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Kurzfassung

Die Mehrkorpersimulation ist ein vielversprechendes Werkzeug zur Entwicklung und Auslegung von Fahrradstrukturen
und Komponenten. Es konnen sowohl komplexe Fahrszenarien als auch klar definierte Tests simuliert werden, wodurch
die Kosten und der Aufwand fiir Prototypen und Hardwaretests reduziert werden konnen. In diesem Paper wird die Eig-
nung der Mehrkorpersimulation fiir die Berechnung aktueller Rahmenpriifstinde untersucht. Hierfiir werden verschiedene
Priifstande in einer Mehrkoprersimulationsumgebung implementiert und simuliert. Es werden unterschiedliche Modellie-
rungsansitze vorgestellt, welche die klassische Starrkdrpermodellierung um elastische Bauteileigenschaften erweitern.
Darauf aufbauend werden die Auswirkungen der verschiedenen Modellierungsmethoden auf die Verldufe, Orientierun-
gen und Betrige der wirkenden Belastungen analysiert.

Abstract

Multi-body simulation is a promising tool for the development and design of bicycle structures and components. Both
complex riding scenarios and clearly defined tests can be simulated, reducing the cost and effort of prototyping and
hardware testing. In this paper, the suitability of multi-body simulation for the calculation of current frame test rigs is
investigated. For this purpose, different test benches are implemented and simulated. Furthermore, different modelling
approaches are presented, which extend the classical rigid body modelling by elastic component properties. Based on
this, the effects of the different modelling methods on the trajectories, orientations and amounts of the acting loads are

analysed.

1 Einleitung

Mit weltweit steigenden Verkaufszahlen von Fahrradern er-
lebt der Transportsektor derzeit eine globale Revolution.
Allein im Jahr 2020 wurden in Deutschland knapp iiber 5
Millionen Fahrréader verkauft [1]. Nicht nur die Anzahl der
verkauften Fahrridder steigt stetig, sondern auch der durch-
schnittliche Verkaufspreis eines Fahrrads. Dem Zweirad-
Industrie-Verband zufolge ist dieser zwischen den Jahren
2016 und 2021 um 215% gestiegen [1]. Dieser Trend adres-
siert die Notwendigkeit, die Umweltverschmutzung zu re-
duzieren, oder die Schwierigkeit, sich in grolen Metro-
polen bequem und schnell fortzubewegen. Dariiber hin-
aus steigt auch das Interesse an der Nutzung des Fahr-
rads als Freizeitgerdt. Aufgrund der vielfiltigen Einsatz-
moglichkeiten sowie der gestiegenen Nachfrage und An-
spriiche steigt die Komplexitit der Fahrrader und damit die
Anforderungen an den zugrundeliegenden Konstruktions-
und Entwicklungsprozess. Fiir die Fahrradhersteller gilt es,
den Zielkonflikt zwischen einer zeit- und kosteneffizien-
ten Konstruktion und einem preiswerten, aber sicheren Pro-
dukt zu 16sen. Gleichzeitig spielt das Gewicht des Fahrra-
des eine immer grofBere Rolle, so dass neue Leichtbaukon-
struktionen entwickelt werden miissen.

