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b A
1. Anforderungen an die Fahrzeugfederung
L

1.1 Fahrkomfort

Eine Fahrz.eu:gfederung soll so beschaffen sein, daB sie die
dem Laufrad durch die Unebenheiten der Fahrbahn erteilten
StoBkréfte weich abfangt und méglichst geringe Beschleuni-
gungskréfte auf die Karosserie weiterleitet. Die Karosserie
soll gegen die Achsen gut geddmpft sein, damit auftretende
Schwingungen rasch abklingen.

Die StraBenunebenheiten, durch welche die Réder angeregt
werden, sind von verschiedener GroBenordnung. Im allge-
meinen sind lange Unebenheiten von gréBerer Erhebungs-
hohe als kurze. Die Erregerfrequenz hdngt von der Wellen-
linge der Unebenheiten und damit auch von der Fahrge-
schwindigkeit ab [1]. Aus den schwingungstechnischen Bedin-
gungen, wie sie allgemein fiir eine auf einer Feder ruhenden
Masse gelten, ergibt sich, daB beim Fahrzeug Resonanzen auf-
treten, sobald die Masse durch eine Frequenz angeregt wird,
die etwa der Eigenfrequenz des Systems entspricht. In diesen
Gebieten liegen dann auch die Hochstwerte der Aufbaube-
schleunigungen, die den Fahrkomfort bestimmen.

Am Fahrzeug treten hinsichtlich der Federung 2 Gruppen
von Eigenfrequenzen auf:

1. die Aufbaufrequenzen, heute etwa in der Grélenordnung

von 1,0 bis 2,0 Hz,

2. die Achsfrequenzen mit 10 bis 14 Hz.

Fiir die Schwingungsbelastung des Menschen sind vor-
nehmlich die Frequenzen der Aufbaubewegung von Bedeu-
tung, da Schwingungen hoherer Frequenz bei gleicher Emp-
findungsstdrke mit héheren Belastungswerten auftreten kon-
nen [2]. Man muB also bemiiht sein, in diesem Bereich eine
Verbesserung zu erzielen. Die Schwingbeschleunigung als
die wesentliche GréBe fiir die Belastung des Menschen kann
durch das Aufbaugewicht und die Federweichheit zwischen
Achse und Aufbau beeinfluft werden. Dabei verringert eine
gréBere Masse und eine grofere Federweichheit die Beschleu-
nigung [3] [4] [5]. Praktisch kommt nur eine VergroBerung der
Federweichheit in Frage. Das bedeutet, daB die Aufbaufede-
rung diber dem ganzen Federarbeitsbereich weit weicher aus-
zufithren ist, als dies bei den meisten heute im Verkehr befind-
lichen Fahrzeugen iiblich ist. Der Forderung, daB das nur mit
"dem Fahrer besetzte Fahrzeug einen gleich guten Fahrkom-

fort wie das voll belastete aufweisen soll, muB durch ein kon-
stantes Verhiltnis zwischen Achsfederkonstante und Aufbau-
gewicht Rechnung getragen werden. Das bedeutet wiederum,
daB die Eigenfrequenz der Aufbaufederung unabhéngig von
der Belastung ungefihr gleich zu bleiben hat.
¢~ In erster Anndherung 148t sich bei dem heutigen Stande
" Jder Technik sagen, daB ein Fahrzeug mit einer Eigenfrequenz
der Aufbaufederung von 1 bis 1,2 Hz, d. h. 60 bis 72 Schwin-
gungen je Minute, und gut abgestimmter Schwingungsdamp-
fung einen guten Fahrkomfort besitzt. Zu bemerken ist in
diesem Zusammenhang, daB die Eigenfrequenz des Aufbaus
nur mit der Wurzel der Verringerung der Federsteifheit sinkt,
wihrend die auftretende Schwingbeschleunigung etwa der
Verringerung der Steifheit proportional ist. Das heiBt, daB
eine Verringerung der Grundfrequenz um klein erscheinende
Werte schon eine fiithlbare Verbesserung des Federungskom-
forts mit sich bringt.

1.2. Fahrsicherheit : ;

Bei den Uberlegungen zur Erhn‘:‘)h{m,g des Fahrkomforts darf
die Frage der Fahrsicherheit nicht auBer acht gelassen wer-
den. Sie setzt voraus, daB nicht nur der Reifen stindig Kon-
takt mit der Fahrbahn behélt, sondern daB auch die dynami-
schen Radlastschwankungen um die statische Radlast gering
sind, damit die Seitenfiilhrungskraft des Rades nahezu kon-
stant bleibt. Hier bringt die weichere Federung vornehmlich
fiir langwellige StraBen eine Verbesserung. Von Vorteil sind
ferner geringe ungefederte Massen, d. h. unabhédngige Rad-
fithrung [4]. Wenn dann auch die weiteren, die Fahrsicherheit
wlfee-inﬂussenden Faktoren, wie Eigenstabilitdt und Kurvenver-

»
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halten, giinstig ausgelegt und abgestimmt werden, ldBt sich
mit einer komfortablen Federung eine sehr gute StraBenlage
kombinieren. Die bis vor kurzem noch herrschende Meinung,
daB zu einem schnellen, sportlichen Fahrzeug eine straffe,
d. h. relativ harte Federung gehort, dirfte jedenfalls heute
tiberholt sein.

2. Grenzen der Stahlfederung

Die Forderung nach einer weichen und sich beziiglich der
Eigenfrequenz an die Belastung anpassenden Federung be-
deutet einmal, daB sich, statisch betrachtet, Belastungsunter-
schiede in der Ruhelage durch stark unterschiedliche Feder-
wege zwischen Achse und Aufbau bemerkbar machen, zum
anderen, daB sich die Federkonstante im gleichen Male wie
die Belastung dndern muB; letzteres ergibt die bekannte nicht
lineare Federkennlinie. °

Eine weiche Federung laBt sich grundsétzlich mit einer
Stahlfederung — seien es nun Blatt-, Schrauben- oder Dreh-
stabfedern — darstellen; die Aufrechterhaltung einer gleich-
bleibenden Aufbaucigenschwingung durch konstantes Ver-
hiltnis zwischen Achsfederkonstante und Aufbaugewicht kann
mittels stufenweise hintereinander geschalteter Stahlfedern
erreicht werden. Dies ergibt eine mit Knicken verlaufende
Federkennung, deren Teilstiicke meist linear sind. Es sind je-
doch der Herabsetzung der Weichheit bei den Federungen, die
sich ausschlieBlich der Werkstoffelastizitit als federndem Me-
dium bedienen, bestimmte Grenzen gesetzt, die im folgenden
aufgezeigt werden sollen. i)

Bei der iiblichen Stahlfederung mit linearer Kennung setzt
sich, wie Bild 1 und 2 am Beispiel der Aufbaufederung des
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Wagentyps 220 S zeigt, der Gesamtfederweg am Rad folgen-
dermafen zusammen: (Wege a bis ¢ am Rad gemessen).

aus dem Weg a: der statischen Belastungsdifferenz des nur

mit dem Fahrer besetzten Wagens bis zur
vollen zuldssigen Belastung,

aus dem Weg b: von der statischen Federeindriicung bei

voller Belastung bis zum Anschlag bei vol-
ler Einfederung,

aus dem Weg c: von der statischen Federeindrickung des

nur mit dem Fahrer besetzten Wagens bis
zum Ausfederungsanschlag.

