mit f 55
variabler Ubersetzung: /\
. g. /\ e
* Modul und Eingriffswinkel der i, 181
Zahnstange veranderlich. Vemtnpra deTae 1] Ve e s e %
14+
- Ritzel der Lenksaule . - L -
normalverzahnt. s e whe b~ g
—-— > -— Lenkradwinkel 3 _—
Lenkradumdrehung Lenkradumdrehung )
nach links nach rechts
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Kriterien zu Lenkungsauslegung
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Auslegungsprinzipien
F

o]

: Or\\\)(:g/'
(“\ A
¢~

. Radsturz
o ..

Achsspreizungswinkel

X n
A,B .. Anlenkpunkte der Querlenker am Radtrager
(Achse durch A und B ist die Lenkachse)
D . DurchstoRBpunkt der Lenkachse auf der Fahrbahn
I . Lenkrollradius (laterale Exzentrizitat)
n . Achsnachlauf (longitudinale Exzentrizitat)
18.11.2020 | 207
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. Nachlaufwinkel
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Nachlaufversatz
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Kriterien zu Lenkungsauslegung

| anlkiin
L\UI11IINUAL ]

Seitenkraft

Linkskurve

|||||||||||||||||||||||

Zum Rickstellmoment um die Lenkachse tragen alle Kréfte im Reifenlatsch
mit den entsprechenden Hebelarmen bei:

Me, =M, +M, +M,

* Moment aus Langskraft F, und Lenkrollradius rg:

R
— . . F, ... Reifenseitenkraft
Ml T |:X rS CoOso n; ... Reifennachlauf
- Moment aus Seitenkraft F, und Seitenkrafthebelarm n,;: n, ... Seitenkrafthebelarm

M,=F,-n, n,=(n;+n-ny)-cosz

*+ Moment aus Radlast F,, Lenkrollradius rg und Spreizung o (auch im
Stand vorhanden):
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Kriterien zu Lenkungsauslegung
Elastizitaten — Dynamische Lenkilbersetzung
Aufgrund von Elastizitaten in der Lenkung ist besonders bei geringen Winkelanderungen am
Lenkrad die Ubersetzung sehr grof3. Das fuhrt zu sehr kleinen Winkelanderungen am Rad.
Elastizitaten in der Lenkung
(Verdrehwinkelanteil am Lenkrad bei gefesselten Radern)
MH =10 Nm
Lenkradmoment Lenkrohr 0,45° Federbeindom 0,56°
SNm Gelenkscheibe 1.62'” | I ﬁiiljngSZT:l;hge:e;yZ;S
Lenkgetriebe 1,42° i ]
(i i \_Torsion Federbein-
= A tragrohr 3,65°
i Lenkgetriebelager 1,75° 4 Gesamtverdrehwinkel = 18° | |
Is % rec!hts 9 &»{ (M,, = 10 Nm) J‘
20 30 o R
Moo iy
. . do, +do, . P s
Is,dyn =g T lgast = oourstangen-Dampfungs- /| enker-Radaufhangung 0,4°
d 5 Spurstangen-Kugelgelenk 1,45°
| 209 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Elastizitaten — Lenksteifigkeit

Die resultierende Drehfedersteifigkeit aller beim Schwenken der Rader beanspruchten Bauteile,
reduziert auf die Lenkachse (c,) bzw. das Lenkrad (cy,), wird als Lenksteifigkeit bezeichnet.

M, A
60 + » Auf das Lenkrad reduzierte Lenksteifigkeit c,,
(bei gefesselten Radern):
Nm
M
_ H
Restwinkel CH -
durch Hysterese d 5
20 T H.e
" " " " > My ... Lenkradmoment
! ! ! ! ddpe - Elastische
80° 40° 40° 80° dd,, Lenkradwinkelanderung
07 * Zu grol3e Lenksteifigkeit bewirkt schlechtes
Komfortverhalten durch Weiterleitung von
Fahnbahnst63en.
40T
* Zu geringe Lenksteifigkeit bewirkt schlechtes
(schwammiges) Lenkgefuhl.
40T
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Kriterien zu Lenkungsauslegung
Elastizitaten — Einfluss der Spurstangenanbindung
Betrachtung am kurvenauf3eren Rad
* Spurstange obenliegend, hinter der Vorderachie: - Hohe Durchbiegung — hohe Elastizitt.

* Hohe Querkrafte am oberen Lager.
* Hohes Biegemoment auf Schwingungs-
ey Anbindung dampfer bei MacPherson-Achsen.
! Spurstange « Positive Sturzverstellung
| (Seitenkraftreduktion).
4 4.
I
I
e —

« Spurstange untenliegend, hinter der Vorderachse:

I » Geringere Durchbiegung.

) » Kleine Querkrafte am oberen Lager.

: » Grolie Krafte an unterem Querlenker.

I Anbi * Negativer Sturzverstellung

. nbindung - . ..

= s R Spurstange T (Seitenkraftverstarkung).
I Fy ‘ - ‘ Fu :
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Gruppenarbeit — 15 min

Bitte beantworten Sie folgende Fragen und bereiten Sie sich vor die
Ergebnisse kurz zu prasentieren:

1. Geben Sie die Vortelle einer Elektromechanischen Lenkung im
Vergleich zur Hydraulischen Lenkung an, nennen Sie drei
wesentliche Vortelle

2. Warum haben Fahrzeuge bei der Lenkungsauslegung einen
,Lenkfehler® ( Abweichung von der ,Ackermann Definition” )

3. Durch welche Mallhahmen kann ich eine ,schwergangige Lenkung®
verbessern; nenne vier Malshahmen und begrinde sie.
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Fedel’ung Und Dampfung University of Applied Sciences

Agenda

« Fahrwerksgrundlagen
* Reifen / Rader
* Lenkung / Querdynamik

 Federung und Dampfung

— Aufgaben von Federung
und Dampfung

— Federungssysteme
— Aufgaben von Dampfung
— Dampfungssysteme

« Radaufhdngung
« Achskonzepte
» Fahrwerk spuren

| 213
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X . Aufgaben von Federung und Dampfung

M dynoamiX

Federkennlinie Federkraft

Zusatzfedern Gesamtfederrate o = f{Z39)

- Tragfeder

. I Lenkerlager

M2 yond
Mz kod =

Mo |eerG (2

Z21dyn = 302y
- C :

224 dyn = 3”221J
- )

Z21 stat,leer Z21 stat KO 221 statvoll Federweg

Konstruktionslage

| Zuganschlag Druckanschlag

ausfedern —a- » einfedern
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Aufgaben des Feder- Dampfer-Systems

* maglichst reibungsfreie Federung (Ansprechverhalten, Komfort)
« zusatzliche Dampfung notwendig (Radlastschwankungen minimieren)

1L

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

Ausfihrungen von Federn:

+ Metallfedern

« Kunststofffedern (GFK, Elastomere)
» Luftfedern

 Hydropneumatische Federung
18.11.2020 | 215 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiAC
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Federungssysteme
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Varianten der Federung

Ausfihrungen 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
Sonderlésung eingesetzt (Transporter,
Gelandewagen)

* I[m Nfz-Bereich sind Blattfedern weit verbreitet

| 216 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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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
Arbeitsaufnahmevermoégen sehr gunstig (Leichtbau).

weitere Merkmale:

« keine Rad- und Achsfiihrungseigenschaften

* bei Druckbeanspruchung sind Schraubenfedern
grundséatzlich gegen Ausknicken auszulegen bzw. zu
fUhren
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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 Sto3dampfer
« Anderung der wirksamen Ubersetzung (Hebelverhaltnisse)

« evtl. gezielte Veranderung der Radstellungsgrof3en (Elastokinematik)
|

Deaxierte Feder

Wirklinie der
Kraft

Dampfer-
achse
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Wirklinie
der Kraft

bei Einfe-

derung ¥~

I

Schragstellung
des Federtellers

Bilder: ZF-Sachs
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/ Was sieht man hier? + BS 9

. Uberschrift: F

Varianten der Federung —

Progression bei Schraubenfedern ;

>

a) konstante b) veranderliche c) konische
Steigung Steigung Wicklungsform

f) ineinander-
d + e) Federn aus konischem Draht gestelite Federn
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Aufgaben von Federung und Dampfung

\

Schraubenfedern - Blockmal

260
325

115 .

=

entspannt Block entspannt Block

m

18.11.2020 | 220 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



Hochschule :i§ =%
I(e m pten '3!3!!‘-";-°

AN

M dunamiX

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

- _ P _ _ ]

——
p—— e m——

|

|
|

Einstell-
schraube

Achslenker
oben
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I—(Iochstchule E g
oo empten L
Aufgaben von Federung und Dampfung
Gasfeder
fmAufbau; theoretische Federlange h,, :X
ho [V o
P A Federsteifigkeit
| 1 V(f)
c(f)=A-n-p(f)-—hy, =——
(f) p(f) he = A
FT p, mit
TR f = Federweg
,,mif,,/ n = Polytropenexponent
Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Varianten der Federung

Aktive Stabilisator

BMW ARS-System
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Varianten der Federung

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

* Aramidfaserverstarkter Kunststoff (Kevlar)

Vorteile:

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

* geringe Masse

Quelle: ZF

* gute Steifigkeit und Festigkeit Antriebswelle

Blattfeder

Hinterachse Corvette mit einlagiger Blattfeder aus Faserverbundwerkstoff _
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Federungssysteme

\

Varianten der Federung
Prinzipien: Metall- u. Elastomerfedern - Formanderungsenergie

Luftfedern - Kompression/Volumenanderungsenergie
Historie: des gasformigen Mediums
* erste Patente 1847 (USA), 1900 (D)
+ Serieneinfihrung: 1953 (USA), 1957 (D), Rollbalg-
1960 (Borgward), 1964 (MB W100) Luftfeder
Vorteile:

 niedrige, fast konstante Eigenfrequenz

» gute Annaherung an ideale Federkennlinie
 schnelles Ansprechen durch geringe Eigenreibung
» Niveauregulierung moglich
* hohe Lebensdauer

Nachteile:

» keine Rad- u. Achsflihrungseigenschaften
» aufwandige Konstruktion
Haupteinsatzgebiete:

* Lkw, Bus

» schwere Pkw

Bilder: Continental

Faltenbalg-
Luftfeder
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Varianten der Federung

Einsatzbeispiele

Schnittbild Luftfeder
in separater Anordnung

Abrollkolben
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Federungssysteme

Hochschule " "};.
Kempten Uy
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Varianten der Federung

Systemdarstellung Luftfeder
ohne und mit AuRenfliihrung

D
B

LLLLd

1
|
§
$ SIS

Rollbalg mit
/ Gewebeeinlage 17

DN

Rollbalg mit — |

AulRRenflihrung

0,6f 0.5f

%_l .l_fg_ ié .__1%_
|

N I=

Fahrzeugkonzepte und systeme WS 2020/2021

MdynamiX AG
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Varianten der Federung . Opimin .. Coiman

NN
IXX

0
Y

XK
?% :

Faden ' G

Luftfeder-
Dampfereinheit

dg

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

Bilder: Continental
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\

Varianten der Federung

Ausfihrungen von
Luftfedersystemen

Hinterachsluftfedern
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Federungssysteme

Varianten der Federung

Schnittbild Luftfederbein ohne Aul3enfiihrung

Koaxiale Anordnung der Luftfeder

Luftschlauch mit Langsgewebe
fur System mit Au3enfiihrung

Oberer Gehauseabschluss
Spannring

Innere Deckschicht
Gewebeeinlage 1

Gewebeeinlage 2

AuRere Deckschicht

Abrollkolben

il 242 032
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Varianten der Federung
Federwege u. H6henstand ohne und mit Niveauregulierung

Stahlfeder (progressiv) L uftfeder

Sstat (voll)

Stahlfederung

Sstat (leer)

Tragkraft in kN
o
Tragkraft in kN

\ %})\_—@Lﬁ)"l—“ H = konstant
> ”L/ I

-80mm  -40 mm +40 mm +80 mm ' ' ' ' ' ' '
-80 mm -40 mm H +40 mm +80 mm
dyn. Ausfederung Sstat »
(leer) dyn. Ausfederung dyn. Einfederung
H Sdynivoll) = Volllast
== Konstruktionslage S
dyn. Einfederung = | eerlast Blg

Sdyn(leer)
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Hochschule

-4

i o o
e
Y

Kempten T
Federungssysteme
Varianten der Federung
Stahlfeder Luftfeder mit Niveauregulierung
C P
Fahrkomfort veranderlich () ~ — | Nahezu konstant ()
F Py
— Luftfeder kann weicher _
Gesamtfederweg fges = fstat + fdyn ausgelegt werden fges = fdyn
. Abhangig vom
Niveaulage Beladungszustand Konst.
Bei modernen I.A. deutlich gr6RRer (Summe aller
Raumbedarf Schraubenfedern sehr éa-uelementeg)
gering (Miniblockfeder)
| 232 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Federungssysteme

Hochschule ‘ A
Kempten -""Ea,lii""

Varianten der Federung

“Radfihrungshebel

|

Y

am Fakrzeug gelagert

» Bekannte Anwendung bei Citroen

+ Zusammenwirken einer Gasfeder (N,) und
einer Hydraulikeinheit

* Durch Anpassung des hydr. Volumens erfolgt
eine Niveauregulierung (mg,s=konst.)

