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ENTWICKLUNG FAHRWERK l

LEICHTBAU-FAHRGESTELL MIT
EINZELRADAUFHANGUNG FUR LEICHTE LKW

Die in Lkw heute Ublichen Fahrgestelle mit starren Achsen haben groBe ungefederte Massen. Das schrankt
den Fahrkomfort ein und schadet dem StraBenbelag. Im Rahmen eines Forschungsprojekts, das vom Bundes-
ministerium flr Wirtschaft und Technologie gefordert wurde, entwickelten die Ingenieure von Gratz Engineering
konzeptionell ein Leichtbau-Fahrgestell mit Zentralrohr und Einzelradaufhdngung. Damit kann das Fahrzeug

eine hohere Nutzlast transportieren, gleichzeitig reduziert sich die Fahrbahnbelastung.
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AUTOREN

DIETMAR INGELFINGER

ist Abteilungsleiter Fahrzeuge
bei der Gratz Engineering GmbH
in Weinsberg.

DIPL.-ING. (FH) MANUEL LIEDKE
ist Motorenentwickler und
Projektleiter Forschungsprojekt
ULTC bei der Gratz Engineering
GmbH in Weinsberg.

MOTIVATION

Nutzkraftwagen dienen dem sicheren
und rationellen Transport von Personen
und Giitern. Dabei bestimmt das Verhalt-
nis von Nutzraum zu gesamtem Bauraum
und von Nutzlast zu Gesamtgewicht den
Grad der Wirtschaftlichkeit. Mafte und
Gewichte sind gesetzlich begrenzt. Stand
der Technik bei Lkw sind Normalfahrge-
stelle mit blatt- oder luftgefederten star-
ren Vorder- und Hinterachsen. Sie haben
den Nachteil, dass die Rader sich bei der
groflen ungefederten Masse der Achsen
gegenseitig beeinflussen, wenn die Fahr-
bahn einseitig uneben ist. Auch lassen
sich Vorspur und Sturz nicht gezielt iiber
anliegende Radkrafte oder fahrsituations-
abhdngige Einfederbewegungen beein-
flussen, und ihre massive und relativ zum
Aufbau bewegliche Querverbindung nimmt
viel Raum in Anspruch. Das Tragwerk
groflerer Nutzfahrzeuge bildet meist ein
Leiterrahmen mit Langs- und Quertra-
gern. Ein solcher Rahmen bietet keine
geeigneten Lasteinleitungspunkte, um
die Querkrafte aus einer Einzelradauf-
hdangung (ERA) aufzunehmen. Die An-
bindung einer ERA an einen Leiterrahmen
schrankt vor allem die erreichbaren
Federwege ein. Gegeniiber den derzeit
iiblichen durchgdngigen Starrachsen ent-
stand im Projekt konzeptionell ein Leicht-
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bau-Fahrgestellkonzept (Ultra Light Truck
Chassis, ULTC) mit Zentralrohr und Ein-
zelradaufhdngung fiir die Gewichts-
klasse 5,5 bis 12 t in der Fahrzeugklasse
N2 mit einem 4 x4-Fahrwerk fiir unter-
schiedliche Radstdnde.

Ein wesentliches Merkmal von Einzel-
radaufhdngungen im Vergleich zu Achs-
briickenlosungen sind reduzierte unge-
federte Massen. Die Federung ist umso
besser und der Fahrkomfort umso hoher,
je kleiner die ungefederte Masse im Ver-
haltnis zur gefederten Masse des Fahr-
zeugs ist. AuRerdem leidet die Strafie unter
den dynamischen Radlastschwankungen
durch schwere Achskorper, wahrend die
Réder bei Einzelradaufhdngung sensibler
federn. Denn bei geringeren ungefederten
Massen treten in Folge der Vertikalbe-
schleunigungen geringere Krafte auf.
Also fiihrt eine Einzelradaufhdngung
mit geringeren ungefederten Massen zu
einer reduzierten Belastung des Fahrers
und hoherem Fahrkomfort, gleichzeitig
schont sie Ladung und Strafien.

FAHRZEUGKATEGORIE

Um ein Fahrgestell fiir das ULTC-Projekt
konstruieren und auslegen zu konnen,
war es notwendig, sich fiir eine Fahrzeug-
kategorie und die entsprechende zuldssige
Gesamtmasse zu entscheiden. Es wurde
festgelegt, ein 12-t-Fahrgestell mit dem
kiirzestmoglichen Radstand und zusatz-
lichem Allradantrieb als Basis fiir die
Untersuchungen heranzuziehen. So sollte
das Fahrgestell mit dem komplexesten
Bauraum entstehen. Allerdings wurden
auch weitere Varianten wie zum Beispiel
6%6-und 4 x2-Varianten konzeptionell
betrachtet, um sicherzustellen, dass die
gefundenen Losungen und Konzepte
modular anwendbar sein wiirden.

