Projekt : Tandem

Kapitel 1 ': Antrieb
1 Antrieb
1.1 Kettenfihrung

Man kann man beim Tandem zwei grundsatzlich veesigrie Variationen
des Crossover-Systems implementieren:

— Rear-Crossover: dies ist wohl die bei den meistemdems angewendete
Variante, bei der die Kettenrdder und damit auch dimwerfer beim
Stoker angebracht sind. Die Antriebskette laufd dlsnlich wie bei einem
Solo mit Kettenschaltung.

Bild 1 Rear-Crossover, schematisch

i ]

R

_—
i i

— Front-Crossover: bei dieser kaum anzutreffenderriavte sitzen
Kettenrader und Umwerfer vorn beim Captain. Die astwhohere
Komplexitat dieser Variante aber auch die Unkeranwion deren Existenz
und was der praktische Nutzen ist, durften die Hguinmde fur die geringe
Popularitat des Front-Crossover sein. Mehr daztewanten.

Bild 2 Front-Crossover, schematisch

\!'

Aufgrund der guten Erfahrungen mit dem Front-Crgssbeim alten Gitane-
Tandem wurde auch der N6llrahmen daflr prapafet Rahmen unterstitzt
zusatzlich weiterhin den von Haus aus vorgesehedRear-Crossover.
Abgesehen davon, dafl3 N6ll dies ohnehin so vorgadedite, haben wir die
Moglichkeit des Rear-Crossover auch verlangt, umtfatle darauf
ausweichen zu koénnen: es war namlich nicht von hengin
selbstverstandlich, dal3 das, was am alten Gitahéugktioniert hat, beim
neuen Tandem ebensogut lauft:
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die 8/9-fach Ritzelpakete sind breiter als di@&ken und reichen naher al
die rechte Hinterradgabel heran. Dies bedeutetadaB die Kette recht
nah an die Stokerkurbel herankommt, sobald sielenf kleinsten Ritzel

lauft.

die Kette ist um etwa 20 cm langer aufgrund degekerten Captain-
Stoker-Abstandes.

In der Praxis hat sich all dies als vollkommen wijgmatisch herausgestellt
Es ist nicht einmal eine auf der rechten Seitedémdtoker-Tretlagerachse
notig, um die Kollisionswahrscheinlichkeit mit d&ette zu reduzieren.
Wesentlich zu diesem positiven Verhalten durftee dieute Ublichen
sauberen Schaltvorgange beitragen, die die Ket&tipch nicht hipfen
lassen.

Beim Nollrahmen sind es 3 Besonderheiten, die giemale Unterstitzung
des Front-Crossover durch den Rahmen ausmachen:

die angelotete Lasche mit 8 mm Loch fir die Ketibe, deren Geometrie
und Position aus Bild 3 und Bild 5 hervorgeht. Aneen nicht speziell
praparierten Rahmen liel3e sich wohl eine Losungemir Lasche mit
Schellenbefestigung finden.

die Seilfihrung fur den Umwerfer, der ja nun vatnliegen kommt. Da
heutzutage beim Downpull-Umwerfer das Seil untet dann hinter dem
Tretlager hochgefuhrt wird, kommt es beim Tanderaimer Kollision mit

dem Tretlagerverbindungsrohr. Achim Noll hat dieeggant gelost, indem
er kurzerhand das Tretlager hinter dem Sattelrahemem 2 mm Loch
durchbohrt hat.

Alternativ héatte man Widerlager fur ein Stick Bowdélle zur

Umgehung der Rohre anléten kénnen (so wurde dagtliohen Jahren
gelost).