Der statische Arbeitsbereich der Federung ist dabei be-
stimmt durch den unteren Lastpunkt 1 (Abszisse) am Anfang
sowie dem oberen Lastpunkt 2 am Ende des Weges a. Der dy-
namische Arbeitsbereich iiberlagert den statischen um Punkt 1
oder um Punkt 2 entsprechend den zur Verfigung stehenden
dynamischen Federwegen b und c. An jede einzelne Weg-
grébe sind bestimmte Anforderungen zu stellen und sie hdn-
gen auBerdem voneinander ab.

Weg a ergibt sich bei einer gewdhlten Federweichheit, aus-
gedriickt in mm Federweg bei 100 kp Belastungsanderung, aus
der Durchfederung unter der statischen Belastung. Die Diffe-
renz der Wege a an Vorder- und Hinterachse darf bei wech-
selnder Beladung einen bestimmten Betrag nicht iiberschrei-
ten, da sonst der konventionell aufgebaute Wagen wegen der
stirkeren Belastung der Hinterachse, bei Zuladung belastet, zu
stark nach hinten bzw. unbelastet zu stark nach vorn hdngen
wiirde. Weg b muB so groB sein, daB das Rad bei StoBbean-
spruchung geniigend weit nach oben ausweichen kann, chne
hart in der oberen Endstellung anzuschlagen. Dabei darf das
auf diesem Weg zur Verfiigung stehende Arbeitsvermégen
der Federung einen gewissen Mindestbetrag nicht unter-
schreiten, um ein Durchschlagen der Achsen zu vermeiden.

Auch Weg ¢ muB geniigend groB sein, damit das Rad beim
Ausfedern nicht zu rtasch die untere Fangbandstellung er-
reicht. Dies wiirde ein plotzliches Unterbrechen der Aufbau-
schwingung bedeuten und ein Abheben des Rades von der
Fahrbahn verursachen.

Der fiir die Relativbewegung zwischen Rad bzw. Achse und
Aufbau zur Verfilgung stehende Betrag an Gesamtfederweg
variiert bei heutigen gut gefederten Wagen an der Vorder-
achse zwischen 180 und 210 mm und an der Hinterachse zwi-
schen 215 und 260 mm, am Rad gemessen, Der statische Ein-
federungsweg von leer bis voll belastet belduft sich dabei auf
etwa 80 mm und mehr. Bei den heutigen Wagenformen und
Wagenhohen diirften diese Werte nicht mehr zu vergroBern
sewn.

Nach Bild 1, das die Verhéltnisse fiir die Vorderradfederung
des 220 S wiedergibt, teilt sich der Gesamtfederweg am Rad
in der GréBenordnung von 205 mm (217 mm bis zum Hartan-
schlag) auf in :

Weg a = 53 mm; Wegb = 85 mm; Weg c = 67 mm
Die Federweichheit fjgy am Rad ohne Einbeziehung des Gum-
mianschlagpuffers betragt dabei 94 mm/100 kp.

Die entsprechenden Werte fiir die Hinterachse sind aus
Bild 2 zu entnehmen; der Gesamtweg am Rad der Schrauben-
federung von 247 mm (252 mm bis zum Hartanschlag) teilt
sich auf in k

Weg a = 78 mm; Wegb = 70 mm; Weg ¢ = 99 mm

Die Federweichheit f;qy am Rad entspricht hier 50 mm/100 kp.
Bei dem konventionell aufgebauten Wagen wirkt sich der
EinfluB der Beladung in erster Linie an der Hinterachse aus,
wodurch hier der Erhéhung der Federweichheit eher Grenzen
gesetzt sind. Das Arbeitsvermogen der Hinterfeder am Rad
vom Lastpunkt 2 der vollen Beladung aus erreicht dabei den
Wert von 4,9 mkp (ohne Gummipuffer). Der gleiche Wert ist
fiir die Vorderachse mit 3,72 mkp zu entnehmen.

Die mit eingebautem StoBdémpfer gemessenen Schwingzah-
len der Aufbaufederung weisen den neuen Wagentyp hin-
sichtlich Fahrkomfort mit den Werten:

fahrfertig 70/min |

voll belastet 72/min [ fiir die Vorderachse
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sowie:
fahrfertig 84/min | (ur die Hinterach
: se
voll belastet 71/min | fiir die Hint

bereits als iiber dem Durchschnitt stehend aus.

Die moderne Stilistik mit den niedrigen Wagenhéhen und
der Betonung der Horizontalen trdgt nicht gerade zur Verein-
fachung des Federungsproblems bei. Mit einer weichen Fede-
rung kann sich bei ungiinstiger Beladung eine iiberméaBige
Schriaglage des Wagens in der Seitenansicht optisch bereits
ungiinstig bemerkbar machen. Was frither bei hérteren Fede-
rungen kaum in Erscheinung trat, beginnt nun ein Problem zu
werden; es ist die Beeinflussung der Scheinwerferreichweite
durch eine zu unterschiedliche Schriaglage des Wagens um die
Querachse bei wechselnder Beladung.

Fiir die Daimler-Benz-Personenwagen wurde festgelegt, daB
der Wagen, z. B. gemessen an Tirunterkante, bei einer Bela-
dung mit 2 Personen zu je 65 kp Gewicht auf den Vordersitzen
sowie 1 Person zu 65 kp auf dem Hintersitz horizontal steht;
diese Lage wird als ,Konstruktionslage” bezeichnet, siehe
Bild 1 und 2. Der mit dem Fahrer allein besetzte Wagen steht -
dann mit den oben angegebenen Federweichheiten nach vorn
unter einem Winkel von 10’ gegen die Horizontale, bei voller
Beladung dagegen unter einem Winkel von 30' nach hinten
hdangend. )

Wollte man nun bei diesem Wagentyp mit der Stahlfederung
Aufbauschwingzahlen in der Gegend von 1,0 bis 1,2 Hz er-
reichen, wie sie eingangs fiir eine wirklich komfortable Fe-
derung gefordert wurden, so miifite sie besonders an der Hin-
terachse noch erheblich weicher ausgelegt werden. Mit den
bei der Luftiederung verwirklichten Schwingzahlen von 64
bzw. 68/min vorn und 71/69 hinten (mit StoBdampfer), ergibe
sich fir die Vorderachse eine Federweichheit von 110 mm/100 kp
und fiir die Hinterachse von 75 bis 85 mm/100" kp. Aus
Bild 1 und 2 ist zu entnehmen, daB sich dann als Einzelfeder-
wege einstellen wiirden:

Wega' = 63 mm
Wegb' = b = 85mm } an der Vorderachse
Wegc' = 57 mm

und:
Wega' = 116 mm
Wegb'=b = 70 mm } an der Hinterachse
Wegc' = 61 mm

Da der Gesamtfederweg nicht mehr vergroBert und anderer-
seits die Bodenfreiheit nicht weiter verringert werden kann,
steht mit der weicheren Federung bei voll belastetem Wagen
am jeweiligen Vorder- und Hinterrad nur noch ein Arbeits-
vermogen der Federung von 3,3 mkp, d. h. im letzteren Falle
nur noch 67% des bisherigen zur Verfligung. Der Wagen
wiirde besonders an der Hinterachse stdndig zum Durchschla-
gen neigen.. . ;

Es wiirde sich dabei eine Neigung des Wagens zur Horizon-
talen bei Belastung mit dem Fahrer nach vorn von 45° und
voll belastet von 30 nach hinten hingend einstellen, bei der
die Fah:"“ahnbeleuchtung ohne kostspielige Verstelleinrich-
tung fiir die Scheinwerfer nicht mehr zu beherrschen waére.

