Gespannkonstruktion heute

Mehr Sicherheit durch modernsten Konstruktionsmethoden.
Computersimulation hilft zur Gutachtenerstellung

Seit Jahren ist es in der Automobilindustrie Ublich, bereits wahrend des
Konstruktionsprozesses alle méglichen Belastungen auf das Fahrwerk im Computer
zu simulieren. Hierbei kbnnen schon im Vorfeld Verbesserungen in der Konstruktion
vorgenommen werden ohne Zeit- und Geldraubende "try und error" Prototypen. Es
kénnen belastete Stellen verstarkt werden, es kann Material an weniger belasteten
Stellen eingespart werden.

Bis vor ein paar Jahren waren solche Systeme nur auf immens teueren
Superrechnern lauffahig.

Mittlerweile sind solche Systeme auch schon fur hochwertige normale Rechner
verflgbar. Diese 3D CAD Systeme sind zwar immer noch nicht billig, aber
inzwischen Standard im modernen Maschinenbau geworden.

Abb: "Fahrwerk 8007 _Ausschnitt" zeigt die 3D-CAD Konstruktion des Tech3
Fahrwerks

Speziell die Softwareentwicklung hat einen enormen Sprung gemacht. Es ist
inzwischen maoglich mit Standard CAD Software einfache Belastungszustande an
den Bauteilen zu simulieren. Zur Berechnung wird meistens eine FEM Software
eingesetzt. Hochkomplexe Berechnungen sind damit zwar noch nicht moglich, aber



prinzipielle Aussagen Uber die Verformungen einer bestimmten Konstruktion lassen
sich gut machen.

In Zusammenarbeit mit dem Dekra in Gotha wurde ein Gutachten fur das Tech3
Fahrwerk erstellt. Zum erstenmal wurden im Rahmen einer Diplomarbeit die
technischen Moglichkeiten der Simulation im Computer genutzt. Anschlielend
wurden diese Ergebnisse mit Hilfe traditioneller Mel3technik im Praxisversuch
verifiziert.

Was ist FEM und wie funktioniert das?

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist prinzipiell ein numerisches Verfahren zur
Ldsung von Differentialgleichungen. Zunachst wird das Berechnungsgebiet, also z.B.
der Motorradrahmen in eine grof3e Anzahl mdglichst kleiner Elemente unterteilt.
Danach werden fir jedes Element Funktionen festgelegt, die z.B. die Eingangs- und
Ausgangskrafte sowie die Materialverformungen und Verschiebungen an den
Flachen und Kanten der Elemente beschreiben. Diese speziellen Funktionen sind in
den Softwarepaketen bereits hinterlegt. Jetzt missen noch die Angriffskrafte mit
Betrag und Richtung angegeben werden. Der Computer rechnet dann fir alle
Elemente und deren Abhangigkeiten die Krafte und Verformungen aus und erstellt
eine Graphik. In dieser Graphik kann man dann, ahnlich wie bei einem Warmebild,
farblich unterteilt Bereiche mit wenig Verformung (griin) und gré3erer Verformung
(rot) erkennen.

Das Fahrwerk der Firma Tech3 wurde komplett mit einem modernen 3D-CAD
System erstellt. Das war zwar ziemlich aufwéndig, hat aber jetzt einen Haufen
Vorteile:

- bereits bei der Konstruktion kann man jederzeit das 3 dimensionale Bild des
Rahmens von allen Richtungen anschauen und schauen, ob alles passt

- der komplette Zusammenbau kann simuliert werden. Passen die Rader? Hat die
Gabel die richtige Lange unter Berucksichtigung des negativen Federwegs und des
gewahlten Lenkkopfwinkels

- Ist genug Platz fur den Motor, fir die Auspuffanlage?

