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Vorwort zum Sonderdruck

fischertechnik ist das System, aus dem man nie herauswichst.
Hochprizise, verschleiB- und bruchfeste, vielseitig verwend-
bare Bauelemente gestatten Anwendungen, die vom
kindlichen Spiel bis zum Freizeitvergniigen und weiter-
bildenden Hobby einerseits und vom Vorschulbaukasten bis
zum Medium im tertidren Schulbereich fiir die Berufs-
ausbildung bis zur theoretisch-wissenschaftlichen Unter-
weisung andererseits reichen.

Ein Baukastensystem, das als hardware einen so breiten
Anwendungsbereich umfaBt, benétigt eine auf den einzelnen
Anwender abgestimmte software in Form von Anleitungs-
biichern, die — vom reinen Spielzeugbaukasten einmal
abgesehen — keine Modellsammlungen zum sklavischen Nach-
bauen anbieten, sondern den Benutzer nach Vermittlung
der Grundkenntnisse der Fiigetechnik an die selbstindige
Losung einfacher und komplizierterer Probleme heranfiihren
und ihm iiberdies ein méglichst groBes MaB an technischer
Bildung vermitteln. Aus dieser Uberlegung entstanden die
fischertechnik-hobby-Experimentier- und Modellbiicher.
Wihrend die ersten Bénde dieser Reihe dem Bau von
Modellen noch einen breiten Raum verstatten, tritt bei den
folgenden Bénden mit der Kennzeichnung ,Oberstufe” die
Theorie in wachsendem MaBe hinzu, die anhand der Modelle
erldutert wird. Umgekehrt wird dadurch die Aussagekraft
derselben gesteigert. Zu der Freude am gelungenen Werk
tritt die Befriedigung iiber das Wissen um die Funktion.

In diesem Sinne wird vor allen Dingen der technisch inter-
essierte Laie und der hobby-Freund mit ernsthaftem

technischem Bildungsstreben angesprochen.

Die Modelle sind durchweg als sogen. Funktionsmodelle
konzipiert, d. h. auf wirklichkeitsgetreue Formgebung
wurde zugunsten der klaren Herausarbeitung des Wirkungs-
prinzips weitgehend verzichtet. Es wurde versucht, die
Funktion méglichst genau zu erfassen. Die theoretischen
Ausfiihrungen in den Biichern sollen das Versténdnis
vertiefen, auf Probleme hinweisen und auch zur rechnerischen
oder zeichnerischen Durchdringung des behandelten
Gebietes anregen.

Hierfiir gibt dieser Sonderdruck aus dem Oberstufenband 2-5
ein Beispiel. Zum Bau der Modelle sind je ein Baukasten
hobby 1 und hobby 2 o d e r die Lernbaukésten u-t-1 und
u-t-2 erforderlich.

Moderner technischer Unterricht ist in besonderem MaBe
medienintensiv, wobei der Lernbaukasten (zur eigenen
Erarbeitung technischer Sachverhalte in der Hand des
Schiilers) und der Lehrbaukasten (zu Demonstrationszwecken
in der Hand des Lehrers) bereits seinen festen Platz hat.
Fiir die Zwecke der Berufsausbildung sind Baukastenmodelle
von besonderem Wert, weil durch die fertigungsbedingte
oder vom Styling oder anderen Gesichtspunkten bestimmte
Form der Maschinen und Gerite deren Funktion oft
weitgehend verschleiert wird. Wéhrend fiir die unmittelbare
Anschauung im allgemeinen Schnittmodelle oder Original-
teile zu Demontagen zur Verfiigung stehen, kann haufig die
Wirkungsweise im Betriebszustand nicht gezeigt werden
(Kfz-Getriebe, Wasserturbine). Hier leistet das funktions-




getreue Modell gute Dienste. Aufgrund der besonderen
Fiigeweise lassen sich an den fischertechnik-Modellen sehr
leicht maBliche Veré@nderungen oder sonstige Variationen
vornehmen und deren EinfluB studieren, was am Original-
gerét nur mit hohem technischem und zeitlichem Aufwand —
wenn iiberhaupt — durchfiihrbar wére.

Von besonderem Interesse sind die Experimentier- und
Modellbiicher aber auch fiir den Lehrer des Primér- und
Sekundarschulbereiches, der sich vor die Aufgabe gestellt
sieht, einen Technik-Unterricht aufzubauen. Sie vermitteln
hier dem Lehrer die wichtige Sachinformation iiber die zu
behandelnden Gegenstédnde und dies in einer Weise, wie er
sie anschaulich, nach der jeweils gebotenen didaktischen
Reduktion anhand der Modelle weitergeben kann. Hierbei
ist allerdings kaum daran gedacht, die abgebildeten Modelle
im Klassenverband nachbauen zu lassen. Die Modelle
sollen in erster Linie zur eigenen Information und zum
eigenen Verstindnis des Lehrers und vielleicht als
Demonstrationsobjekte dienen. Sie kénnten auch in
entsprechenden Arbeitsgemeinschaften angefertigt werden.
In diesem Falle stehen als L e r n baukasten fiir die Hand
des Schiilers die fischertechnik-u-t-Késten zur Verfiigung.
Ein Hinweis: Der Material-Inhalt der Késten u-t 1, u-t 2,

u-t S und u-t 3 ist praktisch identisch mit hobby 1-2-S und 3.
Auf der letzten Seite ist eine Ubersicht iiber den derzeitigen
Aufbau der fischertechnik-hobby-Bibliothek zu finden.

