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Vorwort

Vielen von Thnen wird die Ausnutzung der Federungseigenschaften von Gas
wahrscheinlich schon oft begegnet, aber vielleicht nicht direkt bewusst geworden
sein. Dabei sind heute viele alltdgliche Dinge untrennbar mit dem Gas als federn-
dem Medium verkniipft. Vielleicht sitzen Sie ja gerade eben in diesem Moment
auf einer Gasfeder: Thr Biirostuhl ist mit groBer Wahrscheinlichkeit mit einem
solchen System ausgestattet. Im Gegensatz zu einfachen Gasfedern, wie sie z. B.
an der Heckklappe Thres Kofferraumes zur Anwendung kommen, ist Ihr Biirostuhl
mit einem vergleichsweise aufwindigen Federungssystem ausgeriistet. Hier haben
Sie sogar die Moglichkeit, iiber die Verschiebung der internen Gasmenge eine
Niveauregulierung vorzunehmen und so die Sitzhohe auf Thre Korpergrofie anzu-
passen — eine durchaus nicht anspruchslose Technik.

Nutzt man Gas als federndes Medium, so macht man sich immer die allgemeine
Gasgleichung zu Nutze. Da die Federbewegungen innerhalb kurzer Zeit stattfin-
den, kann hier jedoch nicht mit einer isothermen Verdichtung gerechnet werden,
sondern es muss der polytrope Ansatz gewéhlt werden. Vor allem diese Eigen-
schaft bewirkt, dass eine Gasfeder je nach Auslegung ein mehr oder weniger stark
progressives Verhalten aufweist. Das wirkt sich insbesondere beim Einfedern
giinstig aus, da zum Ende des Federweges die Einfedergeschwindigkeit stirker
verlangsamt wird und damit harte Anschldge vermieden werden.

Die positiven Eigenschaften von Gasfedern sind also unbestritten und werden
in vielen Bereichen genutzt. Betrachtet man sich allerdings die geringe Hysterese
der Gasfederkrifte beim Ein- und Ausfedern, so erkennt man direkt, dass einer
reinen Gasfeder auch immer ein Dampfer zur Seite gestellt werden muss. Wie
auch ihre mechanischen Pendants (z. B. Schraubenfeder und Torsionsstab) kann
die Gasfeder wihrend der Federbewegung nur sehr wenig Energie in Warme um-
wandeln. Ausnahme hierfiir ist die bisher noch wenig verbreitete sog. GFD (Gas-
Feder-Dampfer-Einheit) bei welcher nach dem Gold’schen Prinzip das Gas selbst
fiir die erforderliche Dampfung sorgt ((GOL84], [MUEO05]). Ublicherweise wer-
den Gasfedern zusammen mit 6lhydraulischen Dédmpfern genutzt, bei der oben
angesprochenen Gasfeder im Biirostuhl wird die Ddmpfung im wesentlichen von
einer erhohten Festkorperreibung im Gaszylinder iibernommen. Dies ist hier vollig
ausreichend, da die Gasfeder tiberwiegend als Stofddmpfer (beim einmaligen
Hinsetzen) benutzt wird und nicht stindigen Anregungen ausgesetzt ist — den
weniger angenehmen Fall eines Erdbebens einmal ausgenommen.

Machen wir nun den Schritt zur hydropneumatischen Federung: Auch hier
wirkt ein Gasvolumen als federndes Element, es gelten also grundsétzlich die
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gleichen GesetzmiBigkeiten wie bei der reinen Gasfederung. Einziger Unterschied
ist hier zundchst einmal nur, dass der Gasdruck nicht direkt die Wirkfldchen des
Federelements beaufschlagt, sondern iiber ein Ubertrigermedium indirekt ein-
wirkt. Man kann die Hydraulikfliissigkeit hier als ein Koppelmedium bezeichnen,
genau so, wie z. B. auch eine mechanische Koppelstange benutzt werden kdnnte.