Wolltz man vollends bei dieser Federweichheit das Arbeits-
vermbgen auf die Werte der Serienfederung bringen, so wiir-
den sich die statischen und dynamischen Federwege derart
verschieben, daB die Federung mit z. B. einem dynamischen
Ausfederungsweg am Hinterrad von 45 mm voéllig indisku-
tabel wird. ) i

Damit diirfte zur Geniige bewiesen sein, daB bei Wagen mit
konventioneller Bauweise die Stahlfederung linearer Ken-
nung mit den Federweichheiten von etwa 95 mm/100 kp an
der Vorderachse und etwa 50 mm/100 kp an der Hinterachse
ihre technische Grenzen erreicht hat. %

In der Praxis kann daher jede Stahlfederung nur einen
KompromiB darstellen: Bei Besetzung des Wagens nur mit
dem Fahrer ist sie fiir guten Fahrkomfort zu hart, bei voller
Beladung und Fahrt auf schlechten StraBen ist sie Zu weich;
im letzteren Fall wird im allgemeinen auch die StraBenlage

A
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Bild 3. Mittels Ge-
triebe-Elektromotor
und Schraubspindel
zuschaltbare Dreh-
stab-Zusalzfederung
an der Hinterachse

des Typs 300 d

spiirbar schlechter. Aus diesem Grunde werden heute eine
:twas geringere Weichheit und damit auch etwas héhere Auf-
bauschwingzahlen in Kauf genommen. AuBerdem muB man
sich damit abfinden, daB der voll belastete Wagen auf schlech-
en Wegstrecken gelegentlich auf die Gummipuffer durch-
schlagt.

Ein Weg zu einer weiteren KompromiBlosung steht noch
offen. Die Federung wird so ausgelegt, daB der mit 3 Perso-
nen besetzte Wagen gerade geniigend Sicherheit gegen Durch-
schlagen hat. Bei weiterer Beladung muB der Fahrer eine
zweite Feder an der Hinterachse zuschalten. Dieser Weg wur-
de vor Jahren durch Daimler-Benz beim Typ 300 beschritten,
Bild 3. Trotz federungsmaBiger Verbesserung stellte sich in
der Praxis bald heraus, daB die Zusatzfeder — hier durch
Elektromotor zugeschaltet — von vielen.Fahrern entweder
gar nicht oder falsch bedient wurde, wobei dann u. U. eine
unerwiinschte Federverhdrtung mit einem ungiinstigen Sturz
an den Hinterrddern eintrat. Da diese Einrichtung, abgesehen
von den Mehrkosten, nur eine unvollkommene und nicht auto-
matisch arbeitende Niveauregulierung darstellte, wurde sie
fiir Neuentwicklungen nicht mehr in Betracht gezogen.

3. Luftfederung

Die gegebenen Grenzen fiir die statischen und dynamischen
Federwege lassen bei der Stahlfederung eine entscheidende
Verbesserung der Federweichheiten auch dann nicht erwar-
ten, wenn man der Hauptfeder Zusatzfedern nachschaltet und
lamit die Kennung der Gesamtfederung in gewissen Grenzen
den verdnderlichen Nutzlasten anpaBt. Es wird auch hier im-
mer nur eine einzige, mit Knicken verlaufende Kennlinie er-
reicht, deren Ubergdnge sanft genug sein miissen, um das Ein-
setzen der Zusatzfedern nicht unangenehm spiirbar zu machen.
Um das nétige Arbeitsvermégen von der voll belasteten Stel-
lung aus zu erreichen, wird ferner von diesem Lastzustand ab
eine erhebliche Progressivitit der Kennlinie zu verwirk-
lichen sein.

Auch die Verwendung eines verstellbaren ,Gestdnyes” zwi-
schen Federende und Lastangriffspunkt, mit dessen Hilfe bei
einer weichen Stahlfederung die durch groBe Einfederung
verlorengegangene Bodenfreiheit automatisch héhenberichtigt
wird, kann nur einen Behelf darstellen, da auch hier nur auf
einer Kennlinie gefahren werden und dabei das Arbeitsver-
mogen der Federung nur hinsichtlich des Federweges beein-
flubt werden kann. AuBerdem ist dieser Weg kompliziert und
teuer. Nach den heutigen Erkenntnissen ist die fiir besten
Fahrkomfort erforderliche weiche Aufbaufederung nur zu
verwirklichen, wenn als federndes Medium ein Gas, im allge-
‘meinen Luft oder Stickstoff, verwendet wird. Mit der Gas-
federung 148t sich einmal die gewiinschte Anpassung der Fe-
derkonstante an die Belastung, d. h. eine knicklos verlaufende
nicht lineare Kennlinie darstellen, und zum anderen die Ni-
veau-Regulierung verwirklichen, mit deren Hilfe der Fahr-

zeugaufbau bei verschiedener Beladung im Mittel einen
gleichbleibenden Abstand zur Fahrbahn halt.

Bei der ersten serienmifig im Automobilbau eingefiihrten
Gasfederung von Citroén erfolgt die Niveauregulierung iiber
ein ,hydraulisches Gestdnge*, das zwischen der in einer Kugel
eingeschlossenen Gasfeder mit konstanter Luftfiillung und
dem Lastangriffspunkt an der Achse eingeschaltet ist und bei
dem die Lastdifferenzen durch Volumendnderung des Zwi-
schenmediums, in diesem Falle Ol, ausgeglichen werden. Bei
der stark progressiven Kennlinie erhoht sich die Eigenfre-
quenz mit zunehmender Belastung, was im Gegensatz zur
Stahlfeder und zur Forderung gleichbleibender Eigenfrequenz
steht, was aber bei den bei Personenwagen vorliegenden Be-
ladungsverhiltnissen noch keinen schwerwiegenden Nachteil
darstellt. Immerhin bringt diese Arteigenheit einen gewissen
Verlust an Fahrkomfort bei hoherer Zuladung.