« Dampfung erfolgt in einem Ventil zwischen
Kugelvolumen und Hydraulikzylinder

| 233

1

Pl Dl Lot Tl Tl
HENNNNY (35S

1 Gas-Einfulléffnung
2 Stickstofflllung

3 Membrane

4 StoBdampfer

5 Kolben

6 Dichtsystem

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

7 Dichtmanschette
8 Zuleitung flr Druckd!
9 Druckstuck flr
StoBelabstlitzung
10 Rucklauf
11 StoBel

MdynamiX AG



& "‘I
..."‘l. '.

Hochschule .. ‘}-
Kempten W

—_—

M dunamiX

Federungssysteme

\

Varianten der Federung

Elastomer- Allgemein
feder
Einsatz von Elastomerfedern nur in untergeordneten Fallen als lasttragende

Elemente (meist als Zusatzfedern)
Grinde:
« Gummi kriecht (Setzverhalten bei langer Vorlast)

» Hysterese frequenzanhangig (hohe Frequenz = hohe
unerwiinschte Dampfung)

+ Eigenschaften stark temperaturabhéngig

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

i * Polyurethanelastomere - PUR (-25...80°C)
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Hochschule "‘)ﬁ.
Kempten W

University of Applied Smences

450000

405000 -
360000 -
315000 -
270000 -
225000 -
180000 1
135000 1

80000 -

45000 -

0 151 381 572 762 953 1143 1334 1524 1715 1905

Force in Newtons

0
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Travel in Milimeters

—— Compression = Release

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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F 3
_ i'l . — Federlager
Varianten der Federung = S ———
| z ) —a
r ' = ) N0 ’
" g5 .
3 . \
. (It ‘
Weg [mm] ,. .
o
Feder-, Dampfer- und J &
Puffer-krif de
dﬂrchrei':et?ngﬁlrigeg ' WBQ [I1'| I1'|]
~———T— Gummisegment :
abgestitzt.
Beispiel: Fiat Punto /Bravo / Brava Y10

Beispiel: Ford Mondeo CD 132

Beispiel: Ford Focus

18.11.2020 [Beigpiel: AudiR8 MdynamiX AG
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Hochschule % %
—_— = Kempten %t

M dunamiX

Die Aufgaben des Stol3dampfers

Historischer Rickblick — Dampferbauarten

Mechanischer
®F Reibungsdampfer

Mechanischer Band-Stofidampfer (1926)

Hydraulischer Hebel-
StoRdampfer (1930)
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Aufgaben der Dampfung

Hochschule :i§ =%
I(e m pt e n "?9.!!.“'.'0".

| 238

Stoldampfer (shock absorber) = Schwingungsdampfer

Federung: - nimmt kinetische Energie auf und gibt diese wieder ab

- ergibt Radlastschwankungen mit gleichbleibender Amplitude | = o P
- 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

Konflikt
—l

LOosung :

AF
‘: !\

Fahrkomfort

- Minimierung der
Aufbaubeschleunigung

Kompromiss bei der Dampfungsauslegung im Hinblick auf den Einsatzzweck des Fahrzeuges

(komfortorientierte Limousine — sportlich orientiertes Fahrzeug — Rennfahrzeug) _
Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Hochschule
. Kempten
Dampfungssysteme

oy s ol
Pk e
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Varianten der Dampfung

Mechanisch - basierend auf Coulomb’scher Reibung
- ausgefihrt als reibungsbehaftete Parabelfedern bzw.
Hebel- oder Mehrscheibendampfer
- schwierige Abstimmung auf komplexe Anforderungen
- bis in die 30er Jahre Standard, heute kaum noch genutzt als
Fahrzeugdampfung

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

Hydraulisch - basierend auf Stromungswiderstand eines flissigen Mediums
- gut abstimmbar auf komplexe Anforderungen
- Einrohr- und Zweirohrstol3dampfer (und Mischbauformen)
- Hauptbauform als Kraftfahrzeugdampfer

Neue Technologien - auf Basis elektro- und magnetorheologischer Flussigkeiten
(ERF+MRF) oder
- elektromagnetische Dampfung
- Entwicklungsziele: h6here Variabilitdt d. Dampfwirkung bei
vertretbarem Konstruktions- und Kostenaufwand (!)

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Die Aufgaben des Stol3dampfers

. *? .QOI l

Hochschule :‘i ‘%
Kempten

University of Applied Sciences

| 240

l_.l Die Aufgaben des StoBdamEfers )_]

Massen moglichst
gering halten

Die Schwingungen Die Schwingunge
der gefederten
der unqgefederten PR e

Fahrsicherheit

ertragliches MaR

reduzieren

Fahrkomfort

Optimaler Kompromiss
der Schwinggungsdampfung

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Dampferpriufung

Sinus Anregung durch Exzenter
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AN Kempten LT

P Stolsdampfermessung
Kraft — Weg — Diagramm Kraft- Geschwindigkeits- Diagramm
n = 10min~?! bis 200 min~?!
le0 ] | Druck
- , I ' I | v L

‘ : 0.18 0,51 -
\ / 1,04 5 ob 0;13
\ \ : 026
400 1 . ' J

ohne ZD

_ \ / ] I . '
I it e Wen |
_ \\\ | /H L 1000 60}
NN ) v
\\ "7 h (mm)
om0 : —= /.,f_ ,VO n (1/min)
2vape 2o L e = = = Vorteil: Der Wirkungsbereich der .
W]F S = . _ einzelnen Bauteile ist sofort erkennbar . ;

F max In Hubmitte .
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Kennlinienverlaufe

Hochschule ,.{0"‘)«.
Kempten W
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>

Zugkraft

W\

\—/

—]

m
052 026 0 [ 1
R
|

I/
Ilr

25
*50
*75
*100

Druckkraft

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

N—" |

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

A degressiv

B progressiv

C linear

MdynamiX AG
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Kennlinien prinzipiell

M dunamiX

Achsdampfung

Aufbaudampfung

Dampfkraft

Komfort Isolierung

Aus-, Einfedergeschwindigkeit

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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_ BeurteilungsmaRstabe fiir kritische Hochschule % 5
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Erl’eg u ngen University of Applied Sciences
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100
10
€
£
0
=
1 10 100

Frequenz [Hz]

1 Abrollkomfort
2 Aufbaubewegungen
3 gegenphasiges Schwingen (Stuckern)

4 Achsbewegungen

5 Anschlagen des Dampfers
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S Dampfun tem Kempten
P — ampfungssysteme
Varianten der Dampfung
Idealisierte Darstellung des Fahrzeuges als Zweimassenschwinger
- ~ ca.15Hz
m4 Aufbaumasse mg Rad- bzw. Achsmasse
c, Steifigk. Aufbaufeder cr Steifigk. Reifenfeder
ky Aufbaudampfungskonst. kr Reifendampfungskonst.
z, Aufbauweg z, Radweg
h  Anregungsweg
J_\._T’_.T;_‘b._.__.x_. 1A'
1 o
ca. 12 Hz
ohne Schwingungsdampfer
Fahrzeughonzepte-und mittGohWiI8GSABMpfer MdynamiX AG
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X Fahrzeugeigenfrequenzen
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LT LHIT L L LA TR BRI
Vertikaldynamik Karosseneschwinganges

Stuckem Drohnen

_
‘ | Leerlaufschitiein Trebwessrssonsacen
p—-3 - ——3

Radresonanz Motorgerausche

I i ettt I

AnfedemReiten Zittern Abgasamiage (Gasdynamik)
I_ L1 e ————

s Abgasanlage (Eigenres )
1 [ ] ]] = — ]

Motor Start/Stoppverhalten  Abrollakustik

| |
Ansaugsystemgerausche ‘
—— L

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

Freauenz (Hz _
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Korperliche Belastungen
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2

1

L~ 00O

N

Auswirkungen von 1
Schwingungen auf den
menschlichen Rumpf

A OOn

N

N

Beschleunigung [m/s’]
i O'JGJC)I

N

L 00O

2

Quelle: Mitschke, Manfred: Dynamik der Kraftfahrzeuge

10°
0 2 4 6 8 1 4 6 8 i
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/@ Empfindlichkeit/Eigenfrequenzen der Hochschule'ig'{w% :
Korperteile Kempten — “fuw®

M dunamiX University of Applied Sciences

Kopf axial = ca. 25 Hz |

Schulterpartie = 4-5 Hz {

Brustkorb = ca. 60 Hz |

Handgriff = 50-200 Hz |

Wirbelsaule
ial = 10-12 Hz

Bauch = 4-8 Hz

Beine =ca. 2 Hz

Unterarm = 16-30 Hz ¥
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Fahrzeugsitze / Eigenfrequenz

5
I [ [ = : :
0| < e olstersitz, weich
2 IN A r Schwingsitz Polstersitz, hart
o N =
< 4
© /
8 31— /
= /
P
g =
:;_ /
o &
3 Loti—F
= =
1 2 3

Erregerfrequenz fe

VergroBerungsfunktionen verschiedener Fahrzeugsitze
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Dampfungsprinzipien
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Funktion Kosten Erfahrung
Anwendung
Reibung konstant niedrig Verschlei
selten
Flugel . f(vy ) sehr hoch selten
hydraulisch einfeder
Hebel
hydraulisch f(Vainfeder) hoch selten
Teleskop hydraulisch f(Vainteder) 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

| 251
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Dampfungssysteme
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Varianten der Dampfung

Wirkungsweise von Ventiloffnungen:

Nutzung spezieller Mineraldle als Druckibertragungsmedium
Dampfwirkung durch Stromungswiderstand des Mediums (Ols) an Drosselstellen
Drosselstellen : unabgedeckte bzw. abgedeckte Durchlasse