- Alle Teile kdnnen reproduzierbar und genau gefertigt werden. Moderne
Rohrbiegemaschinen kénnen z.B. direkt mit den 3D Daten gefittert werden. Ebenso
CNC Maschinen fur die Fertigung der Gabelbriicken und Achsaufnahmen

- und nicht zuletzt kdnnen nattrlich alle mdglichen Belastungszustande am Computer
simuliert werden. Dieser Vorteil macht sich vor allem bemerkbar, wenn in Zukunft
Anderungen an der Konstruktion gemacht werden. Aufwéndige Versuchsfahrten mit
DMS Uberpriifung oder Riittlerversuche kénnen entfallen, wenn sich durch die
Simulation am Computer keine groRen Anderungen im Verformungsverhalten des
Rahmens ergeben.

Doch zurtick zum Gutachten. Nachdem der Rahmen also dreidimensonal mit dem
Computer erstellt war missen jetzt die Belastungszustande simuliert werden. In der
Praxis Uberlegt man sich mit gesundem Fachverstand, an welcher Stelle des
Rahmens Kréfte auftreten. Also, wo greifen Krafte beim Bremsen und Beschleunigen
an. Welche Krafte treten beim Kurvenfahren auf. Wo wirken Krafte, wenn der
Beiwagen voll beladen aus 0,5 m Hohe zuriick auf den Boden knallt. Nach diesen
Uberlegungen werden im Computer die Krafte bzw. Festlager eingezeichnet und



konfiguriert. Ein paar Stunden spater kann man sich dann die Ergebnisse
anschauen. (Falls der Rechner nicht wieder abgestirzt ist)

Beispiel 1: Abb: " rad hinten querkraft rechtskurve 2"

Simuliert werden sollen die Dehnungen in den Rohren rund um die Achsaufnahmen.
Hier haben traditionelle Motorradrahmen extreme Schwachpunkte, weil die
Achsaufnahmen fir die Schwinge zu nahe aneinander liegen und die
Motorradrahmen fur eine Belastungen mit Querkraften an der Hinterradschwinge
nicht konstruiert sind.

Der Lenkkopf ist mit Festankern versehen (grine kleine Pfeile) und "einbetoniert”. An
den Aufnahmen der Hinterradschwinge wirken die Krafte (lila Pfeile) An der linken
Seite nach hinten, an der rechten nach vorne. So wird die Querkraft durch den
Hinterreifen simuliert. Man kann sehr leicht erkennen, dal’ die Dehnungen an der
patentierten Schwingenaufnahme auf3erst gering sind.



Beispiel 2: Abb: "seitenrad kraft unten”

So manch einer fahrt ja gerne auf zwei Radern. Nach dem kleinen Spass fallt dann
der Beiwagen sanft auf die Strasse zuriick. Manchmal kracht er aber auch etwas
heftiger auf die Strasse. Das ist nicht materialschonend und sollte natirlich
vermieden werden. Auch diese Belastung wurde simuliert. Hier sind der Lenkkopf
und die Aufnahmepunkte fir die Achse der Hinterradschwinge fixiert und die Kraft
wirk von unten am auf3eren Ende der Streben zum Beiwagenrad. Hier ist eine
richtige Dimensionierung der Streben wichtig. Durch den Kathedralen artigen Aufbau
des Rahmens werden die Kréafte auf die Streben gleichmallig verteilt.



Beispiel 3: Abb: "schwinge hinten querkraft rechtskurve 1"

Eine lange Schwinge, besonders eine Monoschwinge muss naturlich besonders
stabil ausgefiihrt sein und die entsprechenden Querkrafte aushalten. Bei der Tech3
Schwinge wurde die Stabilitdt konstruktiv durch grof3e Rohrdurchmesser und
dadurch bedingt, lange stabile Scheil3néhte, erzielt. Die Achse und
Federbeinaufnahme ist fixiert, die Kraft greift seitlich an. Der Dehnungsverlauf ist
genauso, wie man es eigentlich erwartet.