Die fischertechnik Experimentier- und Modellbiicher der
»Oberstufe“ werden mit der Zeit alle wichtigen Themen aus

dem Maschinenbau, der Elektrotechnik und der Elektronik
behandeln. Sie vermitteln naturgem@B keine vollsténdige
ingenieurméBige Ausbildung; aber sie bieten einen Einblick
in das ingenieurméBige Arbeiten und Denken, ohne den
die Bewiltigung des Phi@nomens Technik und die kritische
Beurteilung ihrer Wirkungen auf alle Lebensbereiche nicht
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Fahrzeuglenkungen

Starrachse
und
Einzelrad-
aufhéngung

Von einer Starrachse spricht man, wenn die beiden Réder
einer Achse durch einen Achskorper miteinander verbunden
sind, so daB die Federungsbewegung eines Rades sich

auf das andere auswirkt, wie Bild 53.1 zeigt.

Bei der Einzelradaufhéngung, die in Bild 53.2 dargestellt
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Starrachsen
mit gelenkten
Rédern

Drehschemel-
und
Achsschenkel-
Lenkung

Drehschemel-
Lenkung

ist, kann ein Rad unabhéngig vom andern einfedern.
Die Réder beeinflussen sich in dieser Hinsicht nicht.

Die Réder einer Starrachse kénnen gelenkt sein. Wahrend
in frilheren Jahren die meisten Kraftfahrzeuge mit
gelenkten Starrachsen ausgeriistet waren, sind heute aus
Griinden, die wir uns spiter noch erarbeiten wollen,
Starrachsen mit gelenkten Rédern beim Personenkraftwagen
nicht mehr in Verwendung. An Nutzfahrzeugen (Lkws,
Omnibusse) ist aber die gelenkte Starrachse nach wie vor
in Gebrauch, so daB es sich durchaus lohnt, diese Bauart
niher zu betrachten.

Man unterscheidet bei den Lenkungen grundsitzlich zwei
Bauweisen: die Drehschemel- und die Achsschenkel-
Lenkung. Zur experimentellen Untersuchung dieser beiden
Lenksysteme fertigen Sie sich das eigenartige Modell
nach Bild 55.1 und 55.2 an, einen Wagen, der am einen
Ende Drehschemel-, am anderen Achsschenkel-Lenkung
besitzt. Durch Verschieben der Winkelsteine a bzw. b

in Pfeilrichtung lassen sich die Lenkmechanismen in
Geradeaus-Stellung blockieren. Dadurch kénnen Sie die
Eigenschaften der beiden Systeme unter sonst unverénder-
ten Umsténden vergleichen.

Betrachten wir zunéchst die Drehschemel-Lenkung. Dazu
schieben Sie am Modell die beiden Winkelsteine ,,a“ nach
auBen, so daB die Achsschenkel-Lenkung blockiert ist.

Bei der Drehschemel-Lenkung ist die gesamte Vorderachse
um einen senkrechten Zapfen drehbar (Bild 54.1). Der
Drehschemel bildet die Lagerung fiir die eigentliche Achse.




Drehschemel-
Lenkung

54.1

Achsschenkel-
Lenkung

54.2

Dieses Lenksystem erfiillt, wie Sie in Bild 54.3 sehen, die
Ihnen schon bekannte Bedingung fiir einwandfreies Rollen
der Réder in der Kurve: Die Verldngerungen der Rad-
achsen miissen sich in einem einzigen Punkt M schneiden
(Lenkbedingung).

Fiir einwandfreies Rollen in der Kurve ist es ferner noch
erforderlich, daB sich die beiden Rader einer Achse

unabhéngig voneinander drehen kénnen, damit bei der
unterschiedlichen Lénge der Wege am kurveninneren und
kurvenduBeren Rad ein Ausgleich durch unterschiedliche
Raddrehzahlen maglich ist und Gleiten vermieden wird.

Sie kennen dies schon von der Achse des Dreiradfahrzeugs.

Die Drehschemel-Lenkung entstammt wie so manches am
Kraftfahrzeug dem Kutschenbau. Als Gottlieb Daimler

den Einbau seines Motors in ein StraBenfahrzeug plante,
bestellte er nach den ersten Versuchen mit einem motorrad-
d@hnlichen Zweirad kurzerhand einen Kutschwagen. Auch

er wollte sich, wie Sie dies schon von Karl Benz gehirt
haben, nicht mit der Konstruktion einer einwandfreien
Achsschenkel-Lenkung aufhalten.




55.4
Baustufe 2

55.3
Baustufe 1
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Achsschenkel- Die Achsschenkel-Lenkung, ebenfalls aus dem Kutschenbau

Lenkung

iibernommen, wurde bereits 1816 von dem Miinchner
Hofwagenbauer Georg Lanckensperger erfunden, der auf
diese Bauweise ein Privileg erhielt. Interessarterweise
waren sowohl bei Daimler als auch bei Benz die spiteren
Fahrzeuge mit Achsschenkel-Lenkungen ausgeriistet.

Vor allem Karl Benz hatte sich schlieBlich mit diesem
Problem beschiftigt und ein Patent fiir eine solche Lenkung
erworben.

Gleicher
Einschlag-
winkel

Bei der Achsschenkel-Lenkung wird nicht mehr die ganze
Vorderachse geschwenkt, sondern nur die Achsschenkel,

die, wie Bild 54.2 zeigt, um die Achsschenkelbolzen dreh-
bar sind.

Wie Sie aus Bild 56.1 erkennen kdnnen, ist aber nun die
Lenkbedingung nur dann einzuhalten, wenn die beiden
Réder der gelenkten Achse um verschieden groBe Winkel

einschlagen, und zwar das kurveninnere Rad stirker als das
kurvenduBere. Den Zusammenhang zwischen dem
kurveninneren Einschlagwinkel #; und dem kurvenduBeren
B4 kennen Sie schon:

cotf, —cotf; = -SLL

Diese Gleichung ist die mathematische Formulierung der
Lenkbedingung und gilt fiir alle Vierradfahrzeuge mit einer
gelenkten Achse, sowie fiir Dreiradfahrzeuge mit festem
Einzelrad.