7

Q{IN /

Unabgedeckter Durchlass : ' i
- Einfache Bohrung im ‘ | ﬁ
Olstrom rl*l NN

-> progressive Kennlinie (‘ E/

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 Dampferoéle :
Hohe Scherstabilitat, gute Schmiereigenschaften, geringe Kavitationsneigung tber den
gesamtenTemperaturbereich - Einsatz spezieller mit Additiven versehener Mineraldle

| 252
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g : Hydraulische Widerstande
ynoamiXx
I\ e \
A = I A
Pl [Ap=——rm - Q P
Laminarer ‘ Frecer
2-rJ__’Z Quer-
ae schnitt Druckbegrenzungs-
—T W ventil
|- @
“ N
Blende 7T“ 't 1 t t !
: — A
Ap = g Q? statisch: AP * A =Fcen
Z'G'DZ 'AZ dynamiSCh Ap ’ A = Fstatisch+ denamisch
-
0 Q 0 Q
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Dampfungssysteme - Einrohrdampfer s
M dunaemiXx p g y p
b * arbeitet mit Systemdruck von ca. 30 bar
Kolbenstange (eingestellt Gber die Gasvorspannung im
| / Ausgleichsraum)
: u Dichtungs — * auch GasdruckstoRdampfer genannt
o . Flihrungs — * axiale Anordnung von Arbeits — und
‘1!:!‘ | | Einheit Ausgleichsraum
HJ ‘ | * meist Trennung von Arbeits- und
= [ ? | Ausgleichsraum durch eine Membran bzw.
M i | beweglichen Trennkolben
i oberer * Ausgleichsraum gefllt mit vorgespanntem
, Arbeitsraum Gas (ca. 30 bar, meist Stickstofffullung)
! N = * Volumenausgleich d. Kolbenstange tber
| Kompression des Gasraumes durch
Zugstis | Verschiebung des Trennkolbens
Koben it * BATInG drch Sorungewdersind
Kolbenventil _ g
* Ausfuhrung mit einer Membran anstelle des
Trennkolbens ebenfalls Ublich
A" ¥~} unterer
E]/"::% Arbeitsraum
Trennkolben
Ausgleichsraum
(Stickstoff)
Druckstufe .
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Hochschule 33 =
.. : .. Kempten Ty
Dampfungssysteme - Zweirohrdampfer
Kolbenstange
arbeitet mit Systemdruck von ca. 6...8
‘ bar (eingestellt Uber die
. Gasvorspannung im Ausgleichsraum)
' Dichtungs — . .
| Fiihrungs — bestehend aus Zylinderrohr (innen) u.
i Einheit Behglterrohr (a_LuBen)
i Verbindung beider Rohre tUber
:,“'a'r"'r ' Behalterrohr Bodenventil
i o7 _}'f’{{: | ”:1/ Zylinderrohr komplett mit Ol gefllt
sy / I\. , - ' e ' ' T ..
fads L | : | . Behalterrohr zur Halfte mit Ol gefillt,
WLI m 8 | i /Ob' Arbeitsraum zur Halfte mit leicht vorgespanntem
‘ - ; ;, Gas (ca. 6...8bar)
Zugstufe . g I| « ;EE Zylinderrohr Volumenausgleich der Kolbenstange
- Il E durch Olstrom durch Bodenventil in
. : 1= _ das Behélterrohr
J | - — Kolben mit Druckdampfung tiber Kolben- u.
- | Zugdampfung tber Kolbenventil
! = ‘\Ausgleichsraum
=2
| v S8
S ) ; [ Unt. Arbeitsraum
LLINT T
—— Bodenventil
Druckstufe
MdynamiX AG
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Stromung durch die Ventile eines
Zweirohrdampfers (schematisch)

su
.’0’: . :l.
L4

l.'.c’o: "
Hochschule 5;'{.’%)}
Kempten %

University of Applied Sciences
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Zweirohr- Dampfer Dampferfunktion in Hochschule 3 #%
: Kempten
Zugrichtung

AN

M dunamiX

Zweirohrdampfer- Prinzip

bewegung
in Zugrichtung

Flhrung

|
|
Kolbenstangen - L
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Gas (low pressure)

Kolbenstange

oberer Arbeitsraum

Kolbenventil

unterer Arbeitsraum

\ Bodenventil
H |
L(/ Olreserve
i
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Zweirohr- Dampfer Dampferfunktion in

Druckrichtung

Hochschule :i§ =%
I(e m pt e n "?9.!!.“'.'0".
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Kolbenstangenbewegung

in Druckrichtung

l

Zweirohrdampfer- Prinzip

Fuhrun

g

Gas (low pressure)

Kolbenstange

oberer Arbeitsraum

piston valve

unterer Arbeitsraum

=

Bodenventil

N

Olreserve

)

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Zweirohr Dampfer Grundsatzlicher Verlauf von Hochschule =:¢ ==
: : - Kempten L
Einzelteilkennlinien

N

M dunamiX

Kolbenringstold
Entliiftungskerben Bypasse

|
| | Fihrungsspiel

Vordffnung (konstanter Querschnitt)

Federbelastete

schraubenfederTellerfeder)

Vordrossel
{konstanter Querschnitt)

Q
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Zweirohr Dampfer Bilden einer Hochschule #if %%
Kempten B

I~

M Dunanmid Gesamtkennlinie
( l:urj.nz:il:-ie]l gleich fiar KW, Bvr u.ZD)
F
\:rﬁ
I1Bypasse Gesamtkennl]inie

18.11.2020 | 260 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



— Hochschule 3:2 =%
NS .. : .. Kempten T
. Kennlinien von Zweirohr-stol3dampfern
M dynoamiX
. | | Kén nlinie Z%/
Voréffnung . = N B
| Zie Zi | ——
Vordrossel o | § 5 g -X
T | . //’ Kolbenfeder
':35: Kolbenfeder W/,/ A ,——|
£l
q-é i
X
[72]
=4
=
¥
&
‘@
(]
N
&)
=
(M)}
l Kennlinie Druck
|
Kolbengeschwindigkeit ———
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Dampfungssysteme — Ubersicht

Hochschule J
Kempten T

S

T

o

h
-
h
%,

#,
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Einrohrdampfer

Zweirohrdampfer

Kavitationsneigung

- sehr geringe Kavitationsneigung durch
Gasvorspannung und Trennung beider Medien

- gering durch Gasvorspannung

Kennliniengestaltung

- in Druckrichtung in Abhéngigkeit vom Filldruck
eingeschréankte Mdglichkeiten

- nahezu beliebige Kennliniengestaltung durch
Trennung der Ventilfunktionen

Reibkraftniveau

- wegen druckbelasteter Dichtungen héhere
Reibung

- niedrige Grundreibung

Bauraum - grolRere Baulange wegen des axialen - grof3er Durchmesser
Gasraumes - ansonsten sehr kompakt
- geringer Durchmesser
Einbaulage - beliebig - nahezu senkrecht
Gewicht - wegen geringerer Bauteilzahl niedrigeres

Gewicht

Temperaturverhalten

- gute Kuhlung, da Arbeitsraum nicht abgeschirmt
ist

- eingeschrankt, durch Abschirmung des
Arbeitsraumes

Ansprechverhalten

- wegen Gasvorspannung schlechteres
Ansprechverhalten

Dampfung bei
geringen Hiben

- besser

- gut

Einsatz als Federbein

- konstruktiv sehr aufwandig, daher uniblich

- moglich bei entsprechender Verstarkung

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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\' Kem pten g™

M GUnamix Dampfungssysteme

Varianten der Dampfung

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: _akti_ve S)_/steme _
- Dampfkraftmodifikation mit Energiezufuhr von
aufden
-2.T. erheblicher Aufwand an Sensorik

Kundennutzen

Passive Systeme

-Dampfkraftmodifikation ohne Energiezufuhr von
aul3en

- Verzicht auf Sensorik

passive Systeme

konv. StoRdampfer

» Kosten
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Dampfungssysteme

Hochschule
Kempten

R
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2 siN®
Seaae®
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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 grol3en Beschleunigungen

Lastabhéngige
Dampfung

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

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Dampfungssysteme
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Hochschule 33§ &%
Kempten g™

Varianten der Dampfung

Bsp. Luftfederbein mit"

Sensierung des
Beladungszustandes Uber den

Balgdruck der Luftfeder
\

Verstellung der

Dampferkennlinie in /
Abhéngigkeit vom

Luftfederbalgdruck

| 265

Druckstufe

1600
1400 - Zugstufe
1200
1000 _ , 7
-’ ,
800 :;’ 4
v ”
< 500 | I
= z 7
= iy,
£ 400 W
© 77
® 200 ?>‘ ~ apss ™
: =
?i 0
=
g
- 9,5 bar
— = 8 bar
—e== 6,5 bar

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

0 0,13 0,26 0,39 0,52 0,65 0,78 0,91
Kolbengeschwindigkeit in m/s

1,04
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Varianten der Dampfung

Systemschaubild eines aktiven adaptiven Systems Feder — Dampfer — Verstellung

Beschl.-Sensor Beschl.-Sensor Steuergerat Beschl.-Sensor
(Aufbau) (Rad) , _\ (Aufbau)
Vorne — =

Beschl.-Sensor Len kwmkelsensor & Magnetventile

(Aufbau) div. Signale ESP/ABS Kompressor
Beschl.-Sensor
(Rad) Drucksensor Niveausensor Druckspeicher
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Dampfungssysteme

Varianten der Dampfung

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

« Fahrhoheneinstellbarkeit
— 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 StralRenanregung
(z.B. geringe Dampfung bei ebener Fahrbahn — erhéhte Dampfung
bei langwelliger Anregung)
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Hochschule - "‘)ﬁ.
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.. Kempten W
Dampfungssysteme
Energie Uber die StoRdampfer zuriickgewinnt: eRot
Elektromechanischer Rotationsdampfer
;’Vi.igr,‘ w Elekteomechanisches
s e ! Rotatiomdampler
(!c;!:mur:«
s:r&ﬂm;: 48-Volt-Battetic
Unrwandlung der Beacgung in elektnisehe Encrgic
Celricheesnheit
Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG
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Achskonzepte
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y
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Hochschule ::

Kempten K

L/ 0.::‘-. L)

¥
[ ] So,
volb
%\‘;\)‘-a
i

W

L
L 4

Kinematik
Audi A4 (B7) — Vorderachse

Federweg aus teilbeladenem Niveau [mm]

Spurwinkelanderung Vorderachse

60 —
Y
N\
%%
40 'Q’-“ Lastwechsel
- aus stat. Kreisfahrt
%\
20 LN stat. Kreisfahrt | §-
N vetomchieunigumg @4 Bremsen geradeaus
5 0.5 Langsbeschleunigung
teilbelad A
0 i adgen -
A
A
5 Beschleunigung geradeaus
20 1 0,2g Langsbeschleunigung
f("l‘
%
-40 2
e Spurkurve
w v o Sturzkurve 1
-60 .
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120

Spur- und Sturzwinkel [min]

Bild 4: Kinematikkennlinien und fahrdynamische Betriebspunkte der Fiinflenker-Vorderachse

18.11.2020 |

269

160

Bild 3: Ansicht Fiinflenker-Vorderachse

Kennwerte der Vorderachskinematik

Einpi ief [mm] 39
Spurweite [mm] 1564
Sturz ] -0,71

pur (gesamt) [min] 20
Spreizung [°] 4,9
Nachlaufwinkel ] 4,2
Nachlaufstrecke [mm] 225
Nachlaufversatz [mm] -0.4
Lenkrollradius [mm] -6,6
Storkrafthebelarm [mm] 15,7
Hohe M um [mm] 86,3
Schragfederung 1 -0,8
Einfederweg [mm] 105,3
Ausfederweg [mm] -109,7
Federiibersetzung 0,69
Dampferiibersetzung 0,69
Bremsstut 1 8.1

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Achskonzepte

Hochschule
Kempten

Eigenlenkverhalten

| 272

MaBnahmen

Reifendimension vergréBern
Reifenluftdruck erhéhen

Achslast erhéhen

Spunwveite vergrélem
Momentanpol tiefer legen
Federrate erhdhen

Stabilisator einbauen (verstirken)
Ausgleichsfeder einbauen
verstarken) und Hubfederrate
verringern

Vorspur vergrifem

positiven Radstuz verrringern oder
negativen Radsturz vergrd Bern
Wanklenken nach kurveninnen
Seitenkraftlenken nach kurveninnen
aerodynamischen Auftrieb
vermindem

Lenkgesetz in Richtung
Ackermannauslegung veranderm
Machlaufwinke | vergré Bern
Bremskraftanteil erhéhen (nur beim
Bremsen wirksam)

Antriebskraftanteil bei 4WD erhéthen
(nur unter Vortrieb wirksam)

Verdnderung des Eigenlenk-
verhaltens in Richtung

(Vorderachse

Ubersteuern
Ubersteuern
Untersteuemn
Ubersteuern
Ubersteuern
Unte rsteuam
Unte rsteusm

Ubersteuern

Ubersteuearn
Ubersteuern

Ubersteuern
Ubersteusrn

Ubersteuern

Untersteusm
Urte rsteus

Unte rsteuerm

Untersteusm

—

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021

 Hinterachse

N 00

Untersteusrn
Urtersteusrn
Ube rsteuem
Untersteusrn
Urtersteuern
Ubersteuem
Ube rsteusm

Untersteusrn

Urtersteusrn
Urtersteuarn

Urtersteusrn
Urtersteusrn

Untersteusrn

Ubersteuem
Ubersteusm

Ube rsteusm

Ubersteuem

MdynamiX AG
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Hochschule i &%

. Kempten o™
Radaufhangungen ;
Elemente der Radaufhangung - Lenkerlager
Stellen die bewegliche Silentbloc - Gelenk | F._y.

