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1. Problemstellung

In der Erzeugnisgruppe Fahrrider werden jahrlich hohe
Stiickzahlen [1] fiir den Binnen- und Exportmarkt ge-
fertigt (1986 — 650 000 Stiick). Die Weiterentwicklung
zielt aber auch zunehmend auf eine Sortimentsverbrei-
terung ab, um das jeweils passende Velo fiir den speziel-
len Einsatzzweck, wie Stadt-, Rennsport- oder Cross-
fahrrad, zu fertigen.

Als es ab 1970 in den meisten Industrielindern zur
,-Wiederentdeckung” des Fahrrades mit den damit ver-
bundenen groben Produktionssteigerungen kam, gingen
grobe Impulse auf die Technologie aus. Zunehmend ka-
men und kommen automatisierte Lot- und SchweiBver-
fahren in der Rohr-Rahmenfertigung zum Einsataz.

Trotz jahrzehntelanger Fertigung existieren keine exak-
ten theoretischen Untersuchungen zum Festigkeitsver-
halten. Der sehr forcierte Leichtbau fiir den Hochlei-
stungssport basiert zum groBien Teil auf experimentellen
Untersuchungen und der handwerklichen Rahmenferti-
gung.

Mit der Emfiihrung moderner Fiigeverfahren in der Grof-
serienfertigung ergab sich die Notwendigkeit, auch rech-
nerisch das Spannungs- und Verformungsverhalten von
Fahrradrahmen und Tragelementen zu betrachten.

Uber erreichte Ergebnisse zur Berechnung von Fahrrad-
rahmenvarianten in Abhiingigkeit vom Fiigeverfahren
wird berichtet. Die Besonderheiten zum Belastungsmo-
dell des muskelgetriebenen Zweiradfahrzeuges werden
herausgearbeitet.

2. Bedingungen fiir das Berechnungsmodell
von Fahrradrahmen

2.1. Belastungsmodell fiir Fahrradtypen der industriel-
len Massenfertigung

Vor Beginn der rechnerischen Analyse von Fahrradrah-
men wurden zunichst die Betriebsbeanspruchungen ge-
messen, da auf keine Literaturwerte aufgebaut werden
konnte. Das Fahrrad als muskelgetriebenes Zweiradfahr-
zeug weist gegeniiber dem motorisierten Fahrzeug in der
Hinsicht Besonderheiten auf, daB die aufgebrachte An-
triebsleistung sehr unterschiedlich ist. Fiir einen ,,Nor-
malradfahrer” wurden die aufgebrachten Krifte in Ab-
hingigkeit vom Fahrzyklus meftechnisch [2], [3] er-
mittelt. Die Bezugnahme auf einen ,,Normalfahrer” mit
ca. 120 Watt Dauerleistungsvermégen mufite deshalb er-
folgen, weil hochtrainierte Sportler etwa 3mal hohere
Antriebskrifte realisieren, andererseits aber die Dauer-
festigkeit und eine hohe Lebensdauer nicht in gleichem
Mafe von Interesse sind.

Im mechanischen Modell fanden zunichst 7 Lastfille
(Fahrzyklen) Beriicksichtigung (Bild 1).

Lastfall 1 Quasistatisch, Fahrer hat aufgesessen

Lastfall 2 Der Fahrer hat aufgesessen, geringe Be-
lastung

Lastfall 3 MibBiges Beschleunigen, Krifte senkrecht an-
greifend

Lastfall 4 Maximales Beschleunigen im Wiegetritt, F'ah-
rer ist aus dem Sattel gegangen, das Fahrrad
wird rhythmisch, wechselseitig um 10° ge-
neigt

Lastfall 5 Notbremsung, maximale Bremsverzogerung,
Betitigen von 2 Bremsen auf trockener Stra-
Be

Lastfall 6 Mifiges Bremsen

Lastfall 7 Das Fahrrad ist seitlich geneigt um 15°, der
Fahrer steht auf dem untenstehenden Pedal