Die Hydraulikfliissigkeit selbst bietet nun eine Reihe von Vorteilen: zum einen
lasst sich eine Fliissigkeit besser abdichten als ein Gas, was die mdglichen Ar-
beitsdriicke deutlich erhdht und damit den fiir das Federelement erforderlichen
Bauraum verkleinert. Zum anderen hat man die Moglichkeit, die Hydraulikfliis-
sigkeit wie in einem Slhydraulischen Dampfer zur Umwandlung von Bewegungs-
energie in Wérme zu benutzen. Die hier ausgenutzte viskose Reibung innerhalb
des Hydraulikfluids ist nicht nur giinstiger zur Beddmpfung von Schwingungsvor-
géngen als die o.g. Festkorperreibung, sie kann dariiberhinaus auch an eine be-
stimmte Anwendung angepasst bzw. sogar einstellbar gemacht werden. Mit einer
hydropneumatischen Federung werden also stets Federung und Dampfung quasi
,,in Tateinheit“ realisiert.

Ich selbst bin mit hydropneumatischen Federungen erst spét, nach meiner Pro-
motion, durch die Arbeit bei den John Deere Werken Mannheim (ehemals Lanz
Traktorenwerk) in Kontakt gekommen. Durch meine Arbeit auf dem Gebiet der
hydropneumatischen Federungssysteme habe ich deren Vorteile kennen und
schétzen gelernt. Speziell am Traktor bietet sich dieses Federungssystem an, was
auch dadurch belegt wird, dass nahezu alle Traktorenhersteller darauf zuriickgrei-
fen um z. B. die Vorderachse zu federn. Die Griinde hierfiir und noch vieles mehr
sollen im Folgenden erldutert werden. Ich hoffe, dass mit diesem Buch ein grund-
legendes Verstiindnis dafiir geschaffen werden kann, was mit einem hydropneu-
matischen Federungssystem moglich ist und wo dessen besondere Vorteile und
Eigenheiten liegen. Auf dass dieses Prinzip in vielen Bereichen zu einer vorteil-
haften Anwendung kommen moge.

Mein besonderer Dank gilt meinen Eltern und allen Freunden, die mich darin
bestirkt haben, dieses Buch zu schreiben. Dankbar bin ich auch den Fachkollegen,
die mich auf dem Weg von der Rohfassung bis zur Druckversion unterstiitzt haben
und in anregenden Diskussionen einen fruchtbaren Boden fiir neue Ideen bereitet
haben.

Bad Diirkheim im Mai 2007 Dr. Wolfgang Bauer
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1 Federungssysteme im Uberblick

1.1 Anforderungen an ein Federungssystem

Wie bereits im Vorwort erldutert finden Federungssysteme vielféltige Anwendung
in den verschiedensten Bereichen unseres Lebens. Dort tun sie meist wenig beach-
tet ihre Arbeit. Auffillig werden sie erst, wenn ihre Funktion einmal nicht mehr
gegeben ist. Jeder, der schon einmal ein Fahrrad mit zu geringem Reifenluftdruck
gefahren hat, wird sich daran erinnern kénnen, wie heftig groere Unebenheiten
die Reifen zum Durchschlagen gebracht haben — dies wird als unkomfortabel emp-
funden. Die Federrate des Federungssystems ,,Reifen* war in diesem Fall zu nied-
rig und der verfiigbare Federweg zu gering. Daher erreichte die Federung die
Grenzen ihres Federweges und ging in den Anschlag. Andererseits kann auch ein
zu hoher Luftdruck mit einer dementsprechend zu hohen Federrate zu einem
schlechten Fahrkomfort fithren. Ohne ausreichende Elastizitit werden die Uneben-
heiten der Straf3e direkt in den Rahmen und damit auf den Fahrer iibertragen. Auch
dies wirkt sich negativ auf das Wohlgefiihl, den Komfort des Fahrers aus. Eine
moglichst passende Abstimmung des Reifenluftdruckes und damit der Federrate
insbesondere auf das Fahrergewicht ist also notig.

Damit sind wir bei der ersten, grundsitzlichen Zielsetzung eines Federungssys-
tems: Es soll die Sekundérseite des Federungssystems (Fahrer und Rahmen) von
den Anregungen in Form von Beschleunigungen auf der Primérseite (Strafle) ent-
koppeln. Wesentliche Beweggriinde hierfiir sind: Komfort und Gesundheit fiir den
Fahrer sowie Schonung der sekundirseitigen Bauteile. Erfiillt das Federungssys-
tem diese Punkte, dann resultiert bei einem Fahrzeug daraus ganz automatisch ein
weiterer Vorteil: Es kann schneller bewegt werden, bei gleicher bzw. sogar gerin-
gerer sekundirseitiger Schwingungsbelastung gegeniiber einem Fahrzeug ohne
Federungssystem.

