Vorderradaufhangen An Motorisierten Zweiradern:

Untersuchung der dynamischen Beanspruchungen und deren
Auswirkungen bei verschiedenen Fahrzusténden, sowie

kinematische Analysen diverser Aufhangungssysteme.

Autor: Dipl. Ing. Klaus Vosteen

www . vh-motorradtechnik.de

1 von 23



Inhalt

VOrWOrE .« e e e e e aaaaaan Seite
Ablo6sung der Teleskopgabel ... ... .. ... .. ... ..... Seite
Anforderungen an eine Vorderradaufhdngung........ Seite
Vorderradaufhéngungsvergleich. ... .. ... ... ....... Seite
Bremsnickausgleich. . ... ... .. .. ... ... . ... ...... Seite
Mc Pherson Konzept. . ... ... e a e aeaaann Seite
Doppellangslenkerkonzept. . ... ... ..o oo.. Seite
V11 Achsschenkellenkungskonzept...... .. ... ....... Seite
Lenkwinkeldanderung infolge Einfederung........... Seite
Nachlaufanderung infolge Einfederung............. Seite
Abstitzreaktionen infolge Bremskraft............. Seite
Fazit. o e e e Seite

www . vh-motorradtechnik.de

2 von 23



Vorwort

In letzter Zeit mehren sich Konstruktionen, die nicht mehr Uber
eine Teleskopgabel zur Vorderradfihrung verfiugen.

Das Ziel der hier vorliegenden Untersuchung ist die Erarbeitung
theoretischer Grundlagen zur Bewertung verschiedener
Vorderradaufhangungssysteme. Das Hauptaugenmerk gilt dabeil den
kinematischen Moglichkeiten der Konzepte.

Das Fahrverhalten vorhandener Konstruktionen in Zusammenhang
mit der Kenntnis der Kinematik lasst Rickschlisse zu, wie eine
"ideale!” Kinematik einer Aufhangung beschaffen sein misste.
Die Beurteilung der Steifigkeit und Festigkeit einzelner
Systeme wurde nur qualitativ vorgenommen. Eine quantitative
Erfassung hatte nicht dem Ziel. der Bewertung der Systeme an
sich, sondern nur der einzelner Ausfihrungen entsprochen.

Aus den Ergebnissen der Untersuchung erfolgte die Erstellung

eines Pflichtenheftes als Grundlage fiur eine Neukonstruktion.

Die Achsschenkellenkung von Hans G. Helms und dem Autor ist das
daraus entstandene Resultat.
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Abl6sung der Teleskopgabel

Die Teleskopgabel steht kurz vor dem Ende ihrer Entwicklung.
Insbesondere die Anforderungen der heutigen Reifentechnologie
lassen die prinzipbedingten Nachteile dieses Systems offen

zutage treten. Diese sind:

- Die mangelnde Steifigkeit der Teleskopgabel im Verhaltnis zur
Steifigkeit der heutigen Motorradfahrwerke. Groflere
Standrohrdurchmesser, Gabelstabilisatoren, grolRere
Radachsdurchmesser und auch steifere Gabelbricken bringen keine

durchschlagende Verbesserung mehr.

- Das schlechte Ansprechverhalten der Federung infolge stick-
slip-Effekt, sowie der notwendigen Dichtringvorspannung. Bei
einer der Steifigkeit zutraglichen VergrofRerung des

Standrohrdurchmessers verstarkt sich diese Erscheinung zudem.

- Ein Bremsnickausgleich ist nur Uber aufwendige

Zusatzkonstruktionen erreichbar.

- Eine Teleskopgabel verursacht eine hohe Strukturbelastung des
Fahrwerkes. Der lange Hebelarm zwischen Radaufstandspunkt und
Lenkkopf bewirkt: dort hohe Biege- und Torsionsmomente infolge
der am Radaufstandspunkt eingeleiteten Krafte.

- Die hohe Strukturbelastung erfordert, um den Anforderungen
von Steifigkeit und Festigkeit der Struktur Rechnung zu tragen

viel Material-, und somit Masseeinsatz.

