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1. Einleitung

1.1 Die Entwicklung der Federung am Fahrrad

Die Idee einer Federung am Fahrrad ist nicht nebosin den Anfangszeiten wurden Versuche gemacht,
das Fahren auf den damals recht ruppigen Strafders @ingenehmer zu gestalten. Durchgesetzt hat sich
schliellich der gefederte Sattel, der fir die bessaVege ausreichend schien und eine gunstige,
problemlose Lésung darstellte.

Mit dem Auftauchen des Mountainbikes anderten diehAnspriiche an Rad und Fahrer jedoch radikal.
Um der betonierten Umwelt zu entkommen, erschigpi@szlich sinnvoll, abseits der befestigten Wege z
fahren. Zudem verlangte die Rennszene nach Losungenlie Geschwindigkeiten erheblich steigern zu
kénnen. Eine Federung versprach besseren Bodetkortae gréRere Laufruhe des Rades und nicht
zuletzt eine geringere Ermidung des Fahrers, ddr siehr auf das Fahren und weniger auf die
Bodenunebenheiten konzentrieren kann.

Von einer ernsthaften Entwicklung kann man seitit@mwicklung der ersten gefederten Seriengabel 1989
sprechen. Von da an a3t sich die Entwicklung rait des Motorrades vergleichen, bei dem auch zuerst
die Frontfederung eingefiihrt wurde. Die sogenannfeedergabeln setzten sich bis 1994 im
héherpreisigen Marktsegment fast komplett durch.

Im selben Jahr waren die ersten brauchbaren Haaferderungen erhaltlich, die sich wie beim Motorrad
in der Akzeptanz der Fahrer recht schwertaten. futen Teil lag das an den vielen schlechten
Konstruktionen, die neben der mangelnden Daueghafti und einem erheblichen Gewicht auch
fahrtechnisch mehr Nach- als Vorteile aufwiesenf diese ersten Losungen wird im Folgenden nicht
weiter eingegangen, da sie heute keine Rolle npales.

Mittlerweile sind auch viele Hinterradfederungen rahaus als dauerhaft zu bezeichnen.
Federungstechnisch haben sich einige Systeme falgreich herauskristallisiert, die anderen sindtfa

vollstandig vom Markt verschwunden.

Die gegenwartige Entwicklung hat ihren Schwerpuinktder Erzielung immer gréRerer und qualitativ

besserer Federwege bei gleichzeitig reduziertemichédes gesamten Fahrrades.

Der Einsatz des Computers gewinnt dabei an Bedgutun

« Eine merkliche Gewichtsreduzierung kann nur Ubefwandige Versuche oder FEM-Analysen
erfolgen.

« BeigroReren Federwegen kdnnen die Hebelverh&tsidswer Uberschaubar sein.

« Auswirkungen von Anderungen kénnen ermittelt werdesvor der erste Prototyp gebaut wird. Der

Bau eines Prototypen kann deshalb wesentlich geziifolgen.
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Allerdings beschrénkt sich die Anwendung zur Zeistf ausschlief3lich auf die FEM-Analyse von
Bauteilen. Uber die Hohe der anzunehmenden Belgstuliegen bisher hauptséachlich Studien fiir die
Nutzung des Rades im Alltag vor. Die entsprecheridi®dNormen beschreiben die unterste Grenze der
Belastungen und sind fur den sportlichen Betrigle®Mountainbikes unbrauchbar.

Die vollen Mdglichkeiten des Computers werden ngdnutzt.
1.2 Die Bezeichnung der Bauteile eines gefederteattrades
Dargestellt ist ein Anlenksystem, das dem Verwesdentspricht, Viergelenk oder linkage genannt. Bei

anderen Systemen kodnnen sich Unterschiede ergébeliapitel 1.4 werden andere Anlenksysteme

vorgestellt.
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1.3 Die Bauart der Federelemente

Die folgenden Erlauterungen beziehen sich sowohlda Federelemente/Federbeine als auch auf die

meist verwendeten Teleskopgabeln.

Die heute Ublichen Federelemente bestehen aus ambikation einer Feder mit einem hydraulischen

Dampfer. Ungedampfte Systeme sind nur in low-tentvéndungen mit geringen Federwegen blich.

Dampfer:

Die hydraulischen Dampfer sind den im Motorradbanwendeten vergleichbar. Die Dampfung ist
geschwindigkeitsabhéngig, sehr selten kommt eirdrayfische Endlagendéampfung zum Einsatz. In der
Regel ist die Ventilierung der OlfluBkanéle tibeddiende Scheiben so ausgelegt, dal die bei einfachen
Bohrungen stark progressive Kennlinie abgeflackr aigar in eine leicht degressive abgewandelt. wird
Dadurch soll ein Verharten der Dampfung bei kuraehpellen Schlagen verhindert werden.

Uber die Hohe der Dampferkraft gehen die Meinunggch wie vor weit auseinander. Wie bei PKW und
Motorradern scheint sich aber eine beim Einfed@mugkstufe) wesentlich geringere Dampferkraft als
beim Ausfedern (Zugstufe) durchzusetzen. Diese eyusig wird auch bei dem zu konstruierenden
Mountainbike angestrebt. Die Dampferkraft ist immar Verbindung mit der Federrate und dem

Dampferweg zu bewerten.

Feder:

Als Federn kommen Stahlfedern, Elastomere und buftkern zum Einsatz.

Wegen ihrer Temperaturabhangigkeit, schnellen Attgrund ihres ausgepragten Setzverhaltens werden
Elastomere immer seltener verwendet.

Luftkammern haben meist bauartbedingt eine stadgmessive Kennlinie, die aber durch geeignete
Auslegung der Anlenkung ausgeglichen werden karw. wesentlicher Nachteil ist die hohe
Dichtungsreibung. Fur das Fahrrad ist vor allemstiek - slip Effekt von Bedeutung, der das Anspest

der Federung bei kleinen Sté3en wesentlich vershtdet. Ein Vorteil ist das geringe Gewicht. Ein
Versagen hat den Totalausfall der Federung zureolg

Trotz ihres hohen Gewichtes hat die Stahlfeder altem bei anspruchsvollen Konstruktionen ihre
Anwendung gefunden. lhre VerlaRlichkeit, Lebensdawed konstante Federrate werden von keiner

anderen Bauart erreicht.
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Federelement

Abgebildet ist entsprechend dem Verwendeten eiroBirGasdruckdampfer mit Stahlfeder.

Die Ausgleichskammer dient zum Volumenausgleichaletauchenden Kolbenstange. Gleichzeitig sorgt

der Trennkolben unabh&ngig von der Einbaulageifi@ saubere Trennung von Ol und Stickstoff.

Dampfungskolben Feder

Fuhrungen

Befestigungs-
auge

Stickstoffgefulite

Ausgleichskammer Dichtung Befestigungsauge
Trennkolben
fur Olund  Olraum Kolbenstange

Stickstoff

Die Funktionsweise des Dampfungskolbens verdettiels folgende Bild. Die Ausfrésungen bewirken
den OlfluR durch unterschiedliche Bohrungen (rotpér Druck- und der Zugstufe. In der Regel ist die
Anzahl und der Durchmesser der Bohrungen fur digckstufe gréRer, um eine geringere Dampferkraft
zu erhalten. Der OIfluB in den Bohrungen ist duPéile dargestellt.

Die Federscheiben (griin) sorgen durch elastischioieung fur einen lastabhéngigen Widerstand, der
nicht die starke Progression einfacher Bohrungefweist. In der Praxis werden mehrere Scheiben
unterschiedlichen Durchmessers und variierenderk&tésogenannte Shimstacks, verwendet. Dabei
werden fiir die Zugstufe mehr und dickere Federbemeeingesetzt, um den Widerstand zu erhéhen. Sie

erlauben es, die Dampfung nach den personlichepréioken einzustellen.

Druckstufe

Ausfrasung Federscheibe

Federscheibe
Aufnahme fir die
Kolbenstange

(kein OldurchfluR)

Zugstufe

‘{egun'g des

Kolbens )
Dichtungsnut
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Federgabel

Abgebildet ist die verwendete Gabel MOTO 120 demmBi Cannondale nach den in Kapitel 4.1.1
beschriebenen Umbauten. Es wird eine Kombinationludtfeder, Stahlfeder und Oldampfer verwendet.

Die hydraulische Dampfung erfolgt nach dem aufwdehergehenden Seite beschriebenen Prinzip.

Cannondale MOTO 120
(modifiziert)

IDélmpferkartusche

Trennkolben
Federn

Tauchrohr

Luftkammer

Steckachse
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1.4 Uberblick tiber verschiedene Anlenksysteme

Wie beim Motorrad auch hat sich die Teleskopgabeldfe Frontfederung fast vollstandig durchgesetzt.
Die Optimierung betrifft daher vor allem Steifigkdtedern, Dampfer und Reibung.
Vielfaltiger sind die Anlenksysteme des Hinterradéser haben sich vier grundsatzliche Systeme

herauskristallisiert:

Das Dreigelenk- oder McPhersonsystem
Das Eingelenk-, Cantilever- oder Monoshocksystem

Die Antriebsschwinge ,floating Drivetrain

P w0bd P

Das Viergelenk- oder Linkagesystem

Die Bezeichnungen der verschiedenen Systeme sathiseh nicht unbedingt korrekt, haben sich aber
eingeburgert und werden auch im Folgenden verwendet
In den Darstellungen sind die wichtigsten Vor- Uddchteile aufgefiinrt. Der Ubersichtlichkeit halber

sind alle Gelenke rot, alle bewegten Teile blau died=ederbeine griin gekennzeichnet.

McPherson,
Eingelenk

Nachteile
-geringe Steifigkeit des gesamten Rades

Vorteile: -die Anlenkung hat immer eine progressi\

_geringes Gewichi Federrate am Hinterrad zur Folge

_gutes Federungsverhalten -grof3e Federwege sind nicht mdglich

-das Federbein wird vor allem beim

“wenige bewegte Teile Bremsen durch Biegelasten beansprucht
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Eingelenk

Cantilever

Monoshock

An dieser Stelle keine
Verbindung zwischen Rahmen
und Schwinge

Vorteile:

-wenig bewegte Teile Nachteile

-gute Steifigkeit -starke Beeinflussung

grol3e Federwege erreichbar  durch die Hinterradbremse

Antriebsschwinge

floating Drivetrain

Das Tretlager ist fest mit
der Schwinge verbunden

Nachteile:

-starke Beeinflussung durch die
Hinterradbremse

Vorteile:

_ _ -Relativbewegungen zwischen Sattel
-geringes Gewicht und Tretlager wachsen mit dem
-wenige bewegte Teile Federweg
-gute Steifigkeit -Der Fahrer ist Teil der ungefederten

Masse
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Viergelenk

linkage System

Vorteile:
Nachteile:

-erhdhter Aufwand

-erhdhtes Gewicht

-grol3e Federwege sind moglich
-sehr gute Abstimmbarkeit
-gutes Federungsverhalten

-gute Steifigkeit

Da jedes Grundsystem zur Zeit in unterschiedlichdfarianten und Abwandlungen angeboten wird,

kénnen sich die Vor- und Nachteile mehr oder wengiark bemerkbar machen. Sie sind im Grundsatz
jedoch immer gultig. Neben den vorgestellten esisinoch eine Anzahl weiterer Systeme, deren Zukunf
aber recht ungewil} ist.

Das dargestellte linkage-System entspricht nichtvéewendeten Variante. Die Schmutzbeaufschlagung
des Federbeins ist grof3, der Raum im Rahmendréieake Montage von Trinkflaschen eingeschrankt.

Da die Anordnung des Federbeins nicht allzu bedeluist, wurde fir das zu konstruierende Rad eine

Plazierung des Federbeins Giber dem Oberrohr gewahlt
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2. Konstruktionsgrundlagen

2.1 Die fahrradspezifische Konstruktion

Das Fahrrad ist keine neue Erfindung. Deshalb hai@niber die Jahre verschiedene allgemeingultige
Konstruktionskriterien ergeben. Neben der stuktemeAuslegung, die dem Einsatzzweck angepalit sein
muB3, sind dies die fahrradspezifischen Abmafe, iolgehden Schlisselmalle genannt. Diese
berlcksichtigen die Anatomie des Fahrers und dasmggchte Fahrverhalten des Fahrrades.

In der Regel wird jedes Modell in verschiedenen rRagrofRen angeboten, an jede GréRe sind die

Schliisselmal3e angepalit.

Die SchlisselmalRe des Fahrrades, eingezeichnetdndd nachsten Seite:

Schliisselmafd Ubliche Werte beim Mountainbike gewahlter Wert

[mm];[Grad] [mm];[Grad]
Sitzrohrlange 400-560 450
Oberrohrlange 540-620 604
Kettenstrebenlange 400-440 415
Steuerrohrwinkel 69-72 71
Sitzrohrwinkel 71-74 74
Tretlagerhdhe 290-330 350

(aufgrund des grof3en Federwegps)

Nachlauf 50-80 73,4

Die gewahlten Werte versprechen ein gutmitigesnendrales Fahrverhalten, ohne dal3 die Wendigkeit
stark beeintrachtigt wird. Die ungewohnliche Trgdehthe ist auf den grof3en Federweg zurtickzufiihren:
Auch bei voll eingefedertem Rad muf3 zwischen PedateBoden ein ausreichender Abstand vorhanden
sein.

Bei der Kettenstrebenlénge ist die EinfederungStdwinge zu bertucksichtigen: In keinem Fahrzustand
darf eine Kollision verschiedener Bauteile méglggin! Eine Durchdringungsanalyse wird wahrend der
kinematischen Auslegung vorgenommen. Da eine kife#enstrebenlange generell gunstig fur die
Wendigkeit des Fahrrades ist, wird der kleinstrradggdiWert gewahilt.

Wahrend die Oberrohrlange von der GrofRe des Falalehsingt ist, ist die Sitzrohrlange fur die
Fahrposition unerheblich, da die Sattelstiitze @ipassen an den Fahrer erlaubt.