Lagerung der Lenker und
Radtrager sicher erflllen
folgende Anforderungen:
leichte Beweglichkeit /
geringe Nachgiebigkeit und
hohe Flhrungsgenauigkeit /
gerauschisolierend /
maoglichst wartungsfrei
ausgefuhrt als Gummi-Metall-
Elemente (silentbloc /
flanbloc) oder als
Kugelgelenke

| 273

Kugelgelenk @

e e e e

radial

Flanbloc — Gelenk

1 I:radial

Faxial

S R R R P R S RN ey

I r

radial

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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N Radaufhs Kempten W
M dUnamIX adaurnangungen

Elemente der Radaufhdngung - Radtrager

« Aufnahme der Radlagerung Stutzkrafte

An den Lenkern
« Anbindung der Lenker, des
Bremssattels und des
Federbeines (bei
radfihrenden Federbeinen)

Stitzkrafte Radkréafte

An den Lenkern

Radtrager einer Vierlenkervorderachse
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Hochschule :iE =%
Kempten — “m

. e
X Bauteile der Achsen

M dunamiX

Elastokinematische Bauteile

engine mount right engine mount left

gearbox mount

Five-link front axle

18.11.2020 | 275 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



N

M dynoamiX

18.11.2020

Elastomeraufbau

Hochschule ,% g
Kempten %

University of Applied Sciences

| 276

Elastomeraufbau @ &

Plastomer

Duromer Elastomere Legierung

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
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Achskonzepte

Elastokinematik

Funktion

» Lagerung der Radaufhangungselemente i.d.R. elastisch in 6 1
Elastomerlagern ol ;..{;’

« Kennlinien f. untersch. Belastungsrichtungen . / 7

« Lagerverformung bei Auslegung Radaufhangungen T / A

3 /! L

berlicksichtigen J'*f._}- L L . > /’ - %t | _

\orteil — | %ﬂ ’ //;,f IREEEN

« L&ngs- und Querfederung jnzZd |

* kein Spiel ea 1 ﬂ‘lﬁg % 05 I1,5 2 25 3 35 mm 45

« Gerauschisolation A I A b S

- Uberlastschutz RN | A

- Kosten - "” i f

Aufbau S P yane |

» Material: Elastomer (NR, NBR, EPDM,...), Silikon v /f,,»—"”

» Elastomer ein- 0. beidseitig in Stahlfiihrung einvulkanisiert 1 f:;,:f;’"’ T

« Elastomer nur unter Druck belasten: vorkalibriert o. T S AL
verspannt bei Montage s

vl .
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Achskonzepte

Hochschule
Kempten

Elastokinematik

EY'NW e .;4‘ i .E.w. 3000 S ;g i
. Vortrieb | -
1

10 20 30
/ . Vorspur (min)
4

-30 20 -10

Breméen .
S, TP 3000

Bild 7.4-13 Typischer Verlauf der Vorspur einer
Federbeinachse unter Brems- und Vortriebskraft

Bild 7.4-12 Schematische Draufsicht des Querlen-

kerverbandes einer Doppelgelenk-Federbeinachse

Quelle: Handbuch Kraftfahrzeugtechnik 2007
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Achskonzepte

Kinematics and Compliance Testing
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Achskonzepte

Kinematics and Compliance Testing
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Elastische Lagerung von Dampfern und I—(Igrcnhpstcglnule

N )
Fedel’belnen University of Applied Sciences

M dynoamiX

Darstellung am Achsdampfer
Typische Kennlinigarg\_it lin.-prog. Verlauf

Kardanik

w Radial
£ g
Axial E vl ‘
\ Vg oy
Torsion uptsteifigkeiten in
Kardanik Rulchtung o
Dampferachse
Radlal

Nebensteifigkeiten haben ebenfalls starke
Bedeutung fiir Komfort- u. Gerduschverhalten

18.11.2020 | 281 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



Hochschule i &z
Kempten "

K\ . |
Einfaches Domlager University of Applied Sciences

M dynoamiX

Single Path (gekoppeltes Lager) = Feder-, Dampfer- und
Pufferkrafte werden durch ein einteiliges Gummisegment
abgestutzt. — e

I r ‘—A chassis

§ top mount

Weg[mm]
bearing
|
H shockabsorber
spring | bumper
wheel
Schema: single path (Lager oben) Beispiel: single path (Fiat
Punto/Bravo/Bravz/Y10) Quele : Fa. ZF BOGE
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Kempten e
Entkoppeltes Domlager
Dual Path (entkoppeltes Lager) / Puffer auf aul3erem Pfad
— Falerager
——Dampegr |
r__ chassis : ’/
? % top mount E !
=
I I I | I 'l'l'eg_[mm]
3EFiNE
H shockabsorber
pring | bumper
I I wheel
Schema: duzl path Beizpiel: dual path (Ford Mandeo
cD132) Quell= : Fa. ZF BOGE
MdynamiX AG
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Top Mount / Stiitzlager Auslegung Hochschule'f.i'% s
: Kempten — “u®
und konstruktive Gestaltung University of Applied Sciences

N

M dynoamiX

Funktionsanforderung Stitzlager
* unterschiedliche Steifigkeiten in ¥ -; ¥ - Z— Richtung
o einfacheres Tunen bei Fahrzeugabstimmung
o Komfortgewinn bei gleichbleibendem
Handlingsverhalten
» kardanisch weich
o Ermdglichen der Kolbenstangenauslenkung fur alle
Federungszusténde und Lenkwinkel
o nur Schubbeanspruchung bei Kardanik
* pgute Gerduschisolierung
o getrennte Einleitung von Schraubenfeder- und
Kolbenstangenkriften
o Vermeidung von Drohn- und Poltergerduschen
variable Anschlagcharakteristik in axialer Richtung
ausreichender Korrosionschutz der Blechteile (Lackierung;
Gummierung)
* hohe mechanische Beanspruchbarkeit:
o Aufnehmen der Dampfkrafte (innerer Pfad)
o Aufnehmen der Federkrifte (Gusserer Pfad)
o Aufnehmen der Pufferkrafte (Gehduse)
Top Mount mit » Baukastensystem: Verwendung fir unterschiedliche
Clipringhefes.tigung und Fahrzeugvarianten durch Variation des Vulkanisationsteils mit

der Kolbenstangenbefestigung
Karosseriedomausschnitt

Cluslle : Fa. ZF BOGE
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Federbeinlager Anforderungen und Eochstchule'sgg s
- - emptien w
Auslegungskriterien =R

M dynoamiX

Anforderungen:

- Aufnehmen von Axialkraften
und Querkraften

- direkte Abstitzung der Feder
(Federtellerfunktion)

- ausreichende Steifigkeit
unter Last

- Reduktion der Anbauteile

- Gewichtsoptimierung

- Dauerhaltbarkeit
(Fahrzeuglebensdauer)

- Gerauschoptimierung

- geringe Verdrehreibung

- Schutz gegen Verschmutzung
und Korrosion

Quelle : Fa. ZF BOGE
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Seitenkraft Lenken durch Gummilager : :
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@ Fahrtrichtung

=] |
[ | |
| |
l \ L
| | 47
Fo |1 1[ 1 {Fq
R s \
it s
|
=
Quelle: Hoffmann/Trelleborg Automotive vibracoustic 4/\@
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Steifigkeitsgesteuerte Top Mounts 3 A

Federratenanderung durch hydraulische Verstelleinheit, Ratenanderung um Faktor 2
mit einem komprimierbaren Federpaket (s. Bild unten rechts)

Hydraulisches Zuschalten einer Zusatzfeder, die die Gesamtsteifigkeit erhoht

Nutzung der dynamischen Verhartung von Hydro Top Mounts
durch SchlieRen des Uberstromkanals.

Nutzung des magneto-rheologischen Schalteffektes (s. Bild unten links)

Hydraulikdruck:
> 50 bar 0 bar

1

>

B g} 0 A . 2
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Abstimmbarkeit von Hydrobuchsen
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Quelle: Handbuch Fahrzeugakustik
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vertikal eingebaut

Quelle: Causemann
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Aggregatelagerung

 Gewichtskraft abstutzen

* Antriebsmomente abstiitzen

* Motor-/Getriebeschwingungen
Isolieren

« Stral3enerregte Schwingungen |
dampfen :
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Ausfuhrung Motorlager
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Hydraulische Arbeitskammer

Tilgerkanal

Elastomertragkorper

i

Entkopplungsvorrichtung
(Membran + Kafig)

(wirkt gegen Stuckern) \

Durch Rollbalg begrenzter
hydr. Ausgleichsraum

Schaltfeder (halt Bypass-Kanal
im Fahrbetrieb geschlossen)
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Flussdiagramm Fahrzeugauslegung

Hochschule
Kempten

| 296

Y

Berechnung

Stabilisator WA

Priifung

Stabilisator HA
erfardetlich

Berechnung

Hub-/MNickschwingungs
Verhalten

Karnfort Fahrsicherheit

i.0.

nein Priifung

Federwege

statisch dynamisch

Stahilisator WA

'
AL - i.0.
NLO Priifung
i Wank- und
Eigenlenkverhalten
Wankrate n® max
verteilung Wankwinkel

i.0.

Priifung

Kopierneigung

Vorgaben Achsenentwurf
Zielkatalog, Fahrzeugdaten, ®=|Bauraum, Feder- und e
Package Dampferibersetzung

Schwingungsk I -t

Simulation
Hochschwingzahlen YAMHA
Dampferetke nnung YAHA

Priifung )
N.i.O

Federn, Dﬁmpfe'i:'gﬁ ﬁ%’ﬂ'@&gﬁkf

pte und -systeme WS 2020/2021

festgelegt und realisierbar

MdynamiX AG



Hochschule :i§ =%
Kempten R

NS

M dunamiX

Das Eigenlenkverhalten / Einspurmodell

Eigenlenkverhalten

Der Begriff Eigenlenkverhalten beschreibt die Kurs&dnderungen eines

Fahrzeuges ohne einen Eingriff des Fahrers. Die drei wichtigsten auftretenden Fahrzeugzustande dabei sind das Gieren, Schwimmen oder Rollen.
Beim Gieren des Fahrzeuges erfahrt dieses eine Drehbewegung um die

Hochachse, von Schwimmen spricht man, wenn das Fahrzeug eine Seitenverschiebung erfahrt, und von Rollen im Fall einer Drehbewegung um die
Langsachse, also eine Seitenneigung. Da diese Bewegungsformen sich

Uberlagern, ist eine eindeutige Definition fir das Eigenlenkverhalten

schwierig.

In der Fahrwerkstechnik werden deshalb oft die Schraglaufwinkel an der

Vorder- und Hinterachse verglichen.

Der Schraglaufwinkel beschreibt den Winkel zwischen dem Vektor der

Abroll- oder Umfangsgeschwindigkeit in der Radebene und dem Vektor

der Aufstandspunktgeschwindigkeit. Bei ungestorter Geradeausfahrt liegen diese Vektoren Ubereinander, der Schraglaufwinkel ist also 0. Lenkt
der Fahrer in eine Kurve (oder unterliegt das Fahrzeug anders einem

Krafteeinfluss, zum Beispiel durch Seitenwind), entsteht ein Unterschied

zwischen der Bewegungsrichtung (Vektor der Aufstandspunktgeschwindigkeit) und der Ausrichtung des Rades (Vektor der Abroll- oder
Umfangsgeschwindigkeit). Am Reifen des Fahrzeuges entsteht also immer zusatzlich zum L&ngsschlupf im Fall von Brems- und Antriebskraften —
Querschlupf, sobald Seitenkrafte Gbertragen werden missen.

Zur Definition des Eigenlenkverhaltens stellt man das Fahrzeug als Einspurmodell dar. Man geht davon aus, dass bei nicht allzu

grofRen Lenkwinkeln die Schraglaufwinkel beider R&der einer Achse nahezu gleich sind, und beschrankt die weiteren Betrachtungen auf eine
Seite des Fahrzeuges. Zeichnerisch lassen sich nun der Momentanpol M

als Mittelpunkt der Kreisbahn, auf der sich das Fahrzeug tatsachlich bewegt, und der Momentanpol MO als Mittelpunkt der Kreisbahn, auf der
sich das Fahrzeug ohne Schraglaufwinkel an Vorder- und Hinterachse

bewegen wirde (ware bei ganz geringer Geschwindigkeit der Fall), darstellen.
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Fahrverhalten — Definition:

Wahrend die ,Federung” eines Fahrzeuges in erster Linie die Aufnahme vertikaler
dynamischer Krafte und ihr Fernhalten von den Insassen zur Aufgabe hat, ist unter
,<Fahrverhalten” die seitliche Abstltzung verstanden, die das Fahrzeug durch die Reifen
und Radaufhéangung erfahrt. Das Fahrverhalten beinhaltet aber au3erdem die
,2Handhabung" durch den Fahrer, d. h. also sein Einfluss auf das Verhalten des
Fahrzeugs und seine Beanspruchung durch das Fahrzeug
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Aus der getroffenen Definition erkennt man, dass
zweierlei beachtet werden muss:

1. Das Kontrollsystem Wagen — Fahrer erfordert
bestimmte Eigenschaften, die objektiver und subjektiver
Art sind. Fiar den Zweck dieser Arbeit soll der objektive
Teil behandelt werden.