In der Fahrradindustrie haben Priifstandsversuche an Pro-
totypen derzeit einen hohen Stellenwert [2]. Normen wie
die internationale DIN ISO 4210 schreiben die Erprobung
von Fahrradkomponenten in Form von Priifstandsversu-
chen vor [3, 4]. Diese Priifungen an realen Bauteilen er-
lauben Riickschliisse auf die Steifigkeit und Festigkeit die-
ser Bauteilen. Dies wird mit der Detektion elastischer bzw.
plastischer Verformungen oder sichtbarer Risse und Brii-
che erreicht. Die in Priifstinden nachgebildeten Lastfille
basieren in der Regel auf Belastungsmessungen einzelner
Strukturpunkte in Messfahrten. Die unter realen Einsatz-
bedingungen wirkenden Beanspruchungen werden mit Hil-
fe eines detailliert beschriebenen Priifstandsaufbaus und
der entsprechenden Durchfithrung nachgebildet. Dazu wer-
den statische Belastungstest, Fallversuche oder dynami-
sche Tests mit Aktuatoren an Lasteinleitungspunkten ein-
gesetzt. Diese Normen werden stindig weiterentwickelt
und an neue Fahrradtypen angepasst. Diese Art der Prii-
fung bietet die Moglichkeit, die gegenseitige Beeinflussung
mehrerer Komponenten abzubilden und somit auch das aus
einer Vielzahl von Teilsystemen bestehende Gesamtsystem
zu priifen.

Ein priifstandzentrierter Auslegungsprozess zeigt jedoch
sowohl bei Neukonstruktionen als auch in der Varianten-
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entwicklung gravierende Defizite im Vergleich zu einer
simulationszentrierten Entwicklung. Prototypentests sind
mit hohem Zeit- und Kostenaufwand verbunden, ermog-
lichen jedoch nur oberflichliche Einblicke in das Struk-
turverhalten. Zwar kann das prinzipielle Standhalten der
Struktur gegen die wirkenden Belastungen nachgewiesen
werden, detaillierte Kenntnisse iiber die Beanspruchung als
Spannungszustand im Bauteil konnen jedoch nicht erhoben
werden. In der Automobil- und Schienenfahrzeugindus-
trie schon lange Stand der Technik, ermdglicht der Einsatz
von Mehrkorpersimulationen (MKS) reale Priifstandsver-
suche fiir Fahrzeuge simulativ abzubilden [5, 6]. Mit die-
ser Methode kann das Beanspruchungsverhalten verschie-
dener Konstruktionen schnell und einfach bewertet werden.
Im Vergleich zu einer prototypenzentrierten Auslegung las-
sen sich auf diese Weise signifikant Zeit und Kosten einspa-
ren. In der Auslegung von Fahrriddern bleibt das Potential
von MKS jedoch bisher weitestgehend ungenutzt [5].

Ziel dieses Papers ist es, die Eignung von Simulationsme-
thoden im Allgemeinen und MKS im Speziellen fiir den
Einsatz in der Fahrradindustrie am Beispiel der gelten-
den Priifnormen zu bewerten. Die MKS bietet langfristig
ein hohes Potential fiir die Fahrradentwicklung in Form
von virtuellen Entwicklungsumgebungen. Nach dem Vor-
bild der Automobil- und Schienenfahrzeugindustrie kon-
nen komplexe Streckengeometrien mit passiven oder ak-
tiven Fahrermodellen sowie gefederten oder ungefederten
Rahmenkinematiken befahren und fiir die Auslegung oder
Komponentenentwicklung genutzt werden. Um die Eig-
nung von MKS fiir die Fahrradentwicklung zu untersuchen,
werden verschiedene Rahmenpriifstinde in einer MKS-
Software modelliert und simuliert. Im Zuge dessen werden
notwendige Simulationsbedingungen und angewandte Me-
thoden dokumentiert und diskutiert. Wie im folgenden Ver-
lauf des Papers gezeigt wird, stellen Priifstandsversuche fiir
die MKS eine besondere Herausforderung dar. Aufgrund
des Fehlens oder Arretierens von Kraftelementen kann die
klassische Starrkdrpermodellierung zu extrem hohen Be-
schleunigungen und somit zu tiberproportional hohen Kréf-
ten fithren (vgl. Kapitel 3.1). Besonderer Fokus liegt in die-
sem Kontext auf der Beantwortung der Frage, ob eine elas-
tische Modellierung des Rahmens die Simulationsgiite der
MKS signifikant beeinflusst.