Im Bild der ndchsten Seite sind die Schlisselmafgedtellt. Nicht dargestellt sind Sitzrohrlangel un
Tretlagerhdhe. Die Tretlagerhéhe wird als Abstard Rotationsachse der Tretlagerwelle zur Fahrbahn

gemessen.
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Die Schlisselmafe des Fahrrades

——

Steuerrohrwinkelﬁ

Sitzrohrwinkel

Nachlauf
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2.2 Das Lastenheft des Rades

Das zu konstruierende Mountainbike hat verschied@iierien zu erftllen:

1. Der Federweg wird mit 120 mm am Vorderrad und 140 am Hinterrad festgelegt.

2. Die Anlenkung des Hinterrades soll groRtmoglichest@itungsfreiheit fir die Gesamtfederrate
ermoglichen. Als Gesamtfederrate wird im FolgendienFederrate am Hinterrad bezeichnet.

3. Die Anlenkung des Hinterrades soll moglichst fredbnv Einflissen des Antriebes und der
Hinterradbremse arbeiten.

4. Das Federbein ist an einer Stelle zu plaziereneitie geringe Verschmutzung gewahrleistet.

5. Da durch den Federungskomfort langere Fahrten otdgind, ist Raum fir drei Trinkflaschen
vorzusehen.

6. Bei guter Steifigkeit ist ein geringes Gewicht astzeben.

Diese Forderungen sind am besten durch ein Viengeleder linkage-System zu erfiillen. Dieses
garantiert die geforderte Gestaltungsfreiheit uridt ldie Einflisse der Bremse gering. Wird das
Hauptlager der Schwinge etwas oberhalb des TreHamegeordnet, wird auch der Antrieb nur geringe
Auswirkungen haben. Allerdings sind Antriebseindi@isnicht vollstandig zu beseitigen, da sich je nach
eingelegtem Gang die Krafte in Betrag und Richténdern. Die Plazierung des Federbeins oberhalb des
Oberrohres sichert eine nur geringe Verschmutzumdy ermdglicht es, im Dreieck des Hauptrahmens
zwei Trinkflaschen unterzubringen. Die Dritte fatdunter dem Unterrohr Raum. Die Auslegung des

Hauptrahmens in der klassischen Diamantform erroligéine steife und leichte Konstruktion.
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3. Die CAD-Konstruktion der Bauteile

3.1 Das 3D-CAD Programm Pro/ENGINEER

Durch die Zusammenarbeit mit der Parametric TeagywGmbH in Disseldorf wurde die Erstellung des
Rades in dem modernen 3D-CAD Programm Pro/ENGINEERSglicht. Das Programm verbindet die
Vorzuge des Volumenmodelles mit denen des Flachdahes. Neben allen Elementen wird auch die
Entstehungsgeschichte des Bauteils gespeicherurBradst es mdglich, Mal3e zu jedem Zeitpunkt der
Konstruktion zu verandern. Es wird wesentlich vafiaiht, ein Bauteil ohne Kenntnis der genauen Mal3e
zu erzeugen. Auch die Konstruktion von Variantene &ich vom Bauteil nur durch einige

Konstruktionselemente oder MaRRabweichungen unteideh, kann leicht erfolgen.

Wichtig ist die Unterscheidung zwischen Bauteilgrarf) und Baugruppen (assembly). Baugruppen
entstehen durch Zusammenbau von Bauteilen im CAfde8y und kénnen auch andere Baugruppen

enthalten.

Bei der Erstellung des Rades mit Pro/ENGINEER werde Vorteile des Programms konsequent
genutzt. So erfolgt die Konstruktion an raumlichehgten Stellen ohne die endgiltigen Abmale zu
kennen. Das grob erstelite Bauteil kann im Nactihindurch Anderung der MaRe an die
Einbauverhaltnisse perfekt angepafit werden. IneFlds Rahmens kommt dieser Vorteil vor allem bei
den Baugruppen Schwinge und Sattelstrebe zum Tragsh nach dem Einbau in die Baugruppe Rad
werden die Mal3e endglltig festgelegt, um etwa damibedarf des Reifens und die Montageposition der
Hinterradbremse zu beriicksichtigen. Auch kann dmin@mle Lange der Schwinge nach einer
Durchdringungsanalyse im eingefederten Zustandteimiverden.

Die Konstruktion von Varianten wird fiir die Erstelg der Achsen genutzt.

Die Konstruktion des Rahmens ist darauf ausgeldgtch Anderung der SchlisselmaRe andere

RahmengrélRen erzeugen zu kénnen.

Die voraussichtlichen Anderungen missen bei detelirag eines Bauteils als Konstruktionsziel
berlcksichtigt werden. Obwohl es anfangs mehr Aredordert, ist es sinnvoll, mehr Mal3e als nétig
variabel zu definieren. Zum Beispiel erkennt dast&y automatisch rechte Winkel. Wird dieser aber al
90°-Winkel eingegeben, kann er auch im Nachhineiblemlos geéndert werden.

Eine sorgfaltige und Uberlegte Vorgehensweisevishgend erforderlich und unterscheidet sich gahzlic
von der der 2D-Konstruktion. Allerdings entsprictiteses Vorgehen eher der dreidimensionalen
Denkweise des Konstrukteurs, dem ja nicht nur argdischen Darstellung des Bauteils geleger2[3t.
Zeichnung und 3D-Modell nutzten denselben Datepgatderungen im Bauteil aktualisieren automatisch
die Zeichnung (und umgekehrt). Ein Abgleichen datddsatze mit all seinen Fehlerquellen ist deshalb

nicht erforderlich.
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3.2 Die Konstruktion des Hauptrahmens

Bei der Konstruktion des Hauptrahmens sind zwekRunu beachten:

1. Die gewahlten Schlisselmalle sind einzuhalten.

2. Der Rahmen wird als 3D-Modell erstellt. Um desBglichkeiten auszunutzen, mul3 die Konstruktion
so erfolgen, daf nachtraglich alle wichtigen Abraagen anderbar sind. Das ist insbesondere fur die
Serienproduktion wichtig, wenn aus einem Rahmenthedeschiedene GréRen durch einfaches Andern

der Schlisselmalle erzeugt werden sollen.

Der Hauptrahmen wird im CAD-System als Baugrupzeegt. Jedes Rohr und Teil ist eigensténdig und
wird als Bauteil in den Rahmen eingefiigt. Dadursh jédes Teil gegebenenfalls austauschbar, die
grotmogliche Flexibilitat garantiert. Allerdingsf@rdert diese Vorgehensweise, dall die Bauteile

aufeinander referenziert werden, um bei der Andgrines Teils die anderen automatisiert anzupassen.

Aus Gewichtsgrinden wird als Rahmenmaterial Leieéth gewahlt. Der Hauptrahmen ist, wie beim
Mountainbike blich, als SchweiRkonstruktion augpef so dall die Legierung schwei3geeignet sein
muB3. Es bietet sich an, die Aluminiumlegierung 7@28ch DIN: AlZn4,5Mgl) zu verwenden, da sie
nach dem Schweil3en selbsténdig aushartet. Eineeadige Warmebehandlung wird dadurch tberflissig.
Die vollstandige Aushartung ist allerdings erstmaimigen Wochen erreicht.

Die Form des Hauptrahmens entspricht der tUblicheamBntform. Bei den Abmessungen der Rohre
erfolgt die Dimensionierung in Anlehnung an ausbefi Konstruktionen. Die Erzeugung des Modells
beriicksichtigt jedoch eine Anderung der Abmessungiene andere Teile anzupassen.

Das Tretlagergehduse ist eine Besonderheit, daeksnnder Lagerung der Tretlagerwelle auch das
Hauptlager der Schwinge aufnimmt. Die Herstellumginem Stiick garantiert eine gute Steifigkeit gowi
geringe Fertigungsungenauigkeiten. Das Gehausst gegeniber den handelsiiblichen eine um 5 mm
verbreiterte Stitzbreite fur die Tretlagerwelle.dd&durch wird die Durchbiegung der Welle verminder
und die Lebensdauer der Rillenkugellager erhéht.

Wichtige Punkte fur die strukturelle Auslegung solie¢ Aufnahmen fur die Hinterradfederung, da tber
diese die am Hinterrad wirkenden Kréafte in den Healpmen geleitet werden. Die Berechnung erfolgt mit

den Ergebnissen der Bewegungsanalyse.
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Bei allen Teilen des Rades wurde die gleiche Vaggstveise der 3D-Erstellung angewendet, als Beispiel

soll die Baugruppe RahmenMTB dienen:

RAHMENMTB.ASM =< Baugruppe

- RAHMENMTB.PRT

— TRETLAGER.PRT

— STEUERROHRMTB.PRT

— SITZROHRMTB.PRT Bauteile
_ OBERROHRMTB.PRT

- UNTERROHRMTB.PRT

— DAEMPAUFNMTB.PRT

| DREIECKSLAGERMTB.PRT

Das Bauteil RahmenMTB besteht ausschlielich augersmnten Datumsebenen und -achsen.
Datumsebenen haben eine unendlich grof3e Ausdehmahgverden definiert im Raum angeordnet. Es
wird ein Gerust aus Datumsebenen angelegt, daSelikisselmalle des Rahmens beinhaltet. Das Bauteil
RahmenMTB wird als erstes Teil in die Baugruppegeiiigt. Alle nachfolgenden Bauteile werden auf
dieses Gerust referenziert.

Durch einfaches Andern der SchlisselmaRe im BaRtiimenMTB dndern sich die eingebauten Teile
entsprechend mit, so daRR keine weitere Anpassutwgendig ist. Die erstellte Baugruppe RahmenMTB
kann problemlos an andere Rahmenmodelle angepafiemnveDas beinhaltet auch die Veréanderung der

Rohrabmessungen, eine Modifizierung kann in dergBape oder in den Einzelteilen selbst erfolgen.
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3.3 Die Konstruktion der Schwinge und der Sattelsgben

Auch die Schwinge und die Sattelstreben werden Sthweikonstruktionen ausgefihrt. Um
groRtmaogliche Steifigkeit bei beschranktem Einbaoraind eine giinstigere Herstellung zu ermdglichen,
kommen Rohre rechteckigen Querschnittes zum Eingattgrund der besseren Verfiigbarkeit der
gewunschten Abmessungen wird die Aluminiumlegier6060 (AIMgSiO5) verwendet. Um den durch
das Schweil3en hervorgerufenen Festigkeitsverlustgéingig zu machen, ist eine Warmebehandlung

notwendig. Diese erfolgt in drei Schritten:

1. Das Bauteil wird fur etwa 20 Minuten l6sungsgégl Die Temperatur bei diesem Schritt betragt
530°C.

2. Es erfolgt ein Abschrecken in kaltem Wasser. Basteil besitzt jetzt etwa die Festigkeit reinen
Aluminiums, was ein eventuell nétiges Nachrichtemdglicht, ohne allzu gro3e Eigenspannungen
hervorzurufen.

3. Das Bauteil wird fiir rund 8 Stunden bei 165°Ggmlagert und erreicht die urspriingliche Festigkeit

Obwohl das Verfahren recht aufwendig ist, ist eseurdem Aspekt der Werkstoffkosten durchaus
wirtschaftlich. Die Kosten der selbstaushartendegiérung 7020 sind bei kleinen Abnahmemengen rund
dreimal so grof3. Der Grund ist darin zu sehen,dlefe Legierung fast ausschlieRlich im Fahrzeug- un
Geristbau Verwendung findet. Das Halbzeug wird de groRen Abnahmemengen direkt fir den

jeweiligen Hersteller produziert und ist im nornratéandel nur schwer erhaltlich.

Die Schwinge ist asymmetrisch ausgefiihrt; Der Hdémrechten Seite ist etwas heruntergezogen, um im
eingefederten Zustand eine Kollision mit dem Umeerkzu vermeiden. Als Umwerfer wird der
Kettenwechsler fiir die Kettenblatter des Tretladgmzeichnet. Um die Herstellung zu vereinfachee, di
Steifigkeit zu erhéhen und das Gewicht niedrig altem, verlauft die linke Seite geradlinig.

Die Wahl der Abmessungen der Rohre, Bleche undtdiléiserfolgt in Anlehnung an ausgefihrte,
erfolgreiche Konstruktionen. Um den im Tretlagedien nur begrenzt vorhandenen Einbauraum optimal

zu nutzen, wird die Schwinge bei der 3D-Konstrukiim eingebauten Zustand angepalit.
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Die Sattelstreben stellen die Verbindung zwischen $thwinge, dem Hinterrad und dem Umlenkhebel
her. Zusatzlich ist an diesem Bauteil die Hintebradnse befestigt. Die Aufnahmen fur das Hinterchel,
Ausfallenden, werden aus 6 mm starkem Blech ggfentvas sich als ausreichend erwiesen hat. Das
rechte Ausfallende nimmt auch das hintere Schaktasf.

Da eine steife Montageposition die Leistung dertétimdbremse entscheidend verbessert, werden die
Holme besonders groRziigig bemessen. Beim Bremswpngarden diese auseinandergedriickt, was bei
biegeweichen Rohren zu einem schwammigen DruckpumkBremshebel fihrt.

In die groRen Bohrungen der Ausfallenden werdenRiilenkugellager der Verbindung Sattelstreben -
Schwinge eingeprel3t. Das aufgeschweif3te Rohr arer@emdEnde nimmt die Rillenkugellager der
Verbindung Sattelstreben - Umlenkhebel auf.

Auf die Lagerungen wird in Kapitel 3.5 ndher eingiegen.
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A/a\
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3.4 Die Konstruktion des Umlenkhebels

Der Umlenkhebel ist eine Baugruppe, die neben ddmasben aus zwei dreieckigen Platten und drei
Achsen besteht.

Die Position der Achsen wird bei der Auslegung Herterradfederung festgelegt, um die gewlinschte
Ubersetzung zu gewahrleisten.

Die Platten werden aus 8 mm starkem Leichtmetaltbtgefertigt. Die Dimensionierung der Stege erfolgt
nach einer Optimierung durch eine FEM-Analyse inpied 5.

Die Anbringung der Achsen erfolgt in Anlehnung awiihrte Konstruktionen.
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3.5 Die Konstruktion der federungsspezifischen Lagangen

Bei der Konstruktion der federungsspezifischen kaggen sind verschiedene Mal3gaben zu beachten:

1. Die Reibung ist gering zu halten. Das betriffir vallem die statische Reibung, um ein gutes
Ansprechen der Federung auch auf kleine Bodenuhelien zu gewahrleisten. Deshalb sind
aufgrund ihres niedrigen Losbrechmomentes Rilleekager Gleitlagern vorzuziehen.