Ohne Tunnel und Widerlager kann man das Schadtselt komplettin der
Bowdenhille laufen lassen.

ein  zweites Klemmstick fir die Luftpumpe auf der
Tretlagerverbindungsrohr. No6ll's Standardlésunghisieine Klemmung
der Luftpumpe auf dem Tretlagerverbindungsrohr elaés dem Captain-
Sattelrohr und einem Luftpumpenklemmteil in geetgne Abstand vor
dem Stokersattelrohr vor. Da, wie oben geschild#ais Schaltseil des
vorderen Umwerfers den Platz hinter dem CaptaiteBahr bereits
beansprucht, mul3 in etwas Abstand davon ein zwe
Luftpumpenklemmhaken aufgelotet werden. Das St8egtelrohr ist als

N

ter
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Ein wichtiges Detail der Front-Crossover-Implemening ist die Kettenrolle
zur Bandigung der nunmehr langen Kette im untentlasteten Bereich. Vor

de
Ab

Crosover.
1.2 Rear- versus Front-Crossover

John Allen hat schon vor Jahren die Pros und Cead=dont-Crossover im
Internet prasentiert - http://www.bikexprt.com/bitg/tancrank.htm

“Front drive has some important advantages:

There are disadvantages too:

Gegenhalter nicht geeignet, da der Winkel zum agetiverbindungsrohr
zu stumpf ist.

Fur einen Rahmen, der nicht speziell prapariergist es sicher mehrere
alternative Luftpumpenlésungen, sofern es Uberhaun@ Kollision mit
dem Front-Crossover-System gibt.

r Prasentation von Losungen zu diesem Problemmegiln den néchsten
schnitten erst einmal etwas zu den Pros und @anRear- und Front-

You can use any chainwheel-sprocket combinatidhoui chain angle
problems, since the long front chain reduces tigbean

The drive chain lasts longer, because the wesoresad among more links,
and so the sprockets also last longer.

Both riders can see and hear the front derailleur.

Stresses on the bottom brackets and the framwasr than with rear
crossover drive.

You can switch easily and quickly from the convemal rear crankset to
a kidback by using a chain that runs diagonallynftbe kidback down to
the front crankset, and lashing the conventiora ceankset to the frame
SO it does not turn. You do not have to remove rda pedals when
switching to the kidback.

Both sides of the bike have chains, making it navifecult to lift the bike
without getting chain dirt on yourself. The longaghmay soil the rear seat
tube.

There's more chain, and so the bike weighs a fitthre (but probably, this
is less important than the increase in drive edficy due to smaller chain
angles)
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So

sind in der Tat

Man sieht, dal? die Vorteile Uberwiegend dem genrfgehraglauf der Kette

zZu
Sc

ausgedrickt.

Vereinfacht kann man das Ergebnis so ausdriicken:

Der maximale Schraglauf, der beim Durchklickenraldritzel im Falle des
Front-Crossover auftritt, entspricht im Falle deasRCrossover gerade mal 4
bzw. 5 Ritzeln.

You have to make sure that the drive chain cléssright rear crank.
Generally, it will if the rear bottom bracket axteas long as the front one

If you ride over big bumps, the long drive chaandlop around. Front
drive doesn't make much sense for off-road ridixgen on a road tandem,
it's a good idea to put a chain idler just aheatthefrear bottom bracket to
control the long, slack lower run of the drive chaBut the need for an
idler can become an advantage: a sprung, two-pudley made from a
rear derailleur chain cage takes up chain, inangaderailleur capacity,
and improves shifting.”

weit John Allen. Die herausragenden, spurbarete¥®am Reisetandem

der geringere Kettenverschleild
das absolut saubere und leichte Schalten
die Benutzbarkeit aller Kettenblatt-Ritzel-Komtioaen

kein Nachjustieren des Umwerfers in den extrenwralistellungen. Das
hei3t, man kann ein Kettenblatt einlegen und alRit8el durchklicken,
ohne ein Schleifen des Umwerfer zu erzeugen.

dazu kommt eine Verringerung der Gefahr des bsidickgten Chain-
Suck bedingt durch den weitaus geringeren Schriglzas Hochheben
der Kette wird durch Schraglauf gefordert.

verbesserte Seitensteifigkeit, da die Starke dstelistreben auf beiden
Seiten gleich sein kann. Auf der rechten Seitaufen keine Verjingung
erforderlich, da kein inneres Kettenblatt anstok&nn. . Das Gitane ist
demgemalR gebaut. Demgegeniber hat die rechte MNtk&trebe
dennoch eine Verjliingung, da auch Rear-Crossovelich@sgin sollte und
145 mm Klemmbreite gemeistert werden mussen.

verdanken sind. Daher ist in den folgenden Riagmen ein Vergleich der
hraglaufe von Front- und Rear-Crossover zusameséelff und in Zahlen