Wir haben hier nattrlich Neuland betreten und wollten uns nicht nur auf die
Computersimulation verlassen. Besonders die Absolutwerte der Kréfte sind ohne
langjahrige Erfahrungswerte nicht definierbar. Deshalb haben wir an den Stellen mit
der groéf3ten vom Computer berechneten Belastung Dehnmessstreifen angebracht.
Zusatzlich wurden noch an ein paar Referenzstellen DMS angebracht. Anschlie3end
wurden teilweise extreme Fahrversuche gemacht.



Beispiel 4. Abb: "DMS_Seitenteil" DMS an den Streben zum Beiwagenrad.

Diese Stellen gehdren zu den am starksten belasteten Stellen. Wir haben jeweils
oben und unten gegenuber DMS aufgebracht um gleichzeitig Dehnung und
Stauchung messen zu kénnen.



Beispiel 5: Abb: "DMS_Schwinge" DMS an der Hinterradschwinge

Noch ein paar Worte zu den DMS (Dehnmessstreifen). Wie man auf den Bildern
sehen kann, sind das kleine fuzzelige Folien, die mit Wiederstandsanderung auf die
noch so kleinste Dehnung reagieren. Das Aufkleben ist au3erst diffizil und nattrlich
sind die Mel3stellen immer an den unzulénglichsten Stellen (an den Ecken, nahe an
den Schweil3ndhten usw.) Die Vorbereitung der Mel3stelle und das Aufbringen
erfordern viel Erfahrung und muss vom Fachmann gemacht werden. Wir haben uns
einen Profi zur Hilfe geholt, der normalerweise Tragflachen vom Airbus beklebt und
sein Handwerk versteht.



Abb: Bei_der_Arbeit

Die Sauarbeit ist natirlich erstmal vorher das Blankschleifen des Rahmens fir die
Klebestellen. Besonders, wenn der Rahmen pulverbeschichtet ist. Die Abbildung "
Bei_der_Arbeit" zeigt den Chef von Tech3, wie er 2 Tage lang mit Freuden den Lack
abschleift, Stelle um Stelle poliert und einen ganzen Packen Schleifpapier vernichtet.

Die Ergebnisse waren dann aber sehr erfreulich:

1. Die gemessenen Verformungen des Rahmens sind alle im griinen Bereich. Das
Fahrwerk wird auch mit Extrembelastungen, die im normalen Betrieb nicht
vorkommen, fertig

2. Die gemessenen Verformungen stimmen mit den Ergebnissen der
Computersimulation Gberein



Abb. 9.26:Uberfahren eines Hindernisses DMS 7, 10, 11, 14

Die Abbildung zeigt die Stauchung (DMS 7 und 10)bdie Dehnung (gegeniberliegende
DMS 11 und 14) einer Strebe des Seitenwagen Ralkitgeridie DMS sind jeweils
gegenuberliegend angebracht, oben auf der Strebeubten. Man kann sehr gut die
Symmetrie und die hohe Empfindlichkeit der MeRRsigrakennen. Ein 1m langes

Rechteckprofil wirde sich bei dieser Belastung darhrum 0,6 mm verbiegen.

Chef: " Das hat mich natirlich gefreut, weil auch die beiden Prototypen Blues und
HDrenalin schon viele tausend km ohne Probleme gelaufen sind. Auf der
Rennstrecke, mehrmals durch die Alpen und als Highlight nattrlich 4000 km durch
die USA. Bei 45°in Las Vegas und 0°durch Yellowst one. Besonders erfreulich auch
die Zuverlassigkeit vom 116CUI (1920ccm) S&S Motor in der HDrenalin. Hat mich
nie im Stich gelassen.



Abb: Mit dem Tech3 Bike HDrenalin Testfahrt 4000km durch die USA

Ich bin mir sicher, dass in Zukunft allein schon aus Sicherheits- und vor allem aus
Kostengriunden kein Hersteller von Gespannen an diesen neuen
Konstruktionsmoglichkeiten vorbeikommt.

Bei dieser Gelegenheit mdchte ich auch herzlich fir das Engagement der involvierten
Mitarbeiter der Dekra in Gotha bedanken."