2. Um Spielfreiheit zu erreichen, sind die Lagemgiighst vozuspannen.

3. Da beim Mountainbike erfahrungsgemaf ein Ausfell Lagerungen hauptsachlich durch die hohe
Schmutzbeaufschlagung verursacht wird, ist der élitdng besondere Aufmerksamkeit zu widmen.
SerienmaRig mit 2RS-Dichtung versehene Rillenkagelt stellen dabei die unterste Grenze der
ndtigen Abdichtung dar.

4. Es ist ein moglichst geringes Gewicht anzustiebe

5. Die Lagersitze mussen nach dem Schweillen fesriglit werden konnen, da der Verzug ein

vorheriges Bearbeiten verhindert.

Diese Vorgaben machen unkonventionelle Ldsungen notwendig, diie Wege des
klassischen Maschinenbaues verlassen. Die Lagerkonstruktionesind deshalb fir den
Ingenieur sehr gewdhnungsbedirftig und sollten anderen Anendungen nicht als Vorbild
dienen.

Vorteilhaft ist, dal3 die Axiallasten beim Fahrraglativ gering sind. Dadurch ist eine aufwendige
Abstiitzung in dieser Richtung nicht notwendig. Alenselben Grund kann auf die Verwendung von
Schragkugellagern oder Kegelrollenlagern verzichitetden. Diese bendtigen zudem einen erheblich
groReren Einbauraum.

Um eine gute Abdichtung zu gewahrleisten, sind &lidenkugellager mit schleifenden Dichtlippen
versehen (2RS-Abdichtung). Da diese erfahrungsgeanfi@auer nicht ausreichen, werden zuséatzlich O-
Ringe eingebaut, die auch die axiale Vorspannungern@hmen. Sinnvoll ist auch, die
Schmiermittelmenge der Rillenkugellager zu erhohem, einen besseren Schutz vor Korrosion zu
erhalten. Da sich die Lager nicht nennenswert engar sind durch diese MalRnahme keine Nachteile zu
erwarten.

Die verwendeten Lageranordnungen und -dimensioredrerh sich nach eigenen Erfahrungen lber
mehrere Jahre bewéhrt. Bei der kinematischen Aealgs Rades werden zusétzlich die Maximallasten
mit der statischen Tragzahl der Lager verglicheafgfund der nur geringen Drehbewegung der Lager

kann zur Auslegung nicht die hohere dynamische Zadlgverwendet werden.



3. Die CAD-Konstruktion der Bauteile 22

Das Hauptlager

Nachfolgend dargestellt ist das Hauptlager, diebWelung zwischen der Schwinge und dem Rahmen. Die
Konstruktion der Verbindung Sattelstreben - Umlesiidd erfolgt mit einer anderen Dimensionierung auf

dieselbe Weise.

Der Sitz der Lagerauf3enringe im Tretlager ist alscBbgangsbohrung ausgefiihrt, um eine Bearbeitung
nach dem Verschwei3en zu ermdglichen. Anlagesahuhiaben sich als nicht notwendig erwiesen. Als

Toleranzfeld fur das Gehause wird J6 gewahlt (dzgel ist verschiebbar), um beim Zusammenbau die
Vorspannung durch die O-Ringe zu erméglichdsim die Lager zu fixieren, werden diese zusatzlich

verklebt.

Die Schnurdicke der O-Ringe wird um 0,5 mm gréf3srdée Breite des Einbauraumes gewahlt, um die
Vorspannung und eine gute Abdichtung zu gewahelgistus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die O-

Ringe nicht umlaufend dargestellt.

Die Bearbeitung der Leichtmetallachse kann in eiAefspannung erfolgen, was ein Fluchten der

Lagersitze garantiert.

Tretlagergehause Leichtmetallachse
Rillenkugellager

O_Ring

Schraube

Schwinge

1INA - Katalog 511 S.37
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Die Verbindung Schwinge - Sattelstreben

Dargestellt ist nur eine Seite der Lagerung. Dideae Seite ist baugleich.

Der AuRBenring wird durch eine leichte Pre3passundisfallende gehalten und zusétzlich verklebt. Der
Innenring wird durch zwei Schulterbuchsen und ethechgehende Schraube in der gabelartigen
Aufnahme der Schwinge fixiert.

Auch hier wird das Lager neben der 2RS-Dichtungld@®-Ringe vor Verschmutzung geschiitzt.

Ein exaktes Fluchten der Lager beider Seiten istiddie Fertigungsungenauigkeiten nicht gegeben. Da

die Bauteile Schwinge und Sattelstreben relatisteleh sind, hat sich dieses aber nicht als Problem

erwiesen. Die elastische Verformung sorgt zudendi@Norspannung der Lager.

Schwinge

O-Ring

Rillenkugellager

Schraub

Schulterbuchse

Ausfallende
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Die Verbindung Umlenkhebel - Rahmen

Bei dieser Verbindung ist die Verwendung von Wéjela aus zwei Griinden nicht méglich:

1. Die Belastung der Lagerung ist recht hoch. Siel w radialer Richtung mehrere tausend Newton
betragen, die genaue Last wird durch die kinemagigtalyse ermittelt.

2. Der Einbauraum ist sehr begrenzt.

Trotz der héheren Reibung mul3 deshalb auf Gleitlagelickgegriffen werden. Zum Einbau kommen
Permaglide - Buchsen der Firma INA. Ein Datenb&ittiem Anhang beigefugt.

Die Berechnung der Flachenpressung erfolgt mitElgebnissen der kinematischen Analyse.

Die am Hinterrad auftretenden Axialkrafte werdest fausschlie3lich Uber die Schwinge in den Rahmen
geleitet. Sie spielen bei dieser Lagerung kein@grolle. Die Abstiitzung erfolgt deshalb ausschdib3
Uber die zugleich abdichtenden O-Ringe. Durch diBseiweise konnen auch in axialer Richtung
vorhandene Fertigungsungenauigkeiten ausgegliceeten.

Als Lageraufnahme im Rahmen dient ein in das Obereingeschweif3tes Rohr. Die Bearbeitung der
Lagersitze erfolgt durch gemeinsames Aufreiben ndeim Schweil3en, ein Fluchten ist durch diese
Vorgehensweise der Herstellung garantiert. Die hteietallachse wird in einer Aufspannung bearbeitet.
Das bei einer Gleitlagerung zwangslaufig vorhandeadialspiel ist bei dieser Lagerung unkritische Di
Richtung der Last andert sich kaum. Nur bei voligentlastung des Hinterrades erfolgt eine
Richtungsumkehr. Nach Empfehlung der Firma tN\sllite das Gehause mit der Toleranz H7 und die
Welle mit der Toleranz f7 gefertigt werden. Darénigt nach INA ein Lagerspiel von 0,006-0,092mm.
Dieser Wert laf3t im Fahrbetrieb kein ,Klappern dexgerung erwarten, zumal die PTFE-Beschichtung
der Buchsen und die Vorspannung der O-Ringe fir @dé@ng sorgen.

Auf der folgenden Seite ist die Lagerung im Bildgisstellt.

1INA - Katalog 704 S.20
2 INA - Katalog 704 S.21
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eingeschweif3te | gichtmetallachse
Lageraufnahm

Lagerbuchse

Schraube

O-Ring

Dreiecksplatte Oberrohr Dreiecksplatte
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4. Die Auslegung der Federung

4.1 Die statische Auslegung

4.1.1 Die Auslegung der Gabel

Die Gabel

Als Gabel wird ein zugekauftes Teil der Firma Cardale verwendet. Es handelt sich um das Modell
MOTO 120. Die Gabel ist in upside - down Bauweiseloppelbriickengabel ausgefihrt.

Die Gabel ist im Originalzustand mit einem hydrsciien Dampfer in einem Holm und Luftfedern in
beiden Holmen ausgestattet. Wie in Kapitel 1.3 besben, weisen Luftfedern spezifische Nachteile wi
eine hohe Dichtungsreibung (nachteilhaft ist hier allem der stick-slip Effekt) und eine starke
Progression der Federrate auf. Um das Ansprechtenhzu verbessern, wird die Luftfeder eines Holms
durch Stahlfedern ersetzt. Durch die steife Augtggals Doppelbriickengabel sind die Nachteile durch
unterschiedliche Federkrafte gering. Vergleichb@ebeln werden in der Regel mit einem Dampfer in
dem einen und einer Stahlfeder in dem anderen Huisgestattet, ohne das dies Verkantungsprobleme

mit sich bringt.

Nach Angaben des Herstellers weist die MOTO 128remaximalen Federweg von 120 mm auf.
Im Zuge der Erstellung der Gabel mit dem 3D-CAD glamm Pro/ENGINEER stellte sich jedoch
heraus, dal3 der tatsdchliche Federweg im Ausliefsaustand bei etwa 105 mm liegt. Nach der

Auslegung wird der durch die Geometrie maximal rivbgl Federweg von 115 mm erreicht.

Auf der nachsten Seite ist die Gabel im Bild dargiéiswie sie in Pro/ENGINEER erzeugt wurde.
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Cannondale MOTO 120
(modifiziert)

maximaler
Doppelbriicke Federweg
\ Dampferkartusche
Standrohl‘\> |

Trennkolben
Federn

Kammer-
lange

Tauchrohr

Luftkammer

Steckachse
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Die Auslegung der Federn

Ublicherweise werden Federgabeln statisch ausgeRgt Reibung wird vernachlassigt. Bei einer
bestimmten Maximalkraft fx soll die Gabel ganz einfedern. Die Erfahrung hategg, dal3 die
Maximalkraft Fnaxin Richtung der Holme bei der Auslegung einer G¢betlerweg 70 mm) mit 1100 N -
1600 N angenommen werden kann. Zu bertcksichtigehtser Fahrergewicht, Fahrstil, Einsatzzweck,
der Federweg und die Bauart der Gabel. Fur ne@sbeIn mit Federwegen tber 100 mm liegen kaum
Erfahrungen vor. Da der Weg quadratisch in die emdghmene Federenergie eingeht, mul3 ein
niedrigerer Wert angenommen werden.

Es wurde ein Wert von,i, = 900 N gewahilt.

Die fur die Auslegung der Gabel wichtige statis&tsllast . wurde durch eine Messung bestimmt, sie

betragt 440 N. Uber den Steuerrohrwinkel von 78t kich daraus die statische Kraft in Richtung der

Holme errechnen.
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Die Auslegung der Stahlfedern

Um Kosten und Aufwand zu begrenzen, werden Stabffederwendet, die aus dem Lagerbestand der
Firma Gutekunst erhdltlich sind. Um den maximaleddiweg von 115 mm und eine angemessene
Vorspannung zu erhalten, werden zwei Federn himizneergeschaltet. Es werden zwei Stiick Stahlfeder
D-308 gewahlt. Das Datenblatt der Feder ist demafghbeigefugt.

Die Druckfeder D-308 besitzt folgende Kennwerte:

Lange : 155 mm
maximaler Federwegax : 80 mm
Federrate R : 7,218 N/mm

Daraus ergibt sich fir das Federpaket:

Lange : 310 mm
maximaler Federweg, S : 160 mm
Federrate R : 3,609 N/mm

Der Einbau des Federpaketes wird so vorgenomméhsida eine Vorspannung von 30 mm ergibt. Die

maximale FederkraftGyswnergibt sich dadurch aus einem Federweg S=145 mm:

Frmaxstan= Snax * R

Fraxstan= 145 mm * 3,609 N/mm = 523 N

Kraft-Weg-Diagramm  2xFeder D-308

523

statische Ruhelage

Kraft [N]

216

108

-30 30 115

<
<%

‘Vorspannung Weg [m m] Arbeitsbereich
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Die Auslegung der Luftfeder

Die Abstimmung der Gabel muf3 durch die Luftfedefolgen, da die Stahlfedern durch die
Einbausituation in der Vorspannung und der Federratht veranderbar sind. Erleichtert wird die
Abstimmung durch die Eigenschaften der Luftfeder:

- Die Kolbenflache A = 5,641E-4 m? ist bekannt.

- Der Luftdruck ist variabel.

- Das Anfangsvolumen der Luftkammer kann durch Winfi3nahmen in Grenzen variiert werden.

Da die Maximalkraft mit 900N angenommen wird und diaximale Federkraft der Stahlfeder bekannt ist,

ergibt sich fur die maximale Federkraft der Luféedk,q o

Fraxtuft = Fnax = Finaxstanl

Faxiuit = 900N - 541,4 N = 358,6 N

Daraus ergibt sich der maximale Luftdrugl.®?

Prmax = Fnaxtutt / Ax

Pmax= 358,6 N/ 5,461E-4 m2 = 0,66 MPa

Der Anfangsluftdruck Rspannungder Gabel ist noch nicht bekannt. Errechnet werkiem jedoch der
Luftdruck Py, der statischen Ruhelage des Rades mit Fahrer.i Balibe Gabel um den gewlnschten
Negativfederweg von 30 mm eingefedert. Die vordeadlast betragtdr = 440N. Daraus folgt bei einem
Steuerrohrwinkel von 71° eine Kraft in Richtung @abelholme .= 416 N.