2 Systemmodellierung

Im Folgenden werden die genutzten Modellierungsmetho-
den und eingesetzten Modelle vorgestellt. Neben den ge-
troffenen Modellierungsentscheidungen wird insbesonde-
re auf die Unterscheidung zwischen Starrkorper- und elas-
tischer Modellierung eingegangen. In einem simulativen
Auslegungsprozess ist das Zusammenspiel mehrerer Si-
mulationsmethoden erforderlich. Eine einfache und weit
verbreitete Methode zur Ermittlung komplexer und in der
Regel statischer Beanspruchungszustidnde in Bauteilen ist
die Finite Elemente Analyse (FEA). Eingangsgrofien die-
ser Methode sind die wirkenden Bauteilbelastungen. Fiir
die Simulation hochdynamischer Lastwechsel mit mehre-
ren Korpern und Kraftelementen sowie vielen Freiheitsgra-

den ist die FEA jedoch nur bedingt geeignet. Die MKS
wird an dieser Stelle eingesetzt, um ausgehend von den
Belastungen des Gesamtsystems die fiir die Auslegung be-
notigten Belastungen der Einzelkomponenten auch bei dy-
namischen Lastszenarien zu ermitteln. Je nach Art des Si-
mulationsszenarios werden die so berechneten zeitabhin-
gigen Belastungen mit Methoden der Festigkeitsauslegung
fiir die Uberfiihrung in eine FEM weiterverarbeitet. [7]

2.1 Fahrradmodell

Das in dieser Veroffentlichung verwendete Fahrradmodell
ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Fahrradmodell besitzt
einen gefederten Rahmen und eine Federgabel und besteht
aus acht Korpern. Die Rahmenstruktur besteht aus dem
Hauptrahmen (1), der Sitzstrebe (2) und der Kettenstrebe
(3). Zur Umsetzung der Rahmenfederung ist der Umlenker
(4) eingebaut, der die Sitzstrebe mit dem Kraftelement (5)
verbindet. Der Vorbau besteht aus zwei individuellen Ga-
belkomponenten (6) und (7). Ausgehend von dieser Struk-
tur werden abhingig vom Priifstandaufbau weitere An-
bauteile modelliert. Die Baueileigenschaften des Fahrrades
definiert durch Anbindungspunkte, Schwerpunkte, Mas-
sen und Massentrigheitstensoren entsprechen den Anga-
ben aus [8]. Die Kraftelemente sind fiir die Priifstandtests
zwar blockiert, konnen jedoch fiir weitere Versuche geoft-
net werden.

Abbildung 1 Verwendetes Rahmenmodell eines vollgefederten
Fahrradrahmens ohne Anbauteile. Die Detailansicht zeigt die fiir
die eMKS verwendeten Vernetzung eines Bauteilausschnitts.

In der Regel wird eine MKS aus Bindungs- und Kraftele-
menten sowie Starrkérpern aufgebaut. Untersuchungen ha-
ben jedoch gezeigt, dass die Beriicksichtigung des elasti-
schen Bauteilverhalten kritischer Bauteile hohes Potential
zur Verbesserung der Ergebnisqualitét besitzt [9]. Zur Mo-
dellierung der elastischen Bauteileigenschaften des Fahr-
radrahmens wird in dieser Arbeit die Craig-Bampton-
Reduktion verwendet [10]. Bei diesem physikalischen Re-
duktionsverfahren wird das elastische Verhalten des Bau-
teils anhand seiner Eigenmoden bis zu einer Grenzfre-
quenz fmax,cBr abgebildet. Die maximale Eigenfrequenz
der beriicksichtigten Eigenmoden des Hauptrahmens be-
triagt fmax,cBR = 20kHz. Zur Vorbereitung wird der Rah-
men in einer FEA-Software vernetzt, vgl. Abbildung 1.
Neben der Moglichkeit, das elastische Bauteilverhalten in
der MKS abzubilden, erhoht sich jedoch der Implementie-
rungsaufwand und die Simulationszeit. Zusétzlich zu den
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bereits beschriebenen Informationen, wird die Bauteilgeo-
metrie einschlieBlich der Wandstirken benoétigt. Die Simu-
lationsdauer der in dieser Veroffentlichung vorgestellten
Modelle hat sich aufgrund der zusitzlichen Freiheitsgra-
de in Form der abgebildeten Eigenmoden der elastischen
Korper teilweise um den Faktor 100 erhoht.