2.2. Fahrradrahmen mit eingebauter Vorderradgabel als
Stabwerksmodell

In Abhingigkeit vom Nutzerkomfort lassen sich offene
und geschlossene Fahrradrahmen unterscheiden. Unab-
hiingig von der Bauweise stellen sie hochgradig statisch
unbestimmte Tragwerksysteme dar. Entsprechend dem
Grundgedanken der Methode der finiten Elemente wer-
den die Rahmen in geometrisch einfache Elemente
(rdumliche Balken) zerlegt. Das Beispiel einer Vernet-
zung ist fiir das Touren-Tandem im Bild 2 dargestellt.
Fiir die Rechnung wurde das riumliche Balkenelement
BR 12 [4] angewendet. Das globale Koordinatensystem
liegt mit seinem Ursprung in der Mitte des Getriebege-
hiuses (Lagerung des grofien Kettenrades).
An der Vorderradgabel wird das Loslager und am Hinter-
winkel das Festlager angenommen.
Alle in die Rechnung einbezogenen Rahmenvarianten be-
stehen aus unlegiertem oder niedriglegiertem Rohren-
stahl:
— Sportfahrrad, gemuffte Lotkonstruktion

Damen- und Herrenausfithrung
— Tourenfahrrad, Schweifkonstruktion

Damen- und Herrenausfilhrung
— Universalfahrrad, SchweiBkonstruktion
— Touren-Tandem, Schweifkonstruktion
— Mixtefahrrad, gemuffte Lotkonstruktion,

ein stabilisierter, sportlicher Damenrahmen.
Als Ergebnis der FEM-Berechnung erhilt man eine
globale Spannungsverteilung in den Rahmenabschnit-
ten. Von besonderem Interesse war, welche Hohe er-
reichen die Schubspannungen (7,) fiir die Lastfille der
auBermittigen Krafteinleitung (Lastfiille der Beschleuni-
gung — Pedalieren)? Fiir ausgewihlte Rahmenformen
wird beispielhaft das Spannungsniveau in die Rahmen-
bereiche eingetragen. Die Aussagefihigkeit der Ergeb-
nisse wird durch die grafische Darstellung der elastischen
Rahmenverformung erhéht.
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Bild 1
Belastungsmodell fiir Mixtefahrrad, Einzelkrafteinleitung

Bild 2
Finite Elemente — Vemnetzung
Touren-Tandem



3. Ergebnisse der Strukturspannungsanalyse
zu den wichtigsten Fahrradrahmenformen -

3.1. Spannungsverteilung bei geschlossenen Rahmen-
bauformen

Am Beispiel des quasistatischen Lastfalles, wenn der
Fahrer eine aufrechte Sitzposition eingenommen hat,
soll die Spannungsverteilung am traditionellen Herren-
rahmen [5] dargestellt werden.

Die Krafteinleitung geschieht am Lenker und im Sitz-
rohrbereich (Bild 3). Im Rohrknotenbereich des Steuer-
rohres werden die hochsten Spannungen errechnet. Fiir
die Sportgeritefertigung des Hochleistungssportes wer-
den endverdickte Rohre angewendet, um fiir den klassi-
schen Trapezrahmen einen extremen Leichtbau durch-
zusetzen. Mit der rechnerischen Spannungsanalyse die-
ses Spezialrahmens wurden Grundlagen erarbeitet, um
auch fiir den Tourenrahmen in der Zukunft Fortschritte

3.2. Spannungsverteilung bei offenen Rahmenbaufor-
men

Klappfahrrad-, Universalfahrrad- und die klassischen Da-
menfahrradrahmen weisen eine andere Spannungsvertei-
lung auf. Fiir die betrachteten Lastfille liegen die Span-
nungsspitzen im Rohrknotenbereich Ober- und Sitzrohr.
Bei Priifstandsuntersuchungen kam es an dieser Stelle
auch zu Ermiidungsrissen (Bild 4).