2. Wir wollen annehmen, dass die Fahigkeiten des Fahrers
und die an ihn gestellten Anforderungen als Teil des
Kontroll-Systems dem Automobilingenieur genigend
bekannt sind, so dass er in der Lage ist, den subjektiven
Teil in seine Uberlegungen und Konstruktionen in
ausreichendem Malf3e mit einzubeziehen.
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NS Kem pt en Toggpi
P —— Kraftfahrzeugen
Die Bewegungen oder Freiheitsgrade
eines \Wagens sind allgemein in dre Freiheitsgrade eines
Gruppen unterteilt: PRW
e Federun g Federung Leistung \S/girtr',igﬂgﬁ
e Leistung
- seitliches Verhalten — Aufwartsbewegung  (— BeSCeungungsb - Gieren (bronung um
. Seitenneigung
— Abwartshewegung _Verzog(ge[]unrggsbewe — (T_ﬁ;'lg‘sgga Se('af;e
L Nickbewegung _Seiten:J/re]zngschieb
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Anforderung an das Fahrverhalten von Hochschule 3 &%
Kempten B
Kraftfahrzeugen

Die Tatsache, dass ein Landfahrzeug sich auf einer festen Unterlage, der Fahrbahn, bewegt und
abstutzt, vereinfacht das Problem im Vergleich zu Luft und Wasserfahrzeugen. Dagegen werden
besondere Anforderungen an die Fahrbahnhaltung oder die Kontrolle der Seitenbewegungen gestellt,
einfach deshalb, weil die zu benutzenden Fahrbahnen nur wenig breiter sind als die Fahrzeuge selbst.

Die auf das Fahrzeug wirkenden Kréafte und Momente werden nach einer bestimmten Reaktionszeit in
dem Reifenaufstandflachen aufgenommen. Die Auswirkungen auf das Fahrzeug sollen stetig sein und
vom Fahrer kontrolliert werden kénnen.

Wenn wir bedenken, dass die Bedingungen so stark unterschiedliche Vorgdnge umfassen wie
Geradeausfahren, Beschleunigen, Bremsen, Ausgleichen von Seitenwinden, Nicken, Gieren und
Neigen, dazu noch auf einer Vielzahl von verschiedenen Stral3enoberflachen und Stral3enprofilen, dann
konnen wir den

Umfang der Anforderungen ermessen, der bei der Entwicklung
eines Fahrzeugs erfullt werden muss, das hervorragendes
Fahrverhalten aufweisen soll.
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Anforderung an das Fahrverhalten von Hochschule % %
Kem pt en £
Kraftfahrzeugen

Die 5 wichtigsten Forderungen sind nachstehend zusammengefasst:

Kurvengangigkeit (cornering ability)
« Das Fahrzeug muss im Stande sein, einen maximalen Wert seitlicher Beschleunigung pro Grad
Reifenschraglaufwinkel aufzunehmen.

Richtungs- oder Eigenstabilitat
» Das Kraftfahrzeug muss eine Eigensteuerungseigenschaft haben, die ihm Richtungsstabilitat verleiht. Es
genugt nicht, dass die Steuerungstendenz lediglich neutral ist.

Windstabilitat
» Das Kraftfahrzeug darf bei bdigen Seitenwinden nicht abwandern.

Reaktionsvermdgen
« Genaue Reaktion auf die Kontrollbewegungen des Fahrers ist fir die Beherrschung des Fahrzeugs und
das Befahren einer beabsichtigten Bahn mit geringsten Abweichungen wichtig.

Rickmeldung (feedback)
» Das Fahrzeug muss dem Fahrer in irgendeiner Form das jeweilige Kraftespiel an den
Reifenberihrungsflachen melden.
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Alle oben genannten 5 Forderungen hangen vom mechanischen Teil des Systems, dem
Automobil ab. Sie gelten immer, gleichgultig, ob der Fahrer dabei in Betracht gezogen wird oder
nicht, und sie bestimmen

den Beharrungszustand und das dynamische Verhalten des mechanischen Teils
unseres Systems.

Das Seitliche Verhalten eines Kraftfahrzeugs kann beeinflusst werden durch Ausnttzung der
 Einfllsse von Reifen,
« der Gewichtsverteilung.

« der Radaufhangungsgeometrie,

« der Radaufhangungs-Nachgiebigkeit,

« der Neigungswiderstands-Verteilung und

« der Lage des aerodynamischen Druckmittelpunktes.

Die dabei in Betracht zu ziehenden Krafte und Momente werden teils vom Fahrer durch
Bestatigung des Lenkrads und teils von auf3en durch Wind und Stral3enunebenheiten
hervorgerufen.
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/ Anforderung an das Fahrverhalten von Hochschule i %
/£ Kempten L
/  Kraftfahrzeugen

Beherrschung der Nickbewegung

Ehe wir nun eine ins einzelne gehende Untersuchung der fiinf Hauptforderungen anstellen, wollen wir kurz ein
Gebiet behandeln, das eine

Beschrankung in der Wahl der verfigbaren Mittel zur Erreichung besten Fahrverhaltens
verursachen kann.

Das ist die Kontrolle der dynamischen Lage (attitude) des Wagens oder die Beherrschung der
Nickbewegungen wahrend des Beschleunigens und des Bremsens, eine Malinahme, die
insbesondere fur leistungsstarke und weichgefederte Wagen sehr sorgfaltig beachtet werden muss.

Das Nicken des Fahrzeugs wird durch dynamische Gewichtsverlagerung beim Beschleunigen und
Bremsen verursacht. Der Einfluss dieser Gewichtsverlagerung kann durch die Wahl einer geeigneten
Geometrie der vorderen und hinteren Radaufh&dngung stark verringert, aber nicht ganzlich ausgeschaltet
werden.

Betrachten wir einige der Moéglichkeiten, die dem Konstrukteur zur Verminderung des Nickens zur
Verfigung stehen. Bild 1 ist ein vereinfachter Krafte — Plan eines Ublichen

Hinterachsangetriebenen Kraftfahrzeugs mit ungefedertem Differential und Bremsen
(Starrachse).
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Anforderung an das Fahrverhalten von Hochschule % 3z
Kempten B
Kraftfahrzeugen

Beherrschung der Nickbewegung

Die Beschleunigungskraft a- W/g wirkt am Schwerpunkt und an den Hinterradern. Die
dynamische Gewichtsverlagerung von vorn nach hinten ist durch die Gleichung
74 h -

= — Xk k —
P gal

gegeben.

Befindet sich der kinematische Momentandrehpunkt der hinteren Radaufhangung an
irgendeiner Stelle auf der Kraftlinie der Resultierenden R, dann erfolgt beim
Beschleunigen keine Deformation der Hinterfedern, denn die Resultierende hat keinen
Momentenarm, mit dem ein Drehmoment um den Momentandrehpunkt ausgeltibt
werden kdnnte.
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Beherrschung der Nickbewegung
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Beherrschung der Nickbewegung

« Da aber beim Beschleunigen keine vorwarts oder rickwarts gerichtete Kraft auf die
vordere Radaufhangung wirkt, kénnen wir mit deren Geometrie nichts Ahnliches
unternehmen, um ein Hochgehen der Vorderpartie des Kraftfahrzeugs beim
Beschleunigen zu verhindern.

« Wir kbnnen dieses Hochgehen jedoch verringern durch Verwendung einer geringen
spezifischen Federung von der Normalage aufwarts. Um das Nicken noch weiter zu
reduzieren, oder sogar auszuschalten, kdnnen wir eine Momentandrehpunktlage flr unsere
hintere Radaufhangung oberhalb der neutralen Linie wahlen, so dass sich das Heck des
Kraftfahrzeugs mit dem Vorderwagen aufwéarts bewegt.
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Anforderung an das Fahrverhalten von

Kraftfahrzeugen

Hochschule i
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Beherrschung der Nickbewegung

Bild rechts zeigt den Krafteplan des
gleichen Wagens beim Bremsen mit
einer Bremsmomentverteilung von 60%
vorn und 40% hinten.

Auch hier wird das Kraftfahrzeug wahrend
des Bremsens in seiner normalen
statischen Hohe und Lage bleiben,
wenn die Drehpunkte der vorderen und
hinteren Radaufhdngung auf den
Kraftlinien der beiden Resultierenden R;
und R, liegen.
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/ Anforderung an das Fahrverhalten von Hochschule i %
/£ Kempten L
/  Kraftfahrzeugen

Beherrschung der Nickbewegung

Der Krafteplan mit den neutralen Linien fur Bremsung und Beschleunigung ist in Bild 3 dargestellt.
Wie bereits gesagt, kann vor der neutralen Linie abgewichen werden; das hangt vom
Konstruktionsvorhaben ab.

In der Praxis kann der Momentandrehpunkt innerhalb der Flache eines Sektors oder einer freien
Flache als winschenswert und die dunkleren Flachen als fraglich betrachtet.

Offensichtlich muss in jedem Fall ein Kompromiss zwischen dem Verhalten des Kraftfahrzeuges
beim Beschleunigen und beim Bremsen gemacht werden. Dartber hinaus darf nicht Gbersehen
werden, dass eine weitgehende Vermeidung der Nickbewegung des Vorderwagens beim Bremsen durch
die vordere Radaufhangungsgeometrie unzulassige Nachlaufveranderungen beim Durchfedern
verursacht, die bekanntlich Rauhigkeit (harshness) zur Folge haben.

AulR3erdem ist fur die hintere Radaufhangung leistungsstarker und weich gefederter Wagen die beste Lage
des Momentandrehpunkts zur Vermeidung von Nickbewegungen beim Bremsen oder Beschleunigen nicht
gleichzeitig die beste Lage fir optimale Seitensteifigkeit (Seitenbeschleunigung/Grad
Reifenschraglaufwinkel) des Hinterwagens. Das gilt fiir Starrachsen und insbesondere fur
Einzelradaufhdngungen.
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Anforderung an das Fahrverhalten von Hochschule 3 #%

D™
Kraftfahrzeugen opLen '
Beherrschung der Nickbewegung
Das Bild stellt die Bedingungen flr ein - J Kinematik-Priifstand
Kraftfahrzeug mit gefedertem Differential ;
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Anforderung an das Fahrverhalten von
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Beherrschung der Nickbewegung

« Gefedertes Hinterachsgehause P e [ Kinematik-Priifstond

» Gefederte am Achsgehause montiert
Hinterachsbremse

* Vordere und hintere Federung
verbunden

Wegen der aul3erordentlich niedrigen
Nickkennlinie einer solchen Konstruktion

sind die moglichen Lagen fir die Loge der Womenten~Drengurikte der Rosouthinging bei cut~ und Abwistsbewegung
. der Wogenencen Sem hisunig n msen
Momentandrehpunkte sehr beschrankt. edr soehi o "
Me Wor A
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Beherrschung der Nickbewegung

Diese Einschrankungen in der Geometrie der Vorderrad- und Hinterradaufhangung komplizieren
das Problem des Fahrverhaltens eines Kraftfahrzeugs, weil sie die Wahl der

Neigungssteuerung (rollsteer), der Lage der Rollachse und die physikalische Lage der
Radaufhangungsdrehpunkte beeinflussen kdnnen.

AulRerdem mussen wir darauf achten, dass durch die Kontrolle der Lage (attitude) des Wagens

— keine Ubergrof3e Reifenabnutzung,
— kein Brems-Radhupfen (brake hop) oder
— Antriebs-Radhupfen (power hop) in die Konstruktion hineingegangen wird.

Nach diesen Betrachtungen Uber das Nicken des Fahrzeuges kdnnen wir jetzt die oben
genannten 5 Bedingungen des guten Fahrverhaltens besprechen.