GEWICHTSEINSPARUNG

Anstelle des Leiterrahmens, der viel
Gewicht und Platz beansprucht, entwi-
ckelten die Ingenieure im Projekt einen
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@ Zentralrohrrahmen

Zentralrohrrahmen. Damit lassen sich
trotz leichterer Bauweise grofle Flachen-
trdgheitsmomente und Widerstandsmo-
mente realisieren, die am Zentralrohr
eine hohe Biege- und Torsionssteifigkeit
bewirken. Entsprechend kommen zum
Teil hochfeste Werkstoffe wie hoch- und
hoherfeste Stahle, beispielsweise Bleche
aus TRIP-Stahl (Transformation Induced
Plasticity) fiir die Querlenker (Zugfestig-
keit von 780 N/mm?2 bei 21 % Bruchdeh-
nung A80), als Werkstoffe in Frage. Der
neu entwickelte Zentralrohrrahmen ohne
Fahrwerk ist in @ abgebildet. Seitlich
oberhalb des Zentralrohrs sind zwei
Langstrdger angeordnet, um die Kabine
und die weiteren Auf- und Anbauten auf-

Aufnahmen
des Hilfsrahmens

(2] Integralbauweise am Beispiel
des Differenzialgehauses

Topologieoptimierung

zunehmen. Weiter ldsst sich der hintere
Teil der Ldngstrdger der jeweiligen Last-
und Aufbausituation anpassen, sodass
ein zusdtzlicher Hilfsrahmen entfallen
kann. Die Fahrwerks- und Aufbaukrafte
werden direkt in das Zentralrohr einge-
leitet. Der Zentralrohrrahmen erlaubt
eine integrale Bauweise, wie @ am Bei-
spiel des Differenzialgehduses zeigt. Der
Antrieb erfolgt {iber Quergelenkwellen in
einer Konstruktion, die unterhalb des
maximalen Beugewinkels der Antriebs-
wellen bleibt, sodass kein erhdhter Ver-
schleif zu erwarten ist. Die Radaufhdn-
gung am Zentralrohrrahmen wird {iber
Doppelquerlenker (DQL), ©, ausgefiihrt.
Fiinf relevante Lastfdlle lieferten die
Daten fiir die Krdfte und Momente. So
konnten die Ingenieure mit dem Programm
Ansys V12 per Finite-Elemente-Methode
(FEM) eine Festigkeitsrechnung durch-
fiihren. Die Strukturfindung erfolgte per
Topologieoptimierung. Man gelangte
zum Konzept des Zweischalenelements,
das mit seiner geschlossenen Struktur
ein grofies Flachentrdgheits- und Wider-
standsmoment besitzt.

Bauteil im Zentralrohr
— tragende Funktion —

Aufnahmen fir
oberen und
unteren
Querlenker

Aufnahmen von
Differenzial,
Achsgetriebe und
Differenzialsperre

Erstentwurf

C FEM-Analyse
Optimierung

D

Optimierte Konstruktion y

-

© Leichtbau beim ULTC
mit topologieoptimierten
Querlenkern
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_' Rad ausgefedert

O DQL-Achse des ULTC mit Kinematik
der Ein- und Ausfederung

>

+200 mm

KINEMATIKAUSLEGUNG

Bei der Auslegung der DQL-Achse achteten
die Ingenieure genau auf Robustheit und
Lebensdauer. Diese Eigenschaften sind fiir
Nutzfahrzeuge besonders wichtig, zum
Beispiel hinsichtlich des Reifenverschlei-
fles. Beim Einfedern sollte der Sturz nega-
tiv tendieren, beim Ausfedern positiv. Das
wirkt dem Beugewinkel der Antriebswelle
entgegen und erhoht ihre Ubertragungsfa-
higkeit. Die Spurweitendnderung sollte
hauptsdchlich beim Einfedern gering blei-
ben, damit der Reifen weniger auf der
Fahrbahn radiert und weniger Reifenver-
schleif? auftritt. AuRerdem sollten mog-
lichst geringe Lenkkrdfte entstehen. Um
diese Ziele zu erreichen, fiihrten die Ent-
wickler den oberen Querlenker kiirzer aus
als den unteren und versahen ihn mit
einem positiven Schragstellungswinkel.
Das ldsst den Sturz beim Einfedern in
negative, beim Ausfedern in positive Berei-
che tendieren. Das Wankzentrum liegt nah
an der Fahrbahn und der Beugewinkel der
Antriebswelle reduziert sich. Ein parallel
zur Fahrbahn ausgerichteter Querlenker
erhoht die Bodenfreiheit auf 429 mm unter
der Achse fiir die Allradvarianten. Das
Ergebnis fiir den eingefederten und den
ausgefederten Zustand zeigt @.

