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Einleitung
In diesem Beitrag wird die Entwicklung eines
Versuchsstandes zur Gerduschuntersuchung am

Fahrradkettentriecb im Rahmen einer Abschlussarbeit in
Kooperation mit der Firma SRAM und unter Leitung des im
Jahr 2019 neu gegriindeten Labors fiir Akustik an der
Technischen Hochschule Wiirzburg-Schweinfurt vorgestellt.
Ziel des Projektes ist es, Gerdusche am Fahrradkettentrieb zu
lokalisieren und Optimierungsmafnahmen zu treffen.
Hauptaugenmerk des Beitrags liegt auf der Entwicklung eines
Versuchsstands ~ zur  Durchfilhrung  reproduzierbarer
Messergebnisse. Die Messungen erfolgen fiir verschiedene
Prototypen. Neben der Schwierigkeit der variablen
Konstruktion, um verschiedene Fahrradtypen auf den
Versuchsstand zu montieren, muss der Antrieb des
Kettentriebes gerduscharm gestaltet werden. Untersucht
werden drei im Fahrradbereich iibliche Schaltungen mit
jeweils drei unterschiedlichen Drehzahlen. Im Ergebnis steht
eine systematische Detektion von Gerduschen zur weiteren
Optimierung des Kettentriebes.

Versuchsaufbau

Der Aufbau des Priifstandes wurde modular mit
Aluminiumprofilen entwickelt und ldsst sich zur besseren
Transportierbarkeit in drei Einheiten zerlegen. Das Fahrrad ist
iiber drei Kontaktsysteme auf dem Priifstand befestigt. Das
erste Kontaktsysteme ist ein Gabelaufnehmer, dabei wird die
Vordergabel ohne Vorderrad des Fahrrads {iiber eine
Klemmschraube fixiert. Das Tretlager liegt auf einer 3D
gedruckten Stiitze auf. Das dritte Kontaktsystem sichert das
Fahrrad gegen duf3ere Einfliisse durch beidseitige Befestigung
des Sattelrohres iiber Rohrklemmen ab.

Der modulare Aufbau des Priifstandes bietet die Moglichkeit
unterschiedliche ~ Fahrradtypen  mit  unterschiedlichen
Radsténden zu montieren und Messungen durchzufiihren. In
Abbildung 1 sind die zu erfiillenden maximalen (rot) und
minimalen (blau) Radabstinde in einer Konzeptskizze
dargestellt.

Zur Lokalisierung der Gerdusche, die bei Betrieb des Fahrrads
entstehen, wird eine akustische Kamera genutzt. Diese steht
bei allen Messungen an der gleichen Position und zeichnet die
Schallereignisse am hinteren Schaltwerk auf.

809

Abbildung 1: Darstellung der zu erfiillenden minimalen
(blau) und maximalen (rot) Radabsténde als Konzeptskizze.

Abbildung 2 zeigt den aufgebauten Priifstand mit einem
Rennrad montiert. Das verwendete Priifobjekt besitzt einen
geringen  Radabstand.  Durch  Verschiebung  des
Gabelaufnehmers ist die Montage eines Mountainbikes
moglich. Die befestigte Wirbelstrombremse am Hinterrad
simuliert in einem spdteren Verlauf den Lastzustand.

Abbildung 2 Versuchsaufbau mit Rennrad bestehend aus
drei Kontaktsystemen und Wirbelstrombremse.

Inbetriebnahme

Vor der ersten Inbetriecbnahme wurden drei Motoren aus dem
Bestand auf die abgestrahlten Schalldruckpegel im
Frequenzbereich untersucht. Der Faulhaber Motor
4490H024B K1155 mit Getriebe 38 A mit zusdtzlicher
Riementrieb-Ubersetzung hatte die geringste Schallemission
im relevanten Frequenzbereich.
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Ergebnisse

Im  Vergleich der verschiedenen Prototypen im
Wasserfalldiagramm in  Abbildung 5-7 sind deutliche
Unterschiede zu erkennen. Die horizontale Achse entspricht
der Zeitachse, die vertikale der Frequenz. Die Farbskala zeigt
den Schalldruckpegel, wobei blau einem niedrigen und rot
einem hohen Schalldruckpegel entspricht. Bei Prototypen mit
mehr Kernmaterial und dadurch einer hheren Masse sind die
Schalldruckpegel  {iber den  gesamten  relevanten
Frequenzbereich lauter.