MdynamiX AG
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Kurvengangigkeit

Optimale Kurvengéangigkeit oder —Standfestigkeit oder Seitensteifigkeit ist ein wichtiges Kriterium
fur das Fahrverhalten eines Kraftfahrzeugs. Obwohl vollstandige Reifendaten bei hohen
Schraglaufwinkel fehlen, kann die Standfestigkeit dennoch in einem weiten Bereich rechnerisch
ermittelt werden. Um den Gewichtsfaktor auszuschalten und Vergleiche zu erleichtern, ist es
tblich, einen Koeffizienten zu verwenden, der die

Wagen-Steifigkeit pro Einheit Wagengewicht darstellt, kg/Grad - kg, wobei die Seiten-
steifigkeit die seitliche Beschleunigungskraft pro Grad Schraglaufwinkel ist, kg/Grad.

Man muss also ein Kraftfahrzeugsystem konstruieren, bei welchem die Reifen ihre maximale
Seitenkraft pro Grad Schraglaufwinkel entwickeln konnen. Theoretisch erhélt man das
bestmdgliche Ergebnis — um das einfachste Beispiel anzufiihren — mit einem Fahrzeug, dessen

Reifensturzwinkel null Grad ist, das gleiche Reifengr63e und Reifendricke hat und bei
dem keine Vortriebskraft von den Reifen tbertragen wird.
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Kurvengangigkeit

« Obwohl die meisten Kraftfahrzeuge gleiche Reifengrof3e und Reifendricke
angeben, sind die anderen Eigenschaften unseres Idealfahrzeugs in der Praxis
nicht zu erreichen.

« Der Schwerpunkt liegt selbstverstandlich unvermeidbar irgendwo oberhalb der
Fahrbahn. Deshalb findet auch wahrend des Kurvenfahrens eine dynamische
Gewichtsverschiebung auf die &ul3eren Rader statt, die eine Verminderung der
Summe der Seitenkrafte aller vier Rader bei einem gegebenen Schraglaufwinkel zur
Folge hat. Dies entsteht durch die wohlbekannte Tatsache, dass der Verlauf der
Seitenkraft Gber der vertikalen Belastung bei einem typischen Reifen nicht linear
aufwarts, sondern konvex ist.

18.11.2020 | 316 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



AN

M dunamiX

Kraftfahrzeugen

Anforderung an das Fahrverhalten von

Hochschule ::2 3
I(e m pten "’!_.!‘“-".‘f

Kurvengangigkeit

Man sieht dies in Bild 6, in welchem flr den
Reifen ein Schraglaufwinkel von 12°
angenommen ist.

A - 4x352kg = 1408 kg

B+C- 2x385kg + 2x212kg = 1194 kg

Bei 0,6 g Querbeschleunigung ergibt sich
eine Reduzierung der Seitenfiihrungskraft
von 214 kg.
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Rodiast in kg

Seteniidrungsiralt normder Personenwogen—-Reifen be
EnAub werdnderter Rodlosten:

Funkt!A: Normd, ¢ Refen ergeben bel stotischer Rodiost 454 kg zuscmmen 4x352 = 1408 kg
t ¢ B und C : Seitliche Woganbeschleuniqung won 0,6 g ergbt cuBen & + 218 kg Rodlast;
d. h. die Seitenkraft ist bei B jetat 24385 kg = 770 kg;

nnen is1 de Rodast ¢ - 218 kg und domit die Setenkroft qusommen 2212 = 424 kg

dle 4 Reden hoben demnoch nur 4244770 = 1194 kg, & h. 214 kg weniger ds bel A

17 Schrogoufwinkel, n Abhdngigkeil von der Rodlost

n .
runai
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Kurvengangigkeit

Bei einer vertikalen Belastung von 454 kg pro Reifen ist die gesamte erzeugte Seitenkraft 1408 kg. Wenn angenommen
wird, dass eine Gewichtsverlagerung von 48% auf die duf3eren Reifen erfolgt, also 218 kg pro Reifen bei 0,6 g seitlicher
Beschleunigung, so ergibt sich, dass die gesamte Seitenkraft auf 1194 kg heruntergegangen ist, d. h. ein Nettoverlust von
214 kg Seitenkraft flr das Fahrzeug.

Ein zuséatzlicher Verlust an Seitenkraft kann durch die dynamische Gewichtsverlagerung in der Langsrichtung
wahrend des Bremsens oder des Beschleunigens eintreten.

Weitere Ursachen flr reduzierte Seitenkrafte, im Zusammenhang mit der

Schwerpunktlage, sind der

Hebe — Effekt (jacking effect) gewisser, unabhangig gefederter Hinterrader, ungleiche vordere und hintere
Neigungssteifigkeit und eine

nicht-horizontale Rollachse, die in den meisten Kraftfahrzeugen vorhanden ist. Die letzen beiden Eigenschaften wirken
sich auch auf das Eigensteuerungsverhalten des Kraftfahrzeugs aus.

Ungleichméafkige Gewichtsverteilung durch statische Belastung beeinflusst die Seitensteifigkeit nachteilig in gleicher Weise
wie dynamische Gewichtsverlagerung.

Da die Vortriebskraft des Wagens einen betrachtlichen Teil der vom Reifen an seiner Bertihrungsflache mit der Fahrbahn
erzeugbaren horizontalen Krafte in Anspruch nimmt, wird die Seitenkraft der Antriebsrader, ob vorn oder hinten dadurch
ebenfalls reduziert.
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Kurvengangigkeit

Der unvorteilhafte Sturz, hervorgerufen durch entsprechende vordere und hintere
Radaufhangungen, verringert ebenfalls die Seitensteifigkeit.

Eine Radaufhangung, die den AuRenradern jeweils einen negativen und den Innenradern
einen positiven Sturz gibt, wirde den Verlust nicht nur vermeiden, sondern sogar eine
grofRere Seitenkraft pro Schraglaufwinkel entwickeln als unser Idealfahrzeug mit Null Grad
Sturzwinkel.

Bild 7 zeigt die zusammengefasste nachteilige Wirkung auf die Seitenkraft bei einem
Schraglaufwinkel von max. 12°, die durch die Abweichungen von unseren ideal und
symmetrischen Fahrzeug, hervorgerufen wird.

Der erste Balken gilt fir das symmetrische Fahrzeug mit gleicher Gewichtsverteilung, mit
Schwerpunkt auf der Fahrbahn und ohne Antriebsmoment an den Radern. Dieses Fahrzeug
kann 0,78 g seitliche Beschleunigung aufnenmen.
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Gewichtsvertelung 50:50. Schwerpunkthdhe h = 0 em

0,78

Gewichlswertelung S(:50, Schwerpunkthiive h = 61 em

0,63

Gewichtswertelung 50:50. Schwerpunkththe hebl om
encbhingg gefederte Vorderbder

0,57

Cewichlsvertadung 55 X vorn, 45 X hinten Schwerpunkihhe h=61 cm
unobhingiy gefaderte Vorderrdder, worm Anti-Roll-Bor

0,55

Gewichiswerlodung 59 vom, 41% hinten Schwerpurikihabe h=61 cm
uncbhingg gefederte Vorder—und Hinterrdder, wom Anti-Roli-Bor
mit geicher Federkenniicie wie Wogen IV

Gieicher Wogen wie V, jadoch unter Vollgosieistung bei 96 km/h

0,52

Geschwindigkel in einer Kurve mil 160 m Rodus 0,50
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Kurvengangigkeit (Erklarung zu Bild 7)

Bei Bericksichtigung einer angemessenen Schwerpunkthéhe, wie in Balken Il, verringert sich die
zulassige seitliche Beschleunigung auf 0,63 g.

In Balken Il vermindert die Hinzunahme einer unabhangigen Vorderradaufhangung mit der
damit verbundenen Radsturzanderung die seitliche Beschleunigung auf 0,57g.

Der Ubergang auf eine Gewichtsverteilung von 55 : 45 und der Einbau eines vorderen
Torsionsstabilisators belasst uns noch 0,55 g seitliche Beschleunigung.

Das Hinzufliigen einer nach neuesten Gesichtspunkten entwickelten unabhangigen hinteren
Radaufhangung, zusammen mit erh6hter vorderer Rollsteifigkeit zur Erhaltung des gleichen
Untersteuerungseffektes wie bei einer starren Hinterachse, bringt die seitliche Beschleunigung
auf 0,52 g.

Schlie3lich kann das Fahrzeug unter dem vollen Antriebsmoment auf die Hinterrader bei 96

km/h in einer Kurve mit 146 m Radius noch 0,50 g aufnehmen, wie es durch den Balken VI

dargestellt wird.
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Kurvengangigkeit (Erklarung zu Bild 7)

« Hier muss erwahnt werden, dass sich der 12° Schraglaufwinkel an allen vier Reifen des
Fahrzeugs nur in den ersten zwei Beispielen einstellt. In den nachsten drei Beispielen nur an
den Vorderradern und im letzten Beispiel nur an den Hinterradern.

« Samtliche Berechnungen beruhen auf den in Bild 8 (n&chste Folie) wiedergegebenen
Reifendaten.
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Richtungs- und Eigenstabilitat

Es wurde bereits erwéahnt, dass es nicht genigt, wenn ein Kraftfahrzeug eine neutrale
Eigensteuerungscharakteristik hat.

» Der wesentliche Grund dafir ist folgender: da ein solches Fahrzeug verschiedenen Lade-, Fahr- und
Wartungsbedingungen unterliegt, wirde die Eigensteuerungstendenz standig zwischen
Untersteuerung und Ubersteuerung hin- und herschwanken, so dass dadurch verwirrende
Kontrollbedingungen fur den Fahrer entstenhen wirden.

Wie in Bild 9 gezeigt, hat ein symmetrisch aufgebautes Fahrzeug seinen Schwerpunkt und seine
neutrale Steuerungs-Hochachse im Mittelpunkt des Fahrzeugs. Wir wollen die neutrale Hochachse als
diejenige Linie definieren, an welcher seitlich auf das Fahrzeug wirkende Kréafte kein Schragstellen
bzw. Gieren hervorrufen.

» Diese Linie ist selten senkrecht, sondern meistens nach hinten geneigt. Verlauft diese Linie durch den
Schwerpunkt, wie bei einem symmetrischen Fahrzeug, so kbnnen wir sehen, dass Aul3enkrafte oder
Tragheitskraft, die auf den Schwerpunkt wirken, kein Schragstellen hervorrufen. Wir nennen ein solches
Fahrzeug ein Fahrzeug mit neutraler Eigensteuerung.
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Richtungs- und Eigenstabilitat

Da ein Fahrzeug mit neutraler Steuerung nicht wiinschenswert ist, missen der
Schwerpunkt und die neutrale Linie voneinander getrennt werden. Eine Mdglichkeit, dies
zu tun, ist ganz einfach die Verlegung des Schwerpunktes nach vorn oder hinten. Es gibt
noch andere Moglichkeiten flr den Konstrukteur, die spater angedeutet werden.

Bei der Verschiebung des Schwerpunkts zeigt sich, dass die neutrale Steuerungs-
Hochachse diesem in derselben Richtung folgt, jedoch etwas zurickbleibt.

Der Grund fir die geringere Verschiebung der neutralen Hochachse sind die bereits
besprochenen Reifenmerkmale, die einen kleineren Seitensteifigkeits-Koeffizienten fur die
Uberbelasteten Hinterreifen ergeben. Deshalb liegt die Linie, an welcher eine seitliche Last
wirken kann, ohne Gieren hervorzurufen — die neutrale Steuerungs-Hochachse - ,hinter dem
Schwerpunkt .

Das gleiche gilt umgekehrt, wenn wir den Schwerpunkt nach rickwarts verschieben.
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Richtungs- und Eigenstabilitat

Ganz einfach gesagt:

« wenn die neutrale Steuerungs-Hochachse hinter dem Schwerpunkt liegt, wird das Fahrzeug
untersteuern.

* Der Abstand zwischen dem Schwerpunkt und der neutralen Achse, in Prozent des Radstands
ausgedrickt — aber nicht von der Lage zum Mittelpunkt des Radstands abhangig - ,ist ein Mal3 fur
die Gr63e des Eigensteuerungseffekts.

Ein untersteuertes Fahrzeug ist richtungsstabil. Die Ursache dafir ist die am Schwerpunkt durch eine

Abweichung aus der Fahrtrichtung hervorgerufene Zentrifugalkraft, die der Stérung, welche die Abweichung

hervorruft, entgegenwirkt und diese dadurch verringert.