- Der Radstand verkirzt sich beim Einfedern in Abhangigkeit vom
Gabelwinkel.
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Anforderungen an eine Vorderradaufhangung

1. Maximale Steifigkeit bei minimalem Materialeinsatz.

2. Minimale Ansprechverzbgerung der Federung.

3. Bremsnickausgleich, einstellbar, und moglichst progressiv
zunehmend beil Einfederung.

4. Geringstmogliche Strukturbelastung des Fahrwerkes durch die
Uber die Vorderradaufhangung darin eingeleiteten am Rad
wirksamen Krafte.

5. Darausfolgend geringstmoglicher Materialeinsatz beim Fahrwerk.
6. Geringstmogliche Radstandsédnderung beim Einfedern.

7. Geringstmogliche Anderung von Lenkwinkel und Nachlauf beim
Einfedern.

8. Geringstmogliche ungefederte Masse.

9. Geringstmogliches Massentragheitsmoment um die Lenkachse.
10. Direkte, vom Einfederweg unabhéngige Lenkbetatigung.

11. Weitestgehende Einsparung von verschleiBanfalligen
Lagerungen.

12. Moglichkeit einer progressiven Federdampferbetatigung.
13. Vorhandensein ausreichender Bodenfreiheit beil jedem

Fahrzustand, insbesondere bei Kurvenfahrt.
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Vorderradaufhéngungsvergleich
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Vorderradaufhéngungsvergleich

Anhand bereits ausgefuhrter Konstruktionen lassen sich
Gewichtungen einzelner Anforderungen treffen. So ist eine
direkte, von der Einfederung unbeeinflusste Lenkung eine
unabdingbare Voraussetzung fur die Erhaltung der Fahr-
stabilitat. Spurstangenlenkungen wie bel den ersten EIf-
Versionen lassen auch bei hohem konstruktiven Aufwand eine
Restbeeinflussung der Lenkung infolge Einfederung Ubrig.
Lenkspiel infolge Verschleill der Spurstangenlager stellt ein
weiteres Problem einer solchen Lenkbetatigung dar. Eine
hydraulische Lenkung kann solche Erscheinungen verhindern,
bringt aber neue Komplikationen. (Bimota Tesi) So stellen sich
Fragen bezuglich Schwingfahigkeit und Kompressibilitat der
Hydraulikflissigkeit, der dauerhaften Zuordnung von Rad- zu
Lenkerstellung, sowie zur Ausftallsicherheit.

Bereits durchgefihrte Versuche einer Lenkiber- oder Unter-
setzung (EITf, Gallina) brachten keine befriedigenden Er-
gebnisse. Andere Systeme der Lenkbetatigung, als die Uber einen
Lenkkopf ebenfalls.

Konstruktionen, beil denen die gesamten am Vorderrad wirkenden
Krafte in den Lenkkopf eingeleitet werden bewirken eine hohe
Belastung der Fahrwerksstruktur, sie mussen deshalb bei
gleicher Steifigkeit schwerer sein als Achsschenkelkonzepte.
Von den Konzepten mit konventionellem Lenkkopf weist das auch
heute noch vielfach angewandte Vorderradschwingenprinzip
erhebliche Vorteile gegenuber der Teleskopgabel auf. Hohere
Steifigkeit, besseres Ansprechen der Federelemente, sowie
weitgehende Variationsmoglichkeiten bei der
Einfederungskinematik stehen dem Nachteil des hohen