ERGEBNISSE

Im Projekt entstand ein Leichtbau-Fahrge-
stellkonzept mit Einzelradaufhdngung
fiir die Gewichtsklasse 5,5 bis 12 t (Fahr-
zeugklasse N2 mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht bis zu 12 t) mit 4x4-Fahr-
werk, @. Sein Leergewicht liegt bei
ungefdhr 5150 kg. Im Vergleich zu Fahr-
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zeugen der Klasse N2 mit konventionellen

4 x4-Fahrwerken mit Starrachsen betragt

die Gewichtseinsparung im Durchschnitt

4 bis 6 %. Es gibt durchaus weiteres Ein-

sparpotenzial, da viele Einzelteile noch

nicht optimiert wurden, wie zum Beispiel

Radtrager, Lenkungsteile und Getriebe.

Auch der Rahmen ldsst sich laut FEM-

Analyse noch leichter darstellen. Ein

wichtiges Ziel der Einzelradaufhdngung

betraf die ungefederten Massen: Sie soll-
ten geringer ausfallen als bei vergleichba-
rer Starrachse. Die ungefederte Masse des

ULTC betragt fiir eine Achse 436 kg

(Querlenker, Radtrdger, Bremse, Antriebs-

welle, Kolben, Federung, Vorgelege, kom-

plette Lenkung, ohne Rader). Vergleicht

man diese Einzelradaufhdngung mit

einer iiblichen Starrachse, ergibt sich eine

deutliche Einsparung von etwa 20 %.
Weitere Vorteile sind:

. Durch die hydropneumatische Fede-
rung konnen die Stabilisatoren ent-
fallen. Da ein Stabilisator einer einsei-
tigen Einfederung bei einer maximalen
Federwegsdifferenz von 450 mm ent-
gegenwirken wiirde, wdre er ohnehin
nicht einsetzbar. Daher erfolgt der
Ausgleich der Wankbewegung aktiv
durch die Hydropneumatik, was auch
eine kinematische Sturzdnderung bei
Kurvenfahrt verhindert.

: Die Radder konnen einzeln einfedern
und beeinflussen sich nicht gegenseitig.

. Die Einzelradaufhdngung kann besser
in das Package eines Nutzfahrzeugs
oder Transporters eingepasst werden.

: Indem die Lage des Wankzentrums
variiert und damit das Wankmoment
beeinflusst werden kann, bestehen