Bild 56.2 soll andeuten, was geschieht, wenn beide Réder
um gleiche Winkel eingeschlagen werden. Jedes Rad
lauft fiir sich auf einem Kreis mit eigenem Mittelpunkt. Als
Folge davon tritt eine seitliche Gleitbewegung des Rades
senkrecht zur Rollrichtung auf, wie die Pfeile es zeigen.

56.2




Wenn heute, hauptsichlich beim schnellen Pkw, von der
Lenkbedingung bewuBt abgewichen wird, so stellt diese
dennoch die Grundlage fiir die Auslegung eines Lenk-
systems dar. Bei manchen Kraftwagen werden zur
Verbesserung des Fahrverhaltens in Kurven oder unter
SeitenwindeinfluB oder zur Verkleinerung des Wendekreises
die Radeinschlagwinkel §; und f, nahezu gleichgroB,
vereinzelt sogar f§, groBer als f; gemacht. Solche Abwei-
chungen miissen aber stets durch sorgfiltige Fahrversuche
erprobt werden. Meist werden bei stirkerem Einschlagen
der Réder die Winkel wieder den theoretischen Werten
angendhert. — Wir wollen uns hier nur mit Lenkungen
befassen, welche die Lenkbedingung zu erfiillen versuchen.

57.1

Vergleich der
Lenksysteme

Vorteile der
Drehschemel-
Lenkung

Vorerst vergleichen wir einmal die beiden Hauptbauarten
miteinander.

® Genaue Erfiillung der Lenkbedingung ohne die
genannten Probleme, vergl. Bild 54.3.

® Kleinerer Spurkreisdurchmesser bei gleichem Rad-
einschlagwinkel gegeniiber der Achsschenkel-Lenkung,
dadurch gréBere Wendigkeit, s. Bild 57.1.
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Nachteile der @
Drehschemel-
Lenkung

@

Erhohter Platzbedarf der eingeschlagenen Vorderachse,
dadurch Beschrinkungen fiir Motoreinbau und FuBraum,
Bild 57.2.

Beim Einschlagen gelenkter Réader ergibt sich eine
Rollbewegung, wovon Sie sich am Modell leicht iiber-
zeugen konnen, und zwar bei beiden Lenkungs-
bauarten. Der Rollwiderstand greift, wie Bild 58.1 zeigt,
bei der Drehschemel-Lenkung an einem gréBeren
Hebelarm e an als bei der Achsschenkel-Lenkung, so
daB die Betdtigung groBere Krafte erfordert.

Anwendung
der

Drehschemel-

Lenkung

® Bei Fahrzeugen mit Drehschemel-Lenkung besteht eine
um so groBere Kippgefahr, je stirker die Achse
geschwenkt ist. In Bild 57.1 sind die Kippkanten K
bei gleichem Einschlagwinkel fiir Drehschemel und
Achsschenkel-Lenkung eingezeichnet.

Die Drehschemel-Lenkung wird heute nur noch bei An-
héngern und Sonderfahrzeugen verwendet. Bei Anhéngern
kann die Lenkachse unter der Ladepritsche angeordnet
werden und hat dort geniigend Platz zum Schwenken. Die
hohen Lenkkrifte konnen von der Deichsel als langem
Hebelarm ohne weiteres aufgebracht werden (vergl.
Bild 58.2, auf dem auch der unterschiedliche Raumbedarf
gegeniiber der Achsschenkel-Lenkung bei einem Pkw
angedeutet ist).

58.2




Vorteile der
Achsschenkel-
Lenkung

Nachteile der
Achsschenkel-
Lenkung

Versuche

Spurkreis

Die Achsschenkel-Lenkung vermeidet alle Nachteile der
Drehschemel-Lenkung. Sie hat geringeren Raumanspruch,
kleinere Lenkkrdfte und minder groBe Kippgefahr
aufzuweisen. Dariiber hinaus bietet sie die Maglichkeit,
durch geeignete Konstruktion eine selbsttitige Riickstellung
in die Geradeausstellung nach beendeter Kurvenfahrt zu
erzielen (Nachlauf, Spreizung).

Nachteilig ist, daB die Achsschenkel-Lenkung umstéandlicher
Getriebe bedarf, so daB man sich in der Praxis mit einer
ndherungsweisen Zuordnung der Radeinschlagwinkel durch
ein einfaches Gesténge begniigt. Aber auch in dieser ein-
facheren Form ist der Aufbau komplizierter und teurer als
derjenige der Drehschemel-Lenkung.

Priifen Sie anhand lhres Modells die gréBere Wendigkeit
des drehschemelgelenkten Fahrzeugs, indem Sie die
Drehschemel-Achse und das kurveninnere Rad der Achs-
schenkel-Lenkung jeweils bei blockiertem anderem Lenk-
system um den gleichen Winkel einschlagen, die Spur
des Fahrzeuges in der beschriebenen Weise mit Linol-
druckfarbe festhalten und den Spurkreis ausmessen.

Man versteht unter dem kleinsten Spurkreisdurchmesser
den Durchmesser des Kreises, den die Reifenmitte des
kurvenéduBeren Vorderrades bei gréBtem Lenkeinschlag auf
der Fahrbahn beschreibt. Nennt man nach Bild 56.1 e den
Rollradius, so ist die Spurweite

s=5 +2e

und man bekommt den Spurkreisradius r, aus der Beziehung

L
r,=——+e=|/ L2+ (Lcotf; + s;)* + e
a Siﬂﬁa V ( )8l L)

Die Formel zeigt dem mit Winkelfunktionen Vertrauten,
daB fiir groBe Fahrzeugldngen L auch groBe Radeinschlag-
winkel erforderlich sind. So kommt man bei Omnibussen
auf Werte von f; = 85°.