Massentragheitsmomentes um die Lenkachse entgegen.
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Die Forderung nach minimalem Fahrzeuggewicht insbesondere im
Rennsport bedingt jedoch die Abkehr von der Steuerkopflenkung.
Ein in ummittelbarer Nahe der Radachse befestigter,

sich nicht mit der Lenkung mitdrehender Langslenker, der die am
Vorderrad wirkenden Krafte in das Antriebsaggregat einleitet
ist bei den auf einen Lenkkopf verzichtenden Konstruktionen
Stand der Technik. Je naher sich der vordere Anlenkpunkt dieses
Langslenkers am Vorderradaufstandspunkt befindet, desto
geringer sind die auf 1hn wirkenden Krafte. Platzprobleme
bewirken eine Favorisierung einer einarmigen Ausfiuhrung dieses
Langslenkers in Verbindung mit einem Vorderrad, das
automobilahnlich mit einer Einpresstiefe versehen ist. Die
Verbindung des vorderen Anlenkpunktes dieses Langslenkers, der
aus einem um mindestens zwei Achsen verdrehfreien Lager
bestehen muss, mit der Radachse erfolgt Uber einen
Achsschenkel, 1n den auch die Einleitung der Bremskraft
erfolgt» Dieser Achsschenkel kann Uber einen zweiten
Langslenker oder aber Uber eine teleskopartige Ausfihrung
seiner selbst gefiuhrt sein. Erstere, im weiteren Doppellangs-
lenkerkonszepte genannten Systeme sind das Bakker QCS System,
das Radd-System sowie, wenn auch mit einigen konstruktiven
Unterschieden, das VH-System Die zweiten Konzepte werden hier,
aufgrund gewisser konstruktiver Ahnlichkeiten McPherson-
Konzepte genannt. Zu ihnen gehdéren das RB und die EIf 3,4
Systeme. Das Fior-System ist ein Doppellangslenkerkonzept, bei
dem beide Langslenker oberhalb des Vorderrades am Achsschenkel

angebracht sind.
Die kinematischen Grundlagen zur Bewertung der verschiedenen

Aufhangungssysteme nach den Anforderungskriterien sollen hier

im welteren dargestellt werden.
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Bremsnickausgleich

Ein Bremsnickausgleich hat die Aufgabe, die Federfahigkeit der
Vorderradaufhangung beil Bremsung sicherzustellen« Starke
Anderungen der Fahrwerksgeometrie sollen vermieden

werden. (Verkurzung von Nachlauf und Radstand, VergrolRerung des
Lenkwinkels)

Un die hier genannten Forderungen bei einer Teleskopgabel zu
erfullen, werden zumeist hohe Federraten gewahlt, um ein
frihzeitiges Durchschlagen der Federung bis zum Anschlag bei
Bremsverzogerung zu verhindern. Zudem werden, insbesondere im
StralRenrennsport, im Sinne geringer
Fahrwerksgeometrieanderungen kurze Federwege verwendet.
Resultat dieser MalRnahmen ist eine unzulangliche Wirksamkeit
der Vorderradfederung bei der Egalisierung von
Bodenunebenheiten. An eine Teleskopgabel angebrachte
Vorrichtungen zum Bremsnickausgleich funktionieren nur, wenn
das Bremsabstitzmoment zur Tauchkompensation herangezogen wird.
Um eine Wirksamkeit eines solchen Systems in gewlnschter Hohe
zu erreichen, ist ein erheblicher konstruktiver Aufwand
erforderlich.

Eine weitere Forderung an einen Bremsnickausgleich ist das
Vorhandensein eines so genannten “Resttauchens®, dass heildt,
ein geringes, bremskraftabhdngiges Einfedern des Vorderrades um
dem Fahrer die HOhe der momentanen Bremsverzdgerung
mitzuteilen.

Ein Bremsnickausgleich sollte auch bei einem bereits
eingefederten Aufhangungssystem wirksam sein. Um dies zu
erreichen, muss die den Bremsnickausgleich bewirkende
Aufhangungsgeometrie so beschaffen sein, dass das

Riuckstel Imoment bei zunehmendem Einfederweg ebenfalls zunimmt.
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ZweckmalRigerweise sollte diese Zunahme proportional zu der am
Rad wirksamen Federrate sein. Da letztere eine Progression
aufweisen sollte, ergibt sich die Forderung nach einem

progressiv wirkenden Bremsnickausgleich,

Die Untersuchung verschiedener Aufhangungssysteme diesbeziglich
ergibt, dass ein progressiver Bremsnickausgleich nur bei der
VH-Vorderradaufhdngung vorhanden ist. Die gewilnschte
Eigenschaft ist kinematisch bei anderen Systemen nicht, oder
nur in Verbindung mit erheblichen Nachteilen bei der

