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Streszczenie: Celem pracy bylo przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych metoda
elementow skonczonych na modelu ramy rowerowej typu MTB. Rzeczywisty model ramy
zostal zgodnie z wymiarami zamodelowany w programie CAD, co umozliwito
przeprowadzenie badania MES. Poréwnano materialy stosowane w produkcji ram
rowerowych oraz przeprowadzono analize¢ poréwnawczg dla wybranych materiatdéw przy
zastosowaniu do badanego modelu ramy rowerowe;j.

Abstract: The subject of this thesis was to carry out strength research about frame used in
MTB bike, by using Finite Elements Method (FEM). The actual frame model was modeled in
CAD program, and this allows to perform a FEM analysis. Materials used in construction of
bike frames was compared; also, comparison analysis of chosen materials, used in tested
model of frame of bike was made.
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1. WSTEP

W dzisiejszych czasach gdzie w produkcji stawia si¢ na minimalizacj¢ kosztoéw w wielu
dziedzinach, tak jest rowniez w przypadku ram rowerowych, jednak oprocz minimalizacji
kosztow nastgpuje minimalizacja masy konstrukcji roweréw. Aby pogodzi¢ te dazenia z
zachowaniem wysokich wymagan wytrzymatosciowych systemy komputerowego
wspomagania staja si¢ niecodlgcznym elementem produkcji. Waznym jest mozliwo$é
prototypowania, oraz wykonywania badan na wirtualnym modelu, wykonywanym w
programach CAD. Do poprawnego wprowadzenia nowego modelu roweru gorskiego MTB
konieczne staja si¢ badania, symulacje przeprowadzane juz na etapie modelowania.
Wykorzystanie symulacji metoda elementéw skonczonych pozwala na oceng¢ modelu przed
jego produkcja, jednoczes$nie umozliwiajac optymalizacje zaré6wno samego modelu jak i
materiatu stosowanego w jego dalszej produkcji. W przypadku rowerow gtownym elementem
konstrukcyjnym jest rama roweru, dlatego w pracy przedstawiono dobor materialu 1 badanie
ramy roweru gorskiego (MTB) w trakcie projektowania, ze zwroceniem uwagi na wigksze
wymagania wytrzymato$ciowe wynikajace ze specyfiki jego uzytkowania [1-5]
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2. Model rzeczywisty

W pracy na podstawnie rzeczywistego modelu ,,Ranger” ramy roweru MTB firmy
»Accent” [6], przedstawionej na rysunku 1. Wymiary przedstawiono w tabeli 1 i rysunku 2
wykonano model CAD. W celu wykonania modelu przestrzennego ramy przeprowadzone
zostaly pomiary rzeczywistej ramy rowerowe;.

Rysunek 1. Rzeczywista rama roweru gorskiego [6]
Figure 1. Rzeczywista rama roweru gorskiego [6]
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Rysunek 2. Geometria rzeczywistej ramy rowerowej MTB w rozmiarze 19” [6]
Figure 2. Geometria rzeczywistej ramy rowerowej MTB w rozmiarze 19" [6]
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Tabela 1 Szczegotowe wymiary modelu badanej ramy rowerowej MTB w rozmiarze 19’
Table 1 Szczegotowe wymiary modelu badanej ramy rowerowej MTB w rozmiarze 19’
Stc-t|Stc-c| TT | TT-h |[Reach|Stack| HT ST |HT|CS|BB|FL | FR|WB
angle |angle
483 | 438 | 579 | 596 | 427 | 574 71 73 |130]425| 38 | 450 | 38 |1075

Rzeczywista rama roweru MTB, w rozmiarze 19 cali, charakteryzuje si¢ waga 2,040 kg.
Przystosowana jest do montazu kot o $rednicy 26 cali. Przeznaczenie badanej ramy to rowery
do jazdy rekreacyjnej, gorskiej, rdwniez spelnia wymagania roweru MTB. Materialem,
z ktorego wykonana jest rama w przedstawionym modelu jest stop aluminium 6061-T6

3. Model CAD

W pracy zostal wykorzystany program Solid Edge ST9 [7] gdzie przy wykorzystaniu
modut CAD odwzorowujac rzeczywisty model ramy roweru MTB opracowano model
wirtualny umozliwiajace jego modyfikacje jak i1 dalsze obliczenia oraz optymalizacje.