GroBe Einschlagwinkel erfordern viel Raum zum Schwenken
der Réder unter den Kotfliigeln. Um den FuBraum nicht
allzusehr zu beengen, kann man daher beim Pkw nur
kleinere Einschlagwinkel zulassen (maximal 45°). Da aber
in diesem Fall auch die Fahrzeuglinge L kleiner ist,
kommt man trotzdem zu ausreichenden Spurkreisradien.

Vorderrad- Hinterrad-

Lenkung

59.2




Wendekreis

Kippsicherheit

Lenkungs-
riickstellung

Lenkungs-
anordnungen

Vorderrad-
lenkung

Der kleinste Wendekreis ist der Durchmesser des Kreises,
den das am weitesten vorstehende Fahrzeugteil beim
groBten Lenkeinschlag beschreibt (Bild 59.1).

Er ist in der Praxis von groBerer Bedeutung als der
Spurkreisdurchmesser, der, vermehrt um die Reifenbreite,
als sogen. Bordsteinkreisdurchmesser fiir das Wenden auf der
StraBe interessant ist, wenn Karosserieteile noch auf den
Gehweg ragen diirfen. Fiir das Rangieren von Fahrzeugen
(Einparken) ist der kleinste Wendekreis maBgebend.

Mit einem gegeniiber dem Modell aus dem Abschnitt
»Dreiradlenkungen” etwas abgeénderten Kipp-Priifstand kdn-
nen Sie die Kippsicherheit in Abhéngigkeit vom Einschlag-
winkel bei Drehschemel- und Achsschenkel-Lenkung
bestimmen. Verwenden Sie dabei immer das gleiche
Fahrzeug, an dem Sie nach Bedarf das eine oder andere
Lenksystem in Geradeausstellung blockieren.

Bei Fahrversuchen werden Sie auch bemerken, daB sich die
Achsschenkel-Lenkung unseres Modells von selbst in die
Geradeausstellung zuriickbegibt. Die Griinde hierfiir
werden wir erst spéter kennenlernen.

Bild 60.1 gibt einen Uberblick iiber die méglichen Anord-
nungen der gelenkten Achsen. Prinzipiell kénnen Vorder-
rider, Hinterrdder oder sdmtliche Réder gelenkt sein, bei
mehr als zweiachsigen Fahrzeugen entweder nur die
Vorderachse oder mehrere Achsen.

Am meisten ist die Lenkung der Vorderrdder verbreitet
(Bild A in 60.1). Sie ergibt die beste Ubersicht iiber die

' “‘h

 —




Hinterrad-
lenkung

Allrad-
lenkung

Reaktionen des Fahrzeugs. Wie Bild 59.1 zeigt, wird der
groBte Kreis bei Kurvenfahrt von der kurven@uBeren
Vorderkante des Fahrzeuges beschrieben, die giinstiger-
weise im Blickfeld des Fahrers liegt.

Hinterradlenkung nach Bild C in 60.1 macht den Wagen bei
Vorwirtsfahrt wendiger. Deswegen fahrt man riickwérts in
Parkliicken — dann hat man namlich Hinterradlenkung!
Jedoch liegt hier die kurvenduBere Hinterkante, die den
groBten Kreis beschreibt, nicht im Blickfeld des Fahrers
(Bild 59.2), wodurch die Gefahr, hinten ,anzuecken®, natur-
geméB recht groB ist. Uberdies neigen Fahrzeuge mit
gelenkter Hinterachse bei schnellerer Fahrt zum seitlichen
Ausbrechen des Hecks. (Anwendung bei Gabelstaplern,
Mahdreschern und Baumaschinen.)

Aliradlenkung nach Bild B in 60.1 und die schon friiher
erwdhnte Knicklenkung in Bild G in 60.1 ergeben sehr kleine
Wendekreise. Bei symmetrischer Gestaltung rollen die
Hinterrdder in der Spur der Vorderrider, was im Gelénde
bekanntlich ein Vorteil ist. Auf der StraBe muB bei
Allradlenkung die Hinterradlenkung blockiert werden, da
sonst keine stabile Geradeausfahrt méglich ist.

Bild 61.1 weist nach, daB es bei Fahrzeugen mit Allrad-
lenkung nicht méglich ist, aus Parkliicken ohne Uberrollen
des Bordsteins auszufahren. An Hauserwiénden abgestellte
Fahrzeuge mit Allradlenkung kénnen aus Parkliicken iiber-
haupt nicht mehr herauskommen.
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Zur Bestitigung bauen Sie sich das Modell nach Bild 62.1,
das reine Funktionsmodell einer Allradlenkung. In der
Praxis kuppelt man weder die Achsen durch Zahnréder,
noch wendet man Drehschemel-Lenkung an. Zum Bau des
Modells ist folgendes zu bemerken: Die auf der Unterseite
angebrachten Bausteine sollen verhindern, daB die beiden
Drehschemel beim Lenken zu stark einschlagen, so daB
das Fahrzeug kippt. Wer zwei hobby-1-Késten besitzt, kann
auch zwei Achsschenkel-Lenkungen kombinieren und durch
ein Gesténge koppeln.

62.2 von unten
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Weitere Lenk-
anordnungen

Lenktrapez

Fehlerfreie
Lenkgetriebe

Beim Dreiachser mit 2 festen Hinterachsen ist die Lenk-
bedingung nicht erfiillt. Kurvenfahrt ist nur bei gleitenden
Rédern maglich. Die Verhiltnisse sind um so giinstiger,

je ndher die festen Achsen beieinanderliegen. Die Linie, auf
der die verlingerten Radachsen der Vorderridder sich
schneiden miissen, liegt nahe bei der hinteren Achse.
Einwandfreie Rollverhéltnisse ergeben sich bei zwei
gelenkten Achsen (Bild F in 60.1) und bei selbsteinstellen-
der, nachgeschleppter 3. Achse, Bild H in 60.1.