Umgekehrt wird ein tbersteuertes Fahrzeug nicht stabil sein, weil die Wirkung einer Seitenkraft vor, hinter

oder im Schwerpunkt durch die Zentrifugalkraft vergroRert wird. Die Zentrifugalkraft erh6ht sich mit dem

Quadrat der Fahrzeuggeschwindigkeit und

» jedes Ubersteuerte Fahrzeug hat eine kritische Geschwindigkeit, bei welcher selbst die kleinste
Storkraft eine Bodenspirale (ground loop) verursacht, wenn nicht der Fahrer schnell die richtige
Korrektur vornimmt.
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Richtungs- und Eigenstabilitat

Die Stabilitat des untersteuernden Fahrzeugs ist fur den Fahrer von unmittelbarem Vorteil.

Er kann es sich leisten, seinen Blick einen Augenblick von der StralRe abzuwenden, ohne Gefahr zu
laufen, dass sich das Fahrzeug inzwischen in eine andere Richtung bewegt. Er kann das Fahrzeug von
einer geraden in eine gekrimmte Bahn fihren, oder von einer gekrimmten Bahn in eine andere mit
verschiedenem Krimmungsradius uUbergehen, oder zur Geradeausfahrt zurickkehren, ohne
Schwierigkeiten zu haben, einen Gleichgewichtszustand mit Hilfe des stabilen Verhaltens des
Wagens in ausreichender Zeit zu erreichen.

Soweit haben wir uns auf nur eine Mdglichkeit zur Trennung des Schwerpunkts und der neutralen
Steuerungs-Hochachse beschrankt. Man kann dieses Ziel, einen tUber- oder untersteuernden Effekt in
den Wagen einzubauen, auch auf andere Weise erreichen, hauptsachlich durch Reifen und
zweckmalige Radaufhangungssysteme.

Eine Aufzahlung schnell und langsam verlaufender gebrauchlicher Eigensteuerungseffekte dieser Art wird
unter Punkt 4 ,Reaktionsvermogen” gegeben.

Es soll noch darauf hingewiesen werden, dass die Gro3e des verwendeten Steuerungseffekts klein sein
soll, um die optimale Kurvenstandfestigkeit oder Seitensteifheit weitgehendst zu erreichen.

Also muss auch hier wieder ein Kompromiss geschlossen werden.
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Windstabilitat

« Es wurde bereits gesagt, dass zur Erreichung bester Richtungsstabilitat in Kurven und bei Geradeausfahrt
der Schwerpunkt vor der neutralen Steuerungshochachse liegen soll. Nur diese Anordnung soll bei der
Besprechung der noch verbleibenden Richtungseigenschaft des Fahrzeugs, namlich der Windstabilitat, in
Erwagung gezogen werden.

« Bild 10 zeigt ein untersteuerndes Fahrzeug mit zwei verschiedenen Anordnungen von Schwerpunkt und
neutraler Steuerungsachse. Ebenfalls gezeigt ist die Windkraft, die auf der aerodynamischen Druckmittelpunkt
des Fahrzeugs wirkt.

« Die Lage des Druckmittelpunkts ist der Hauptfaktor bei der Betrachtung der Windstabilitat eines
Automobils.

« Bei den heutigen Personenwagen liegt der Druckmittelpunkt normalerweise in der Nahe der Vorderréader,

vor dem Schwerpunkt und vor der neutralen Steuerungsachse. Dies ist unerwinscht in Bezug auf die
Erfordernisse fir Windstabilitat.

 Wie man in Bild 10 sieht, wirkt die Windkraft an einem Momentenarm A um die neutrale Steuerungsachse und
veranlasst das Fahrzeug zu gieren.
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Windstabilitat (Erklarung zu Bild 10)

Die Windkraft verursacht also nicht nur eine Seitenverschiebung (drift), sondern
veranlasst aulBerdem das Fahrzeug von der Strafl3e weg in die Richtung des
Windes zu drehen. Offensichtlich ist bei einer hinter dem Schwerpunkt liegenden
neutralen Steuerungsachse der Momentenarm der Windkraft bedeutend gréf3er als
bei einer Lage vor dem Schwerpunkt, und die Auswirkung auf den Wagen ist
entsprechend schwerwiegender.

In Bild 11 sieht man, dass der langere Momentenarm des Windes bei weiter hinten liegendem Schwerpunkt
und neutraler Achse eine starkere Abweichung von der beabsichtigten Fahrtrichtung erzeugt, als der kirzere
Momentenarm. Obwohl der Fahrer in beiden Féallen eine Korrektur vornehmen muss, um auf der Stral3e zu
bleiben, ist das Fahrzeug mit hinten liegendem Schwerpunkt das weniger windstabile.

Die Windstabilitat beider Fahrzeuge kann durch Verlegung des Druckmittelpunktes nach hinten, durch
Verwendung von Flossen oder durch andere MalRnahmen verbessert werden. Wenn es mdglich ware, den
Druckmittelpunkt sogar hinter die neutrale Steuerungslinie zu verlegen, hatten wir vom praktischen
Standpunkt ein ausreichend automatisch windstabiles Fahrzeug.
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Windstabilitat

Bild 12 zeigt diesen Zustand. Die erste Reaktion des
windstabile Fahrzeugs auf eine Seitenwindkraft ist seine
Seitenverschiebung in Richtung dieser Kraft. Allmé&hlich
aber erzeugt der kleine Unterschied in den Schraglaufwinkeln
der Vorder- und Hinterreifen einen Gierungs- oder
Steuerungswinkel, der diesem Abwandern entgegenwirkt
und das Fahrzeug veranlasst, seine urspriingliche Bahn zu
kreuzen. Diese Abweichung von der urspriinglichen
Fahrtrichtung ist so gering, dass die notwendigen
Lenkungskorrekturen durch den Fahrer selbst bei starken
seitlichen Windst63en nicht mehr Aufmerksamkeit
erfordern als seitliche Stérungen, die durch kleine
Unebenheiten auf der Stral3e hervorgerufen werden.

18.11.2020 | 333 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



NS

M dunamiX

18.11.2020

Anforderung an das Fahrverhalten von Hochschule % %
Kem pt en £
Kraftfahrzeugen

Reaktionsvermdégen

» Die vierte Anforderung an gutes Fahrverhalten, die erftillt werden muss, ist, dass der Wagen auf die Lenkbewegungen
des Fahrers ohne spurbare Nacheilung oder Vorauseilung und ohne UberschieRen (overshoot) und
Nachschwingen reagiert.

 Dagegen sollen Stérungen von aufl3en, hervorgerufen durch StralRenoberflachen und Windkrafte, praktisch keine
Steuerbewegungen zur Folge haben.

Das Ubergangs (transient) — Verhalten von Kraftfahrzeugen, mit dem Fahrer als subjektiven Teil der geschlossenen
Kontroll-Schleife noch nicht vollig erforscht.

Wir wollen jedoch nicht Gbersehen, dass schon durch die nur teilweise Kenntnis der dynamischen Vorgange hervorragendes
Fahrverhalten fiir eine Anzahl von Wagen entwickelt wurde.

Die seitliche Reaktion des Wagens zu einer Winkelbewegung des Lenkrades, (oder seine drei seitlichen Bewegungen:
Gieren, Seitenneigung und Seitenverschiebung) hangt von einer Reihe von Faktoren ab.

Unter Reaktion wird hier der gesamte zeitliche Verlauf der vom Fahrer verursachten Anderung der Fahrrichtung des
Wagens verstanden.

Dabei kann der Fahrer entweder eine gewisse Winkelbewegung des Lenkrades ausfihren und dann dasselbe sich selbst
uberlassen (Step input) oder aber nach dem erfolgten Winkelausschlag das Lenkrad mit dem dazu erforderlichen
Drehmoment festhalten (fixed input).
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Anforderung an das Fahrverhalten von Hochschule % %
Kem pt en £
Kraftfahrzeugen

Reaktionsvermdégen

In beiden Fallen ist die Reaktionszeit, also die Zeit von einem Beharrungszustand zum anderen,
hauptséachlich von der

Seitensteifigkeit (kg/Grad) des Wagens abhangig,

seinen Eigensteuerungseigenschaften (Abstand und Lage der neutralen Steuerungsachse zum
Schwerpunkt) und

mit welchen Mitteln diese Eigenschaften erreicht sind,

seiner Fahrgeschwindigkeit und der davon abhéngigen

Gierungsdampfung,

seiner Seitenneigungsdampfung, seiner

Tragheitsmomente um die Hochachse und

die Seitenneigungs- oder Rollachse,

seiner seitlichen Massentragheit,

der GroRe der Winkelbewegung des Lenkrades und schlief3lich von den

Eigenschaften des Fahrers als Glied dieser geschlossenen Kontrollschleife in Bezug auf seine
Federkennlinie, Dampfung, Wahrnehmungsvermdégen und Eigenreaktion.
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Anforderung an das Fahrverhalten von Hochschule % =
I(e m pt e n "39'._,!”.‘;.
Kraftfahrzeugen

Ein Fahrzeug, das von einer graden in eine gekrimmte Bahn mit konstantem Radius gelenkt wird,

muss von Null auf eine bestimmte Gierungsgeschwindigkeit und auf einen bestimmten
Gierungswinkel, bezogen auf die Fahrbahn, beschleunigt werden.

Die Gierungsgeschwindigkeit in (Grad/s) ist von der Fahrgeschwindigkeit und

dem Krimmungsradius,

der Gierungswinkel von der Seitenbeschleunigung und

der Seitensteifigkeit (kg/Grad) des Wagens abhangig.

Der Winkelausschlag des Lenkrades, der erforderlich ist, um den Beharrungszustand der Geradeausfahrt
zu stdren und einen neuen Beharrungszustand auf der gekrimmten Bahn einzuleiten und schlie3lich zu
erreichen, sowie die erforderliche Zeit fir den Wechsel von einem Zustand zum anderen, ist demnach
von dem statischen und dynamischen Verhalten des Wagens und des Fahrers bestimmt.
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Reaktionsvermdégen

Die rechnerische Erfassung dieser Bewegungsvorgange erfordert die Aufstellung von Bewegungsgleichungen
des Wagens in seinen drei seitlichen Freiheitsgraden. Dazu mussen die statischen und dynamischen
Eigenschaften des Wagens und des Fahrers zahlenmal3ig angegeben werden kdnnen. Hier liegen die
eingangs erwahnten Schwierigkeiten, die hauptsachlich darin bestehen, dass eine Anzahl der den
mechanischen Teil bestimmenden Einzelfunktionen noch nicht vollstandig bekannt ist und dass insbesondere
die subjektiven Anteile weiterer Erforschung bedurfen.

Die zur Verfliigung stehenden und bereits aufgezahlten Mittel, mit denen das Reaktionsvermégen des
Wagens bestimmt wird, sind solche mit kurzer und langer Reaktionszeit.

Kurze Reaktionszeit wird z. B. durch folgende Steuerungseffekte erreicht:
— Ungleiche Belastung an Vorder- und Hinterachse,
— Ungleiche Reifengr6R3en oder Reifendriicke an
— Vorder- und Hinterrader
— Geneigte Rollachse in der Seitenansicht,
— Steuerung durch elastische Radaufhangung.

MdynamiX AG
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/  Kraftfahrzeugen

Reaktionsvermdégen

Der letzte Effekt ist durch eine Nachgiebigkeit der Achs- oder Radaufhangung erreicht. Wegen der
relativ kleinen Masse und der steilen Federkennlinie ist dies ein System mit hoher Eigenfrequenz und
kurzer Reaktionszeit. Es ist dabei interessant festzustellen, dass dieser Steuerungseffekt die Seitensteifigkeit
nicht wesentlich verringert, eine Tatsache die ebenfalls fir die langsamer reagierende Roll-Steuerung gilt.