Von den Stahlfedern wird ein Teil der Kraft Gibermoem:

Fstatstan= R * (Svor + Ssta)

Fstatstan= 3,609 N/mm * 60 mm = 216 N

= Fstaut= 200 N
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Daraus folgt der Luftdruckdg;:

Pstat= FstatLutt/ Ak

Pstat= 200 N / 5,461E-4 m2 = 0,37 MPa

Die Luft kann mit guter Naherung als ideales Gageanmmen werden. Dadurch ist der Druck
proportional zum Luftkammervolumen V. Im Fall dealé&l ist das Luftkammervolumen wegabhéngig.
Dadurch kann die nétige Lange der Luftkammer it &abgefedertem Zustang.Sermittelt werden:

= Prax * Vimax = Pstat* V stat

Vmax = Vges= Ak * Smax 7 Vbtat= Vges- Ak * Sstat

= Prax * (Vges= Ak * Smax) = Postat™ (Vges- Ak * Ssta)

Vges= Ak * Sges

= Sges= (Prax * Smax - Pstat* Ssta) / (Pmax - Psta)

Sges= (0,66 MPa * 115 mm - 0,37 MPa * 30 mm) / (0,6@M- 0,37 MPa) = 222 mm

Die Kammergesamtlange s kann durch Veranderungen an der Gabel eingesigiden. Unter

Berticksichtigung des Negativfederweges von 30 migheis Druck RorspannungSt jetzt bestimmbar:

* - *
PVorspannung Vges— PStat VStat

= F)Vorspannung = (PStat* VStat )/ Vges

Pyorspannung= (0,37 MPa * 192 mm) / 222 mm = 0,32 MPa
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Die Abstimmung der Gabel

Die Abstimmung der Gabel erfolgt durch Einbau de&h8edern D-308 mit einer Vorspannung von 30
mm und einer Anderung der Kammergesamtlange aufr@@2 Die Luftfeder wird mit einem Druck
Pyorspannung = 0,32 MPa vorgespannt. Das fiihrt bei der statiscuslegung der Gabel zu einer
Maximalkraft Fnax 1900 N bei voll eingefederter Gabel.

Diese Abstimmung &Rt sowohl ein gutes Ansprechalezh bei kleinen Unebenheiten als auch ein gutes
Ausnutzen des Gesamtfederweges erwarten, ohne malGabel durchschlagt. Die kinematischen

Simulationen in Kapitel 4.2 werden eine Bewertueg Aluslegung erméglichen.
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4.1.2 Die Auslegung der Hinterradfederung

Das Federelement

Als Federelement wird das Modell DELUXE der FirmacR Shox verwendet. Es handelt sich dabei um
eine Kombination einer Stahlfeder mit einem hydsatlen Stol3dampfer, vergleichbar einem Federbein
eines modernen Automobils.

Der nicht verstellbare hydraulische Dampfer ist@ésdruckdampfer ausgefihrt.

Es sind linear gewickelte Federn mit verschiedeRederraten erhéltlich, die in Grenzen vorspannbar
sind.

Dargestellt ist ein vergleichbares Federelementetiselben Funktonsweise.

Dampfungskolben Feder
Befestigungs- Flhrungen
augeX
Stickstoffgefulite
Ausgleichskammer Dichtung Befestigungsauge
Trennkolben
fur Olund  Olraum Kolbenstange

Luft

Das Federelement Rock Shox DELUXE besitzt folgekeenwerte

Ausgangslange 165 mm
Dampferweg 38 mm
Federvorspannung max. 6 mm
Federrate bei Auslieferung 129 N/mm

Es wurde eine gréRtmégliche Vorspannung angenomdaaus ergibt sich ein Wert von 774 N fir die

Vorspannkratft.
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Die Auslegung der Hinterbaufederung

Wie die Gabel wird auch der Hinterbau statisch elegi. Da das Federbein als komplette Einheit
vorliegt, mu3 das Rad an dieses angepal3t werderAmdenkmechanik ist so auszulegen, dall zum einen
der am Hinterrad gewiinschte Federweg von 140 mueicbtrwird, zum anderen am Hinterrad eine

lineare bis leicht progressive Federrate entstéiat,im folgenden Gesamtfederrate genannt wird. Im
Gegensatz zur Federrate des Federbeins, die lingar beinhaltet die Gesamtfederrate die

Ubersetzungsmechanik und kann deshalb eine vetiohdeRate aufweisen.

Da die grundsatzliche Anordnung des FederbeinsdesdUmlenkhebels feststeht, kann in jeder Position
die Ubersetzung der Hebelmechanik ermittelt werdgm die vorab angenommenen Hebellangen
verandern zu kdnnen, geschieht die Berechnung ceircimathematisches Programm. Die Hebellangen

und -winkel werden schrittweise modifiziert, bissdgewiinschte Verhalten vorliegt.

Federkraft

Umlenkhebel

Bei der Ermittlung der Gesamtfederrate wurde angenen, dafl3 die Richtung der Stol3kraft von der
Vertikalen um 25° abweicht. Auch wenn dieser Weatiiert, ist eine solche Annahme sicherlich
sinnvoller als eine vertikale Stof3richtung. Die Bitlyenstellung beeinflul3t direkt die Federrate.

Da die hintere Radlast etwa 60% der Gesamtradésidt, wurde die maximale StoRRkraft mit etwa 1600
N angenommen. Beim Vorderrad lag die Annahme b@iN0

Auf der folgenden Seite ist die notige Krafik Uber den Federweg aufgetragen. Der Federweg ist als

Relativweg in Millimetern abzulesen. Die Kraft istNewton angegeben.
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4.2 Die Auslegung durch die kinematische Analyse

4.2.1 Das Programm Pro/MECHANICA MOTION

Pro/MECHANICA MOTION ist ein Programm zur AnalysaediOptimierung von Bewegungsvorgangen.
Obwohl auch separat nutzbar, erganzt es in idedeise ein 3D-CAD System. Eine vorhandene
Baugruppe ist in lhren Bewegungsablaufen kontnelli@d vor allem optimierbar.

Die Zuordnung von Material zu den jeweiligen Balatei erlaubt die Berlcksichtigung aller
masserelevanten Kréfte.

Dabei werden die Bauteile als starre Kérper betetaind sind durch Gelenke (Connections) miteinande
verbunden. Die Gelenke kdnnen starr sein oderrhegé Freiheitsgrade aufweisen. Die Freiheitsgrade
mussen die gewiinschten Bewegungen ermdglichen figinein korrektes Ergebnis aber so zu wahlen,
daR kein Teil des Gesamtsystems (iberbestimmt ise &ventuelle Uberbestimmtheit kann abgefragt
werden. Unterbestimmte Teile machen durch ungewniedgewegungsablaufe auf sich aufmerksam.

Der gesamte Bewegungsablauf ist in Zeitabscheittgeteilt. Im vorliegenden Fall liegt die Anzaldrd
Schritte zwischen 500 bis 1000. Zu jedem Schritden Ergebnisse errechnet.

Eine Anregung der Bewegung kann auf unterschiegliMleise erfolgen. Um realistische Ergebnisse zu
erhalten, befahrt das Fahrrad mit einer Initialpesadigkeit einen Untergrund, der fir eine
Zwangsfiihrung der Rader sorgt. Durch die Ablenkuwoign urspriinglichen Fahrzustand wirken von der
Massentragheit der Bauteile hervorgerufene Krd®ad und Fahrer sind dabei mit der Gewichtskraft
belastet. Nach dem Hindernis ist die Geschwindigleiinger, da ein Teil der Energie durch Reibund u
Dampfung verloren geht. Das Abrollen des Rades der Boden ist reibungsfrei, so dal die
Initialgeschwindigkeit bis zum Erreichen des Hinmidsses erhalten bleibt.

Als Resultate der Berechnungen kdnnen zum Beis@ieschwindigkeiten, Beschleunigungen und
Positionen aller Punkte und Bauteile oder Lageztaster Gelenke abgefragt werden. Diese Ergebnisse
konnen direkt zur Auslegung des Bewegungsappaditesen oder als Randbedingungen einer FEM-
Analyse verwendet werden. Eine Kollisionsbetrachtatler Bauteile kann automatisiert zu jedem Schrit
erfolgen, was platzsparendes Konstruieren erlaubt.

Ein wertvolles Hilfsmittel ist die selbstandige @pierung. Zum Beispiel kann fiir einen Kurbeltrieie d
Minimierung der Lagerlasten als wichtiges Ziel geltPro/MECHANICA wird die Masse und Position
der Ausgleichsgewichte fur die glnstigste Konstielleerrechnen. Beim Fahrrad wére eine Optimierung
der Federraten denkbar. Bei einem bestimmten Hniglést die Federrate so zu verandern, daf3 der

maximale Federweg voll genutzt wird.
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4.2.1 Die Anwendung auf vorhandene Geometrie und Den

Da die komplette Baugruppe Rad schon in Pro/ENGIREEzeugt wurde, kann sie tbernommen werden.

Dabei sind jedoch einige Modifikationen sinnvoll:

1. Die aufwendigen Baugruppen Gabel und Federelemverden durch jeweils zweiteilige Modelle
ersetzt. Da jedes Teil durch Connections verbunaenden muf3, ist der Aufwand fir die Vielzahl an
Buchsen, Schrauben usw. grof3 und fir das Ergelnhiswvon Belang, da die Innereien kollektiv durch
Massepunkte ersetzt werden kénnen. Die Massepumttien an den jeweiligen Bauteilen angebracht

2. Aus demselben Grund werden alle nicht federahgganten Teile wie Schaltung, Tretlager und Sattel

durch Massepunkte ersetzt.

Die Connections

Wichtig ist die richtige Wahl der Connections, uhiinen die einzelnen Bauteile verbunden werdeneDies
missen die gewtlnschten Bewegungen der Teile erchégli ohne dald diese Uberbestimmt sind. Dabei
entsprechen die Freiheitsgrade der verwendetemni@eleicht unbedingt denen der realen Lagerungen.
Pro/MECHANICA MOTION stellt 11 verschiedene Conriens zur Verfigung, die auch kombiniert

werden kénnen. Die folgenden Tabellen erlauterrudterschiedlichen Mdglichkeiten:

Joint Type | Icon Description

Pin O Degrees of freedom;
- 1 rotational, 0 translational

Sametimes known as a rewvo-
[ute joint.

U-joint Degrees of freedom;

2 rotational, O translational

Gimbal Degrees of freedom;
£ 3 rotational, 0 translational

g S Unlike hall joints, gimbal joints
have distinct axes. Acommaon
example of a gimbal jointis a
oyroscope.

Axis 1 is the outer gimbal axis,
axis 2 isthe inner gimbal axis,
and axis 3 is the rotar axis.

Cylindrical E—l—,@ Degrees of freedorm;

1 rotational, 1 translational

Slider E_.__ Degrees of freedom;
0 rotational, 1 translational
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Joint Type

lcon

Description

Planar

Degrees of freedam:
1 rotational, 2 tfran slational

Farts connected by a planar
jnint mowe in a plane with
respectto each other.

Ball

Degrees of freedam:
3 rotational, 0 tran slational

Fotational degrees offreedom
are without respect to a fixed
axis.

Free

Degrees of freedom:
3 ratational, 3 translational

Afree joint permits the same
motion as a Gdofjoint. Use a
free jointwhen you want to
model tumbling motion {large
rotations) and do not need to
track joint angles.

Joint Type

Icon

Description

Goof

Degrees of freedom:
3 rotational, 3 translational

A Bdof joint uses a gimbal for
the rotational degrees of
freedarm.

This joint permits the same
maotion as a free joint. Use a
Bdof jointwhen you want to
model smaller rotations o you
can keep track of joint angles.

Bearing

Degrees of freedom:
3 rotational, 1 translational

The first axis allows both rota-
tion and translation.

Weld

Degrees offreedam: 0

This joint allows no relative
move ment hetween parts. It
weld s two parts together.

ProfMECHAMICA displays
axes for this joint onky when
vou editit. Inthatcase, it
shows tid alignment axes on
each par.
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Im folgenden Bild sind die verwendeten Connectidasgestellt, die die erwiinschten Bewegungen des
Hinterbaues und der Gabel erlauben. Als Gabel uadefbein sind die vereinfachten Modelle flr
Pro/MECHANICA MOTION zu sehen. Das Tauchrohr derb€laist mit dem Rahmen fest verbunden

(Weld), da Lenkbewegungen nicht simuliert werden.

Beari
Bearino

Slider
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Die Verbindung der Rader mit dem Untergrund

Wichtig fir eine korrekte Simulation ist die Verdimg der Rader mit dem Untergrund. Dieser kanntrech
einfach durch eine frei zeichenbare Kurve dargésterrden, auf die gewahlten Hindernisse wird bei d
Fahrsimulation eingegangen.

Da ein direktes Abrollen der R&der nicht darstelllist, werden die Radnaben an einer Kurve
zwangsgefuhrt, die den Untergrund reprasentieg. \lzirbindung der Radnaben mit der Kurve wird durch
eine Schlitzfihrung (Slot) hergestellt.

Da die Bahnkurve der Naben durch den RollradiusR#ter nicht dem Untergrund entspricht, mul3 eine
eigene Bahnkurve fur die Naben erzeugt werden. Delyel beim Abrollen eines Rades uber das
Hindernis die Kurve, die die Nabe beschreibt, azdgehnet. Die Verformung des Reifens wird bei der

Erstellung der Bahnkurve nicht beriicksichtigt.

Dargestellt ist der Untergrund mit einem Hindemunsl die daraus folgende Bahnkurve fiir die Radnaben:

Bahnkurve der Radnaben

\

i
f

Untergrund mit
Hindernis
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Wiirden die Naben einfach durch die Kurve zwangdgefierfolgte eine unzulassige Vernachlassigung
der Reifen, da diese einen erheblichen Teil deredéfung Ubernehmen. Deshalb muf3 eine recht
aufwendige Simulation der Reifen erfolgen. Die Agsing der Feder-Dampfer-Systems fiir die Reifen
erfolgt wahrend der Fahrsimulation.

Zudem ist ein eventuelles Ablosen der Reifen vomtetdmund zu beriicksichtigen. Eine einfache

Schlitzfuhrung halt den Reifen immer am Boden. 3agir die Praxis zwar winschenswert, entspricht

bei gréReren Hindernissen aber sicherlich nichiRislitat des Mountainbikefahrens.

Die folgende Grafik verdeutlicht sinnbildlich diewahlte Losung. Dargestellt ist die Anordnung fig d

Gabel, bei der Hinterradfederung erfolgt die Sirtialaauf die selbe Weise.

Tauchrohr (fest mit dem
Rahmen verbunden)

Stahlfeder, Luftfeder und
Dampfer der Gabel

Die Radnabe ist mit
dem Untergrund
verbunden und
gleitet zum Boden
hin frei im unendlich
langen Tauchrohr.
Sie wird in den
anderen Richtungen
durch ein Feder-
Dampfer-System
abgefangen, das die
Verformung des
Reifens reprasentiert.