Die Réder einer gelenkten Achse miissen so miteinander
gekuppelt werden, daB die Winkelzuordnung der Lenk-
bedingung erfiillt ist. Ein Lenkparallelogramm wie in

Bild 56.2 kann dies nicht bewirken; die Réder gleiten seitlich
in der Kurve. Daher gibt man dem Lenkgestdnge Trapez-
form, ohne indessen eine strenge Erfiillung der Lenk-
bedingung zu erreichen.

Es hat nicht an Erfindern gefehlt, die Mechanismen fiir die
fehlerfreie Zuordnung der Radeinschlagwinkel im Sinne
der Lenkbedingung ersannen. In Bild 63.1 ist ein solches
Getriebe gezeigt. Vielleicht versuchen Sie sich einmal im
Nachbau. Allerdings hat es keinen Zweck, allzuviel Miihe
auf ein fehlerfreies Lenkgesténge zu verwenden, da die
Fahrzeugindustrie aus praktischen Griinden an solchen
Konstruktionen nicht sehr interessiert ist. Wegen der
Eigenschaft des Luftreifens, stets etwas schrig zur Radebene
zu laufen (Schriglaufwinkel), sind gewisse Abweichungen
von den theoretischen Werten zuléssig, manchmal sogar

e B = wirklicher Einschlag-
= winkel auBen

\ / B = theoretisch richtiger

\ Einschlagwinkel auBen

gewollt. Man duldet bei den gréBten Einschlagwinkeln
Abweichungen (Lenkfehler) von 1 bis 1,5°. Bei §; = 20°
soll der Lenkfehler § = 0 sein, der Spurdifferenzwinkel
Ap also genau der Lenkbedingung entsprechen. Zwischen
f; = 0 und 20° soll der Lenkfehler kleiner als 0,5° sein.

Lenkfehler

Br = Ba—Pam

Spurdifferenzwinkel

4f = Bi—Pa




Einzelteile Bild 64.1 stellt schematisch die Einzelteile der Lenkung und
ihre Benennungen dar. Im gezeichneten Beispiel liegen
Spurstange und Lenkgetriebe hinter dem Vorderachskarper.
Die Spurstange ist hier kiirzer als die Lenkzapfen- oder
Achsschenkelbolzen-Entfernung s,.

Vornliegende
Spurstange

Hinten-
liegende
Spurstange

() Achskérper (Gabelachse) Spurstange

(@ Achsschenkelbolzen rechts (® Lenkhebel

(@ Achsschenkelbolzen links Lenkschubstange

(® Achsschenkel rechts @ Lenkstockhebel

(® Achsschenkel links @ Lenkgetriebe

(® Spurstangenhebel rechts @ Lenkséule

(@ Spurstangenhebel links (9 Lenkrad

Bild 65.1 bis 65.4 zeigt die mégliche Zuordnung von
Lenkrad, Spurstange und Vorderrddern. Man kann — wie in
Bild 65.2 — die Spurstange auch vor den Achskdrper legen,
dann muB die Spurstange lénger als s; sein. Bei manchen
Lkws und bei allen neueren Omnibussen liegt der Fahrersitz
iiber bzw. vor der Vorderachse. Lenkrad und Lenkgetriebe
kommen dabei ebenfalls vor die Vorderachse zu liegen
(Bild 65.3).

Bei vornliegender Spurstange (Bild 65.2) bleibt wenig Raum
fiir die Spurstangenhebel und -gelenke. Wahrend der
Fahrt ist die vornliegende Spurstange auf Zug beansprucht,
da die Vorderrdder nach vorn auseinanderlaufen wollen
(auBer bei Vorderachsantrieb). Auch beim Anlaufen der
Réder gegen Hindernisse erfdhrt die Spurstange Zug-
beanspruchungen, was im Hinblick auf die Festigkeit
giinstig ist.

Die hintenliegende Spurstange (Bild 65.1—65.3—65.4) muB
wegen der Motorélwanne meist sehr tief liegen und vermindert
daher die Bodenfreiheit. Sie ist auch gréBerer Beschidi-
gungsgefahr ausgesetzt. Beim Anfahren auf Hindernisse wird
die Spurstange auf Druck beansprucht, sie kann ausknicken
und muB daher stirker dimensioniert werden.

Beide Bauarten sind gebréuchlich. Das Lenkgetriebe legt
man aus Sicherheitsgriinden gerne iiber oder hinter die
Achse. Die Lenksdule wird als Sicherheitslenksdule
zusammenschiebbar oder mit Kreuzgelenken unterteilt
ausgefiihrt.
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Modelle von
Lenk-
gestédngen

Nachlauf

Vornliegende
Spurstange

Bild 67.1 stellt ein Modell mit hintenliegender Spurstange
und hintenliegendem Lenkgetriebe dar. Beachten Sie, daB
die Achsschenkel gegeniiber den Achsschenkelbolzen etwas
nach hinten verlagert sind. Diese MaBnahme (Nachlauf)
bewirkt ein selbsttitiges Zuriicklaufen der Lenkung in die
Geradeausstellung, was sich an dem Modell natiirlich nicht
beobachten l&Bt. Sie werden sich aber daran erinnern, daB
das Modell nach Bild 55.1 ebenso konstruiert war.

Zum Bau des Lenkungsmodells ist noch anzufiigen, daB die
Achse 30 in der Segmentscheibe an den Bausteinen 15
und 30 anschligt und so den Lenkeinschlag begrenzt.