2.2

In diesem Beitrag wird die Umsetzung der Priifnorm
DIN EN ISO 4210 in der MKS-Software Simpack
anhand von drei reprisentativen Modellen prisentiert.
Bei den drei gezeigten Priifstinden handelt es sich um
einen Maximallastversuch mit Vertikalbelastung, einen
Dauerfestigkeitsversuch mit Torsionsbelastung und einen
allgemeinen Versuch, welcher das Fahrrad als Gesamt-
system priift. Die Bindungen des Rahmens sowie die
zusitzlichen Komponenten wurden entsprechend den
Vorgaben der Norm modelliert und implementiert.

Zur Absicherung des Rahmens gegen hohe vertikale
Lasten wird im Versuch DIN 4210-6 eine StoBpriifung
mit fallendem Rahmen durchgefiihrt [4] Diese Art von
Last tritt z.B. bei Sprilngen im Mountainbikesport auf.
In diesem Versuch wird die Struktur einmalig mit einer
Maximallast belastet. In der Mehrkorpersimulations-
umgebung wird die Rahmenstruktur entsprechend der
Vorgaben aus der Norm drehbar an der Hinterradaufnahme
gelagert und die Kraftelemente werden arretiert, vgl.
Abbildung 2. Der Kontakt zwischen der Priifrolle am
Ende der Federgabel und dem Stahlamboss, dargestellt
als ebene Fliche, kann nach der Hertzschen Pressung an
der Kontaktfliche modelliert werden. Diese Modellierung
bietet zwar eine qualitativ hochwertige Abbildung der
Kontakteigenschaften, fiir den Fallversuch mit arretierten
Kraftelementen stellt jedoch die im Kontaktpunkt berech-
nete Steifigkeit das einzige Kraftelement dar. Aufgrund der
daraus resultierenden hohen Steifigkeit des Gesamtmodells
ist bei dieser Modellierung mit hohen Beschleunigungen
und somit hohen Kriften im Aufprall zu rechnen. Um
dies zu vermeiden, kann das Starkorpermodell um ein
Kraftelement im Kontaktpunkt erweitert werden, das
mit einer Ersatzsteifigkeit und Ersatzdimpfung die elas-
tischen Eigenschaften des Gesamtsystems abgebildet.
Die Eigenschaften dieses Kraftelements konnen anhand
vergleichbarer Vorversuche, der Reduktion aus einer
eMKS oder auf Basis von Erfahrungswerten ermittelt
werden. Die Kennwerte dieses Kraftelements wurden in
dem hier vorgestellten Modell nach dem Verformungs- und
Schwingungsverhalten eines vergleichbaren Fahrradtyps
in einem realen Priifstandsversuch modelliert. Es konnten
Sprunghdhe der Priifrolle sowie das Diampfungsverhalten
dieser Schwingung gut reproduzieren werden. Die Steifig-
keit des realen Priifstandes kann alternativ auch mit der
elastischen Modellierung des Hauptrahmens im Mehrkor-
permodell abgebildet werden. Fiir die Auswertung wird
somit zwischen einem Modell mit Starrkorpern, einem
Modell mit Starrkorpern und Kraftelement mit Ersatz-
steifigkeit bzw. Ersatzdimpfung sowie einem Modell mit
elastischem Rahmen unterschieden. Abbildung 2 zeigt den

Priifstandsmodelle

Priifstandaufbau mit einem elastischen Hauptrahmen im
Moment der grofiten Belastung.