Standrohr
(gleitet im
Tauchrohr)

Feder-Dampfer-System
(Reifen)
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Die Simulation des Fahrers

Der Fahrer wird durch ein Bauteil, das nur aus Mpsakten besteht, simuliert. Dabei ist die an einem
realen Rad ermittelte Achslastverteilung von 40zBnv am Vorderrad und 60 Prozent am Hinterrad
einzuhalten. Die Verbindung des Fahrers mit dem nieth wird durch Feder/Dampfer - Systeme
hergestellt. In Fahrversuchen konnte festgesteditden, dafld sich der Abstand Lenker - Fahrerkopf bei
einem der Simulation ahnlichen Hindernis um etw&08em verringert. Der Abstand des Fahrers zum
Sattel wird sich naturgemafl nur um wenige Millimeter&andern. Durch entsprechendes Anpassen der
Feder- und Dampferraten werden in der Simulatiadsgrachende Werte eingestellit.

Fur die Simulation ist zu bedenken, dal} der Fakeare Eigenbewegungen ausfuhrt. In der Fahrpraxis
entlastet der Fahrer vor Hindernissen automatiseimkér und Sattel. Dadurch werden groRRere
Hindernisse als in der Simulation Uberfahrbar. Naopassung der Hindernisse und Geschwindigkeiten

sind die Ergebnisse einer Simulation jedoch siattedbjektiver.

Die Federn und Dampfer

Die in der Gabel und im Federelement wirksamen Fedad Dampferkrafte werden durch Lasten
simuliert:

Fur linear gewickelte Stahlfedern steht eine Fuamkiiur Verfigung. Eingegeben wird die Federrate und
die ungespannte Lange. Das betrifft die Druckfedierm Federelementes und der Gabel.

Die Luftfeder der Gabel wird als Tabelle eingegeb&ie Tabelle beschreibt die Federkraft in
Abhangigkeit vom jeweiligen Eintauchzustand der &aln voll ausgefahrenem Zustand ist die aus der
Druckvorspannung resultierende Kraft wirksam, b&imfedern steigt die Kraft durch die Verkleinerung

des Luftkammervolumens progressiv an.

Federkraft der Luftfeder MOTO 120

400

350 +

300 +

250 +

200 +

Federkraft in N

150 +

Lo

100 + ausgefedert eingefeder

-¢

50 +

Tt
N~ [e2] — (3] 0 ~
< 2] 2] N - o
< < < < < <

479
471
463
455
399
391
383 |
375
367

Einfederungszustand in mm
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Auch die Dampferkrafte liegen als Tabelle vor. D¥erte wurden mit Unterstiitzung der Firma Eibach
Federn, Finnentrop, auf einem DampferprifstandtegthiDie Tabellen geben die Dampferkraft Gber der
Dampfergeschwindigkeit an. Da die Werte der Zugs{@usfedern) erheblich tber denen der Druckstufe
(Einfedern) liegen, werden fur jeden Dampfer zwab@&llen angelegt. Eine Kraft ist nur beim Einfedern
wirksam, die andere nur beim Ausfedern. Gesteuert wlie Wirksamkeit der Kréafte tber die
Relativgeschwindigkeit der beiden Befestigungspeirds Federelementes. Ist diese gleich Null, isieke
Dampferkraft wirksam. Ist sie gro3er als Null (8enkte entfernen sich voneinander ), liegt die Kdaf

Zugstufe an und umgekehrt. Bei der Gabel erfolgMidechsel auf die selbe Weise.

Die folgende Grafik zeigt die Dampferkrafte fir daw Hinterrad verwendete Federbein. Offensichtlich

ist die stark unterschiedliche Auslegung der Damipédte fur die Zug- und Druckstufe.

Dampfung ROCK SHOX DELUXE

5000

4500 +
4000 + u
3500 | =
3000 | -

2500 | =

Dampferkraft

2000 + ]

1500 | -

1000 + - Druckstufe
al

500 | seesssseesssessace

al
PSR 4
wun?
Ol mHE
0 50 100 150 200 250 300

Dampfergeschwindigkeit

Die Reibkrafte werden Last- und Geschwindigkeitalgfig gesteuert. Daflr steht eine Funktion zur
Verfugung, die die Reibkréfte entgegen der Bewegddgtung wirken laRt. Eingegeben wird der
statische und dynamische Reibungskoeffizient deijgen Lagers. Fur die Permaglide-Buchsen der
Verbindung Umlenkhebel - Rahmen und fiir die Gahalden die Wert@lsariscn=0.1 undigynamisch=0.15

gewahlt' Die Reibung der Rillenkugellager wird vernachlgssi

1 INA-Katalog 704 S.11
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4.2.3 Die Simulation verschiedener Fahreinflisse

Nach der grundsatzlichen Erstellung des ModellsFta/MECHANICA MOTION kann die Wahl der

Hindernisse und die Auslegung der Feder-DampfeteBys fur den Fahrer und die Reifen erfolgen.

Als Hindernisse kommen fir die Auslegung der Fedgmur Einzelhindernisse einfacher geometrischer
Formen in Betracht, eine Aneinanderreihung versigrier Bodenerhebungen oder Bodensenkungen
kénnte nur recht willkiirlich erfolgen. Da der Absthder Hindernisse sehr groRen Einflul auf das
Federungsverhalten hat, wiirde eine geringfiigigeefuny zu wesentlich anderen Ergebnissen fiihren.
Sinn macht eine solche Auslegung sicherlich, umsbknell fahrenden Fahrzeugen ein Aufschaukeln des
Fahrwerks bei dem gleichférmigen Abstand der Stp&fueiner Betonautobahn oder der durch den Wind
hervorgerufenen Welligkeit einer Wustenpiste auszlis3en. Dies trifft fur ein Mountainbike bei der
unbestimmten Folge von Hindernissen nicht zu. Aafs dAufschaukeln der Federung durch die
Antriebseinfliisse wird jedoch spéater noch eingegang

Da die Federungen des Vorder- und Hinterrades andefinisse sehr unterschiedlich reagieren, werden

zwei besonders wirksame ausgewahlt.

Die Vorderradfederung wird stark durch einfacheyckartige Bodenerhebungen beansprucht. Deshalb
erfolgt die Auslegung an einem auf der festen Fatmbangebrachten Betonklotz, der mit der
Geschwindigkeit von 5 m/s tiberfahren wird. Dabdi die Gabel den maximalen Federweg voll nutzen,
aber nicht durchschlagen. Die Wahl der Geschwirgltgknd der Abmessungen des Hindernisses erfolgte
nicht willktrlich, sondern wurde nach Fahrversuched Simulation eines vohandenen Rades festgelegt,
so dal} aussagekraftige Ergebnisse zu erwarten Beidden Fahrversuchen war der Fahrer bemiiht,

Eigenbewegungen zu vermeiden.

Fahrtrichtung

|

100 mm

50 mm

Bei der Simulation wird deutlich werden, warum sidieses Hindernis nicht fur die Auslegung der

Hinterradfederung eignet.
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Deshalb wird zur Auslegung der Hinterradfederumg eStufe festgelegt, die das Rad abwarts befahrt.

Fahrtrichtung

\j

200 mm

Die Auslegung der Feder-Dampfer-Systeme fir dieafRdlewegungen zwischen Rahmen und Fahrer
sowie zur Simulation der Reifen erfolgt schrittveeisei der Simulation.

Fur den Fahrer werden die Werte verandert, bisbdieFahrversuchen ermittelten Relativbewegungen
zwischen dem Lenker und dem Fahrerkopf (80-100 ommd)der Verbindung Fahrer-Sattel (wenige mm)
vorliegen.

Zur Simulation der Reifen wird vorausgesetzt, daB lduftdruck so gewahlt wird, daf3 der Reifen nicht
durchschlagt. Da ein geringerer Luftdruck geneegétle bessere Traktion verspricht, sollte diesehauc
nicht tberhéht sein. Bei einem oft verwendeten é&eifirchmesser von etwa 50 mm wird die Einfederung

der Reifen deshalb auf 45 mm eingestellt.
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Die Simulation 1

Bei der Simulation 1 tberfahrt das Rad den oberigten Block in der urspringlichen, in Kapitel 4.1
beschriebenen Auslegung. Die oben dargelegten Muwffera fir die Anpassung des Fahrers und der

Reifen sind bereits durchgefiihrt. Der Bewegungsdilan 4 Sekunden ist in 500 Zeitschritte eingeteil

Das Bild zeigt das Vorderrad beim Uberfahren deslelinisses. Gut zu erkennen ist die Verformung des

Vorderreifens, die sich durch die VerschiebunglReiens gegeniiber der Felge ausdruckt.




4. Die Auslegung der Federung 47

Die wichtigsten Ergebnisse fir diese Simulatiordgilie erreichten Federwege. Zu jedem Zeitschritt de
Simulation ist der jeweilige Einfederzustand errethworden und Uber der Analysezeit darstellbae. Di

Auswertung der Grafik fuhrt zu zwei wichtigen Erkémissen:

1. Die Gabel schléagt durch. Bei der statischen égushg der Gabel wurde mit 900 N ein zu geringer
Wert fur die Maximalkraft angenommen. Deshalb wdab Volumen der Luftkammer fur die nachste
Simulation dahingehend geéndert, da’ sich beinewdlinfedern eine Maximalkraft von 1100 N
ergibt. Der statische Federweg bleibt dabei konstan

2. Das Aulftreffen der Vorderrades auf das HindeemBastet das Hinterrad erheblich. Das kann mit de
im Verhaltnis zu anderen Raderfahrzeugen hohen &glunktlage erklart werden. Bei Abbremsung
sorgt der hohe Schwerpunkt des Gesamtsystems RadrFéar die starke Entlastung des Hinterrades.

Dieses Hindernis ist deshalb zur Auslegung derdtiiatifederung nicht brauchbar.

PromECHARICA MOTION Results

FederwegHR —.— FederwegR —_—— %(— -

B RS TUND T SRS PN T EEEEEE R Py .

; %_A/ die Gabel schlagt mit
: einem Federweg von

- !9 115,7 mm durch
100 ——r'%,(“ : > :CIuC

5

S a0 - S EREEE ------------ Ausschwingen der

Q i ' Federung

% 1 i i 5

s T Y A T S |

Q ! — >

LL ! ! 5
a0 e - S S B AR e -

das Vorderrad trifft / \

auf das Hindernis | das Hintererrad trift . |

a t T t . R T t T t 1
das Hintererrad wird ~ 2uf das Hindernis - e -0
entlastet
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Die Simulation 2

Mit entsprechend geanderter Luftfeder der Gabell wine zweite Simulation mit demselben Hindernis
durchgefuhrt. Die Grafik der Federwege entsprictieuBerucksichtigung des geringeren Zeitabschmitte
qualitativ der der Simulation 1. Allerdings liegerdmaximale Federweg der Gabel jetzt bei 114,5 mm,

also im normalen Betriebsbereich.

ProMECHAMICA MOTION Results

“ederwegHR —.— FederweyyR - — = % -

120 - oo :

RS W T
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Da diese Simulation nicht fur die Auslegung derteliradfederung genutzt wird, macht eine Abfrage der
Lagerlasten des Hinterbausystems wenig Sinn. Sclarstellbar ist jedoch die Wirkung der
Dampferkrafte. In der folgenden Grafik sind die [Mienkrafte der Gabel fir die Druck- und Zugstufe
Uber der Analysezeit aufgetragen. Gut zu seheadalsti der Wechsel der jeweiligen Kréafte, die makima

Kraft der Zugstufe liegt etwa 4 mal Uber der dendhstufe.

PromECHANICA MOTION Results

FDaempGahDR —.— FDaempGabzl - = %(. -

L R EEEEEEEEEEEEE o EREEEEEEEE R ERREEEEEEEE R REEEEEEEE R .

LI~ O
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Fur die Auslegung interessant sind die Kontaktfagtgischen Reifen und Boden. Beim Vorderrad liegt
die maximale Radlast mit 1077 N nahe bei der farQimulation 2 angenommenen Maximallast von 1100
N. Beim Hinterrad wird trotz der maximalen Radsh 1570 N (bei der statischen Auslegung wurde ein
Wert von 1600 N angenommen) nur ein Federweg vamgee als 100 mm erreicht. Zum einen liegt der
Grund sicherlich in der vorhergehenden Entlastues idinterrades, die ein Ausfedern von etwa 20 mm
zur Folge hat. Zum anderen ist der Grund in dea&ahgsrichtung zu sehen, die bei der Gabel in itwa

der Richtung der Holme liegt, bei der Hinterradfenhg (bei diesem Hindernis) der Winkel aber einen
gréReren Wert als die angenommenen 25° annimmth Asialie Druckstufendampfung und die Reibung

der Hinterradfederung gréRRer.

ProfECHAMICA MOTION Results

RadlastHR —Pp— RadlastvR ——— -

1600 oo e R Rl SRR

- maximale Radlast
. Hinterrad 1570 N
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maximale Radlast 5 5 ; ;
R I Vorderrad 1077 N~ el o

1000 SRR R AN AR P

500 B R EE T S LR fo---d R TTREEEE TN R D EEECEEEEREE !

Radlast [N]

goo o . AR TR

200 ' ] . . Tttt

Time

Mit dieser Simulation ist die Auslegung der Gabélgeschlossen. Die anfanglich etwas schwache
Luftfeder wurde in ihrer Progression erhoht, so daf3Durchschlagen der Gabel nicht zu erwarten ist.
Die folgenden Simulationen dienen zur Auslegung tkmterradfederung und zur Ermittlung der

maximalen Lagerlasten des Hinterbaus.
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Die Simulation 3

Bei dieser Simulation kommt die abwarts zu befatieeStufe von 200 mm H6he zum Einsatz. Sie wird

vorerst wieder mit der Geschwindigkeit von 5 m/eridigdhren.

Das Bild zeigt das Rad beim Uberfahren des Hindses. An der Verschiebung des Reifens gegeniiber
der Felge ist der Verlust des Bodenkontaktes deasléfoades gut zu erkennen. Auch am Hinterrad ist

eine Entlastung feststellbar, bei der Analyse deteifwege wird genauer darauf eingegangen.