Last Update: 10-Oct-2011

© Lothar Baumbauer Date  03-Dec-2002
Erlangen Page 14




Projekt

Kapitel

: Tandem

1 : Antrieb

Rear versus Front Crossover

4
Rear Crossover, grof3es Blatt
3,5 S Front Crossover, grofes Blatt
-O“ - ---@®--- Rear Crossover, mittleres Blatt
CG 3 —— Front Crossover, mittleres Blatt
oy ---@ - - Rear Crossover, kleines Blatt
(D 25 —— Front Crossover, kleines Blatt
)
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Gang (Powerglide (PG) 80)
PG Mitte 12er zu Mitte 32er 36 mm
PG Ritzelabstand (Mitte-Mitte) 5.142857143 mm
Kettenblattabstand (Mitte-Mitte) 8 mm
Tretlager vorn zu Achse hinten 111 cm
Tretlager hinten zu Achse hinten 44 cm
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4 grol3es Kettenblatt
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Ob man die Nachteile des Front-Crossover zugund¢eroben genannten
Vorteile in Kauf nehmen will oder nicht, bleibt GBsnacksache. Neben dem
hoheren Preis und héherem Realisierungsaufwandeiteeb in der Praxis
lediglich folgende Nachteile:
— Mehrgewicht (ca. 400 g)
— mehr Kette und die vergleichsweise empfindlichététeolle, die beim
Transport stéren kdnnen bzw. mit Vorsicht behangelden missen.
1.3 Die Kettenrolle fur Front Crossover
1.3.1 Zweck und Funktionsweise
Bild 3 Position der Kettenrolle
145 mm

+ 36

/

72.5mm
Anlétteil
Kettenlinie = 49 mm ) .
— i Linearkugellager lauft axial 7.5 mm
———8mm
" 12 mm

Qi' 'H

Kettendicke: < 7.5 mm

Abstand Kurbel (innen) - Kettenblattmitte (groRes Blatt): 12 mm
Kettenblattabstand: 8 mm

Kurbel: wie vorn (26 mm) =+ 0, + 2 mm, + 7 mm, + 10.5 mm

Die beim Front Crossover recht lange Kette (beiri-Réhmen 214 Glieder
anstelle von maximal 116 beim Rear Crossover) égitreine Laufrolle im
entlasteten Teil der Kette. Diese Rolle verhingentzu starkes Schwingen
der Kette und ein mégliches Verheddern derselbdrdari hinteren Kurbel
oder ein Schlagen gegen den Reifen.

Bild 3 zeigt, dal die Kettenrolle zwischen den [aggrn in der Nahe des
hinteren Lagers an einer Anl6tlasche befestighOst. Abstand vom hinteren
Tretlager zur Lasche betragt etwa 9 cm (Mitte-Mitwahrscheinlich wirde
es genugen, die Laufrolle an fester Position aufrdder Lasche befestigten
Achse drehen zu lassen, namlich genau auf derrdieie2 Zur Optimierung

des Schaltens und zur Minimierung des Kettenschudglist es jedoch
geschickt, die Rolle axial mitwandern zu lassere &nfachste Mdglichkeit
einer Rolle mit axialer Beweglichkeit hat Gitanepiementiert: eine Art

Schnurrolle aus Kunststoff lauft direkt auf dertgda 8 mm Achse. Diese
Ldsung hat jedoch folgende Nachteile:
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1.3.2

— es gibt ein relativ lautes zusatzliches Ketteardusch
(“Kettenschnorcheln”)

— die Rolle unterliegt Verschleil3, ist jedoch ketar&lard-Ersatzteil

— die Kette kann beim Transport oder beim Dageg@estaus der Rolle
hapfen.

— Dbei vernachlassigter Schmierung kann die Rolhtererkanten und hat
dann schlechte axiale Beweglichkeit.

Im folgenden Kapitel ist eine Eigenbau-Kettenraillargestellt, die diese
Nachteile nicht aufweist..