Abbildung 2 Mehrkérpermodell eines Fahrradrahmens mit ela-
sischem Hauptrahmen im Priifstandsversuch nach DIN EN ISO
4260-6 4.2 StoBpriifung [4]. Dargestellt ist der Rahmen im Zeit-
punkt der grofiten Belastung.

Zur Beanspruchungsuntersuchung des Rahmens bei star-
kem Pedalieren wird im Dauerfestigkeitspriifstand nach
DIN EN ISO 4210-6 eine wechselnde Belastung auf die
Kurbel aufgeprigt [4]. Hierdurch wird die Rahmenstruk-
tur periodisch mit wechselnder Richtung um die Langsach-
se des Fahrrades tordiert. Die Norm schreibt vor, dass
die Struktur n = 10 Priifzyklen standhalten muss. Fiir
den Nachweis der Dauerfestigkeit eines Bauteils mit den
Methoden der Festigkeitsrechnung wird die maximal auf-
tretende Spannungsamplitude an kritischen Strukturstellen
benotigt. Die maximalen Belastungen bzw. Beanspruchun-
gen zur Berechnung dieser Spannungsamplitude treten in
diesem Versuch an den jeweiligen Lastumkehrpunkten der
Kurbellasten auf. Abbildung 3 zeigt den Priifstandaufbau
mit einem elastischen Hauptrahmen in einem Moment der
grofften Belastung.

Abbildung 3 Mehrkorpermodell eines Fahrradrahmens mit ela-
sischem Hauptrahmen im Priifstandsversuch nach DIN EN ISO
4260-6 4.3 Dynamische Priifung mit pedalierenden Kriften [4].
Dargestellt ist der Rahmen im Zeitpunkt der grof3ten Belastung.

Als dritter Priifstand wird das Modell eines allgemeinen
Priifverfahrens untersucht. Hierbei wird die Festigkeit des
gesamten Fahrrades wihrend der Fahrt auf einer unebe-
nen Oberfliche gepriift. Abbildung 4 zeigt den Aufbau
des Priifstandes mit elastisch modelliertem Hauptrahmen.
Das Ausgangsmodell wurde hierfiir mit mehreren Kompo-
nenten wie Réader, Lenker, Priifrollen sowie Gewichten er-
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weitert. Die CAD-Dateien stammen aus offentlichen Da-
tenbanken [11]. Das Fahrrad fihrt im Versuch mit Vorder-
und Hinterrad auf sich drehende Trommeln mit Schlagleis-
ten. Der Kontakt zwischen Riddern und Rollen besitzt ei-
ne Steifigkeit von cg = 10°N/m und eine Dimpfung von
dr = 10>Ns/m. Das resultierende Modell zeigt ein kom-
plexes Zusammenspiel einer Vielzahl von Bauteilen iiber
einen lidngeren Zeitverlauf.

Abbildung4 Mehrkorpermodell eines Fahrradrahmens mit ela-
sischem Hauptrahmen im Priifstandsversuch nach DIN EN ISO
4260-3 Allgemeine Priifverfahren [4]. Dargestellt ist der Rahmen
im Zeitpunkt der groBten Belastung infolge des ersten Uberfah-
rens einer Schlagleiste.

Neben den in der Norm beschriebenen Versuchsaufbauten
bietet die Modellierung als Mehrkorpersystem, im Gegen-
satz zu realen Priifstinden oder einer Modellierung in einer
FEA die Moglichkeit, eine Vielzahl weiterer Belastungs-
szenarien zu untersuchen. Hierbei ist sowohl die Anregung
mit komplexen Tretlagerbelastungen, wie in [12] beschrie-
ben, als auch die Durchfithrung von Simulationen auf re-
prasentativen Streckengeometrien mit komplexen gefeder-
ten Rahmenkinematiken moglich.