[

3.3. Spannungsverteilung am Touren-Tandemrahmen in
Herren-Damenbauweise

Auch fiir das Tandem, als hochbeanspruchtes doppel-
sitziges Fahrrad, war der Festigkeitsnachweis anf Basis
von 20 000 km Laufleistung zu erbringen. Das Moaell ist
als Schweikonstruktion ausgefiihrt. In der Berechnung
wurden 3 Rahmenformen [6] betrachtet. Die konstruk-
tiven Unterschiede ergaben sich bei der Gestaltung der
Damenvariante und bei der Abstiitzung der Hinterrad-
lagerung. Die maximalen Spannungen traten bei der Pro-
duktionsvariante in der Umgebung des Steuerrohres auf;
damit konnte auch die Zweckmifigkeit der konstrukti-
ven Anderung nachgewiesen werden.
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Spannungsverteilung fiir den quasistatischen Lastfall
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Bild 4
Globale Spannungsverteilung am Tourenrahmen, Damenvariante
fiir Lastfall miBiges Bremsen

4. Stabilititsverhalten von Fahrrad-Rahmen- die Bereifung gewihrleisten einen gewissen Sitzkomfort.
ausfiihrungen in Abhiingigkeit vem Lastfall Die tragenden Elemente einschlieflich Laufrider fungie-

ren gleichzeitig als Federelemente. Fiir den Radler ist
s 5;:;;2’:;"{2;i;;hf;;ﬁr:::fe;ka::;;fzie wuz fHe- deshalb die Rahmenstabilitit ein wesentliches Merkmal

zum fahrdynamischen Verhalten in Fahrsituationen mit

Die Fahrrider der Massenfertigung sind nicht mit geson- héchster Beanspruchung. Die errechneten Verformungen
derten Federelementen zur Aufnahme der Reaktions- des Rahmens werden grafisch dargestellt und erlauben
krifte des StraBenprofils ausgeriistet, nur der Sattel und es, fiir die unterschiedlichen Beanspruchungszustinde

Riickschliisse auf die Fahrdynamik zu ziehen.
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Bild 5
Verformung des Herrenrahmens, geschweiit, Fahrzyklus Not-
bremsen
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Verformung des Damenrahmens, geschweifit, Fahrzyklus Not-

bremsen

4.2. Grafische Darstellung der Verformung fir ge-
schlossene und offene Fahrradrahmen

Bei der Notbremsung auf trockener StraBe federt die
Gabel des geschlossenen Rahmens (Bild 5) um 11 mm
durch. Der Trapezrahmen selbst erleidet nur eine gerin-
ge Verformung.

Beim offenen Rahmen erkennt man bei der gleichen
Fahrsituation eine deutliche Verformung des Rahmens,
die gleichermaben mit entsprechend héheren Spannun-
gen verbunden ist (Bild 6).

Die Analyse des Mixterahmens zeigte die erwiinschte sta-
bilisierende Wirkung der zwei Oberrohre. Wiihrend beim
traditionellen Tourenrahmen eine auBermittige Bela-
stung (Aufsteigesituation, Lastfall 7) eine merkliche Tor-
sion hervorruft (seitliche Verschiebung der Lagerung des
Kurbeltriebes um 2,7 mm), war diese beim Mixterah-
men um ein vielfaches geringer (seitliche Verschiebung
0,8 mm). Ohne aufwendigen Musterbau und Messungen
konnte damit der Nachweis zur Stabilititsverbesserung
erbracht werden.

5. Zusammenfassung

Mit dem Programmsystem COSAR  wurden
Fahrradrahmen einer rechnerischen Betrachtung hin-
sichtlich ihres Spannungs- und Verformungsverhaltens
unterzogen. Insgesamt wurden 7 charakteristische Bau-
formen in die Rechnung einbezogen. Dabei zeigte es
sich, da der Einsatz moderner Berechnungsverfahren
auch bei der Zweiradentwicklung sinnvoll und vorteil-
haft ist. Durch ihre Anwendung konnte die Entwick-
lungszeit fiir zwei Fahrradkonstruktionen betrichtlich
verkiirzt werden; zum anderen wurde es moglich, durch
Variantenuntersuchungen innerhalb kurzer Zeit opti-
male Losungen fiir die Rahmengestaltung zu finden. Fiir

die Bewaltigung der Aufgabe wurden ebenfalls Verfor-
mungsbilder genutzt, die in sehr plastischer Form Aus-
kunft iiber das Stabilititsverhalten des Fahrradrahmens
geben.

Als weiteres Ergebnis fiir zukiinftige Untersuchungen an
Fahrridern wurden 5 Einheitslastfille abgeleitet, die die
relevanten Fahrsituationen (aufsteigen, beschleunigen,
rollen, bremsen) beinhalten.
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