Wykonanie cze$ci modelu odpowiadajacemu gornej belce ramy roweru MTB polegato na
zaprojektowaniu szkicu elementéw podstawowych a nastepnie wyciggnigciu bryty przez ich
przekroje. Pozwolito to wuzyska¢ oczekiwane wymiary. Kolejnym krokiem bylo
przeksztalcenie jej w bryle cienko$cienna, nadajac tym samym odpowiednig grubos$¢ Scianek.
Nastepnie zastosowano zaokraglenia na krawedziach.

Rysunek 3. Ztozenie modelu badanej ramy roweru MTB w programie Solid Edge ST9
Figure 3. Ztozenie modelu badanej ramy roweru MTB w programie Solid Edge ST9

Do symulacji zostaly wybrane najczesciej stosowane materiaty w budowie ramy
rowerowej. Zastosowanie materiatbw do modelu umozliwito odczytanie masy modelu w
zaleznoS$ci od wariantu, co zostalo przedstawione w tabeli 2. Najcigzszy model ze stali wazy
prawie 6kg natomiast najlzejszy ze stopu magnezu niecale 1,4kg. Masa modelu z
zastosowaniem stopu aluminium 6061 na ktory zdecydowat si¢ producent wynosi 2,051kg.
Jest to wynik bardzo zblizony do rzeczywistego modelu co potwierdza poprawnos¢ modelu
CAD oraz zdefiniowanych materiatow. [8-12].
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Tabela 2 Wtasnosc¢i materialow uzytych do modelowania w programie Solid Edge
Table 2 Wiasnosc¢i materialow uzytych do modelowania w programie Solid Edge

Wiasnosc 6061 T6 | 7005T6 | 4130 Ti6AI4V | MgZK60A
Gesto$é [kg/m°] 2700 2780 7850 4430 1830
Przewodno$¢ cieplna [kW/m-C]| 0,167 0,137 0,030 0,007 0,121
Ciepto wilasciwe [J/kg-C] 896 875 AT7 526,3 0,001
Modut sprezystosci [MPa] 68900 72000 | 205000 | 113800 45000
Wspdtczynnik Poisson’a 0,330 0,330 0,290 0,342 0,350
Granica plastyczno$ci [MPa] 276 290 435 880 200
Naprezenie niszczace [MPa] 310 350 670 950 310
Wydtuzenie [%] 17 13 255 14 13

Tabela 3 Poréwnanie masy modelu w zaleznosci od zastosowanego materiatu
Table 3 Porownanie masy modelu w zaleznosci od zastosowanego materiatu

Material 6061 T6 | 7005T6 | 4130 Ti6AI4V | MgZK60A

Waga modelu [Kg] 2,051 2112 | 5,964 1,390 3,365

4. Warunki symulacji i badania MES

Zgodnie z normg PN-EN ISO 4210-6:2015-10 podczas badania ramy roweru sitg
przyktadang do pedaldéw konieczne jest zablokowanie mozliwosci ruchu w pionie przednich
widetek, czgsci ramy. Mozliwy jednak powinien pozosta¢ ruch w poziome, co w przypadku
badania polega na uzyciu odpowiedniej rolki. W badaniu MES sytuacja ta moze by¢
zastgpiona poprzez odjecie swobody w kierunku Z, dla miejsca umocowania widelek
przednich. Natomiast w miejscu mocowania tylnego kota konieczne jest zastosowanie
utwierdzenia z przegubem, co przedstawione zostalo na rysunku 3a. Umozliwia to
odpowiednie uginanie si¢ ramy roweru, tak jak podczas jazdy. Sita o wartosci 1200N jest
przyktadana do pedatu. Mozliwe jest zastapienie jej poprzez przylozenie sity bezposrednio w
miejscu mocowania pedatow.