Bei dem Modell nach Bild 68.1 ist die Spurstange vor die
Achse verlegt. Dazu muB die Achsschenkelbolzen-
Entfernung s| vergréBert werden (Stein 30 statt 15 in der
Mitte des Achskdrpers). Die Spurstangenhebel werden etwas
umgebaut. Die Spurstange muB verldngert werden, da bei
vornliegender Spurstange diese ldnger als s ist. Die Achs-
schenkel miiBten jetzt strenggenommen hinter die
Achsschenkelbolzen geriickt werden. Bei unserem Modell
haben wir darauf verzichtet, um nicht den gesamten Achs-
schenkel &ndern zu miissen. Sie kdnnen selbst eine
entsprechende Ldsung finden.

Omnibus-
lenkung

Querliegende
Lenkschub-
stange

Zahnstangen-
lenkung

Bild 69.1 zeigt das Modell einer Omnibuslenkung mit
hintenliegender Spurstange, die nun wieder kiirzer als s;
sein muB. Auch dieses Modell verlangt nur wenig Aufwand
beim Umbau. Die Achsschenkel liegen wieder richtig hinter
den Achsschenkelbolzen.

Eine andere Anordnung von Lenkgetriebe und Lenkschub-
stange ist in Bild 70.1 zu sehen. Der Eingriff des Ritzels
auf der Lenks&ule in das Tellerrad (Segmentscheibe) ist
wegen der Neigung der Lenkséule nicht ganz einwandfrei.

Ein modernes Lenkgetriebe, eine Zahnstangenlenkung,

ist im Modell auf Bild 71.1 dargestellt. Hier kann allerdings
nicht mehr von einem Lenktrapez gesprochen werden.

Bei den wirklich ausgefiihrten Lenkungen sind als Gelenke
Kugelgelenke erforderlich, denn die Achse ist ja gegeniiber
dem Aufbau gefedert und macht beim Uberfahren von
Bodenunebenheiten oder wenn sich der Aufbau infolge der
Fliehkraft in der Kurve neigt, Bewegungen gegeniiber
dem Aufbau und dem in diesem fest gelagerten Lenk-
getriebe. Ubrigens verdndern sich die Radeinschldge beim
Einfedern der Achse, was praktisch beriicksichtigt werden
muB, hier aber nicht weiter verfolgt werden kann.
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Konstruktion
und Unter-
suchung von
Lenktrapezen

Aus den Modellen sehen wir, daB die Spurstangenhebel
bei hinten liegender Spurstange nach hinten zusammen-,
bei vornliegender Spurstange nach vorn auseinander-
laufen.

Fiir Lénge und Stellung dieser Hebel gibt es nun eine ganze
Reihe von Faustregeln, die darauf abzielen, eine moglichst
gute Annédherung an die Lenkbedingungen zu erreichen.
Eine genaue Verwirklichung ist ja nicht méglich.

Im einzelnen werden folgende Forderungen an ein Lenk-
trapez gestellt:

® Die Linge p der Spurstangenhebel (Bild 72.1) soll még-
lichst groB sein, damit die Kriifte im Gestiinge klein
bleiben. Bei vornliegender Spurstange geriit man jedoch
dann mit den Gelenken in die Néhe der Bremsen, so daB
dort die Lénge der Spurstangenhebel beschrénkt ist.

@ Der Ubertragungswinkel ¢ darf nie gréBer als 160° werden
(Bild 72.1). Sonst kann es infolge der Elastizitit des
Gestidnges und eventuellen Spiels in den Gelenken
vorkommen, daB Spurstangenhebel und Spurstange in
die Strecklage geraten, d. h. das Lenkrad und das
ganze Lenkgestiinge lassen sich nicht mehr bewegen,
weil der zum Drehen des Spurstangenhebels erforder-
liche Hebelarm g zu Null geworden ist. Beim Uber-
schreiten dieser Strecklage bewegt sich der betreffende
Achsschenkel sogar in entgegengesetzter Richtung!

Es muB also unter allen Umsténden verhindert
werden, daB das Lenktrapez die Strecklage einnimmt,
¢ also 180° wird. Daher schreibt man sicherheitshalber
als GroBtwert fiir ¢ = 160° vor.

e = 180°
Strecklaga

X P,

721




Sie kdénnen an den gebauten Modellen feststellen, daB die
vornliegende Spurstange gréBere Radeinschlagwinkel
erlaubt, ehe der Ubertragungswinkel diesen Wert erreicht.
Am Funktionsmodell nach Bild 73.1 kénnen Sie verschieden
groBe Ubertragungswinkel einstellen und erproben.

Auf den Bildern 73.2 und 74.1 sind einige Faustregeln fiir
die Bemessung der Spurstangenhebel angegeben. Nach
Bild 73.2 sollen sich die Verldngerungen der Spurstangen-
hebel um L/2 hinter der Spurstange in Fahrzeugmitte
treffen. Eine so ausgelegte Lenkung ergibt bei kleineren
Einschlagwinkeln eine gute Annéherung an die Lenk-
bedingung, bei stirkerem Radeinschlag vergréBern sich die
Lenkfehler. AuBerdem kommt das Gestdnge sehr bald in
die Néhe des Grenzwertes fiir den Ubertragungswinkel.

\\\ /
l W/

73
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Fiir Fahrzeuge, die einen stérkeren Einschlagwinkel erfor-
dern, wihlt man besser die Auslegung nach Bild 74.1, nach
der sich die Verldngerungen der Spurhebel erst um die
Strecke 2,5 - 5; hinter der Spurstange schneiden. Man muB
dann bei geringeren Lenkeinschldgen etwas gréBere Fehler
in Kauf nehmen, die mit zunehmendem Einschlagwinkel
erst einmal kleiner und schlieBlich zu Null werden, um

schlieBlich bei groBen Einschlagwinkeln wieder anzuwachsen.