Eine echte Anpassung der Federkennlinie an den jeweilig
veranderlichen Belastungszustand bringt erst die Gasfeder
mit verdnderlichem Luftgewicht, wie es durch Einstromen oder
Abstrémen von Druckluft in bzw. aus den Federelementen er-
reicht wird. Sie erméglicht das Fahren auf einer Kennlinien-
schar, die von den Grenzkennlinien des minimalen und maxi-
malen Beladungszustandes eingeschlossen wird. Bei der durch
das Federungsmedium selbst erreichten Niveau-Regulierung
wird der statische Federweg fiir Beladungsdanderungen zu
Null; die Feder kann entsprechend weicher ausgefiihrt wer-
den, da fiir die dynamische Schwingbewegung nun der ge-
samte Ein- und Ausfederungsweg zur Verfiigung steht. Der
Regelkreis ist dabei vorwiegend nur fiir Ansprechen auf lang-
same Anderungen ausgelegt, so daB die automatische Gleich-
haltung einer mittleren Bodenfreiheit von den schnelleren
Schwingungen nicht beeintrachtigt wird. Bei der durch die
innere Niveauregulierung erméglichten Konstanz des Luft-
volumens stellt sich dann auch die gewiinschte, ungefdhr
gleichbleibende Aufbaueigenfrequenz ein. Die GréBe der Fe-
derweichheit ist durch die Konstruktion des Luftfederelemen-
tes bestimmt. '

4. Die DB-Luftfederung

Trotz des MiBerfolges, der der Einfiihrung der Luftfederung
bei fast allen amerikanischen Wagenmarken im Jahre 1958
beschieden war, wurde bei Daimler-Benz in mehrjahriger Ar-
beit eine nach dem gleichen System arbeitende Luftfederung
entwickelt und im Jahre 1961 im Wagentyp 300 SE serien-
maBig angeboten.

Bei der Wah!l zwischen reiner Luftfederung mit Luftmen-
genregelung oder Luftfederung mit konstanter Luftfallung
und Niveauregelung mittels Olzylinder, die mit wesentlich
héheren Driicken arbeitet, entschied man sich fiir erstere, Ne-
ben dem Vorteil der anndhernd konstanten Eigenfrequenz
bietet diese Ausfiihrung der Luftfederung auch eine gute Ge-
rauschisolierung durch die Federbédlge und dies ist speziell bei
einem Fahrzeug hoherer Anspriiche ein wesentlicher Gesichts-
punkt.

4.1 Kennlinien der Luftfederung

Was bei diesem Wagen, der 195 kp schwerer ist als der
Wagentyp 220 S, an Verbesserung der Federweichheit und
gleichzeitiy des Arbeitsvermégens der Federung erreicht
wurde, zeigen die Bilder 4 bis 5. Bei gleichem Aufbau der
Achsen und gleichem Gesamtfederweg lieB sich die fiir den
Fahrkomfort maBgebende dynamische Federweichheit von
110 mm/100 kp an der Vorderachse und von 85 bzw. 75 mm/
100 kp an der Hinterachse verwirklichen. Die statische Feder-
weichheit (gegeben durch die isotherme Zustandsdnderung)
liegt dabei bei 180 mm/100 kp vorn und ectwa 130 bzw.
115 mm/100 kp hinten. Den Verlauf der statischen Kennlinien
am Rad, hier mit dem Lastanteil der Gummizusatzfedern zu-
sammen, zeigen die Bilder 6 und 7; sie bestimmen das Ver-
halten des Wagens vorwiegend bei Beschleunigung, Verzége-
rung und Kurvenfahrt. Es wird weiter der erhebliche Gewinn
an Arbeitsvermégen mit 6,8 mkp an der Vorderachse und
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Bild 8. Schnittbild
von Rollbalg und
Luftkammer an der
Vorderachse

1 Luftkammer

2 Niveau-Regelventil
3 Vorderachstriager
4 Anschlaggummi

5 Querlenker unten
6 Reguliergestinge
7 Federkolben

8 Federbalg

4.2 Federbilge, Aufbau und Kennlinien

Als Federbilge wurden Rollbidlge gewahlt, die nur ein ge-
ringes Arbeitsluftvolumen benétigen, Bild 8. Form und Ab-
messungen lagen zu Beginn der Luftfederentwicklung bereits
vor; aus der Fertigung von Firestone wurden zwei geeignete
BalggroBen ausgewdhlt, die von den Phoenix-Gummiwerken,
Harburg, weiterentwickelt und heute gefertigt werden. Dem
Konstrukteur war damit weitgehend die Kennung vorgege-
ben; ihre endgiiltige GroBe wurde durch den Gewebewinkel,
das Arbeitsluftvolumen und die Form des Abrollkolbens fest-
gelegt [6], [7].

Der Federbalg 8 selbst ist eine Gummigewebe-Konstruk-
tion, bestehend aus einer 4 bis 6 mm dicken Gummischicht mit

350 fahrfertig - |\ einem Festigkeitstriger aus Nylonfiden; eine besondere
300 _ 56 ati Neoprene-Schicht auf der Balginnenwand schiitzt die Gummi-
schicht vor Angriff durch im Luftkreis befindliches Ul oder
200 - 9 S ¥
: ; Kraftstoffkondensat. Der durch ein eingelegtes Stahldrahtseil
B0 ‘ 300 SE Hinterradfederung | verstirkte duBere Waulstring des Balges wird mittels eines
dynamisch | Spannringes an der Dichtfliche der Luftkammer luftdicht ver-
| (ohne Gummizusatzfeder) | gchraubt, Der innere Teil des Balgs stiilpt sich iber einen Ab-
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Bild 6. Statische Federkennung der
Luftfederung an der Vorderachse des
300 SE bei Konstruktionsbelastung

Bild 7. Wie Bild 6 an der Hinter-
achse des 300 SE

10,9 mkp an der Hinterachse ausgewiesen, der eine beacht-
liche Sicherheit gegen Durchschlagen ergibt; hierbei ist das
Arbeitsvermégen des Gummianschlagpuffers noch nicht einge-
rechnet. Die Niveauregelung regelt die Wagenlage automa-
tisch auf die Konstruktionslage ein mit dem Vorteil, daB die
Rader stets in der vorbestimmten giinstigsten Spur- und
Sturzlage laufen, Die Eigenfrequenzen des Federungssystems
‘mit StoBdampfer sind auf folgende Werte heruntergegangen:
Vorderachse unbelastet 64/min; voll belastet 68/min
Hinterachse unbelastet 71/min; voll belastet 69/min.

Die geforderte Konstanz der Schwingungszahlen ist an-
nihernd erreicht; beim_ Vergleich mit den Werten der Stahl-
federung erinnere man sich an die eingangs gemachte Fest-
stellung, daB die Verringerung der den Fahrkomfort bestim-
menden Aufbaubeschleunigungen quadratisch zu der Verrin-
gerung der Schwingzahlen verluft.

Einfederung

Bild 9. Statische Kennlimien des Phoenix-Rollbalgs 1A 04 Z an Vﬁderadﬂ.
(links) sowie 1A 05 Z an Hinterachse bei 6,5 atii Innendmack in ©
Konstruktionslage > R

Wirkflache
Fe [cm'}
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Bild 10. Rollbalg 80~
1A 04 Z, Verlauf
der Anderung von 704
Wirkfliche sowie

P R 1404 |
Gesamtluftvolumen 5o "otnx Rellbulg i
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Durch Anlage des Federbalgs am Abrollkolben wird er-
reicht, dab sich beim Einfedern auf einer bestimmten Feder-
wegstrecke die wirksame Balglliche nicht vergroBert. Bild9
seigt die statischen Kennlinien jeweils fiir den Balg an der
Vorderachse (links) und an der Hinterachse (rechts). Wie er-
wchtlich, ist die Progressivitdt beim Einfedern bzw. die De-
gressivitat beim Ausfedern gering, um in einem moglichst
"m,ﬁpn Federungsbereich die groBe Weichheit zu erhalten.
Das kleine Zusatzluftvolumen ergibt geringen Luftbedarf bei
Beladungsdnderungen und damit kleine Luftpresserleistung.
In Bild 10 ist fiir den Balg der Vorderachse der Verlauf der
Anderung des Arbeitsluftvolumens sowie der Wirkfliche des
Balgs beim Ein- und Ausfedern aufgezeichnet, Als Anschlag
fur die Begrenzung des Einfederungsweges wurden Gummi-
susatzfedern vorgesehen, die besonders an der Hinterachse
stark progressive Wirkung besitzen und bei Defekten an der
Luftfederung dem Fahrzeug gewisse Notlaufeigenschaften
verleihen.