Kolejnym wymaganym badaniem ramy roweru, wedtug normy PN-EN ISO 4210-6:2015-
10, jest badanie za pomoca sil przylozonych do widetek przednich lub zespotu je
zastepujacego. Na rysunku 3b zostat przedstawiony schemat obcigzenia oraz utwierdzenia. W
miejscu tylnej osi rama zostaje utwierdzona na sztywno, natomiast przednia o$ musi posiadac
mozliwos¢ przemieszczania w kierunku Y (poziomo). Nakladane sg sity 1200N do przodu
roweru symulujaca zjazd gorski, oraz sita 600N do tylu roweru. W przypadku badania
dynamicznego sily te sg przykladana naprzemiennie. Dla symulacji MES mozliwe jest
zablokowanie stopni swobody w sposob zblizony do tego z normy, poprzez odebrania stopnia
swobody na czesci przedniej, w miejscu mocowania widetek przednich [13-14].

Ostatnim opisywanym w normie badaniem dotyczacym ramy rowerowej jest badanie
przypadku obcigzenia przylozonego w miejscu, zstepujacym siodetko. Miejsce oraz sily
przylozone przedstawiono na rysunku 4c. Jesli rama jest amortyzowana, konieczne do tego
badania jest zastgpienie amortyzatora poprzez sztywne potaczenie. Ponownie w miejscu tylnej
osi konieczne jest zastosowanie podpory z przegubem a przednie utwierdzenie powinno
pozwoli¢ na ruch w kierunku Y. Przyktadane obcigzenie powinno zastgpi¢ sity dzialajace
podczas wykorzystywania maksymalnie wysunigtego siodetka. Mozliwe jest zadanie sit w
symulacji metodg MES poprzez bezposrednie obcigzenie rury siodetka w przypadku, gdy sita
bedzie zadana prostopadle [13-14].
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b)

Rysunek 4. Badanie ramy roweru zgodnie z normg PN-EN 1SO 4210-6:2015-10, a) silami
przyktadanymi do pedatéw, b) silami przyktadanymi w kierunku poziomym, c) z sita

przyktadang w kierunku pionowym
Figure 4. Badanie ramy roweru zgodnie z normg PN-EN 1SO 4210-6:2015-10, a) silami

przyktadanymi do pedatow, b) silami przyktadanymi w kierunku poziomym, c) z silg
przyktadang w kierunku pionowym
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W pierwszym etapie badania obcigzenia zostaly wyznaczone na podstawie normy PN-EN
ISO 4210-6:2015-10. Obcigzenia zostaly zadane na modelu jednoczesnie. Jednak zamiast
obcigzen dynamicznych zastosowano obcigzenia statyczne, mimo to jest to wystarczajace do
wstepnej oceny modelu. Sity przytozone do modelu o wartosciach zgodnie z powyzsza
norma, zostaty przedstawione na rysunku 4:

0 Obcigzenie zastepcze w miejscu mocowania siodetka 1200N, co odpowiada w

przyblizeniu wadze 120kg

O Obcigzenie zastepcze w miejscu mocowania mechanizmu napgdowego, skierowane
pionowo w dot o wartosci 1200N
O Obcigzenie skierowane poziomo w przdd roweru 1200N oraz do tylu roweru 600N

przylozone w miejscu mocowania widetek przednich.

Utwierdzenia modelu sg przypisane tak, aby w ja najwigkszym stopniu odtworzy¢ warunki
wymagane normg o badaniach ram rowero6w. W miejscu tylnej oso zastosowano utwierdzenie
przegubowe, natomiast z przodu pozostawiono mozliwos¢ ruchu jedynie w osi Y.

Drugim etapem badania bylo przeprowadzenie symulacji z dwukrotnie zwickszonymi
obcigzeniami, jednak miejsce ich przylozenia zostaly niezmienione, co umozliwi
bezposrednie pordwnanie wynikdw. Sposob utwierdzenia ramy zostal pozostawiony jak w
przypadku pierwszego wariantu. [13-14]

5. Badanie metoda elementow skonczonych

Krokiem koniecznym po wykonaniu poprawnego modelu odzwierciedlajacego rzeczywista
ram¢ modelu MTB jest uproszczenie ramy roweru, szczegélnie dwoch belek gtownych, dzieki
czemu mozliwe jest zastosowanie wigkszej siatki elementow skoficzonych na tych czesciach.
Na rysunku 21 przedstawiono zroznicowanie wielkosci siatki w zaleznos$ci od elementu
badanego modelu. Utworzenie siatki elementow skonczonych wymaga zdefiniowania na
modelu warunkow brzegowych, obcigzen oraz utwierdzenia modelu.