Die Eigenbau-Kettenrolle

Kernstiick der Eigenbau-Rolle ist das in Bild 4 ggteeLinearkugellager
KH0824 von INA (auf der schematisch dargestellteimge). Dieser Typ ist
zum Beispiel bei Conrad Elektronik unter der Num@&6992-62 zu 9,95 €
pro Einzelstick beschaffbar (Angaben gelten fur réab 2011).

Produktinformation:

“Linearkugellager sind Kugelumlauffiihrungen fir a@ei Bewegungen
(Verschiebewege) auf Wellen. Kafig und Kugeln seide einbaufertige
Einheit, das Lager ist in eine Gehausebohrung pmeasen. Zur exakten
Wellenfihrung sind 2 Lager erforderlich, das Liemellager ist
nachschmierbar und eignet sich fur Geschwindigkeites 2 m/sek.
Einsetzbar nur fir axiale Bewegungen, nicht fihdrele Wellen.”
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Bild 4 Linearkugellager INA KH0824 auf 8 mm Achse

Bild 5 zeigt die Draufsicht der Kettenrolle in Fafahtung.

Die Lange der Achse mulR so dimensioniert sein, slalleinerseits den
optimalen Hub fir das sich axial bewegende Lageagibe sie aber
andererseits nicht mit der rotierenden Stokerkukbkidiert. Die sich fur das
Nolltandem ergebenden Mal3e sind aus Bild 5 ergibhtMan erkennt, daf3
das Achsende (= Kopf der Schlo3schraube) recht arahdie Kurbel

herankommt. Dies stellt jedoch kein Problen dardigaVerwindungen von
Kurbel und Trelagerrohr in dieser Gegend nichtifiiggmt auftreten.

Als ein groRReres Problem kann man sich eine Kotligler Kette im oberen,
belasteten Teil mit der rotierenden Stokerkurbebkiedlen, wenn man den
groten Gang einlegt (= vorne grol3es Blatt, hirkknnstes Ritzel). Es
verbleiben dann von der statischen Geometrie hemoah knapp 5 mm
zwischen Kurbel und Kette. Es hat sich jedoch ialer Betrieb keinerlei
Anschlagen bemerkbar gemacht. Unter Last stabiliseh die Kette
ohnehin. Ohne Last lassen sich eher senkrecteetliel®e Schwingungen
provozieren.
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Bild 5 Die Kettenrolle: Draufsicht in Fahrtrichtun

|
|
>

49 mm
Kettenlinie |
Tretlager I
Verbihdungs O-Ringé (e
Rohr I
|
|
| | Kurbel
| |
O
| I
| |
| DL e ieneli
Schlo3schraube - ' >
M6 45,2 mm |
14.ﬁ1rn | " 9.4 mm
Unterlegscheiben <«— Alu 2,5 mm stark, 6,5 cm lang
Kontermutter Kette —

) -«—— Schraube M5

<«+—+—» 21,2mmHub
| (bei 35 mm Kassette und den sonstigen
. MaRen des No6ll-Rahmens)

Eine 8 mm Achse mit den gewilnschten Mal3en und Ederften 143t sich
auf mehrere Weisen herstellen:

— Aus einer M8 Maschinenschraube, auf deren glatt€éal das
Linearkugellager lauft. Es gilt also, eine Inbussacibe zu finden, deren
glatter Teil mdglichst nahe an die oben angegebdfea mm kommt.
Prinzipiell darf der glatte Teil auch langer seaenn man das Gewinde
weiterschneiden kann oder will. Die Schraube witdctd die 8 mm
Bohrung der Lasche geschoben und mit zwei M8 Muittestgeschraubt.
Die in Richtung Kugellager weisende Mutter muf3 nabggt flach sein, um
keinen Platz fir den nétigen Hub des Kugellagervemschenken. Der
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— Die in Bild 5 dargestellte Variante basiert aufezi Schlol3schraube mit

Schraubenkopf muf je nach Dicke flachgefeilt odgesehliffen werden.
Das Loch der Rahmenlasche muld fur diese Losungjemidn Fall
mindestens 8 mm betragen.

M6-Gewinde. Zum Erreichen der 8 mm wird eine er@spende Aluhtlse
(abgesagt von 1 m Standard-Alu-Profil aus dem Bakimader

Eisenwarenhandel) Gibergestilpt. Der an den KopftdieRende Vierkant
mul3 entsprechend rund gefeilt werden.