Last am Federbalg

Ausfederung —=——+ = Einfederung

Bild 11, Rollbalg ! A 04 Z, Vergleich
der statischen und dynamischen Feder-
kennlinien beim Ein- und Ausfedern

——— Dynamisch [1Hz]
— — — Statisch

o Beavung #7005

eset  Beasiueg £95 05, TeRRTT el

Bild 12. Ausschwingverhalten einer Stahlfeder und einer Rollbalg-Luftfeder
bei dhnlicher Belastung

Die GréBenordnung der dynamischen Federverhirtung geht
aus Bild 11 hervor. Priifstandsversuche zeigten, daB sie
schon bei Frequenzen von 1 Hz voll wirksam wird, sich je-
doch bei héheren Frequenzen nicht mehr verandert. Das Bild
~igt auch den Betrag an Federungshysterese auf, die im

:sentlichen aus der Dimpfung des Gummis herriihrt. Aus-
schwingversuche zeigten, daB infolge dieser Eigenddmpfung
“hwingungen wesentlich rascher abklingen als bei einer

chraubenfeder, Bild 12. Die Ubertra-
gung hochfrequenter Schwingungen
auf den Aufbau, wie es bei Metallfe-
dern durch Eigenschwingungen héhe-
rer Frequenzen der Fall sein kann, ist
damit weitgehend ausgeschlossen. Die
Arbeitsdriicke in den Federbdlgen be-
laufen sich je nach Belastung des Wa-
gens an der Vorderachse auf 6 bis 7,5
atii und an der Hinterachse auf 5,5 bis
8 ati.

4.3 Anordnung an den Achsen

Die Forderung, daB die abgefederten
Rader durch geeignete Lenkerkonstruk-
tionen gefithrt werden miissen, weil
die Luftfederbilge in seitlicher Rich-
tung keine Krafte iibertragen konnen,
war bei der unabhdngigen Radfiihrung
der Daimler-Benz-Wagentypen von
vornherein erfiillt. Die Federbdlge
sitzen an etwa den gleichen Stellen,

wo sich bei den anderen Wagentypen des 300 SE

12 { oof |
13 14 15 16
Bild 13. Schema der Luftfederungsanlage

die Stahlfedern befinden; auch die Schwingungsddmpfer lie-
gen an den gleichen Stellen. Der durch bauliche Griinde be-
dingten Beschrinkung des Balgfederweges wurde durch eine
groBe Hebeliibersetzung zwischen Federelement und Rad
Rechnung getragen; das Ubersetzungsverhiltnis Feder: Rad
beliduft sich an der Vorderachse auf 0,53 und an der Hin-
terachse auf 0,46. '

Die Luftkammern der Vorderachse (Inhalt je 2,8 Liter) sind
mit dem Fahrschemel fest verschraubt, der seinerseits iiber
zwel Schergummilager mit den vorderen Rahmenldangstrdagern
verbunden ist; an der Hinterachsae sind die Luftkammern (In-
halt je 3,6 Liter) direkt an cinen Quertridger der Rahmenbo-
denanlage vor der Hinterachse angeschraubt.

Die erhebliche statische Federweichheit macht den Einbau
von Drehfederstabilisatoren an der Vorderachse und an der
Hinterachse erforderlich, um eine ausreichende Seitensteifheit
um die Wagenldngsachse zu gewéhrleisten, Einem &hnlichen
Zwedk, namlich der Stabilisierung des Wagens beim Bremsen,
dient ein neu entwickeltes Konstruktionsdetail an der Hinter-
achse. Eine Bremsmomentabstitzung, bestehend aus einem
mit dem Bremslagerschild verschraubten und auf der anderen
Seite mit dem Aufbau gelenkig verbundenen, in Wagenldngs-

‘richtung nach vorn gehenden Hebel, verhindert beim Brem-
sen ein Hochsteigen des Wagenhecks.

5. Aufbau der Federungsanlage
5.1 Wirkungsweise

Die Druckluft fiir die Federbdlge wird in einem Luftpresser
erzeugt, in einem Vorratsbehilter gespeichert und von dort
iiber Rohrleitungen den Niveauregelventilen und durch diese
den einzelnen Luftkammern mit den Federbdlgen zugefiihrt.

Die Luftfederungsanlage des 300 SE arbeitet im halbge-
schlossenen Kreislauf. Von den Federbdlgen bei Beladungs-
inderungen abgeblasene Luft stromt nicht ins Freie, sondern
bleibt zum gréBten Teil im Kreislauf des Federungssystems,
indem sie uber Riicklaufleitungen wieder der Saugseite des

. Luftpressers zugefithrt wird.
Im wesentlichen besteht die Anlage, Bild 13, aus

a) den Federelementen, d. h. Federbélge mit Luftkammern -

und Federkolben;

b) der Drucklufterzeugung mit Luftpresser, Luftvorratsbe-

hdlter und Frostschutzvorrichtung;
¢l den Aggregaten zur Regelung des Luftdurchflusses, be-

an Vorder- und Hinterachse und den Luftleitungen.

11 Niveau-Regelventil
12 Riickschlag-Ventil
13 Vorratsbehélter

1 Luftfilter
2 Luftpresser
3 Frostschutz-Vorricht.

4 Ventileinheit 14 AblaB-Ventil
5 Warnleuchte 15 Fll-Ventil
6 Luftkammer - 16 Niveau-Regelventil

. 7 Drehstab 17 Luftkammer _
8 Niveau-Regelventil 18 Zugknopf (Ventil-Einheit)
9 Federbalg 19 Federbalg

10 Reguliergestdnge 20 Bremsabstiitzung

&

stehend aus der Ventileinheit, den Niveau-Regelventilen

]
i

&
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5.2 Druckluflerzeugung

Ein von der Kurbelwelle
des Motors mittels Gummi-
keilriemen im Ubersetzungs-
verhiltnis 1 : 1,02 angetrie-
bener, luftgekithlter Einzylin-
der-Tauchkolben-Luftpresser
von 50 cm? Hubvolumen,
Bild 14, saugt teils Frisch-
luft iiber den Motorluftfilter')
und cine Gefrierschutzvor-
richtung, teils  Abblaseluft
aus dem Kreislauf an und
fordert «die hochgespannte
Luft {iber ein Riickschlagven-
5 til in einen Vorratsbehilter.

Aus Griinden der Einfachheit
e L der Anlage wurde auf einen
?l{jjilrli?éklsa‘ﬁfm_umlsd ﬁl‘;rlsb::lﬂlpmssers Druckregler IV(‘!I“_ZId‘ltel; der
2 Pleuelstange 6 Saugventil Presser arbeitet im Pufferbe-
3 Kurbelwelle 7 Drudkventil trieb, d. h. sein maximaler
4 Riemenscheibe 8 DruckélanschluB Forderdruck ist so ausgelegt,
daB der Vorratsbehilterdruck je nach Fahrweise und Meceres-
hohe zwischen 12 und 18 ati liegt.