Rysunek 5. Miejsca oraz kierunki dziatania sit na badany model ramy MTB w pierwszym
wariancie badania
Figure 5. Miejsca oraz kierunki dziatania sit na badany model ramy MTB w pierwszym
wariancie badania
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Rysunek 6. Miejsca oraz rodzaj utwierdzenia modelu ramy w pierwszym wariancie badania
Figure 6. Miejsca oraz rodzaj utwierdzenia modelu ramy w pierwszym wariancie badania
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Rysunek 7. Model ramy roweru MTB wykonany w CAD z nalozong siatkg elementow
skonczonych.
Figure 7. Model ramy roweru MTB wykonany w CAD z nalozong siatkqg elementow
skonczonych.

W kolejnym kroku wczesniej okreslone obcigzenia oraz utwierdzenia zostaty
wprowadzone do modelu preprocesora, nast¢gpnic model zostal podzielony na siatke
elementow skonczonych. Umozliwito to przejécie do kolejnego, docelowego kroku - badania
metodg elementéw skonczonych przy wykorzystaniu solver NX Nastran wbudowanego
w program Solid Edge ST9, ktory jest dostepny dla uzytkownika z poziomu modutu ztoZenia.
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5.1. Pierwszy wariant badania — obcigzenia zgodne z norma

Badanie w pierwszym wariancie zostalo przeprowadzone przez obcigzenie modelu ramy
roweru MTB czterema sitami, kazda o wartosci 1200N. Parametry dotyczace natozonej siatki
na model podczas pierwszego wariantu badania metodg elementéw skonczonych
przedstawiona w tabeli 19. Rozmiar siatki wynikat ze ztozonosci modelu oraz stosunkowo
malych powierzchni jak S$cianki rur. Analiza statyczna zostala przeprowadzona
Z wykorzystaniem siatki elementdw skonczonych czworosciennych. Laczna liczba obiektéw
Z nalozong siatkg wyniosta 9. Laczna liczba elementow to 135 167 Laczna liczba weztow
224698. Subiektywny rozmiar siatki (1-10) to 8.

Wariant pierwszy obcigzenia, gdzie sity oraz miejsca ich przylozenia zostaly zdefiniowane
zgodnie z norma dotyczaca badania ram rowerowych pozwolil na okreslenie czy rama
wykonana ze wszystkich pigciu badanych materialdéw moglaby by¢ zastosowana do produkcji
danego modelu ramy roweru MTB. Jak wykazaly wyniki badania, wszystkie zestawienia
ramy 1 materialu sa poprawne, a cz¢$¢ znaczaco przekracza wymagania wytrzymatosci.
Najmniejszy wspotczynnik bezpieczenstwa odnotowano dla stopow aluminium, jednak jest
on wystarczajacy, wynosi powyzej 1,5. Pozostate materiaty okazaty si¢ znacznie przekraczac
te wartosci w zastosowaniu na danym modelu, warto$ci wspodtczynnika bezpieczenstwa
pomiedzy 4,8 a 5,3. W tym wariancie obciazenia modelu napr¢zenia zredukowane Von
Misesa wynosity od 168 MPa dla stopu tytanu, do 184 MPa dla stali. W przypadku
przemieszczenia sytuacja wyglada inaczej, wystepuja znaczne roznice pomiedzy materiatami.
Najwicksze przemieszczenie catkowite dotyczy stopu magnezu 0,33 mm a najmniejsze,
pomijalne stali 0,07 mm. Przy zastosowaniu stopu tytanu przemieszczenie byto dos$¢ niskie,
do 0,17 mm. Dla stopéw aluminium wynosi okoto 0,20 mm

5.2. Drugi wariant badania — obciazenia zwiekszone dwukrotnie

Przeprowadzenie drugiego wariantu badania metoda elementow skonczonych o zadanych
dwukrotnie wigkszych obcigzeniach pozwolito na oceng wytrzymatosci materiatow nie tylko
w przypadku standardowych obcigzen, ale rowniez mozna okresli¢, jaki material stosowany w
modelu ramy pozwoli na zmiang¢ geometrii, zmniejszenie $rednic rur, belek czy grubos¢ ich
Scianek co w prosty sposob umozliwi ograniczenie masy.