Man beachte, dafl3 bei dieser Lésung die in Bild Bgeiellten

Unterlegscheiben auch dazu dienen, ein eventu8ll@esm Loch der
Rahmenlasche auf 6 mm zu reduzieren (die LascheNdkrahmens und
des alten Gitane haben 8 mm Ldcher).

Der Vorteil der SchloRschrauben-Losung gegenuber\ewendung
einer M8 Maschinenschraube besteht darin, dal3

» der Kopf der Achse von vornherein schon flach ist.

» die Lange des Gewindeteils der Schraube keineeRplElt, da die Alu-
Hulse das in den Hubbereich des Kugellagers rag&eaende Uber-
deckt.

e nur eine normale Kontermutter bendétigt wird.

» sich die Schalldammung verbessern laR3t, indem Imks und rechts
von der Lasche noch diinne Gummischeiben unterdiggtsich beim
Festziehen der Kontermutter zwischen die M6 Achse das 8 mm
Loch der Lasche quetschen. Dadurch werden die isetedn Kontakte
zum Rahmen und damit die Schallibertragung minimal.

Man beachte Ubrigens, dal3 anstelle einer M8 Masnbkohraube eine
SchloR3schraube nicht genommen werden kann, da ldde greil einer
SchloR3schraube deutlich weniger als 8 mm Durchmésde

Die in Bild 5 angedeuteten O-Ringe verhindern ddrendes metallisches
Klicken beim Fahren mit den gro3ten oder den ktem&itzeln: das Klicken
wird durch geringe seitliche Kettenschwingungen uvgacht, die das
Linearkugellager an den Schraubenkopf oder die hesmschlagen lassen
wenn man keine O-Ringe dazwischenlegt.

Das Linearkugellager lauft also auf der beschriene® mm Achse. An
diesem Linearkugellager hangt nun der “Kettenrdiédiyg” mit der

Kettenrolle. Die Kettenrolle ist einfach ein  kugelagertes
Schaltwerksradchen aus einem ausgemusterten Sehaltvder aus dem
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Tuning- oder Ersatzteilbereich. Gut geeignet siiedREdchen von Tacx, die

in Doppelpackung mit verschiedenen Kunststofferesditzur Befestigung

mit M5-Schrauben angeboten werden.

Der Kafig beteht aus 2 Seitenteilen, die aus eidem Standard-Aluprofil

(aus dem Baumarkt oder Eisenwarenhandel) von 2.Breite und 2.5 mm

Starke gefertigt werden (siehe Bild 5 und Bild 6):

— 2 Streifen von je 6.5 cm L&nge absagen

Bild 6 Der Kettenrollenkéafig, Ansicht quer zur Fafchtung

Tretlager
Verbindungs
Rohr
Kopf der SchloBschraube | . |
Tacx Radchen
-« e M5
: 25cm !

— in beide Teile im Abstand von etwa 12 mm von eBemmalseite entfernt
ein Loch von 15 mm bohren, z.B. mit einem SpiralleohDiese Locher
dienen zum Einpressen des Linearkugellagers.
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in die gegeniberliegende Seite eines der Teignfalls etwa 12 mm vom
Rand entfernt, ein 5 mm Loch bohren. Dieses Lochntdizum
Durchstecken der M5-Schraube.

in die gegeniberliegende Seite des anderen Tebesfalls etwa 12 mm
vom Rand entfernt, ein 5 mm Gewinde bohren. Di€&m®msinde dient zum
Eindrehen der M5-Schraube.

Beide Teile entgraten und in Form feilen und stnhe(z.B. eine hilbsche
Knochenform)

Erst das eine Teil, dann das andere auf das lkngallager pressen. Dies
geschieht z.B. im Schraubstock mithilfe einer H{idse wenig mehr als 15
mm Innendurchmesser hat (siehe Bild 7). Als Hllseggeignet ist zum
Beispiel ein abgesagtes Lenkerende.