Das Riickschlagventil, Bild 15, verhindert bei Motorstill-
stand ein Abstrémen von Druckluft aus dem Vorratsbehalter
zum Luftpresser. Der Luftpresser ist mit Zungenventilen aus-
geriistet, seine Schmierung ist an den Motorol-Kreislauf ange-
schlossen. An Antriebsleistung verbraucht er etwa 1 PS; die
Forderleistung ist so ausgelegt, daB kleinere Undichtigkeiten
im System ausgeglichen werden kénnen. Als Frischluft wird
lediglich diejenige Luftmenge von aufien angesaugt, die bei
Entlastung des Wagens und Motorstillstand diber ein Druck-
halteventil von 0,2 atii ins Freie abstromt, sowie die Menge,
welche im Luftpresser selbst entlang den Kolbenringen ver-
loren geht. Sie wird diber eine Gefrierschutzvorrichtung ge-
fithrt, Bild 16, die in der kalten Jahreszeit bei Temperaturen
unter + 5° C mit Athylalkohol gefiillt wird.

Durch den Luftstrom wird dhnlich wie in einem Vergaser
der sich iiber dem Fliissigkeitsspiegel bildende Alkoholdampf
in den Kreislauf mitgefiihrt; dadurch wird der Gefrierpunkt
der sich niederschlagenden Kondensfliissigkeit unter — 40° C
abgesenkt und auch in Gebieten mit hoher Luftfeuchtigkeit

1) lieuerdings iber ein eigenes Luftfilter

Bild 15. Schnitt-

bild des Riickschlag-

ventils am Luftvor-

ratsbehalter der

Luftfederungsanlage
i

- Ventilgehause

+ Einschraubstutzen
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eine Eisbildung vor den Regelaggregaten mit ihren geringen
Luftdurchtrittsquerschnitten wirksam verhindert. Gegeniiber
einem offenen Kreislauf, bei dem die gesamte Abblaseluft er-
setzt werden muB, oder einem geschlossenen Kreislauf mit
besonderem Niederdruckspeicher stellt der gewéhlte halbge-
schlossene Kreislauf sowohl hinsichtlich der anfallenden Kon-
denswassermenge und des Schmutzes, als auch des Bauauf-

wandes wohl den giinstigsten KompromiB dar. '

Der Druckluftbehélter mit 7 Liter Inhalt ist im linken Rad-
lauf vor dem Vorderrad angcordnet. Besondere Sorgfalt wur-
de dem Korrosionsschutz im Behélterinnern gewidmet, der
aus mehreren Schichten Einbrennlack besteht. Das sonst iib-
licherweise direkt am Behilter eingeschraubte Riickschlag-
ventil wurde in den Motorraum verlegt, um der Einfrierge-
fahr im Winter vorzubeugen. Kondensfliissigkeit, die sich un-
ten im Behdlter sammelt, muf im Rahmen der Kundendienst-
arbeiten iiber das am Behilterboden angebrachte Wasserab-
laBventil abgelassen werden.

Am Vorratsbehélter ist ferner noch ein Fiillventil angeord-
net, um bei Reparaturarbeiten oder nicht betriebsfahigem Mo-
tor die Federungsanlage iiber eine stationire Druckluftquelle
auffiillen zu koénnen.

5.3 Aggregate zur Regelung des Luftdurchflusses

Den Einrichtungen, mit denen das Zu- oder Abstrémen von
Federungsluft in die Federbdlge geregelt wird, kommt eine
entscheidende Bedeutung zu, denn von ihrer Konstruktion
wird ein groBer Teil des Fahrverhaltens mitbestimmt. Ziel der
Entwicklung war, eine Regelung zu finden, die neben der sta-
tischen Regelung der Bodenfreiheit ein unverdandertes Eigen-
lenkverhalten des Wagens unabhédngig von Art und Reihen-
folge der befahrenen Kurven garantiert. In Zusammenarbeit
mit der Robert Bosch GmbH. sind die nachstehend beschrie-
benen Regelaggregate entwickelt worden.

Durch Gie Adisbewegungen gesteuerte Niveau-Regelventile
regeln den LuftdurchfluB zu und von den Federbélgen an Vor-
der- und Hinterradern; je nach Anzahl der Regelventile wird
von Zwei-, Drei- oder Vierpunktregelung gesprochen. Fiir den
300 SE wurde eine Dreipunktregelung gewdhlt mit 2 Niveau-
Regelventilen an der Vorderachse und 1 Niveau-Regelventil
und Ausgleichsfederung an der Hinterachse. Diese Dreipunkt-
regelung ist statisch bestimmt und weist gegeniiber der Zwei-
punktregelung den Vorteil auf, daB auch ungleichméBige Be-
ladung ausgeglichen wird. Die Vierpunktregelung hat sich als
unzweckmiBig erwiesen, weil infolge der statischen Uberbe-
stimmung nur mit erheblichem Aufwand einwandfreie Fahr-
und Federungseigenschaften erreicht werden kdnnen.

Gleichbleibendes Eigenlenkverhalten hat zur Vorausset-
zung, daB wihrend der Kurvenfahrt keine nennenswerte Rege-
lung stattfindet. Hierzu wurde die ,Ventileinheit®, Bild 17,
neu entwickelt. Sie ist in der Druckluftanlage zwischen Vor-

-

Alkohol -
Behalter

Fahrstellung
Luftpresser

5

Schema der
Gefrierschuti-
vorrichiung

Bild 17. Bosch-Ventileinheit, Schnittbild und Luftkreislauf fir .Fahrstellung"

1 Druckbegrenzungsventil 7 Filter
2 Schalthebel mit Ventil

Bild 16. 3 Uberdrudkventil

4 zur Frostschutzvorrichtung

5 zum hinteren Niveau-Regelventil
6 AnschluB fir Drudkgeber

Ragwechsel

2 n

T

(links) sowie ,Radwechsel®.

8 vom Luftbehdlter 1)
9 zu den vorderen Niveau-Regelventilen
10 von den vorderen Niveau-Regelventilen
11 vom hinteren Niveau-Regelventil

12 Druckminderventil
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ratsbehilter und den Niveau-Regelventilen eingeschaltet; ihre
Aufgabe ist es, die Druckluft auf Vorder- und Hinterachse zu
verteilen und die riickstromende Abblaseluft wieder der
Saugseite des Luftpressers zuzufiihren bzw. bei stillstehen-
dem Motor und Entlastung des Wagens iiber ein Uberdruck-
ventil in die Leitung zum Motorluftfilter abzufiihren.

Ein Druckminderventil innerhalb der Ventileinheit vermin-
dert den Druck zu den vorderen Niveau-Regelventilen auf

10 atii. Die iiber die vorderen Niveau-Regelventile zurtuckstro-:

mende Luft wird durch ein ebenfalls innerhalb der Ventilein-
heit angeordnetes Druckhalteventil unter einem Gegendrudk
von 3 atii gehalten. Dadurch wird an der Vorderachse ein
geringes zweiseitiges Druckgefille zwischen Zustrémleitung
und Federbalg sowie zwischen Federbalg und Abblaseleitung
erreicht.