Insbesondere bei einem Radfederungssystem gibt es noch eine zweite, immens
wichtige Zielsetzung: Der zeitliche Verlauf der Aufstandskraft des Rades auf dem
Boden soll mdglichst gleichméBig sein, damit stets ein hohes Mal3 an Langs- und
Seitenfiihrungskriften iibertragen werden kann. Dies bringt nicht nur hohere Fahr-
sicherheit, sondern insbesondere bei Traktoren eine bessere Ubertragung der Zug-
kréfte auf den Untergrund, was eine Steigerung des Wirkungsgrades und der Pro-
duktivitit zur Folge hat.

Abbildung 1.1 erldutert die Zusammenhinge der Aufgaben, die ein Radfede-
rungssystem iibernimmt und die daraus abgeleiteten funktionellen Anforderungen
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Abb. 1.1. Aufgaben und Anforderungen an ein Radfederungssystem

fiir das Federungssystem. Die beiden Anforderungen werden im Folgenden néher
erlautert.

Beschleunigungen auf der Sekundérseite minimieren

Wihrend sich Bauteile auf der Sekundérseite oftmals so auslegen lassen, dass sie
resistent gegentiber den dort auftretenden Schwingungen sind, ist in vielen Féllen
der Mensch als ,,lebende Komponente* der Sekundérseite der limitierende Faktor:
Auch er darf durch Schwingungen nicht zu sehr belastet werden. Dabei werden
Frequenzen von 1 bis 100Hz von ihm als Beschleunigungen bzw. Bewegung
empfunden, im Frequenzbereich von ca. 20Hz bis 10kHz werden sie akustisch
wahrgenommen (Lérm). Reimpell gibt an, dass der Bereich von 1 bis 4Hz im
wesentlichen den ,,Federungskomfort”, der Bereich von 4 bis 80 Hz den ,,Abroll-
komfort™ bestimmt [REIO5]. Mit zunehmender Amplitude werden die Schwin-
gungen vom Menschen, auch frequenzabhingig, ab einem bestimmten Grad als
unkomfortabel empfunden [DUB90]. Dies hat im giinstigsten Fall lediglich z. B.
Unwohlsein und schnellere Ermiidung zur Folge. In schwereren Fillen konnen
durch die haufige Einwirkung stérkerer Beschleunigungen Schéden insbesondere
im Knochengeriist (z. B. Bandscheibenschdden) verursacht werden [SEIO4]. Bei
entsprechender Frequenz und Amplitude konnen beispielsweise auch Ubelkeit
sowie Herz- oder Magenprobleme auftreten.

Die Notwendigkeit, diesen schéddlichen Faktoren zu begegnen, ist also offen-
sichtlich. Der Gesetzgeber hat hierzu bereits genaue Richtlinien erlassen, welche
die Larmbelastungen streng reglementieren z. B. 2003/10/EG. Auch was die auf
den Menschen einwirkenden Beschleunigungen betrifft, wurden bzw. werden in
naher Zukunft europaweit giiltige Regeln wirksam, nach denen sich dann insbe-
sondere Arbeitgeber richten miissen (Richtlinie 2002/44/EC). Davon werden vor
allem auch sédmtliche Arbeitsplitze betroffen sein, die auf Fahrzeugen — hier wie-
derum insbesondere im schweren Geldnde — installiert sind.
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Wie komfortabel ein Federungssystem ist kann zunéchst einmal dadurch be-
stimmt werden, wie gut es die Sekundirseite von den Anregungen der Primérseite
isoliert. Zu diesem Zweck werden gemif3 ISO 2631-1 fiir einen Zeitraum T die
quadratischen Mittelwerte fiir die frequenzabhéngig gewichteten Beschleunigun-
gen ay(t) auf der Sekundirseite berechnet. Fiir einen Fahrerarbeitsplatz werden
hierfiir die translatorischen und rotatorischen Beschleunigungen an der Sitzober-
fliche herangezogen.