Einfederungskinematik realisierbar.
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Systemplan Mc Pherson Konzept
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Mc Pherson Konzept

Eine Im RadaufStandspunkt eingeleitete Bremskraft bewirkt

folgende Abstitzkrafte in y-Richtung an den Befestigungspunkten

des Aufhangungssystems:

R, (r+s)cosy
me = h

_ Fy(r+s+hsiny)sin
"Y'~ h(cospsiny +sinpcosy)

Gesammtstitzreaktion:

R :me -K

Iy

Lenkwinkel :

—arccos-nz—iiz—:Ei +B
! 2.1

Nachlauf:

n=(r+s)cotany—t
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Die Lenkwinkelanderung dieses Systems ist abhéangig von
Ausgangsstellung und Lange des unteren Langslenkers, sowie von
der Distanz zwischen dem vorderen Anlenkpunkt des unteren

Langslenkers zum oberen Befestigungspunkt des Achsschenkels

h).

Fir y+B<90°verringert sich der Lenkwinkel bei Einfederung

Fiar y+pB>90°vergroRert sich der Lenkwinkel bei Einfederung

Je kurzer der Langslenker ist, desto groRer ist die Anderung

des Lenkwinkels bei Einfederung.

Die McPherson-Konzepte verfigen uber keinen Bremsnickausgleich
im angestrebten Sinn. Die Anderung von Nachlauf und Lenkwinkel
sind dergestalt miteinander gekoppelt, dass eine
Nachlaufverkirzung eine gleichzeitige LenkwinkelvergrolRerung
bewirkt und umgekehrt. Vorteile dieser Bauart sind das geringe
Massentragheitsmoment um die Lenkachse, die direkte
Lenkbetatigung, sowie die Einfachheit der Konstruktion. Die
Ausfuhrung dieses Konzeptes von EIT hat gegenuber der von RB
den Nachteil der erhdhten Strukturbelastung des Fahrwerkes uber
das 1m Achsschenkel angebrachte Feder-Dampfer-Element.
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Systemplan Doppellangslenker Konzept
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Doppel langslenkerkonzept

Reaktionskrafte in vertikaler Richtung infolge Bremsung an den
Lagerpunkten 11 und 111:

~ R (r+s)sind
" " hsiny(cos & +sin 5cosy)

_ Fy(r+s+hsiny)sinp
"y " hsiny(cosB +sin Bcosy)

Gesamtabstiitzreaktion:

Ea::Euy"Ew

Lenkwinkel :
(10053—410056——esh18]

Y =arccos :

Nachlauf:

n=(r+s)cotany—t

www.vh-motorradtechnik.de 15 von 23




Zusammenfassung der Ergebnisse:

Ein Doppellangslenkerkonzept kann Uber einen Bremsnickausgleich
im gewlnschten Sinne bei entsprechender kinematischer Auslegung

verfigen. Voraussetzungen dafir sind:

1/1,=1,5:5, > B,

Als Nachteil ergibt sich bei einer solchen Ausfihrung bei
relativ konstant uUber den Einfederweg haltbarem Radstand eine
Nachlaufverlangerung und Lenkwinkelverringerung beim Einfedern.
Zudem gilt:

Je starker ansteigend der Bremsnickausgleich bei Einfederung,

desto groRer die Anderung von Nachlauf und Lenkwinkel.