Verschiebunge
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Die Grafik der Federwege zeigt auch bei dieser &itimn eine Entlastung des Hinterrades schon vor de
Hindernis. Zwei Stufen des Ausfederns sind zu erkan Die erste Entlastung erfolgt, sobald das
Vorderrad den Bodenkontakt verliert. Die zweite I&stung beginnt mit dem Freikommen des
Hinterrades. Zu erklaren ist die erste Entlasturigd®am Wegfall der vorderen Radlast: Ist diese thich
mehr vorhanden, entsteht durch die hintere Radlmstechtsdrehendes Moment, das das Rad-Fahrer-
System um seinen Schwerpunkt dreht. Das fuhrt niitirnaler Zeitverzégerung zur Entlastung des
Hinterrades. Mit dem Auftreffen der Vorderrades defn Boden wird die erste Entlastung allerdings
wieder fast vollig aufgezehrt.

Dadurch wird beinahe der statischen Federweg éitreso daf3 die vorhergehende Entlastung ohne grof3en
Einflul auf den maximalen Federweg bleibt. Diesegtlbei etwa 120 mm und nutzt den verfigbaren

Federweg von 140 mm nicht aus.

PromiECHANICA MOTION Results

FederwegHR —.— FederwegR - - % - —
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, erste I_Entlastung<___> ..... . |<e—» - zWeite Entlastung ...
des Hinterrades | des Hinterrades
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)il
: B0 —— oo
40 oo co s mommom :‘"
A
Freikommen des
Vorderrades

Da in der Fahrpraxis Stufen wie die zugrunde gelegthneller als mit den angenommenen 5 m/s

Uberfahren werden, wird eine neue Simulation mit@eschwindigkeit von 10 m/s vorgenommen.
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Die Simulation 4

Die mit der Geschwindigkeit von 10 m/s durchgeféimulation 4 beansprucht die Hinterradfederung
starker.

Die Grafik der Federwege zeigt die mit 137 mm gAisnutzung des hinteren Federweges. Deshalb wird
auf eine Veranderung der statischen Auslegung aieieti. Die Auslegung der Federung des Hinter- und

Vorderrades ist damit abgeschlossen.

PromdECHAMICA MOTION Resuts
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Interessant ist bei dieser Simulation aber das ¢wgimgen der Federung. Die Zugstufendampfung der
Gabel ist offensichtlich wesentlich starker ausgelals die des Federbeins, da sich die Gabel dem
statischen Federweg aperiodisch annéhert, wahrenddihterbau Uberschwingvorgéange ausfiihrt. Ein

voller Schwingvorgang dauert dabei 0.615 s.

Die unterschiedliche Auslegung ist qualitativ ersatim und hangt mit dem Eigenschwingungsverhalten

des Rades zusammen.
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Es wurde bereits in vorhergehenden Kapiteln erwaldat} Antriebseinflisse auf die Federung
unerwinscht sind. Dabei ist zwischen Einflissendauf Hinterbau und auf die Gabel zu unterscheiden,

da sie bei unterschiedlichen Fahrsituationen aeftre

« Antriebseinflisse auf die Hinterradfederung sind aflem bei zlgiger Fahrt auf ebener StralRe
stérend, wahrend sie im Gelande kaum auffallen. Digfrquenz des Fahrers betragt dabei 60 - 90
Umdrehungen pro Minute. Da bei jeder Umdrehung zWegtvorgange stattfinden, ist eine
Erregerfrequenz von 120 - 180 pro Minute anzunehmen

« Einflisse auf die Gabelfederung sind vor allem iml&Ade im sogenannten Wiegetritt (stehende
Fahrweise) stdrend, bei dem ein groRer Teil desi@wes auf das Vorderrad verlagert wird. Die

Trittfrequenz ist dabei erheblich geringer als galRenfahrt.

Die hohe Zugstufenddmpfung der Gabel stellt audhekigem niedrigen Erregerfrequenzen sicher, daf3
keine Aufschaukelung der Gabel erfolgt. Die Druafestdampfung wird niedrig gehalten, um ein gutes
Ansprechen der Gabel auf die Hindernisse zu ganeemti

Aus dem gleichen Grund wird auch bei der Hintereddfung auf eine starkere Druckstufendampfung
verzichtet. Da aber ein Aufschwingen mdglich istscheint eine Uberschlagige Nachrechnung der

Hubschwingungen sinnvoll.

Fir das ungedampfte Rad errechnet sich die Kregisémrez der Hubschwingung mit

w= ((c1+c2)/my
einzusetzen sind:
m = Masse des Gesamtsystems = 105 kg =0.105t
cl = die hintereinandergeschalteten Federkennuhgevorderreifens (40 N/mm)
und der Gabel (9.6 N/mm) = 7.7 N/mm. Diel€wate der Gabel wird bei der vereinfachten
Rechnung als linear betrachtet.
c2 = entsprechend fir das Hinterrad (50 N/mm und NImm) = 9.3 N/mm
es ergibt sich die Kreisfrequenz:

w=((7.7+9.3)/0.105) = 12.73 &

daraus folgend die Eigenfrequenz:

f=w/ (2*m = 12.73/6.28 = 2.03's= 122 mirt

Da bei StraRenfahrt eine Erregerfrequenz von 1260-min' zu erwarten ist, ist ein Aufschaukeln des
ungedampften Rades bei niedriger Trittfrequenz gl

Die Eigenfrequenz der gedampften Hinterradfedetiegg mit 0.615 & = 36.9 mift erheblich darunter,
so daBR selbst bei der im Gelandebetrieb geringrettfrequenz ein stérender Antriebseinflull

ausgeschlossen werden kann.
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4.3 Die Kontrolle der Lagerungen

Die Durchschlagsimulation

Die Durchschlagsimulation dient als letzte Simwlatnicht mehr der Auslegung der Federung, sondern
zur Ermittlung der auf die Hinterbaulagerungen entlen Maximallasten. Dabei tberfahrt das Rad die
Stufe mit einer Geschwindigkeit von 15 m/s, wasd®zi Hinterradfederung zum Durchschlagen fuhrt.

Die Dampferaufnahme

Die Kraft, mit der die Dampferaufnahme auf dem Q@bler belastet wird, wird zur Auslegung der
Schweinéhte verwendet. Die folgende Grafik zeigtsel Kraft in ihrer absoluten Groflze. Der

Maximalwert betragt 6490 N.

PromiECHAMICA MOTICN Results

FDaempaufnah

E RS W

[ == i o N

Time
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Zur Verwendung der Kraft fur die Auslegung der Setdmahte ist die Kraftrichtung von erheblicher
Bedeutung. Da die Maximalkraft unter einem Winkeinv7° bezogen auf die Achse des Oberrohrs
angreift, ergeben sich fur die Kraft in X-Richtugd42 N und fir die Kraft in Y-Richtung 791 N. Die
Auslegung der Schwei3nahte erfolgt in Kapitel 5.

Dampferaufnahme

Fx=6442 N

_ -——/

s ™ ".._-J "‘—'

Dreieckslag f

Das Dreieckslager

Die Maximalbelastung des Dreieckslagers betragt35B2 Die Richtung ist hier bedeutungslos, da
lediglich die Flachenpressung der verwendeten RgideaBuchsen kontrolliert wird und die Axiallasten
vernachlassigbar klein sind. Bei einem Innendur@ds@evon 14 mm und einer Breite von 10 mm ergibt
sich bei Einbau von zwei Buchsen eine projizieriiche von 280 mmz2. Daraus folgt die spezifische
Lagerbelastung von 20 N/mmz2.

Diese Belastung liegt eher im niedrigen Ber&iaNiinschenswert wére eine héhere Belastung, da sich
dadurch wesentlich giinstigere Reibungskoeffiziemteygben. Die Buchse ist in schmalerer Ausfiihrung

aber nicht erhaltlich.

1 INA-Katalog 704 S.11
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Sattelstrebenlag%‘

o @]
\T Ausfallendenlager Hauptlager
r—x :

Das Hauptlager der Schwinge

Die Maximalbelastung des Hauptlagers betragt 76@B®&.seitlichen Belastungen des Rades wird sich
diese aber noch erheblich erhohen.

Die statische Tragzahl der verwendeten INA-Rillay#dlager 61903 betragt 2220 .NBei der
Verwendung von zwei Rillenkugellagern kann dies alsreichend angenommen werden. Die Lager

haben sich zudem in der Fahrpraxis und in Testcherdener Fachzeitschriften bewéhrt.

Das Ausfallendenlager

Die Maximalbelastung des Ausfallendenlagers befr&§tN. Durch seitliche Belastungen wird sich diese
noch erhéhen, wenn auch nicht in dem Mal3e, wielthés Hauptlager der Fall ist.

Die statische Tragzahl der verwendeten INA-Rillagdlager 63800 betragt 840°NDie Lagerung
besteht aus zwei Rillenkugellagern, so daf? einetanbare Lebensdauer zu erwarten ist. Diese Lagerung

hat sich in der Praxis bewahrt.

1 INA-Katalog 511 S. 115
2 INA-Katalog 511 S. 114
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Das Sattelstrebenlager

Die Maximalbelastung des Sattelstrebenlagers hett8@0 N. Stark erhohte Kréafte durch seitliche
Belastungen des Rades sind nicht zu erwarten, eke dirol3tenteils von der Schwinge aufgenommen
werden.

Die statische Tragzahl der verwendeten INA-Kugelta®800 betragt 1400'NDa auch hier wieder zwei
Lager zum Einsatz kommen, sollte sich auch diesgetmg bewahren, obwohl noch keine

Praxiserfahrungen vorliegen.

L INA-Katalog 511 S. 134



5. Die strukturelle Auslegung 59

5. Die strukturelle Auslegung

5.1 Die Auslegung der Dampferaufnahme

Die Dampferaufnahme besteht aus zwei auf den Rahnaerigeschweildten, dreieckigen
Leichtmetallblechen von 4 mm Stérke. Die Blechedseeweils einseitig verschweil3t. Das Oberrohr
besitzt eine Wandstérke von 1,5 mm.

Die Auslegung erfolgt durch Berechnung der Schwéifen Obwohl die Krafteinleitung in das Oberrohr
glnstiger ist, wird zur Sicherheit eine Schweil3dihe a=1,5 mm fiir die Berechnung angenommen.

Als Belastung wird die in der Durchschlaganalysmittelte Maximalbelastung angesetzt. Diese betragt
6490 N. Daraus ergibt sich wie in Kapitel 4.3 befdien die Kraft E=6440 N und die Kraft &790 N.

Fy=790 N
Fx=6440 N
-
(((((((((((((((((((((((J
LN L N L N N U U N U N U O L N U

Statt der Blechdicke von 4 mm wird die
Wandstéarke des Oberrohres von 1.5 mm
eingesetzt
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Erafte F=6500 N
Fa= 6440 W
Fy =790 N
schweilinahtlange nach Abmug der Endkrater L:=97 mm
gesamte Brette der beiden Schweilinahte B =3 mm
Abstand der angreffenden  Eraft Fx H:=2%4 mm
Flache des Schweilinahtoquerschmttes A =BL
LA =251 mm?

schubspannungen  aus Fx

r=22131

Druckspannungen aus Fy Fy

od=2715 ——
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Biegespannungen aus Fx

Biegemoment I

M =FxH 5
M =18%210 -mm
Flachentragheittsmoment des
. . 3
Schweilnahtquerschnittes I BL
12

[=2282-10C mm"

Widerstandsmoment des Schweilinahtaquerschiittes

bei Fandfazerabstand e = 455 mm

W=4.70510° mm

Biegespantungen aus Fx
ab =

2B

ab =40.246  ——



5. Die strukturelle Auslegung 62

Gesamtspannung  aus  Druckspannung und  Biegespannung

oges = ab + ad

T
ages =42 96 —

T

Werglewchsspannung  ({ MNormalspannungshyp othese)

oWV 1= % + l:].5-,,||r:rgnzrs2 + 4-:-'2

owy = 52,521 i

Die zulassige Spannung

Leider sind in der Literatur Werte flir zuldssige aBpungen an dynamisch beanspruchten
Schweil3konstruktionen aus Aluminium im Maschinenlkaum zu finden. Dies gilt besonders fur die
verwendete Aluminiumlegierung AlZn4,5Mg1 F36.

Allerdings gibt die Deutsche Bundesbahn in der Rsachen-Verordnung DV 952 [D4] zulassige
Spannungen fir geschweil3te Fahrzeuge, Maschinen Gedite aus Aluminiumlegierungen in
Abhangigkeit vom Spannungsverhéltnis & an

Die Belastung ist als rein schwellend anzunehmargus folgt das Spannungsverhaltnis s = 0.

Bei einem geschweildten Grundwerkstoff AlZn4,5Mgl6F&it unbearbeiteter SchweiRnaht und
Spannungsverhaltnis s = 0 ist die zuldssige Spanmoit 49 N/mm?2 angegeb&nDamit liegt die
vorhandene Vergleichsspannung mit 52,3 N/mm? Uibeedlassigen Spannung.

Da die Schweilnahtdicke mit a = 1,5 mm sehr geriaggenommen wurde und die
Lebensdauererwartungen der Deutschen Bundesbaherlgib Uber denen eines hochbeanspruchten
Sportgerates liegen, ist die geringfiigige Uberstimg der zuldssigen Spannung nicht problematisch.
Zudem sind ausgefuhrte Konstruktionen vergleichbBedastung oft wesentlich sparsamer dimensioniert,

so dal’ ein Versagen nicht zu erwarten ist.

1. Ruge, Handbuch der SchweiRtechnik, Bd. 4, $.8p6nger-Verlag Berlin
2], Ruge, Handbuch der SchweiRtechnik, Bd. 4, $.3pfnger-Verlag Berlin
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5.2 Die Auslegung des Umlenkhebels durch eine FEMpAlyse

Der Umlenkhebel bietet sich als hochbeanspruchtdsiberschaubares Bauteil fur eine Auslegung durch
eine FEM-Analyse an.

Er besteht aus zwei dreieckigen Leichtmetallbleoln8 mm Stérke, die durch drei Achsen miteinander
verbunden sind. Die Verbindung der Bleche mit dehgen erfolgt wie bei ausgefuhrten Konstruktionen
Ublich durch Schrauben.