mehr kinematische Auslegungsmog-

lichkeiten gegeniiber einer Starrachse.
Die Einzelradaufhdngung verbessert
den Komfort. Der Anteil der ungefederten
Massen verringert sich, insbesondere weil
das Achsgetriebe vom Rahmen aufgenom-
men wird. Bei gleichzeitiger Verwendung
einer hydropneumatischen Federung
ermoglicht es die Einzelradaufhdngung,
eine sogenannte Skyhook-Aufhdngung
abzubilden. Schliefilich entstand in der
Entwicklung ein Baukastensystem, das zu
Vereinfachungen und Kosteneinsparungen
fithren kann: Die Vorder- und die Hinter-
achse bestehen - von der Lenkung abgese-
hen - aus den gleichen Bauteilen. So lassen
sich auch mehrachsige Fahrgestelle leicht
realisieren. Die Querlenker sind wechsel-
seitig herstellbar.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Allgemeinen betrdgt der Einfederweg
bei Lkw mit Starrachsen nur ungefdhr
80 mm. Aufier bei der Luftfederung er-
folgt keine Anpassung der Federraten an
die verschiedenen Beladungszustdnde.
Die derzeitige unbefriedigende Situation,
insbesondere die zunehmenden daraus
entstehenden Schédden im Straflenunter-
bau, fiihrte zum ULTC-Entwicklungspro-
jekt. Leichte Lkw mit Einzelradaufhan-
gung sollen die Straffen schonen.
Vergleicht man die beiden Konzepte von
Starrachse und Einzelradaufhdngung unter
technischen Gesichtspunkten, so spricht
zwar fiir die Starrachse, dass sie einfach
und kostengiinstig in Konstruktion, Her-
stellung und Wartung ist. Nachteilig sind
jedoch ein relativ hoher Bauraumbedarf
im Fahrzeug, die schwere Ausfiihrung mit
bis zu 750 kg ungefederter Masse (ohne
Réder) bei 8 t Achslast sowie die Tatsache,
dass die fahrdynamischen Parameter Sturz,
Spreizung, Nachlaufwinkel und Vorspur
nur in begrenztem Umfang variabel sind.
Dagegen ist die Einzelradaufhdngung
deutlich aufwendiger und kostenintensi-
ver als die Starrachse. Sie bietet aber die
Moglichkeit einer Gewichtseinsparung
und den weiteren Vorteil der nahezu freien
Wahlbarkeit der fahrdynamischen Para-
meter und Radaufhdngungsgrofien. Damit
lasst sich das Konzept gut an die herr-
schenden Randbedingungen anpassen.
Die Rader einer Achse beeinflussen sich
im Unterschied zur Starrachse nicht ge-
genseitig. Das gesamte Achsgetriebe (Dif-
ferenzialgehduse) federt nicht mit, sodass
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wahrt (Allradvariante) oder zur Verbesse-
rung der Ladehdhe beitragt.

die ungefederten Massen deutlich geringer
sind. Da im Fall der Einzelradaufhdngung
das Achsgetriebe und die Achsbriicke nicht
an der Ein- und Ausfederbewegung teil-
nehmen, ist gegeniiber Blattfederaggrega-
ten ein geringerer Einbauraum noétig. Das
schafft Freirdume fiir eine bessere Raum-
nutzung, beispielsweise mit Komponenten
zur Abgasnachbehandlung. Anstelle des
Leiterrahmens, der viel Gewicht und Platz

O ULTC (4x4) als Projektergebnis

beansprucht, kam ein Zentralrohrrahmen
zum Einsatz, der mehr Bodenfreiheit ge-
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DANKE

Der Dank der Autoren gilt der EuroNorm Gesell-
schaft fir Qualitatssicherung und Innovations-
management mbH fiir die Betreuung des Pro-
jekts, das vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie (BMWi) aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert wurde. Weiterhin gilt der Dank den
Co-Autoren und Mitarbeitern von Gratz Engi-
neering, Weinsberg: Dipl.-Ing. (FH) Rolf Wey-
rauch, Dipl.-Ing. (FH) Uwe Becker, Dipl.-Ing.
(FH) Sebastian Ritter und Michael Burger
sowie den Geschéftsfiihrern der Gratz Enginee-
ring GmbH Dipl.-Ing. (FH) Klaus Schéachtele
und Dipl.-Ing. (FH) Peter Gratz in Weinsberg.
Ebenfalls bedanken sich die Autoren bei Dr.-
Ing. Klaus Mager, Ingenieurbiro Mager, Bad
Dirrheim, fiir die administrative Unterstiitzung
bei der Durchfiihrung des Projekts.

Weitere Informationen siehe www.Gratz.de
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Gratz Engineering GmbH
Linsenbergstrasse 9

74189 Weinsberg
+49-7134-9899-0
+49-7134-9899-49
info@gratz.de

Dieburg
Schlossgartenweg 3
64807 Dieburg
+49-6071-9295-0
+49-6071-9295-29
dieburg@gratz.de

Hamburg
Billbrookdeich 80
22113 Hamburg
+49-40-730910-0
+49-40-730910-29
hamburg@gratz.de

Mannheim
Saarburger Ring 45
68229 Mannheim
+49-621-391804-40
+49-621-391804-49
mannheim@gratz.de

Miinchen
Boschstrasse 12
82178 Puchheim
+49-89-8006518-0
+49-89-8006518-99
muenchen@gratz.de

Stuttgart
Berblingerstrasse 2
71254 Ditzingen
+49-7156-3050-000
+49-7156-3050-199
stuttgart@gratz.de

Gratz Simulation GmbH
Schlesische StraBe 5
63584 Griindau-Lieblos
+49-6051-788022-0
+49-6051-788022-9
simulation@gratz.de

Gratz Prototyping GmbH
Dammweg 21

64807 Dieburg
+49-6071-499598-0
+49-6071-499598-49
prototyping@gratz.de