Bei Kurvenfahrt rollt die Flichkraft den Wagenkasten zur .

kurvenduBeren Seite, Dabei erhoht sich der Drudk im kurven-
duBeren Federbalg, gleichzeitig spricht infolge der Wagen-
neigung das Niveauregelventil an und Druckluft wiirde nor-
malerweise in den Balg einstromen. Bei dem nun geringen
Druckgefédlle und der Drosselwirkung des Ventils findet ein

siirbares Zustrémen von Luft nicht statt. Am kurveninneren

id spielt sich genau das Gegenteil ab; der Balg wird ent-
lastet, der-Balgdruck sinkt und das auf Abstromen gesteuerte

iveau-Regelventil wiirde groBere Luftmengen entstromen
,assen, wenn dies nicht der Gegendruck in der Ventileinheit
verhindern wiirde. Ohne diese Einrichtung wiirde sich das
Eigenlenkverhalten des Wagens in Kurven dndern und es
konnten sich gefihrliche Fahrzustdnde ergeben.

Das Niveauregelventil an der Hinterachse erhiilt den vollen
Behilterdruck, weil hier die groBten Beladungsdnderungen
auftreten und die Niveauregelung rasch erfolgen soll. Da es
von der Mitte des Drehstabs aus gesteuert wird, findet bei
Kurvenfahrt ebenfalls keine Regelung statt. Wie bei den
Stahlfederwagen ist an der Hinterachse das Prinzip der Aus-
gleichsfederung verwirklicht; eine Leitung zwischen der lin-
ken und rechten Luftkammer sorgt fiir Druckausgleich zwi-
schen den Bilgen. Die vom Niveauregelventil der Hinterachse
abstrémende Luft steht unter einem Gegendruck von 0,2 atii;
bei hoherem Druck wird sie zum Motorluftfilter abgeblasen.

Bei Radwechsel, bei bestimmten Montagearbeiten sowie
beim Transport der Wagen auf anderen Verkehrsmitteln hat
es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn auch bei Entlastung der
Achsen ein Abstréomen von Luft aus den Bélgen nicht erfolgt.
Mittels cines vom Fahrerraum zugénglichen Zugknopfes kann
an der Ventileinheit eine Stellung ,Radwechsel” geschaltet
verden, bei der die Sammelabstrémleitung gesperrt ist. Jetzt
kann unabhingig von der Stellung der Niveau-Regelventile

aine Luft mehr aus den Bilgen abstromen, Bild 17, rechts.
Beim Fahren muB die Ventileinheit wieder in die normale
Betriebsstellung umgestellt werden; wird dies vergessen, so
wird der Fahrer optisch durch eine Warnlampe daran erin-
nert. Die gleiche Warnlampe zeigt ihm an, wenn der Druck
im Vorratsbehilter unter 9 atii abgefallen ist, ein Anzeichen
dafiir, daB die Anlage nicht mehr vollstindig dicht ist; der
Druckgeber hierfiir ist in die Hochdruckleitung an der Ventil-
einheit eingeschraubt. Ein Uberdrudkventil endlich verhindert
bei Verwendung einer fremden Druckluftquelle ein unzulds-
siges Ansteigen des Drucks im Vorratsbehalter.

5.3 Die Niveau-Regelventile

weisen sich durch einfache Bauart aus; in einem Leichtme-
tallgehduse ist in der Mitte in einem luftdicht anvulkanisier-
ten Gummilager eine Welle gelagert, die am gehduseinneren
Ende eine Nockenscheibe und auBen den Betitigungshebel
tragt. In die Stirnseiten sind jeweils Ventileinsdtze einge-
schraubt, die je nach Stellung der Nodkenscheibe fiir Zustro-
men oder Abstromen von Federungsluft gedffnet werden.
Selbstreinigende Drosselstellen vor den Ventilsitzen — freier
Querschnitt etwa 0,45 mm? — haben die Aufgabe, den Luft-
verbrauch wihrend der Fahrt zu verringern; in gleichem Sin-
ne wirkt ein bestimmter Leerweg am Ventil in der Normal-

lage, wobei die Rader Feder-
bewegungen um einen be-
stimmten Betrag ausfiilhren
kénnen, ohne daB die Ventile
ansprechen.

Auf der EinlaBseite jedes
Niveau-Regelventils befindet
sich ein Riickschlagventil; es
verhindert ein Riickstromen
von Luft aus den Federbal-
gen zur Ventileinheit und
zum Vorratsbehalter fiir den
Fall, daB in der Luftanlage :
vor den Niveauregelventilen 5
eine Undichtheit entsteht, Die
verschiedenen Regelstellun-
gen — Normallage, Wagen
wird belastet, Wagen wird
entlastet — sind in Bild 18
dargestellt.

Aufbau gehoben ™

Bild 18. Bosch-Niveauregelventil im Schaltt

1 vom Luftbehilter 4 zum Federbalg
2 Hubscheibe 5 zur Ventil-Einheit
3 Betdtigungshebel 6 vom Federbalg

5.4 Leitungen und Dichiungen

Von den verschiedenen Maoglichkeiten der Ausbildung der
Leitungsanschliisse an den Armaturen hat sich die in Bild 19

Schraubstutzen

Bundy-Rohr \

Bild 19. Schnittbild
durch eine Armatur
#ur Rohrleitungsver-
bindung mit Rohr-
bardel und Gummi-
dichtung

Uberwurfschraube Dichtung

gezeigte in Versuch und Praxis als die gilinstigste erwiesen.
Die Rohrleitung wird an ihrem Ende mit einem Doppelbérdel,
wie er auch bei Bremsleitungen iiblich ist, versehen und in
der iiblichen Weise durch eine Uberwurfschraube in der Ar-
matur befestigt. Die metallische Abdichtung allein geniigte
jedoch nicht, erst die Hinzufiigung eines der metallischen
Dichtung nachgeschalteten Gummidichtringes ergab eine allen
Anspriichen geniigende Dichtheit. Auch an allen iibrigen
Dichtstellen, wo Armaturen in Gehduseteile eingeschraubt
sind, wurden Gummidichtringe vorgesehen. Erst sie ergaben
die fiir eine Luftfederungsanlage erforderliche einwandfreie
Dichtheit.

Bei Versuchen mit Bundy-Rohren, Kupfer- und Edelstahl-
rohren hat sich gezeigt, daB das preisgiinstigere Bundy-Rohr
hinsichtlich Korrosionsbestandigkeit durchaus geniigt.

Erfahrungen, Zukunftsaussichten

Messungen auf einer Fahrbahn mit Asphaltdecke und maBi-
ger Fahrbahngiite haben gezeigt, daB die Schwingbeschleuni-
gungen, gemessen am Boden des Fahrerraumes, beim Luft-
federwagen um ca. 20% niedriger liegen als beim Stahlfeder-
wagen dhnlichen Aufbaus, Bild 20. Diese Verbesserung ist
auch subjektiv deutlich spiirbar und wird angenehm empfun-
den. Gleichzeitig hat sich auch die Fahrsicherheit wesentlich
gebessert, und zwar nahezu unabhédngig von der Belastung.