a, = /%jaf,,(t) dt
0

Diese Beschleunigungen werden dann zusammengefasst zu den Effektivwerten
der gewichteten translatorischen bzw. rotatorischen Beschleunigung. Diese Effek-
tivwerte beriicksichtigen ihrerseits die Stirke der Auswirkung der jeweiligen Be-
schleunigung auf das Komfortempfinden iiber die Gewichtungsfaktoren.

ay, = \/(kx "y py )2 + (kY “Qy gy )2 + (kz "y gz )2

Hierbei sind k=1, kx=0,63 , ky=0,4 und k;=0,2 sowie X die Langs-, Y die
Quer- und Z die Hochachse fiir die Komfortbewertung einer sitzenden Person
nach ISO 2631-1.

Diese beiden Werte werden dann zum Gesamt-Effektivwert der gewichteten
Sitzbeschleunigungen ay zusammengefasst, welcher ein MaB fiir den Fahrkomfort
darstellt.

_ [ 2
ay =4/ay,ta,,

: T
: unkomfortabel
: _ Sehr unkomfortabel
: _ Unkomfortabel :
_ Ziemlich unkomfortabel
- Etwas unkomfortabel

- Nlcht unkomfortabel
0 0,5 1,0 15 2,0 25 av [m/s?]

Abb. 1.2. Subjektives Komfortempfinden abhidngig vom Gesamt-Effektivwert
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Je geringer dieser Wert ist (bei gegebener primérseitiger Anregung), umso bes-
ser schafft es das Federungssystem die Sekundérseite, insbesondere den Fahrer,
von den Anregungen der Primérseite zu isolieren und umso besser wird der Kom-
fort bewertet werden. ISO 2631-1 gibt in einer Tabelle an, wie der Gesamt-
Effektivwert der gewichteten Sitzbeschleunigungen und das subjektive Komfort-
empfinden des Fahrers zusammenhingen (Abb. 1.2).

GleichméBige Radaufstandskrafte ermdglichen

Bei Federungssystemen, die in Fahrzeugen zur Achsen- bzw. Radfederung einge-
setzt werden, ist dies ein weiterer, sehr wichtiger Punkt: Die Radaufstandskrifte
auf dem Boden sollen moglichst gleichméBig sein, damit insbesondere bei Langs-
und Querbeschleunigungen ein stabiles Fahrverhalten erzielt wird und das Fahr-
zeug gut kontrollierbar auf dem gewiinschten Kurs gehalten werden kann.

Die Radaufstandskraft bestimmt als Normalkraft direkt die moglichen Reib-
kréfte in der Aufstandsebene und damit die Langs- und Querfiihrungskrifte. Als
Bewertungskriterium fiir die GleichméaBigkeit der Radaufstandskrifte wurde der
Radlastfaktor ng eingefiihrt. Er stellt die Standardabweichung der dynamischen
Radlast bezogen auf die statische Radlast dar [THOO1]. Je geringer dieser ist,
umso gleichméBiger ist der Verlauf der Radaufstandskraft iiber der Zeit.

\/l-j‘[F(t)—Iim, ]2 dt

np =

F;tat

Ein Radlastfaktor von bis zu 0,33 gewéhrleistet eine relativ gute Kontrollier-
barkeit, da statistisch gesehen noch keine Abhebevorgéinge auftreten. Bei Werten
iiber dieser Grenze wird es immer schwieriger die Kontrolle iiber das Fahrzeug zu
behalten — die Abweichungen von der gewiinschten Fahrstrecke und die damit
erforderlichen Lenkkorrekturen werden immer groBer. So hat sich in der Praxis
gezeigt, dass ein Traktor bei einem dynamischen Radlastfaktor von iiber 0,4 nicht
mehr auf einem engen Feldwirtschaftsweg gehalten werden kann und von der
Fahrbahn abkommen wiirde [THOO1].

In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll zu erwdhnen, dass in realen Fede-
rungssystemen immer nur ein begrenzter Federweg zur Verfligung steht. Ist dieser
aufgebraucht, geht die Federung mechanisch auf Anschlag, was cine erhebliche
Verschlechterung des Radlastfaktors und auch der Isolationswirkung bedeutet.
Daher kommt der richtigen Auslegung eines Federungssystems eine besonders
wichtige Bedeutung zu. Kapitel 2 wird dazu ndhere Erlduterungen geben.