Unterhalb des interessierenden Frequenzbereichs ist in allen
. Messungen eine durchlaufende rote Linie zu erkennen. Diese
- 4 W L stellt einen erhohten Schalldruckpegel aufgrund der

. — TR s Anregung einer Eigenfrequenz des Priifstands dar.
Abbildung 3: Faulhaber Motor 4490H024B K 1155 mit Getriebe

38 A mit zusitzlicher Riementrieb-Ubersetzung

Auf Grund des Riementriebs wirken zusétzliche Zugkrifte
auf den Fahrradrahmen, um den Einfluss auf die Bewegung
des Rahmens zu minimieren, wird der Motor senkrecht
unterhalb des Tretlagers angebracht. Der Motor wird {iber die
Software Faulhaber Motion Manager gesteuert.

Abbildung 5: Spektrogramm der originalen unteren
Messdurchfiihrung Schaltwerkrolle (links) und dem Prototyp Sample 4 (rechts).

Die Messungen wurden im reflexionsarmen Halbraum der
Technischen Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wiirzburg-Schweinfurt aufgenommen. Die Untersuchung
wurde mit einer Kurbeldrehzahl von 80 U/min und einer
Fahrradiibersetzung von 33:24 durchgefiihrt. Diese Parameter
entsprechen einer Bergauffahrt, bei der Windgerdusche
weniger wahrgenommen werden als Stdrgerdusche vom
Schaltwerk. Die Wirbelstrombremse war bei den ersten Abbildung 6: Spektrogramm des Prototypen Sample 1.1
Messungen inaktiv. (links) und dem Prototyp Sample 1.2 (rechts).

Neben der originalen unteren Schaltwerkrolle wurden fiinf
Prototypen untersucht. Diese unterscheiden sich in der
Verzahnungsgeometrie und der Menge des Kernmaterials,
wie in Abbildung 4 dargestellt. Die Prototypen wurden 3D
gedruckt und bestehen aus demselben Material.

Abbildung 7: Spektrogramm des Prototypen Sample 2.1
(links) und dem Prototyp Sample 2.2 (rechts).

Das Spektrogramm zeigt Messdaten, die von einem Mikrofon
L. aufgezeichnet wurden.

Original ~ Sample 1.1 Sample 2.1 1 Abbildung 8 ist die Schalllokalisation durch das
Beamforming aller Mikrofondaten der akustischen Kamera
veranschaulicht. Dabei weisen das Original und die
Prototypen Sample 1.2, Sample 2.1, Sample 2.2 und Sample
4 das maximale Schallereignis in der Néhe der Lagerung auf.
Der Prototyp Sample 1.1 hat den maximalen Pegel beim
Ketteneinlauf im Bereich des Zahnprofils. Als Algorithmus
fiir das Beamforming wurde Delay-and-Sum gewéhlt.
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Abbildung 4: Dargestellt sind die untersuchten unteren
Schaltwerkrollen.
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Sample 2.1 Sample 2.2

Abbildung 8: Schalllokalisation durch Beamforming mit
dem Algorithmus Delay-and-Sum der originalen unteren
Schaltwerkrolle und den fiinf Prototypen.

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Abschlussarbeit wurde ein Priifstand zur
Gerduschuntersuchung des Fahrradkettentriebes entwickelt.
Der Priifstand ist fiir eine gute Transportierbarkeit und
Verstaubarkeit modular aufgebaut und in drei Teile
demontierbar. Der Aufbau erlaubt es unterschiedliche
Radabsténde zu befestigen. Durch den Antrieb mit Hilfe eines
Elektromotors sind wiederholbare wund vergleichbare
Messungen moglich. Bei der Messdurchfithrung wurde eine
Bergauffahrt simuliert und dabei die originale untere
Schaltwerkrolle und fiinf Prototypen betrachtet und
miteinander verglichen. Bei den Ergebnissen waren deutliche
Pegelunterschiede im relevanten Frequenzbereich zu
erkennen.

In einem spiteren Verlauf soll der verwendete Elektromotor
gegen cine leistungsstiarkere Variante ersetzt werden, um
einen direkten Antrieb zu ermdglichen. Geplant ist der
Einsatz einer Wirbelstrombremse, um den Betrieb unter Last
abzubilden.
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