Aufgrund der hohen Beanspruchung werden die Bleah®l Achsen aus der hochfesten

Aluminiumlegierung AlZnMgCu 1,5 F53 gefertigt.
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5.3 Das Programm Pro/MECHANICA STRUCTURE

Das Programm Pro/MECHANICA STRUCTURE biete alle Méigkeiten einer modernen FEM-
Software. Die volle Einbindung in die Systemsoftevdtro/ENGINEER erlaubt ein direktes Bearbeiten
von in dieser erstellten Bauteilen. Dadurch isteeimeue Geomtrieerzeugung nicht notwendig und die

Ubereinstimmung der Modelle garantiert.

Pro/MECHANICA STRUCTURE bietet als besondere Vo idgei automatisierte Funktionen:

1. Der Netzgenerator AUTO-GEM erstellt bei vorhameteGeometrie selbstandig das Elementnetz. Bei
Solid-Modellen kann AUTO-GEM Tetra- und Wedgeeletaegrzeugen. Fir spezielle Anwendungen
werden vorher manuell erzeugte Elemente in das diatrezogen. Natirlich kann die Erstellung des
Elementnetzes auch komplett manuell erfolgen.

2. Die Konvergenzkontrolle begrenzt den Fehler @uken einzustellenden Prozentwert. Nach einem
ersten Rechengang erfolgt fir jedes einzelne Elereave Kontrolle. Bei nichtkonvergieren des
Elementes wird der Polynomgrad bis zum Grad 9 drfgdmach folgt ein zweiter Rechengang. Durch
die Abfrage jedes einzelnen Elementes ist eineidieweeise oder komplette Netzverfeinerung mit
Ihrem erhdhten Bedarf an Rechenleistung nicht nétig

3. Durch die Optimierung kann die strukturelle Augging eines Bauteils erfolgen. Nach Vorgabe von
Optimierungszielen (z.B. Spannungen, Gewicht) gtfalie Veranderung vorgegebener Parameter
(z.B. Wandstarke), bis die Ziele erreicht sind. iMiith kann dies nur in dem Maf3e erfolgen, als es

durch Veranderung der Parameter moglich ist.

Der grof3e Vorteil dieser automatisierten Funktiotiegt in der einfachen Anwendung. Dadurch kann
auch der nicht auf FEM-Berechnungen spezialisiagenieur in einem friihen Stadium der Konstruktion
mogliche Problembereiche erkennen und verandernw&alen aufwendige Korrekturen des fertig

durchkonstruierten Bauteils vermieden. Sie ersetmr bei speziellen Anwendungsfallen eine manuelle
Bearbeitung des Elementnetzes nicht. Die VortedleKbnvergenzprifung und des Optimierers kommen

aber auch in diesen Fallen zum Tragen.
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5.4 Die Anwendung auf die vorhandene Geometrie

Fir die Bearbeitung des FEM-Modells wurde auf dézelis in Pro/ENGINEER erstellte Geometrie
zurlickgegriffen. Da der Umlenkhebel als Baugrupewgt wurde, also aus mehreren Teilen besteht, ist
die Analyse nicht problemlos durchzufthren.

Um das Modell zu vereinfachen, werden die beiderideksplatten und die drei Achsen zu einem
einzigen Bauteil verschmolzen. Die Schrauben wemtgfernt, da eine Simulation sehr kompliziert ist
und ihre Entfernung durch die groReren Verformungleer fur ein schlechteres Ergebnis sorgt. Deshalb
wird durch ihren Wegfall das Ergebnis nicht ganerékt, liegt aber auf der sicheren Seite.

Durch das Verschmelzen der Leichtmetallbauteilenkiinan den scharfkantigen Verbindungsstellen der
Achsen mit den Platten Spannungsspitzen auftrelienso in der Realitat nicht vorhanden sind. Diese
Ubergangsstellen haben sich aber bei vergleichbafemstruktionen nicht als problematisch
herausgestellt.

Die Achsen sind nicht Gegenstand der Optimieruhge Wwesentlichen Durchmesser liegen durch die
Lagerungen fest und haben sich bei vergleichbar@mstfuktionen bewahrt. Die am hdchsten belastete
Achse, die das Federelement mit dem Umlenkhebbinget, ist zudem durch den Hersteller vorgegeben.
Die Achsenabstande wurden durch die Auslegung deeiadfederung festgelegt und sind einzuhalten.
Gegenstand der Auslegung sind die Stegdicken deie€ksplatten, die durch die Mal3e der Ausfrasungen
entstehen. Die Ausfrasungen werden zur Gewichtagmsp eingebracht. Die Moglichkeiten der
Optimierung sind aber durch die Konstruktion deeiBcksplatten begrenzt. Wie jedes nicht zugekaufte
Bauteil des Fahrrades sollte eine handwerklichestdlbung ohne die Nutzung von computergesteuerten
Maschinen méglich sein, um fir den Bau des Rade&ialzelstick Aufwand und Kosten zu begrenzen.
Die recht einfach gehaltene Geometrie gerader,llpkera Kanten 1aRt mit der Verwendung anderer

Herstellungsmethoden sicherlich Moglichkeiten derbésserung offen.

Die folgende Abbildung zeigt eine Dreiecksplatté d&n zu variierenden Maf3en:

Die Doppelpfeile geben die variablen Mal3e an
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Die folgende Grafik zeigt die urspriinglichen Abmasgsen:

©

©

Eine erste FEM-Analyse wird mit den urspriinglich®omessungen vorgenommen. Die Belastungen,
denen das Bauteil ausgesetzt ist, sind in der Buohthganalyse der Fahrsimulationen (Kap. 4.2.3)
ermittelt worden.

Die Lasten werden als Bearing-Lasten auf die Flackiée durch die Lager belastet sind, aufgebracht.
Dies betrifft die Achsen der Verbindungen UmlenkélebFederbein und Umlenkhebel - Sattelstreben.
Die Bearing-Funktion verteilt dabei die gesamte aBting so auf die Flache, wie dies bei realer
Beanspruchung erfolgt.

Die Lagerflachen der dritten Achse werden durchd®adingungen fixiert.

Bearing-Lasten

Randbedingungen
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5.5 Ergebnisse

Bei der Darstellung der vorhandenen Spannungeh dél hohe Beanspruchung der Achse, die der
Verbindung des Federbeins mit dem Umlenkhebel dearft An den Kanten der belasteten Flachen tritt
mit 357 N/mm? die hochste Spannung des gesamtereiBaauf. Bei dem verwendeten Werkstoff
AlZnMgCu 1,5 F53 liegt die B -Grenze bei 450 N/mm?2. Fir eine dynamische Beanbpng erscheint
der Wert der vorhandenen Spannungen als zu hochd@&wuPraxis ist jedoch kein einziger Ausfall dgese
Bauteils bekannt. Die Spannungsspitzen dirftenraudierch die wenn auch geringe Verformbarkeit der
verwendeten beschichteten Lagerbuchsen teilweigebant werden. Auch die in der Analyse nicht
berlcksichtigten Schrauben tragen zu einer Vermimdeder Spannungen bei.

Wie zu erwarten, treten auch an den scharfkantijerbindungsstellen der Achsen mit den Platten
Spannungsspitzen auf. Da der Umlenkhebel in delitReaus mehreren Bauteilen besteht, ist daraims ke
Nachteil zu erwarten. Bei diesen Verbindungen hkinde sich um eine in der Praxis Ubliche
Konstruktion, die bisher nicht negativ aufgefalisin

Auffallig ist die ungleich héhere Belastung der e Stege im Verhéltnis zu dem unteren und dem
diagonalen Verbindungssteg. Die letzteren sindilmnér maximalen Spannung von 50 bzw. 80 N/mm?

sicherlich Gberdimensioniert.

Stregs Von Misesg (Masimum)
Avg. Max +3.5681E+02

Avg. Min +8.3052E-03
Deformed Original Model
Max Disp +8.98

bis 123 N/mm2

+2. 50F+02
Scale 1.0363
Load: loaddJg . 2
bis 125 N/mm 12, 165+072
+1.81E+02

+1.47E+02

+1.13E+02

bis 50 N/mm?2

+7.86E+01

+4.43E5+01

bis 80 N/mm?2 +1.005+01

£
(ii Spannungendreid
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Die Grafik zeigt die Spannungsspitzen der Verbimggumder Achsen mit einer Platte genauer. Auch sind
Spannungen an den Radien der Ausfrdsungen zu etkederen Spitzenwerte bei 140 N/mm2 liegen.
Dieser Wert ist aber nicht beunruhigend (siehen)nt®eutlich ist die hohe Beanspruchung der oberen
Achse.

Spannungsspitzen

+2.50E4+02

+2.16E+02

+1.81E+02

+1.47TEHO2

+1.13E+02

+7.86E+01

+4.43E+01

+1.00E+01

/tﬂ{ Spannungendreid

Bei der Beurteilung der vorhandenen SpannungediesKonstruktion des Umlenkhebels als Baugruppe
zu bertcksichtigen.

Die am hodchsten beanspruchte Achse ist vom Hesstetirgegeben und hat sich in der Praxis bewahrt.
Die beiden anderen Achsen sind unkritisch. Beinalkehsen ist zu berlcksichtigen, daf3 durch die
Schrauben eine zusatzliche Aussteifung erfolgtja® die Spannungen geringer als in der Analyse sein
werden.

Die Leichtmetallbleche zeigen recht unterschiedi@pannungsverteilungen, so dal eine Modifikation
angebracht ist. Erschwert wird die Dimensionierdngch die fur dynamisch beanspruchte Leichtmetalle
im Maschinenbau kaum vorhandenen Werte fir zulésSgannungen. Werte fir die verwendete
Legierung liegen nicht vor. Allerdings ist fur diduminiumlegierung AlZnMg 1 F36 ein Wert fur die
Dauerfestigkeit bei schwellender Belastung angegeBéir Zug-Druck liegt er bei 180 N/mm2, fir
Biegung bei 200 N/mm?. Diese Werte kénnen sicherlich als Richtlinie geltDamit sind die unteren
Stege und die Verbindungsstege mit ihren vorhamdeSeannungen von 80 bzw. 50 N/mm?

Uberdimensioniert und kénnen in ihren Abmessungeringert werden.

! Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 17 ageflS. E 108, Springer-Verlag Berlin



5. Die strukturelle Auslegung 69

Die Grafik der Verformungen zeigt die mit 0,14 mmarke Durchbiegung der héchstbeanspruchten
Achse, die in der Praxis durch die Verschrauburgleer vermindert wird. Zudem ist der Wert nur in

Verbindung mit den Verformungen der Bleche zu lmlem, eine Verschiebung der Bleche sorgt
automatisch fiir eine Verschiebung der Achse, digian Verformungen eingerechnet wird. Um die

Verformungen zu vermindern, sollte der vordere Bérder oberen Stege aber verstarkt werden.

Die hochste Verformung tritt an der Achse des Sdtebenlagers auf und wird durch die Durchbiegung
des gesamten Bauteils hervorgerufen. Sie betr&gtOf® mm. Dieser Wert erscheint hoch, wird aber
durch die Gesamtlange des Bauteils von lber 200retativiert. Diese Verformung ist zudem fir die

Funktion des Bauteils ohne Bedeutung. Auch sindrdieandenen Spannungen unkritisch.

+7.97E-01

+
[
Lo
Lo
i
)
=

Vﬁim Verformungendreid
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5.6 Die Optimierung des Bauteils

Die Zeichnung zeigt die modifizierte Geometrie eibeeiecksplatte, die nach Analyse der vorhandenen
Spannungen und Verformungen des ursprunglichereBsumeu festgelegt wurde.

Folgende Anderungen wurden vorgenommen:

« Die Breite des unteren Steges wurde von 12 mm auhr8 reduziert, da die vorhandene
Maximalspannung mit 80 N/mmz2 recht gering war uad &otential des hochbelastbaren Werkstoffes
nicht ausnutzte.

« Die Breite des Verbindungssteges wurde von 12 min 18u mm reduziert. Die vorhandenen
Spannungen lagen bei maximal 50 N/mm. Von einertenem Reduzierung der Breite wurde
abgesehen, da sich dadurch die Spannungen imrenitiRereich der oberen Stege stark erhéhen.

« Die Breite des vorderen oberen Steges wurde vanrhzauf 15 mm erhdht, um durch Versteifung der
Platten in diesem Bereich die Durchbiegung der sifigasteten Achse zu mindern.

e Da sich durch die Verminderung der Stegbreitendn Eckenradien die Spannungsspitzen erhéhen

werden, wurden die Eckradien der Ausfrasungen vomBauf 4 mm vergrol3ert.

Die modifizierten MaRRe sind durch Pfeile gekennizeét:
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5.7 Ergebnisse

Die Grafik der Spannungen zeigt das Bauteil mitwgénderten Geometrie.

Die Spannungen haben sich bis auf den vorderestérkten Bereich durchgehend erhoht. Im einzelnen
sind folgende Veranderungen eingetreten:

Durch die verminderte Breite des Verbindungsstdgd®en sich in diesem die maximalen Spannungen
von 50 N/mmz2 auf 66 N/mm2 erhéht, was immer nodir ggering ist. Gleichzeitig stiegen durch diese

MalRnahme aber die Spannungen im mittleren Beredcloberen Stege von 123 N/mmz? auf 140 N/mmg2.

Das ist sicherlich kein bedrohlicher Wert, jedodiits von einer weiteren Reduzierung der Stegbreite
abgesehen werden, um das Ausknicken der oberee égigng zu halten.

Die Verstarkung des vorderen oberen Steges fuhietminderung der maximalen Spannungen von 125
N/mm?2 auf 100 N/mmz2. Auch wird die gesamte Spanndeg hochstbelasteten Achse vermindert, der
Spitzenwert an den Kanten der belasteten Flachgedisch konstant geblieben.

Die Verringerung der Breite des unteren Steges fitheiner Erhéhung der maximalen Spannungen von
80 N/mm2 auf 100 N/mm2. Gleichzeitig steigt dadurdle Spitzenspannung im hdchstbelasteten
Eckenradius von 140 N/mm?2 auf 150 N/mm?2, obwohl Radius von 3 mm auf 4 mm vergrofl3ert wurde.