Der Hauptvorteil dieser Konstruktion ist die geringe
Strukturbelastung eines Fahrwerkes durch eine solche
Aufhangung. Nachteilig sind die vielen notwendigen
Lagerstellen, insbesondere an den aufwendigen Vorrichtungen zur

LenklUbertragung.
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Systemplan VH Achsschenkel lenkungskonzept

www . vh-motorradtechnik.de 17 von 23




VH-Konzept

Die vertikalen Stutzkrafte in den Hebellagerungen ergeben sich

aus den gleichen Rechnungsgéngen wie bei der konventionellen

Doppel langslenkeraufhangung mit der zusatzlichen Variablen C,

die die Neigung des Achsschenkels zur Vertikalachse

kennzeichnet.

_ Fy(r+s+hcosg)sinp
"Y " hcosc(cosB +sinBsinc)

Gesamtabstitzreaktion:

Fs = me -

Iy

Lenkwinkel :

(n+tj
y=arccotan| ——
r+s

Nachlauf:

n=(r+s)cotany—t
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

Die Lenkwinkelanderung infolge Einfederung verhalt sich bei der
VH-Konstruktion wie bei den McPherson Konzepten. Die
Nachlaufanderung hingegen ist, abhangig von der Lange des
oberen Langslenkers I;, sowie seiner Ausgangsstellung,
variierbar.

Diese Konstruktion ist die einzige hier untersuchte, die in der
Lage ist, einen progressiv wirkenden Bremsnickausgleich zu
erzeugen, ohne gleichzeitig eine NachlaufvergrofRerung und
Lenkwinkelverringerung zu bewirken.

Die Strukturbelastung verhalt sich etwa wie beim RB-Konzept,
das jedoch, wie auch das EIT-System nicht die kinematischen
Vorteile der VH-Konstruktion aufweist Gegenuber der
Doppellangslenkervariante, die die geringsten
Strukturbelastungen am Fahrwerk zur Folge hat, besitzt diese
Entwicklung demgegentber kinematische Vorteile.

Da beim VH-Konzept der obere Langslenker zugleich das
Lenkmoment uUbertragt, ist zudem der konstruktive Aufwand
erheblich geringer. Zudem ist eine separate Variation von
Einfederungs- und Bremsnickausgleichskinematik moglich.
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Lenkwinkelanderung infolge Einfederung
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Nachlaufanderung infolge Einfederung
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Abstutzreaktionen infolge Bremskraft

mit F;b=m-a ; M = 300 kg ; a=g ; = F =2943 N
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Fazit

Die Forderung nach Lenkwinkelkonstanz erfullen das RADD, VH und
EIT 4-System am ehesten. Der Bakker Lenkwinkel wurde mit 70° im
Ausgangszustand sehr steil gewahlt, wohl um die starke Abnahme
bei Einfederung zu kompensieren. Das RADD-System ist auf
Lenkwinkelkonstanz ausgelegt. EIT 4-, RB und VH nehmen mehr
oder weniger (VH und EIT 4-1°, RB 2°) bei Einfederung ab.

Der Nachlauf des Bakker und RB Systems nimmt bei Einfederung
stark zu. Das EIT 4 und das RADD Konzept besitzen einen relativ
konstanten Nachlauf. Bei VH nimmt dieser Wert ab, Um die
erforderliche Lenkkraft bei zunehmender Einfederung in Grenzen
zu halten. Der Vergleich der AbstiUtzreaktionen infolge
Bremskraft zeigt den progressiven Bremsnickausgleich des VH-
Systems. Bei zunehmendem Einfederweg nimmt die der Einfederung
entgegengerichtete Abstiutzkomponente der Langslenker
Uberproportional zu. Bei allen anderen Systemen entsteht bei
zunehmender Einfederung eine Zunahme der Abstutzkrafte in
Einfederrichtung. Das RB-System weist In der Ausgangslage einen
Bremsnickausgleich auf, der jedoch bei zunehmender Einfederung
abnimmt. Alle anderen Konzepte verfugen Uber keinen
Bremsnickausgleich, weisen jedoch ein weiltaus geringeres
Bremstauchen als jede Teleskopgabelkonstruktion auf.

In der Summe aller Eigenschaften stellt das VH-
Achsschenkelkonzept die beste bekannte L6sung einer
Vorderradaufhdngung dar.
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