3 Auswertung

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse dargestellt
und diskutiert. Um den Einfluss der elastischen Rahmen-
modellierung auf die Bauteilbelastungen zu untersuchen,
werden zundchst die Kraftverldaufe fiir verschiedene Mo-
dellierungsarten ausgewertet. AnschlieBend werden am
Beispiel von drei Referenzpunkten im Mehrkorpermodell
Betrag und Richtung der Krifte zwischen MKS und eMKS
verglichen.

3.1

Am Beispiel der Krifte, die zwischen Rahmen und Gabel
wihrend des Stofversuch wirken, werden im Folgenden
die Einfliisse der verschiedenen Modellierungsansitze auf
die Kraftverldufe vorgestellt, vgl. Abbildung S. Der Ein-
fluss der unterschiedlichen Modellierungsansitze ist hier
besonders grof3, da Kraftelemente in Form von Reifen oder
Rahmenfedern fehlen oder arretiert sind. Untersucht wer-
den die Modellierung mit elastischen Korpereigenschaf-
ten des Hauptrahmens (blau), die Modellierung ausschlief3-
lich mit Starrkorpern (orange) und die Modellierung mit
Starrkorpern und Ersatzsteifigkeit bzw. Ersatzdimpfung im

Simulationsergebnisse

Kontaktpunkt (griin). Die Abbildung zeigt, dass bei der
Starrkérpermodellierung mit Hertzscher Pressung extreme
Kraftspitzen auftreten. Dies ist auf die hohe Steifigkeit
bzw. Dampfung des Mehrkorpermodells zuriickzufiihren,
wodurch beim Aufprall der Priifrolle hohe Beschleunigun-
gen und damit hohe Krifte auftreten. Die Starrkdrpermo-
dellierung mit Ersatzmodell sowie die elastische Rahmen-
modellierung zeigen deutlich geringere, dafiir aber zeitlich
langer andauernde Belastungen. Trotz des dhnlichen Be-
wegungsverhaltens, ist das Modell mit Ersatzsteifigkeit nur
bedingt in der Lage die Kraftverldufe der eMKS zu repro-
duzieren. Die Modellierung mit elastischem Rahmenver-
halten zeigt das plausibelste Verhalten und ist daher poten-
tiell am besten geeignet, Fallversuche ohne Kraftelemente
zu simulieren. Das Modell weist ein Nachschwingen der
Struktur in unterschiedlichen Frequenzen auf. Dies kann
mit der Anregung von Eigenformen des Rahmens erklirt
werden. Zudem tritt eine leichte Verformung des Rahmens
infolge der im Fallen wirkenden Beschleunigung auf, was
zu einem zeitlich verzogerten Aufprall in der eMKS von
wenigen Millisekunden fiihrt.

5
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Abbildung 5 Dargestellt ist der Absolutkraftverlauf aufgetra-
gen gegen die Versuchszeit in der unteren Gabelaufnahme fiir den
Fallversuch. Simulationen fiir eine Modellierung mit elastischem
Verhalten des Hauptrahmen, (blau), einer reinen Starrkdrpermo-
dellierung (orange) sowie einer Modellierung mit Ersatzsteifig-
keit (griin) durchgefiihrt.

Der Einfluss einer Starrkorpermodellierung ist bei Fahr-
rddern mit aktiven Kraftelementen sowie einer direkten
Kraftaufpragung wie in Versuch 2 geringer. Neben den im
folgenden Kapitel dargestellten Auswirkungen auf Kraft-
groBe und Kraftrichtung zeigen Dauerfestigkeitsversuche
(vgl. Versuch 2 und Versuch 3) mit Starrkorpermodellie-
rung einen deutlich unstetigeren Kraftverlauf bei dhnlichen
Kraftspitzen. Bei periodischer Anregung tritt zudem eine
Oberschwingung auf, welche die Amplituden der Lastspit-
zen um wenige Prozent beeinflussen kann. Eine mogli-
che Erkldrung ist die Lage der Anregungsperiode in einem
Vielfachen einer Eigenfrequenz.
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3.2