Die gesamte Federungsanlage hat sich in diber vierjéhrigem
Versuchsbetrieb gut bewdhrt. Wichtig fiir die Dichtheit der
Anlage ist eine sorgféltige, weit iiber das iibliche MaB hinaus-
gehende Kontrolle der einzelnen Aggregate, eine saubere
Lagerhaltung sowie eine ebenso sorgfdltige wie saubere
Montage am Band, was am besten auf einer besonderen Mon-
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300 SE mit Luftfederung

Rild 20. Vergleich der Schwingbeschleunigungen, gemessen am Boden des
Fahrerraums zwischen dem Wagen 220 S mit Stahliederung und 300 SE mit
Luftfederuny, bei gleicher Fahrstrecke und gleicher Geschwindigkeit
tagelinie erreicht wird. Am Ende der Montage wird die ge-
samte Anlage mittels besonderer Spiirgerdte auf absolute
Dichtheit gepriift. Die Dauerhaltbarkeit der Gummifederbilge
hat einen durchaus befriedigenden Stand ecrreicht, so daB
heute eine Laufzeit von iiber 100000 km zu erwarten ist. Bei
harten Arbeitsbedingungen, d. h. Fahren auf meist schlechten
StraBen und bei voller Beladung, hat sich gezeigt, daB die
Luftfedern unter Umstinden eine ldngere Lebensdauer be-
sitzen als Stahlfedern, weil sich letztere nach ldngeren Lauf-

zeiten ,setzen” konnen.

Die Verwirklichung der weichen Aufbaufederung mit Hilfe
der Gasfederung hat auf der anderen Seite jedoch die Stabili-
tats- und Schwingungsddmpfungsprobleme spiirbar vergro-
Bert. So kommt der Beherrschung der Nickbewegungen wah-
rend des Beschleunigens und Bremsens erhohte Bedeutung zu;
durch Wahl einer geeigneten Geometrie der vorderen und
hinteren Radaufhingung muB der bestméglichste KompromiB
gefunden werden, damit sich die Federweichheit voll auswir-

ken kann und trotzdem gute Seitenfithrungskrifte vorhanden
sind. Beim 300 SE sind diese MaBnahmen im wesentlichen
verwirklicht,

Ein méglichst geringer Unterschied zwischen statischer und
dynamischer Federweichheit ist anzustreben. Bei weich gefe-
derten Fahrzeugen mit Grundfrequenzen um 1 Hz kénnen die
langsamen Schwingungen bei manchen Personen zu Erschei-
nungen wie Seekrankheit fiihren. Aus diesem Grunde ist
diese weiche Federung nur méglich mit einer Dampfung, die
ein Nachschwingen mit Sicherheit verhindert. i

Es gilt als erwiesen, daB die Vorteile einer weichen Auf-
baufederung nur mit einer unabhingigen Radfiihrung voll zur
Geltung kommen kénnen, wobei die ungefederten Massen
méglichst gering sein sollen, Weitere Verbesserungen sind
moglich, wenn es gelingt, Reifen zu entwickeln, die weicher
abrollen, gleichzeitig ausreichende Seitenfiihrungskraft be-
sitzen und den Anforderungen der groBen Geschwindigkeits-
unterschiede geniigen.

Die hohen Kosten einer Luftfederungsanlage in der vor-
liegenden Form beschrinken ihre Verwendung vorldufig noch
auf schwerere Fahrzeuge mit héheren Anspriichen, obwohl
die regelbare Federung gerade beim kleinen, leichten Fahr-
zeug mit relativ hoher Zuladung besonders interessant wére.
Der verbesserte Fahrkomfort, die verbesserte StraBenlage,
die Niveau-Regulierung, die Gerduschisolierung sowie die
stets gleichbleibende Reichweite der Scheinwerfer rechtfer-
tigen jedoch den Aufwand. :
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Rechenverfahren zur Ermittlung der Riickstellmomente am Achsschenkel
von Kraftfahrzeugen
Von Dipl.-Ing. A. Zomotor, Fulminawerk KG Franz Miiller, Mannheim-Friedrichsfeld

Der stindig wachsende Verkehr fordert von den Kraitfahrzeugen immer gréBere Fahrsicherheit. Eine

bedeutende Rolle spielen in dieser Hinsicht die bei Kurvenfahrt wirksam werdenden Achsschenkelmo-

mente, da sie dem Fahrer iiber die Lenkung das Gefiihl fiir die StraBe vermitteln und somit die Lenk-

eigenschaiten des Fahrzeuges wesentlich beeinflussen. Im Fulminawerk wurde eine Rechenmethode

entwickell') die es erméglicht, die Charakleristik der Riickslellmomente in Abhingigkeit von verschie-

denen Konstruktionsmerkmalen (wie z. B. Nachlauf, Spreizung, Lenkrollhalbmesser) auf vereinfachte
Weise rechnerisch zu untersuchen.

Teil 1

Zusammenfassung

Die Forderung nach stabilen Kraftfahrzeuglenkungen setzt
voraus, daB bei der Auslegung der Lenkung auBer dem Lenk-
getriebe auch das Fahrzeug als Ganzes, insbesondere aber
die Radstellung beriicksichtigt wird. Eine stabile Lenkung ist
nur dann gegeben, wenn bei Kurvenfahrt Riickstellmomente
wirksam werden, die die Lenkung in die Mittelstellung zu-
riickzustellen bestrebt sind.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, wie man die
Riickstellmomente in der Praxis rechnerisch ermitteln kann.
Nach einer allgemeinen Betrachtung der um den Achsschen-
kelbolzen wirkenden Krifte erfolgte die Untersuchung der
geometrischen Verhiltnisse der Achsschenkelbewegung. Das
Resultat ergab, dab die vereinfachende Annahme iber einen

1) Der Verfasser mochte Ing. E. Mazur in Firma Fulminawerk KG Franz
Miiller an dieser Stelle fiir seine wertvollen Anregungen und fiir die Un-
terstiitzung besonders danken. ;

Kreis fiir die Bahn des Rad-Bodenberiihrungspunktes in der
Fahrbahnebene bei gréBeren wirksamen Einschlagwinkeln
nicht mehr haltbar ist. Fiir die Bestimmung der Momente wur-
de ein Naherungsverfahren vorgeschlagen, welches ermég-
licht, die statisch unbestimmten GréBen durch Einbau von gra-
phischen Rechenoperationen verhaltnismaBig einfach zu er-
mitteln. Ein tabellarisch aufgebautes Rechenbeispiel erleich-
tert die Anwendung der Rechenmethode fiir die Praxis.

Die Untersuchung diber den Einflu von Nachlauf und Sprei-
zung auf die Stabilitat der Lenkung fiihrte zu den folgenden
Erkenntnissen: Bei Vorderradlenkung nimmt das Riicks
moment durch VergréBerung des Nachlaufs zu. Die
tenzunahme wird jedoch erst bei schneller Fahrt bed )
Die Spreizung bringt dagegen in den unteren Gﬂﬂlwindig-
keitsbereichen zusatzliche Riickstellmomente und yuft damit
eine gewisse Ausgleichung des Momentenverlaufes & ;

Zum Schluf wurden die Betrachtungen auf die.
lenkung ausgedehnt. Unter Beriicksichtigung der