» Als Abstandskriterium (Innenseite-Innenseite) lmgiden Aluteile dient
die Breite des Kettenradchens, bei Tacx ca. 10 mm

* Wie in Bild 5 deutlich zu sehen ist, ist die Anotohg der Aluteile nicht
unbedingt mittig auf dem Linearkugellager. Zur Keirbin l1af3t sich der
noétige Hub nur dadurch erreichen, dafl der Uberslasd_agers etwa
5.2 mm geringer ist als zur Innenseite hin. Dagefium ist in jedem
Fall die Kettenlinie und der optimale Hub.

Das Kettenrddchen Einfadeln und mit der M5-Scheaddstdrehen.
Bemerkenswert ist, das der Kéfig nur durch diese 8ichraube die nétige
Fixierung erhalt: die Seitenteile konnen sich niapgeneinander
verdrehen und ein Heruntergleiten vom Kugellagegkadst praktisch

unmdglich, da zum Anpre3druck noch eine gewisse kafgung

dazukommit.

Ein Eindringen von Schmutz durch die Offnungen ldesarkugellagers
lankt sich dadurch vermindern, indem man zum Bédisgeeignete
Silikonschlauchstiicke oder Stlcke von Leerrohreisteckt und zwar
zumindest eines zwischen die Aluseitenteile. Higrenlgt es, die Stlicke
einmal langsseitig aufzuschlitzen. In der Praxissieh Schmutz als recht
unkritisch erwiesen. Das Lager lauft ohnehin seluht auf seiner Achse.
Eine gewisse Tragheit ist der Funktion nicht abichg Sie ist vielleicht
eher vorteilhaft, um eine allzu nerviose ReaktionKiette beim Schalten
zu dampfen.
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Bild 7 Aufpressen der Aluseitenteile auf das Likegellager

T
O 000

15 mm Hilse

OFOO00
4:

Die Kettenrolle wiegt in dieser Bauart tbrigensagier mal um die 85 g (ohne
die Rahmenlasche). Sie ist damit leichter als reblttenrollen, die zum
Beispiel fur Liegerader verwendet werden. Ebensdas Herstellungspreis
(inklusive 15 mm Spiralbohrer) in &hnlicher Gro¥emung. Jede weitere
Rolle wére erheblich gunstiger, da die Aluprofile mehrere Rollen reichen
und das Werkzeug naturlich ebenso. Der Verschlgifiedsehr gering sein
und wenn er denn eintritt, dann lassen sich digeTeicht ersetzen. Infrage
hierzu kommen eigentlich nur das Schaltungsradcdinendie Aluhtlse. Das
Linearkugellager ist relativ zu seiner Dimensioniey kaum belastet.

Hier zusammengefal3t spezielle Werkzeuge und dieradliste fir das hier
abgebildete Modell.

Werkzeug:
— HSS Spiralbohrer 15 mm

— Hulse zum Eindriicken der Seitenteile auf das Ulinegellager (z.B.
abgeségtes Lenkerende)

— M5 Gewindeschneider (alternativ kann auch auf@ewinde verzichtet
werden und einfach mit einer Mutter gekontert wajde
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— Schraubstock
Material:
— Linearkugellager KH0824 von INA
— Aluprofil 1 m x 2.5 cm x 2.5 mm (davon zwei 6.5 Guitenteile)
— Aluprofil rund, hohl: 1 m x 8 mm (davon ca. 5 ciim €&ine 8 mm Achse)
— ein (kugelgelagertes) Schaltwerksradchen
— eine 6 mm SchloRschraube geeigneter Lange
— eine 6 mm Kontermutter
— 2 Unterlegscheiben mit 6 mm Loch (fir beide SetenRahmenlasche)
— 2 O-Ringe (Seitenanschlagpuffer)
— eine M5 Schraube mit moglichst flachem Kopf
— Silikonschlauch- oder Leerrohrstiickchen fur Sclaschutz des
Linearkugellagers.
Mit etwas Phantasie kommt man sicher zu weiteremiatianen der
Implementierung. Zum Beispiel konnte man zu nochssbeer
Schalldammung und erweitertem Schmutzschutz erst @&tick
Silikonschlauch Uber das Linerakugellager zieherd wann erst die
Seitenteile des Kéfigs (mit entsprechend grolRedamérn) aufdricken.
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Bild 8 Das Endergebnis mit ungetunten Seitentel@rungeputzten Tandem
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