Ein solches Lenkirapez kommt erst spit in die Néhe der
Strecklage.

Als KompromiB wird manchmal empfohlen, die Spurstangen-
hebel so anzuordnen, daB sich ihre Verlingerungen auf
der Hinterachsmitte schneiden.

Auf jeden Fall muB das so konstruierte Getriebe auf den
tatséchlich auftretenden Lenkfehler kontrolliert werden. Dies
geschieht praktisch auf dem ReiBbrett mit Hilfe einer
Zeichnung des Lenktrapezes in OriginalgréBe. Die Bilder
74.2 - 75.1 bis 75.3 geben eine solche Untersuchung im
Prinzip wieder. Man berechnet zunéchst nach der
Gleichung der Lenkbedingung die zu vorgegebenen
Winkeln f; gehdrenden theoretischen £ -Werte (£,;,)

(Bild 74.2 und 75.1). Dann ermittelt man zeichnerisch fiir die
gleichen Werte f; die sich tatséchlich einstellenden Winkel f..
Trégt man den Lenkfehler f; = §, —f,;, iiber §; auf, so
erhélt man die Lenkfehlerkurve. §¢ kann positiv oder negativ
sein, je nachdem ob der tatsdchliche Winkel g, gréBer
oder kleiner als i, ausfillt. Trigt man, wie in Bild 75.2, die
Winkel §; von der Verbindungslinie der beiden Achsschenkel-

74.2

74




fii = Radeinschlagwinkel, innen ; A
f.m = Radeinschlagwinkel, auBen, Bi Bath Pa Pr_| 4o d

aus Lenkbedingung: oe° 0° 0° p° 0° 0°
cotfl, y, = cot g +-s£‘~erreehnat
fia = wirklicher Radeinschlagwinkel,

10° 9.3° | 10° +0,7°] o721 00

auBen, aus Zeichnung 20° 1762 | 175° | £0° 26° | 26° —ia
Pe= Pa—Pam Lenkfehler 30° ° o| —gno 10 °
Afw = B; — B, Spurdifferenzwinkel, 4.9 i 02 5.1 53
aus Red‘nung 400 31180 300 pika. 1,8° BI20 100 m
Af = p;— f, Spurdifferenzwinkel, wirklich 75.1 [~ 27

Den Lenkfehler erhilt man auch aus: f#p = Afy, — Af.

tenkfehlerkurve

bolzen im gezeichneten Sinne ab, so schneiden sich die
Schenkel von §; und §, in Punkten, die bei fehlerfreier
Lenkung auf einer Geraden, der Sollgeraden liegen, deren
Verlauf eingezeichnet ist. Bei fehlerbehafteter Lenkung
ergeben sich Abweichungen von der Sollgeraden, die auf
Bild 75.2 deutlich zu sehen sind. Die Schnittpunkte der
Schenkel von f§; und §, liegen dann auf der Fehlerkurve,
die natiirlich méglichst gut mit der Sollgeraden iiberein-
stimmen muB.

L

—
Sollgerade

:::f" Spurdifferenzwinkel Lenkfehlerkurve

L as*
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= 753
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Flattern der
Vorderrader

Nun soll die Frage erdrtert werden, warum Starrachsen im
Pkw nicht als gelenkte Achsen verwendet werden.

Zunéchst einmal beansprucht die Starrachse als Vorderachse

viel Platz im Motorraum. Hinzu kommt noch folgender
Gesichtspunki:

positiver Sturz

Den Winkel a, den die Radebene mit der Senkrechten auf
die Fahrbahn bildet, nennt man den Sturzwinkel. Er wird
nach auBen positiv gezéhit (Bild 76.1). Beim Uberfahren
von Bodenunebenheiten @ndert sich dieser Sturzwinkel bei
der Starrachse laufend.

Das sich drehende Vorderrad kann als ein Kreisel aufgefaBt
werden, dessen Achse in etwa horizontal verlduft. Bei
Sturzénderungen wird nun die Kreiselachse gekippt (Bild
76.2).

L

\ | f Flattern

76.2 4
\
Sturzédnderung
&
5
¥ Achsschenkelbolzen

Nach den Kreiselgesetzen antwortet der Kreisel auf diese
Kippbewegung seiner Achse, indem er senkrecht zur Kipp-
achse ausweicht. Das bedeutet, daB das Rad durch die
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Kreiselkrifte um den Achsschenkelbolzen geschwenkt wird.
Da durch die Bodenunebenheiten stindige, wenn auch
meist geringfiigige Sturzénderungen bewirkt werden, gerit
das gelenkte Rad in Schwingungen um den Achsschenkel-
bolzen. Diese Erscheinung nennt man Flattern. Sie wirkt sich
in unruhiger Lenkung und erhShtem VerschleiB von Gelenken
und Reifen aus. Diese Gesichtspunkte sind bei Nutzfahr-
zeugen wegen deren geringerer Fahrgeschwindigkeit und
den minderen Anspriichen an den Fahrkomfort nicht so
bedeutungsvoll. Dort ist vor allem die groBe Stabilitit der
Starrachse erwiinscht. Im Pkw sind jedoch solche
Achskonstruktionen angebracht, die beim Einfedern nur
unwesentliche Sturzéinderungen aufweisen (Trapezlenker,
Federbeine).

Das Funktionsmodell nach Bild 78.1 soll lhnen, falls Sie
gliicklicher Besitzer des mini-mot. sind, das Flattern der
Vorderréder bei Sturziinderungen demonstrieren.