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Mehrkorper-
simulation mit elastischer und starrer Modellierung des
Hauptrahmens fiir die in Kapitel 2.2 beschriebenen Ver-
suche vorgestellt. Die quantitative Bewertung der Einfliis-
se erfolgt an drei Knotenpunkten des Mehrkorpermodells.
Anhand von Kennwerten wird die Ubereinstimmung von
Richtung und Betrag der wirkenden Kraftvektoren ver-
glichen. Zur Bestimmung der Richtungsiibereinstimmung
zweier Vektoren @ und b wird mit Hilfe des Kennwerts Ky
die Kosinusdhnlichkeit berechnet. Hierfiir wird der kleins-
te Winkel zwischen den Kraftvektoren anhand der Glei-
chung 1 ermittelt. Die Losungsmenge dieses Kennwertes
liegt zwischen minus eins und eins, wobei minus eins ei-
ne entgegengesetzte Orientierung und plus eins eine exak-
te Ubereinstimmung anzeigt. Ein Wert von Null entspricht
einer orthogonalen Ausrichtung der Vektoren.
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Neben der Kraftorientierung wird mithilfe des Kennwertes
K|, die Hohe der Kraft betrachtet. Die Betréige der Kraft-
vektoren aus MKS und eMKS werden hierfiir anhand der
Gleichung 2 zueinander ins Verhiltnis gesetzt. Der Betrag
eines Vektors wird mit Hilfe der euklidischen Norm be-
stimmt. Ein Wert von K|| = 1 gibt die exakte Ubereinstim-
mung der Vektorlidnge an. Werte K|| > 1 weisen auf eine
hohere Kraft in der elastischen Simulation des Rahmens
hin, K|| < 1 bedeuten eine groBere Kraft in der Starrkdrper-
simulation.

Einfluss der elastischen Modellierung
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Die Kennwerte werden jeweils fiir drei Kontenpunkte im
Mehrkorpermodell berechnet. Der Punkt Py befindet sich in
der Verbindung zwischen der untere Gabelaufnahme und
dem Rahmen. Der Punkt P ist definiert zwischen Rah-
men und Kettenstrebe, Punkt P; befindet sich in der Auf-
nahme des Ddmpferelements am Rahmen. In Tabelle 1 ist
die Auswertung der Kennwerte an den drei Referenzmess-
punkten fiir die drei vorgestellten Priifstandsversuche dar-
gestellt. Die fiir die Auswertung verwendeten Kraftvekto-
ren beschreiben den maximalen Belastungszustand infol-
ge der Einleitung der Priifstandlasten. Fiir Priifstandsver-
such 1 wird das Modell mit starrem Rahmen und Ersatz-
steifigkeit verwendet.

Fir die Kraftrichtung kann im Allgemeinen eine gute
Ubereinstimmung zwischen MKS und eMKS festgestellt
werden. Zur Bestimmung der Kraftorientierung sind daher
sowohl Starrkorperverfahren als auch Modellierungen mit
elastischen Korpereigenschaften geeignet. Abweichungen
in der Orientierung korrelieren mit der Hohe der Priiflast
sowie der Steifigkeit des Rahmens entgegen dieser Belas-
tung. Die Kraft auf der Kurbel (Versuch 2) ist zwar gerin-
ger als die Belastung im Stofversuch, da der Rahmen aber
einen geringeren Widerstand gegen die Torsionsbelastung
als gegen ebene Lasteinleitung aufweist, treten hier gro-

Tabelle 1 Auswertung der elastischen Bauteileigenschaften fiir
die drei vorgestellten Priifversuche. Pj: Gabelaufnahme - Haupt-
rahmen, P»: Kettenstrebe - Hauptrahmen, P3: Dampferaufnahme