Steuerungseffekte mit langerer Reaktionszeit sind:
— Verschiedene Verteilung der Seiten-Neigungssteifheit vorn und hinten
— Reifensturz-Anderung, hervorgerufen durch Seitenneigung des Wagens
— Anheben eines Fahrzeugendes unter seitlicher Beschleunigung, verursacht durch unerwiinschte
Radaufhdngungsgeometrie
— Rollsteuerung, verursacht durch Radaufhangungs-Geometrie

Der tbrigbleibende Faktor, der die seitliche Reaktion beeinflusst, ist die Dampfung. Ein Lenkeinschlag
soll weder eine Seitenneigungs- oder eine Gierungs- oder Vertikalschwingung zwischen den
Beharrungszustanden hervorrufen. Die Sicherstellung ausreichender Gierungsdampfung bei hoher
Fahrgeschwindigkeit ist von besonderer Bedeutung, weil mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit die
Gierungsdampfung abnimmt, was bei Ubersteuernden Wagen sogar dazu fliihren kann, dass die an
anderer Stelle erwédhnte kritische Geschwindigkeit im Fahrbereich des Wagens liegt.
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RiUckmeldung an den Fahrer (Feedback)

Die letzte unserer Forderungen fir die Erreichung zufriedenstellenden
Fahrverhaltens ist die laufende Information des Fahrers Uber die
Reaktion des Wagens. Ohne diese ,Ruckmeldung” oder ,Ruckkopplung®
ware die Schleife unseres Kontrollsystems nicht geschlossen.

Der Fahrer sieht, hort und fhlt die seitliche Reaktion des Wagens
auf seine Lenkradausschlage und die von ihm aufgebrachten
Lenkrad-Drehmomente.

Er bemerkt also Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Bewegungen, wenn der Wagen giert, seitlich abwandert und
sich seitlich neigt. Diese Beobachtungen werden sein weiteres Verhalten beeinflussen. Zusatzliche Informationen erhalt er
durch das Reaktionsmoment am Lenkrad, das von den Reifen durch das Lenkgetriebe und Gestange tbermittelt wird.
Dieses Riickstellmoment ist durch verschiedene Einflisse hervorgerufen. Fir die Information des Fahrers ist jedoch nur das
Rickstellmoment der Reifen wichtig. Welches durch die unsymmetrisch Anordnung der Reifenauflageflache und deren
horizontalen Krafteverteilung zur Steuerachse der Vorderrader entsteht. Mit Hilfe der Abhangigkeit dieses Ruckstellmoments
vom Reifenschraglaufwinkel kann der Fahrer, wenn eine schnelle Abnahme des Momentes mit zunehmendem Winkel
hervorgerufen wird, ein bevorstehenden Rutschen rechtzeitig bemerken bzw. sich an die Rutschgrenze heranfiihlen.
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Rickmeldung an den Fahrer (Feedback)

« Geringe mechanische und hydraulische
Reibungsverluste in den bewegten Lenkungsteilen
einschliel3lich Servolenkungen ist nattrlich flr eine
praktische Ausnutzung dieser Informationsquelle
Voraussetzung.

« Nachlauf-Veranderungen beim Durchfedern der
Vorderrader konnen Ruckstellwirkungen stérend
beeinflussen. Andererseits aber kann ausreichend grof3er
Nachlauf die Umkehrung des Reifen-Ruckstellmoments bei
grofen Schraglaufwinkeln vermeiden.

« Die Achsschenkelbolzen-Neigung und die Vorspur
geben dem Fahrer nur geringe Informationen.
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Rickmeldung an den Fahrer (Feedback)

Da wir uns bei der Entwicklung eines Automobils mehr mit dem
praktischen als mit dem Idealzustand beschéaftigen, muissen wir bei
dem Bemuhen, unser Konstruktionsziel zu erreichen, die
bestmoglichen Kompromisse zwischen den Forderungen fir
gutes Fahrverhalten und den moglicherweise widersprechenden
Forderungen auf Grund anderer Uberlegungen schlieRen.

Zusammenfassung der Anforderungen an ein gutes Fahrverhalten des Wagens
1. Maximale Seitenbeschleunigung pro Grad Schraglaufwinkel
2. Richtungsstabilitdt durch Anordnung der neutralen Steuerungshochachse hinter dem Schwerpunkt

3. Windstabilitdt durch Anordnung des aerodynamischen Druckmittelpunktes so nahe wie moglich bei der
neutralen Steuerungshochachse

4. Korrektes Reaktionsvermoégen flr sichere Kontrolle

Ruckmeldung der Reaktion des Wagens an den Fahrer.
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Hochschule :i§ =%
I(e m pten '3!3!!‘-";-°

Fahrwerksgrundlagen
Fahrphysik — Reifen
Querdynamik
Federung- Dampfung
Radaufangung
Achskonzepte
Fahrwerk spuren
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Die Welt der Fahrdynamik University of Applied Sciences

M dynoamiX

Das Problem:

Der Kunde ist unzufrieden
mit seinem Fahrzeug
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Das Problem:

Fahrzeugtests bewerten und
beanstanden die Fahrzeuge

Well Vaterschaft nicht bedeutet. sich nicht mehr fir Kurven zu interessierer
una der ozdsmxmd-bdnuut or don geriumigen 5+2 m;«\umﬁv—-
Nun und langer

Wir testen sie mnAl \nd . Was hat Ford aus dem
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Wichtigkeit der Fahrwerkskriterien in der Bewertung durch die Fachpresse
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Innenmafe (15)
Raumgefuhl (15)
Kofferraum (15)

Zuladung (5)
Bedienung/Funktionalitat (15)
Ausstattung (10)
Zusatzausst. (10)
Qualitatsanmutung (20)
Summe (100)

Federung leer (25)
Federung beladen (10)
Sitze vorn (20)

Sitze hinten (15)
Klimatisierung (10)
Innengerausch-Messw. (5)
Gerauscheindruck (15)

Summe (100)

Fahrsicherheit leer (20)
Fahrsicherheit beladen (15)
Fahrdynamik (10)

Handling (20)

Lenkung (10)

Die Beurteilung der Fachpresse ist
meistens subjektiv!

Wendigkeit (10)
Traktion (10)
Geradeauslauf/Windempf. (5)

Summe (100)

Sicherheit

Bremsverzdg. Kalt leer (15)
Bremsverzdg.80%Vmax (10)
Bremsverzdg. Kalt bel. (10)

Bremsverzdg. Warm bel. (10)

Eigenschaftsbewertung -m

Fahrdynamik Eigenschaften 190 (38%)
(24%)
MdynamiX AG

Ansprechverhalten Bremse (5)
Sicherheitsausst.(40)
Sicht/Licht (10)

Beeinflussung durch Fahrdynamik 120

Summe (100)

Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021
tatus Quo



§ ot0uy
.:':’3“ *=a
[ ]

Hochschule ‘{;\*‘g:
AN . . Kempten oy
TG : Die Welt der Fahrdynamik
ynoamiXx

,Wenn ich die Menschen gefragt hatte,
was sie wollen, hatten sie gesagt
schnellere Pferde.”

Henry Ford
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Die Welt der Fahrdynamik

Ein Missverstandnis - das Anlenkverhalten"
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Konflikt in der Fahrzeugbewertung
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Hochschule
Kempten

Dynamik vs. Komfort

Haltekrafte bei Kurvenfahrt
Cornering steering forces

Lenkaufwand im Center Point
Steering effort center point

Lenkkraftaufwand beim Fahren

Driving steering force

Lenkkraftaufwand bei langsamer Fahn
Low-speed steering force

LenkraddrehstoRe
Torsional shocks steering wheel
10

Lenkraddrehschwingungen
Torsional oscillation steering wheel
\ Lenkradvibrationen
Vibrations steering wheel

Lenkkraftaufwand Parkieren
Parking steering force

enkkraftaufwand im Stand
Standing steering force

Lenkungsansprechen
Steering response
10

Fahrbahnkontakt
Road surface contact

Grabeneffekt

Nachlenken
Yaw increase

Lenkkraftverhalten unter Vortrieb
Steering forces, propulsion

Lenkungsriicklauf
Steering wheel return ability

Lenkgefiihl im Mittelbereich
Steering impression centre range

Uberschwingel
Overshooting

ielgenauigkeit
Precision

VS

M dunamixX

Lenkverhalten Komfort
Steering behavior comfort

Lenkverhalten
Steering behavior

A~

M dynamixX

18.11.2020
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Subjektivurteile aus objektiven Daten generieren

Umsetzung von Messwerten in subjektive Noten

1/
18 19
Note
: | .
o Al 0| [ it / il ™ .
i wh . I
Beschleunigung il A : | 7
-8
-15 T " 5
23 Zeit 4.0 55
s
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Fahrzeuge - Anfahrverhalten

« Anfahrschiefziehen

« Anfahrpendeln

» Anfahrausheben

« Traktion

« Radspringen

* Lenkreaktion beim Anfahren
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Fahrzeug - Kurvenverhalten

» Eigensteuerverhalten

» Lastwechselreaktionen

« Spurstabilitat

« Korrigierbarkeit im Grenzbereich
« Wankverhalten

* Absoluter Wankwinkel

* Eigenlenken
— Unebenheitslenken
— Rolllenken
— Federungslenken zweiseitig

Bodenhaftung der Rader
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Fahrzeug - Lenkverhalten

* Anlenkverhalten B
— Lenkungsansprechen scharf/trage | |
— Grabeneffekt flach/stell LOpiEaet
— Nachlenken VA/HA

« Lenkgefuhl im Mittelbereich

« Zielgenauigkeit
 Uberschwingen

« Lenkungsrucklauf

» Lenkkraftverhalten unter Vortrieb
» Fahrbahnkontakt
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Fahrzeug - Komfort
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Fahrzeug - Federungs-/ Dampfungskomfort

* Federungs- und Dampfungskomfort
* Nickfederverhalten
 Wankfederverhalten

* Abrollkomfort

» Schluckvermdgen mechanisch
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Fahrzeug - Aufbaucharakteristik

« Vorderbauunruhe

« Stuckern

« Unterbauvibrationen
* Querschitteln

« Puffereinsatz

* Aushangen
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Fahrzeug - Lenkradreaktion

« Lenkraddrehstolie

« Lenkraddrehschwingungen

* Lenkradvibrationen vertikal

* Lenkkraftaufwand beim Parken
* Lenkkraftaufwand beim Fahren
« Haltekrafte bei Kurvenfahrt
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Fahrzeug - Ergonomie und Akustik

 Ubersichtlichkeit und Funktionalitat
» Sitzkomfort und Isolation

« Sitzseitenfihrung

» Abrollgerdusch

* Schluckvermdgen akustisch
 Dr6hnen
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Fahrzeug - Fahrzeugbeurteilung

Geradeauslauf - Spurhaltung [ ] ] [ ] -

anders aber mit den gleichen Inhalten e

s .
E Lastwechselreaktion ° ° ° =
% Aquaplaning @ L[] ° -
g Geradeausbremsen ° ] ° =
§ Seitenwindempfindlichkeit ° . ° =
8 Auftrieb bei hohen = ] = =

Geschwindigkeiten
Reifenschlitzen ° ] ] bt

e Lenkwinkelsprung = = = ]
% Einfache Sinuseingabe - - - °
£ Kontinuierliche Sinus- - - - .
a eingabe
g Dreieckimpuls = = = °
? Stochastische Lenkwinkel- ° = = L]
5 eingabe
3 Einfahrt in einen Kreis . - - -
23 Ausfahrt aus einem Kreis B - - -
8 | Rickstellverhaltcn - - . -
3 Einfacher Fahrbahnwechsel ® - - -
=/ Doppelter Fahrbahnwechsel ° - - -
Stationére Kreisfahrt ° S -
8 Instationare Kreisfahrt . . - -
£ Lastwechselreaktion bei . . - -
3 Kreisfahrt
§ Reinfallen der Lenkung - - ° -
2 Bremsen in der Kurve Bl ] = =
Aquaplaning in der Kurve [ ] = =
s Wedeln, Slalom um Pylonen [ ] - - -
g §§ Handling-Kurse ° - - -
® 5% | Pendeln - AnreiBen und - - ° -
=3 Beschleunigen
. Kippsicherheit ° = = o
E @ Reaktions- und Ausweich- ° ~ - -
2E c | tests
G>8
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Powertrain
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Die Welt der Fahrdynamik

Powertrain - Motor an/aus

« Kaltstart
* Neustart bel warmem Motor
* Heildstart

18.11.2020 | 361 Fahrzeugkonzepte und -systeme WS 2020/2021 MdynamiX AG



§ o0 ‘-
...0.9‘11. .

Hochschule "‘)ﬁ.

= Kempten o

M dunamiX

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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« TEKNO Engineering
« FH Munchen
« TU Dresden
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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