Das Modell stellt die eine Hilfte einer Vorderachse dar.
Das Rad ist aus ft-Drehscheiben und -Zahnridern Z 40

mit Hilfe von 3 Achsen 30 zusammengesetzt. Der Achs-
schenkel wird durch die Getriebeachse eines ft-mini-Motors
dargestellt. Deshalb dreht sich das darauf aufgesetzte Rad.
Der Achsschenkelbolzen ist durch eine fi-Achse 60
verwirklicht. Um ihn kann sich der Achsschenkel (Getriebe-
achse des mini-mots samt Motor) drehen. Ein Gummiring
hilt das Rad in der Geradeausrichtung. Der als Feder
wirkende Ring soll nur ganz wenig gespannt sein.

Die Verénderung des Sturzes wird in der Versuchs-
einrichtung dadurch erreicht, daB der Achskérper auf und ab
bewegt wird. Dazu ist das freie Ende des Achskdrpers

iiber eine Koppel an die ft-Kurbelwelle angelenkt. Zunéchst
bewirken Sie bitte die Sturzénderung nur durch Drehen

der Handkurbel. Falls Sie ein zweites Netzgerit besitzen,
kénnen Sie auch mit Hilfe des Motors die Anzahl der
Sturzéinderungen pro Minute variieren. Andernfalls empfiehlt
es sich spiiter die Ubersetzung des Kettentriebes zu
variieren, um verschieden schnelle Sturzénderungen zu
erzielen. Auf alle Fille sollten Sie aber den mini-Motor
mit einem Netzgerét betreiben, damit das Rad sich méglichst-
schnell dreht und die Flatterwirkung besonders deutlich
herauskommt.

Zieht man die Nabe des Rades nicht fest, so sitzt es lose
auf dem Achsschenkel und wird nur durch Reibung mit-
genommen. Dadurch ergibt sich der Effekt einer Anlauf-
Reibungskupplung. Der Motor wird nicht so stark belastet.
Sie werden beobachten, daB das Flattern des Rades von
der Drehzahl des Rades abhiingig ist. Das Flattern ist
auBerdem um so stéirker, je schneller die Sturzéinderung
erfolgt. Vielleicht beobachten Sie auch den Zusammenhang
zwischen der Flatterrichtung und der Auf- und Abbewegung
in Abhéingigkeit von der Laufrichtung des Rades.

Das Bild 79.1 zeigt ein weiteres Modell eines Fahrzeuges
mit Allradlenkung. Eine solche Konstruktion kénnte z.B. als
Baustellenfahrzeug Verwendung finden. Sie bendtigen

zum Bau 4 Gelenksteine.
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Hobby-Biicher, Ubersicht

Die aufgefithrten Bénde sind spitestens ab Mitte 1973 lieferbar. Weitere sind in Vorbereitung.

Elektronikbausteine

Maschinen und Anlagen Il

Band fiir hobby Inhalt
1-1 1 Maschinenkunde | Krifte — Hebel — Waagen — Flaschenziige — Wellrad — Winden —
Sperren — Schaltwerk — Zahnradgetriebe — Riemengetriebe — Hebezeuge
1-2 1 Steuerungen | Bremsen — Hemmwerke — Uhren — ungleichférmig iibersetzende Getriebe —
Transporteinrichtungen — Turbinen
1-3 1+S Statik | Kriftezusammensetzung — Gleichgewicht — Lagerung von Kérpern —
Schwerpunkt — Fachwerke
1-4 1+S Festigkeitslehre | Beanspruchungsarten — Belastungsfille — Spannungen und Dehnungen —
Biegung — Knickung — Torsion
2.1 1+2 Maschinenkunde |1 Motorisch angetriebene Maschinen — gréBere Getriebe — Werkzeug-
maschinen — Transportmittel — Fordermittel
2-2 i+2 Maschinenkunde 111 Kupplungen — MeBgerite — Greifer — Greifergetriebe — Hebebiihnen —
Aufziige — Werkzeugmaschinen
23 142 Ober- Physikalische GréBen Definitionen der wichtigsten MaB-Einheiten der Mechanik — Kurbeltrieb des
stufe und Einheiten Hubkolbenmotors — Ventiltrieb (untenliegende Nockenwelle) — Kupplung —
Kraftfahrzeugtechnik | 3-Gang-Getriebe — Kreuzgelenke — homokinetische Gelenke
= 1+2+S Hebezeuge | Lauf-, Dreh-, Tor-, Wipp-, Kabelkrane — Verladebriicken
i 142 Ober-  Kraftfahrzeugtechnik 11 Viergelenkgetriebe — Parallelkurbelgetriebe — Scheibenwischer —
stufe Dreiradfahrzeuge — Fahrzeuglenkungen
9.1 14243 Elektrische Grundschaltungen | Schaltmittel — Magnetismus — Elektromagnetismus — Thermobimetall —
Relais — Relais-Schaltungen — Programmgeber
3-2 1+24+S+3 Elektrische Steuerungen und | Fallklappe — Polarisiertes Relais — Flipflop — Sicherheits-Endabschalter —
Logische Verkniipfungen Steuerung einer Tablettenpresse — Portalkran — Bohrautomat
Und-, Oder-, Nand-, Nor-, Aquivalenz-, Antivalenz-Funktion
4-1 14+243+4 Grundlagen der Steuerung Steuerschaltungen — Lichtschranken — Alarmschaltungen — Sicherung von
mit Elektronik-Bausteinen Mensch und Maschine — Operationsverstirker — Temperaturwiéchter
4-2 1+2+4+3+4 Elektronisch gesteuerte Inverter — Takigeber — Verzdgerungsglied — Temperaturregler — Signal-
Maschinen und Anlagen | anlagen — Ablaufsteuerungen — Sortieranlagen
4-3 1+24+3+4+ Elektronisch gesteuerte Logische Bausteine: Flipflop — Monoflop — And/Nand — Or/Nor —

dyn. Und-Steuerungen mit mehreren Steuerfiihlern — Folgeschaltungen