- Hauptrahmen
Versuch 1 Versuch 2  Versuch 3
P Ky 0.97 0.83 0.99
P K| 2.13 1.29 1.19
P Ky 0.97 0.97 0.99
P, K| 0.93 1.05 0.75
P Ky 1.00 1.00 0.99
P K| 0.71 1.00 0.76

Bere Verformungen auf. Die Folge sind Abweichungen in
den angreifenden Kraftrichtungen. MKS und eMKS wei-
sen dagegen zum Teil deutliche Abweichungen in den Be-
tragen der Kréfte auf. Insbesondere die Krifte in der Gabe-
laufnahme weisen iiber alle Versuche eine erhohte Kraft in
der eMKS auf. Die iibrigen Messstellen zeigen bis auf die
Messstelle P, in Versuch 2 erhohte Krifte fiir die Starrkor-
permodellierung.

4 Zusammenfassung

Die Mehrkorpersimulation ist ein vielversprechendes
Werkzeug fiir die Auslegung und Entwicklung von Fahr-
rddern. Im Gegensatz zu einem priifstandszentrierten Vor-
gehen bietet eine virtuelle Entwicklungsumgebung ein ho-
hes Potential, Fahrradstrukturen und Komponenten sowohl
in komplexen Fahrsituationen als auch in klar definierten
Priifstandsversuchen zu testen. Dadurch kann der Entwick-
lungsprozess beschleunigt und der Aufwand fiir die Reali-
sierung von Prototypen und Hardwaretests reduziert wer-
den. Da durch die Vorgaben der Priifstandsversuche Kraft-
elemente wie Reifen oder Federungen fehlen oder arre-
tiert sind, stellt die Mehrkorpersimulation solcher Model-
le eine Herausforderung in der Berechnung der am Bau-
teil wirkenden Belastung dar. In diesem Paper wird die
Eignung der Mehrkorpersimulation fiir die Simulation und
Auswertung von aktuell geltenden Rahmenpriifstandsver-
suchen untersucht. Zu diesem Zweck werden verschiedene
Priifstandsversuche in einer Mehrkorpersimulationsumge-
bung modelliert und simuliert. Neben der klassischen Starr-
korpermodellierung erfolgt die Implementierung weiterer
Modellierungsansitze wie die Erweiterung mit einer Er-
satzsteifigkeit bzw. Ersatzdimpfung oder elastischen Bau-
teileigenschaften. Aufbauend auf diesen Modellen werden
die Auswirkungen der unterschiedlichen Modellierungs-
ansitze auf die Kraftverlaufe sowie die Hohe und Orien-
tierung der Kraftvektoren analysiert. Die Ergebnisse las-
sen den Schluss zu, dass die Mehrkorpersimulation prin-
zipiell fiir die Simulation von Priifstinden geeignet ist,
jedoch gewihlte Modellierungsentscheidungen zum Teil
hohen Einfluss auf die Ergebnisse besitzen. Die Model-
lierung von elastischer Bauteileigenschaften nach Craig-
Bampton-Reduktion war bei Sto3- und Torsionsbeslastun-
gen in der Lage deutlich plausiblere Krifte zu berechnen.
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Diese Ergebnisse miissen jedoch zukiinftig im Rahmen
weiterer Forschungen mit realen Priifstandsversuchen ve-
rifiziert und validiert werden. Mehrkorpersimulationen mit
geringen Kriften oder dem Vorhanden sein von Kraftele-
menten zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Starr-
korpermodellierung und Modellen mit elastischen Kor-
pereingenschaften. Abgesehen von einigen wenigen an-
spruchsvolleren Versuchen ist die Simulation von Priifstin-
den mittels Mehrkorpersimulation als geeignet anzusehen.
Eine elastische Mehrkorpersimulation ermoglicht es dar-
iiber hinaus auch diese anspruchsvollen Priifstandsversu-
che zu simulieren. Allerdings steigen Implementierungs-
aufwand und Rechendauer der Simulation mit bei der Ein-
bindung elastischer Bauteileigenschaften.
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