Bis hierhin wurden nur die funktionellen Anforderungen an ein Federungssys-
tem genannt. Es gibt aber auch die nicht-funktionellen Anforderungen, welche
sich im wesentlichen aus den Umgebungsbedingungen ergeben. Hierzu zéhlen vor
allem die Kosten, der Bauraumbedarf, Zuverlassigkeit und Sicherheit, Robustheit
und Wartungsaufwand. Ist das Federungssystem als Teil eines Gesamtsystems von
aullen erkennbar, so wird teils auch eine gute optische Integration verlangt.
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Je nach Anwendungsfall und dessen Randbedingungen werden die verschiede-
nen Anforderungen unterschiedlich gewichtet und bei der Auswahl einer geeigne-
ten Losung entsprechend beriicksichtigt.

1.2 Grundsatzlicher Aufbau
eines Federungssystems

Obwohl iiblicherweise lediglich von einem ,,Federungs“system gesprochen wird,
reicht eine Feder allein nicht aus, um eine solche Funktion zu erfiillen. Dies liegt
daran, dass die Feder zwar durch ihre elastischen Eigenschaften eine Anre-
gung auf der Primérseite in reduziertem Maf an die Sekundirseite weitergibt, das
System jedoch dann aufgrund der in der Feder gespeicherten Energie dauerhaft
weiterschwingen wird. Und nicht nur das: Bei weiteren Anregungen mit entsprech-
ender Frequenz und Phase wird sie weitere Energie aufnehmen und die Amp-
litude der Schwingung auf der Sekundirseite wird sich vergroern (Resonanz).
Damit hat man dann moglicherweise das Gegenteil von dem erreicht, was eigent-
lich Sinn des Federungssystems ist: Die Beschleunigungen werden verstérkt statt
verringert.

Aus diesem Grund wird zusammen mit einer Feder auch immer ein Dampfer
zum Einsatz kommen. Dieser setzt die Energie, welche temporér in der Feder ge-
speichert wurde, in Warme um und lésst somit die Schwingung abklingen. Je gro-
Ber die Dampferkréfte, umso schneller wird die Schwingung zwar abklingen, um
so starker ist allerdings auch die direkte (nicht-,,gefederte”) Koppelung der Primér-
seite an die Sekundérseite: die Anregungen werden dadurch stirker iibertragen. Bei
der Abstimmung eines Feder-Dampfer-Systems ist also viel Fingerspitzengefiihl
und Aufwand erforderlich, um ein mdglichst gutes Ergebnis zu erzielen. In der
Regel wird als Dampfer ein 6lhydraulisches Element verwendet, welches ein ge-
schwindigkeitsabhidngiges Dampfkraftverhalten zeigt.

Der genannte Dampfer bringt allerdings iiblicherweise auch eine Festkorperrei-
bung mit sich, welche das Federungsverhalten wiederum negativ beeinflusst. Insbe-
sondere die Haftreibung wirkt als direktes Bindeglied zwischen Primér- und Sekun-
dérseite: Alle Anregungen, die unterhalb dieses Schwellenwertes liegen, werden
ungemindert an die Sekundérseite weitergegeben — die Gerduschiibertragung ist hier
besonders ungiinstig. Auch die Gleitreibung beeinflusst das Ubertragungsverhalten
negativ, weshalb in der Praxis grofle Anstrengungen unternommen werden, um den
allgemeinen Storfaktor Festkdrperreibung zu minimieren.

Abbildung 1.3 zeigt den grundlegenden Aufbau eines Federungssystems bei
dem die Anregungen der Primérseite iiber eine Feder, einen hydraulischen Damp-
fer und ein Reibungselement auf die sekundérseitige Masse m iibertragen werden
und dort als Reaktion eine Bewegung der Masse verursachen.

Eine elegante und héufig genutzte Mallnahme, um den Anteil an Festkorperrei-
bung zu kompensieren ist es, ein sehr reibungsarmes, weiteres Feder-Dampfer-
Element in Reihe zur hydraulischen Ddmpfung und Reibung zu schalten, welches