Der Wert liegt aber im zulassigen Bereich, so deiRkProbleme zu erwarten sind.

Avg. Max
Avg. Min
Deformed

bis 140 N/mm?2

+2. B0E+0Z

+2.33E+H02

+1.596E+02

+1. 59E+02

bis 150 N/mm?2

+1.21E+02

+8.43E+01

+4. T1E+01

+1. 00E+0L
bis 100 N/mm?2

/iﬂx Spannungen drei?l
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Die Grafik der Verformungen zeigt eine generellddung. Der Maximalwert am Sattelstrebenlager
stieg von 0,89 mm auf 0,99 mm an, was bei den viti@en Spannungen aber unproblematisch ist, da
keine Beeintrachtigung der Bauteilfunktion erfolgt.

Auch die Verformung der vorderen Achse hat siclysi@Bert. Da sich deren Spannungen aber allgemein
verringert haben (siehe oben), ist die Erhéhung eimer starkeren Verschiebung der Platten zuzwordn

Andernfalls miften sich auch die Spannungen erhéhen

Displacement Mag
Max +9.8983E-(
Min +0.0000
Deformed

+
oo
o
]
t-Il'J
o]
frt

+7.70E-01

+
bo
[x®)
o
i
o
fhar

L Verformungen dreiZ

Die Ergebnisse der Optimierung zeigen deutlich, déf Geometrie der Dreiecksplatten erheblich
verbessert werden kdnnte. Das wirde aber eine Werdng der Herstellungsmethode erfordern.

Die fur eine manuelle Herstellung erforderlichemagken Kanten lassen nur recht geringe Verfeinemunge
Zu. Spannungsspitzen an einer Stelle eines Stagk$is die Auslegung maRgebend, wahrend dieser an
anderer Stelle Uberdimensioniert ist. Die Verwemdwon Spline - Geometrien lieRe noch erhebliche
Verbesserungen offen. Notig dazu ware allerdinge eomputergesteuerte Herstellung, auf die aber aus
Grunden des Aufwandes und der Kosten bei dem aletiick gebauten Rad verzichtet werden mulite.
Durch die Optimierung konnte jedoch eine Gewiclsisamis von immerhin 42 Gramm erzielt werden.
Dieser Wert ist naturlich recht gering. Bei einemcldynamisch bewegten Sportgerdt, das durch
Muskelkraft angetrieben wird, ist jedoch jede Verddrung des Gewichtes wichtig, sofern dadurch keine
Nachteile zu erwarten sind. Zudem geht das Gewl@des Bauteils in die ungefederten Massen der

Hinterradfederung ein. Durch eine Verringerung vadeadten Funktion verbessert.
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5.8 Darstellung des urspriinglichen und des optimieen Bauteils

Nachfolgend ist die urspringliche Geometrie deriétesplatten der der optimierten gegentibergestellt:

urspriingliche Geometrie

unbemafte Radien R=3

optimierte Geometrie
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6. Darstellung des computergenerierten Mountainbikes

Dargestellt ist das gesamte Mountainbikes, wiend3ro/ENGINEER erzeugt wurde. Es fehlen allerdings
einige Komponenten wie das Tretlager und die SeghgltUm einen realen Eindruck zu vermitteln,
wurden jedoch augenféllige Teile wie die Rader dadLenker der Baugruppe hinzugefugt. Das Rad ist

als gerendertes Modell vor einem Hintergrund aufema Granit zu sehen.
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7. SchluRwort

Mit der in dieser Arbeit dargestellten Konstruktigegt ein voll praxistaugliches Mountainbike
vor. Die grundsétzliche Auslegung des Rades idirhelt eine subjektive Entscheidung, wie
die vielen anderen bestehenden Konstruktionen rzeigdlerdings mangelt es vielen
bestehenden Mountainbikes an oberflachlich unwgemtiMerkmalen wie die Mdglichkeit der
Anbringung von mehr als einem Flaschenhalter, dugedichteten Lagerungen und der
schmutzunanfalligen Positionierung des Federbddisse Merkmale sind aber bei haufiger
Benutzung fir den Benutzer auf3erst wichtig.

Ein groRer Vorteil ist die Simulation der Fahreigemaften, die den Hersteller vom Bau
mehrerer Prototypen, die dann subjektiv getestetleve entlastet. Es wird sich jedoch erst
nach dem Vergleich des gebauten Rades mit der &iimulzeigen, ob diese so bestehen
bleiben kann oder modifiziert werden muf3. Die miadifte Simulation ware dann aber ein
sehr hilfreiches Instrument der Entwicklung. Diédda3nahmen wirden aber den Rahmen der

Diplomarbeit sprengen, so daf’ an dieser Stellauflaeszichtet werden mul3.



8. Anhang 76

8. Anhang

8.1 Datenblatter

Das Datenblatt fiir die Feder D-308 der Firma GUTRKST+CO, Metzingen, Lagerkatalog 1993

Die verwendete Feder ist durch einen Pfeil gekeohnet.

statisch dynamisch
Bestell- d D _ De Detol Dd Dh Lo Lotol R n Ln sn Lk Fn Fntol Lndyn | shdyn Fndyn Fndtol Gewicht | Preis-
nummer Draht- [Mittlerer{ AuBerer| +/— | Dorn | Hilse | unge- +/— |Federrate| Windun- | Kleinste | GroBter | Knick- | GroBte +/— | Kleinste | GroBter | Hochst- +/— | per Stiick |Gruppe
starke | Durch- | Durch- [Toleranz| Dbis ab | spannte | Toleranz| N/mm gen Priif-  |Federwe lange | Kraft bei |Toleranz | Linge Hub kraft | Toleranz | in Gramm
messer | messer | De Lange Lo federnd | lange Ln fir Fn | dynam. | dynam. | dynam. Fn
D-302 3,20| 25,00/ 28,20 0,35 21,00/ 29,30| 135,00 2,61| 5469 12,50| 54,06| 8094| 56,15 442,600 20,91| 57,89| 3261 421,700( 20,60 732400/ N
D-302A 135,00 3,69 3.696| 18,50 7694 58,06 0,00/ 214,500| 16,87 82,61 48,27| 193,600 16,56/ 102,5000( O
D-303 200,00 3,69 3,696 18,50| 76,94 123,06 160,90| 454,700 20,48| 82,61| 4827( 433,800 20,16/ 1036000 O
D-303A 200,00 4,42 3,039 22,50 92,19 107,81| 160,90| 327,500 18,34| 99,09| 58,71 306,600 18,02 123,1000| P
D-303A-10 24,00( 27,20 0,35 20,00 28,40| 32,00 0,74/ 30,910 2,50| 1588 16,12 0,00 498,200 30,22 16,62 6,02| 475300 29,87 21,7400| L
D-303B 20,00( 23,20 035 16,10 24,20| 28,00 0,73| 38,151 3,50| 19,80 8,62 0,00 328,800 32,88 20,27 5,73| 294,900 32,37 22,0300( L
D-304 33,50 0,73| 38,151 3,50| 19,38 14,12 0,00[ 538,700| 36,03 20,27 5,73| 504,700 3552 22,1300 L
D-304A 42,00 1,01| 24,278 5,50( 26,79 1521 0,00 369,200 30,09 28,19 9,00( 335200 29,58 30,0800| L
D-305 49,50 1,01| 24,278| 550 26,79| 22,71| 0,00( 551,300 32,82 28,19| 9,00| 517,300 32,31 30,2200| L
D-305A 61,00 1,42 15,709 8,50| 37,91 23,09 0,00( 362,700| 27,80 40,07 13,91| 328,800| 27,30| 42,1300 M
D-306 74,00 1,42 15,709 8,50| 37,91 36,09 0,00 566,900\ 30,87 40,07 13,91| 533,000( 30,36 42,3600 M
D-306A 92,000 2,11| 9,891| 1350 56,45 3555/ 0,00( 351,600 26,12 59,88| 22,10| 317,700/ 2561 62,2000 M
D-307 105,00 197( 10,682 12,50| 52,74| 52,26 0,00( 558200| 29,43 5591 20,46/ 524,400| 28,92| 58,5300 M
D-307A 105,00 2,79| 7,218| 18,50| 74,99| 30,01 000/ 216,600 23,39 79,69 30,29/ 182,600/ 22,88| 82,0100 N
» D-308 155,000 2,79| 7,218| 18,50| 74,99 80,01| 122,40| 577,500| 28,80| 79,69 30,29| 543,500| 28,29| 82,8400 N
D-308A 155,000 3,34| 5935 22,50| 89,82| 65,18| 122,40| 386,800| 25,60 9553 36,84| 352,900/ 25,9| 984400 O
D-308A-01 18,80| 22,00( 0,35 14,80( 22,90 56,00 1,21 21,435 7,50| 34,04| 21,96 0,00( 470,700| 3297 3586 10,86/ 431,700| 32,38| 359100 N
D-308A-02 70,00 1,47( 16,923 9,50| 4141| 2859 0,00 483800 32,07| 43,72| 1557| 444,700 31,49| 43,4900| O
D-308A-03 82,00 1,72 13,980 11,50 48,79| 3321 0,00( 464,200 31,06 51,59 16,66 425100| 30,47| 51,0400 O
D-308A-04 95,00, 1,98 11,909| 13,50 56,16 3884| 0,00( 462,500 30,52 59,44| 19,56| 423,400 29,93| 58,6100 O
D-308A-05 113,000 237| 9,743 16,50 67,21| 4579 67,42 446,100( 29,74 71,22| 23,90| 407,000( 29,15( 69,9300/ P
D-308B 18,00 21,20 0,35 14,00 22,30 120,00 1,78| 14,653| 12,50 80,27| 39,73| 83,56 582,100| 34,78 80,58| 16,41| 577,600| 34,71| 53,2300 O
D-309 16,00 19,20( 0,30 12,10| 20,10 27,50 0,60| 74,514| 3,50 19,14 8,36 0,00| 622,900 53,70| 19,91 3,61| 565500( 52,84 17,7000 L
D-310 40,00 0,82| 47,418 5,50 26,42 13,58 0,00| 643900 4862 27,63 5,68| 586,500 47,76 24,1800 L
D-310A 54,00 127| 27,453 9,50 40,98| 13,02 0,00| 357,400 40,18 43,07 9,81| 300,000( 39,32 36,9200( L
D-311 59,00 1,16| 30,682 8,50| 37,34| 21,66 0,00| 664,500 4547| 3921 8,77| 607,200( 44,61 33,8800 L
5-312— 83,50 1,60| 20,864| 12,50/ 51,90 31,60, 0,00 659,300 4331| 54,65 1290 601,900| 42,45/ 46,8000 M
D-313 120,00 2,27| 14,097| 18,50 73,74 46,26| 92,75| 652,100 41,75 77,81| 19,10| 594,700| 40,89 66,1800 N
D-313A 120,00 2,71| 11,591| 22,50 88,30| 31,70| 92,75 367,400 36.94| 93,25| 23,23| 310,000( 36,08 78,6800 O
D-313A-30 15,40| 18,60 0,30| 11,50 19,40| 65,00 1,34| 27,856| 10,50| 44,53 20,47 0,00| 570,200 45,76 46,80 9,93| 506,900 44,81 38,7600 M
D-313AA 13,80( 17,00 0,30 9,90 17,80| 22,00 0,53/116,135| 3,50 19,03 2,97 0,00| 344900 66,32 19,74 2,26/ 262,400( 6509 152400 L
D-313AB 32,00 0,73| 73,904 5,50| 26,25 5,75 0,00| 424,900 60,08 27,38 4,62| 341,400 5883 20,8000{ L
D-313AC 46,00 1,02| 47,820 8,50 37,08 8,92 0,00| 426,500 55,33 38,82 6,39| 343300 54,08 29,1200{ L
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Das Datenblatt fur die Permaglide-Buchse der Fili#s Herzogenaurach

Die verwendete Buchse ist durch einen Pfeil gekeichnet.

Mastabelle - Abmessungen in mm

Wellen-  Kurzzeichen Ge Abmessungen
;:?ir()r,](r et di do b i) fah)
g +0,25
2 PAP 0203 P10 0,15 2 36 3 0,56 0,25
PAP 0205 P10 025 2 35 5 05 025
3 PAP 0303 P10 0,2 3 45 3 05 025
PAP 0304 P10 025 3 45 4 05 025
PAP 0305P10 03 3 45 5 05 025
PAP 0306 P10 0,4 3 45 6 0,6 025
4 PAP 0403 P10 02 4 55 3 05 025
PAP 0404 P10 0.3 4 56 4 0,6 025
PAP 0406 P10 06 4 55 6 05 025
PAP 0410 P10 08 4 55 10 05 025
5 PAP 0505 P10 0O,/ 5 7 5 06 03
PAP 0508 P10 1,1 5 7 8 06 03
PAP 0510 P10 1,4 5 710 06 03
6 PAP 0606 P10 0.9 6 8 6 06 03
PAP 0608 P10 14 6 8 8 06 03
PAP 0610 P10 1,7 6 8 10 06 03
7 PAP 0710 P10 1.8 7 9 10 06 03
8 PAP 0808 P10 1,7 g 10 8 06 03
PAP 0810 P10 2.1 g 10 10 06 03
PAP 0812P10 25 8 10 12 06 03
10 PAP 1008 P10 2 10 12 8 06 03
PAP 1010 P10 25 10 12 10 06 03
PAP 1012P10 29 10 12 12 06 03
PAP 1015P10 38 10 12 15 06 03
PAP 1020 P10 5.3 10 12 20 06 03
12 PAP 1208 P10 2 12 14 8 06 03
PAP 1210 P10 3 12 14 10 06 03
PAP 1212 P10 3,7 1214 12 06 03
PAP 1215P10 4,7 12 14 15 06 03
PAP 1220 P10 6,1 12 14 20 06 03
PAP 1225P10 76 12 14 25 06 0,3
13 PAP 1310 P10 3.2 13 15 10 06 03
» 14 PAP 1410 P10 35 14 16 10 0,6 03
PAP 1412P10 4.3 14 16 12 06 03
PAP 1415P10 54 14 16 15 0,6 03
PAP 1420 P10 /1 14 16 20 06 03
PAP 1425P10 838 14 16 25 0,6 03
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