W przypadku podwdjnego obcigzenia nadal wszystkie z badanych materiatow spehity
wymagania stawiane ramie roweru MTB, a doktadniej badanemu modelowi ramy MTB. W
przypadku stopu magnezu zostata przekroczona granica plastycznosci, jednak rzeczywiste
naperzenia w modelu sg nizsze niz maksymalne. Niemniej, jesli planowana rama miataby by¢
obcigzona jak w drugim wariancie badania, w przypadku stopu magnezu nalezy
przeprowadzi¢ doktadniejsze badania, lub zmodyfikowaé geometrie ramy.

Symulacja metoda elementéw skonczonych przy drugim wariancie obcigzenia wykazata
najwigksze naprezenia zredukowane Hubera - Von Misesa dla modelu wykonanego ze stali,
ponad 235 MPa a najmniejsze warto$ci dla stopu tytanu okoto 215 MPa i magnezu 218 MPa.
Najwigksze przemieszczenie catkowite odnotowane zostato w przypadku zastosowania stopu
magnezu 0,79 mm, kolejne dla stopéw aluminium, w przyblizeniu 0,5 mm. Najmniejsze
przesunigcie catkowite wystgpito w modelu ze stali, jedynie 0,17 mm. Wspdiczynnik
bezpieczenstwa wynosil najmniej dla stopu magnezu niecale 0,93 mm, wystarczajace
wartos$ci osiggnagt dla stopéw aluminium, okolo 1,3 oraz stali 1,8. Nadmiernie duzy
wspotczynnik bezpieczenstwa, ponad czterokrotny, zostal osiggnigty w przypadku
zastosowania stopu tytanu.
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Rysunek 8 Naprezenia zredukowane Von Misesa i przesunigcie catkowite przy zastosowaniu
a) 6061 T6, b) 7005 T6, c) 4130, d) Ti6Al4V, e) MgZK60A dla wariantu pierwszego

Figure 8. Naprezenia zredukowane Von Misesa i przesunigcie catkowite przy zastosowaniu a)
6061 T6, b) 7005 T6, c) 4130, d) Ti6Al4V, e) MgZK60A dla wariantu pierwszego
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Rysunek 9. Naprezenia zredukowane Von Misesa i przesuniecie catkowite przy zastosowaniu
a) 6061 T6, b) 7005 T6, c) 4130, d) Ti6Al4V, e) MgZK60A dla wariantu drugiego

Figure 9. Naprezenia zredukowane Von Misesa i przesuniecie catkowite przy zastosowaniu a)
6061 T6, b) 7005 T6, c) 4130, d) Ti6Al4V, e) MgZK60A dla wariantu pierwszego
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5.2. Zestawienie wynikow badania

Na podstawie wynikéw badania w obu wariantach obcigzenia wraz z zastosowaniem
wszystkich wybranych materiatow zostata sporzadzona tabela 23 przedstawiajgca otrzymane
wyniki. W tabeli zostaly wyszczegolnione najwyzsze, najlepsze wartosci w danym badaniu
poprzez ich pogrubienie. Na podstawie badania w dwodch wariantach mozliwe jest
poréwnanie jak zachowuje si¢ badana konstrukcja ramy w polaczeniu z wybranym
materiatlem zarowno przy zastosowaniu obcigzenia normalnego, wymaganego normami jak
réwniez w przypadku znacznego, az dwukrotnego przekroczenia obcigzenia.

Tabela 4. Zestawienie wynikow badania ramy metoda elementow skonczonych
Table 4.Zestawienie wynikow badania ramy metodg elementow skoriczonych

Materiat Naprezenia Przemie_szczenie Wspotczynnik be_:zpieczeﬁstwa
zredukowane [MPa] | catkowite [nm] | Maksymalny | Zinterpretowany
Wariant 1
6061 T6 172,3 64 0,2192 1,601
7005 T6 172,3 64 0,2098 1,683
4130 184,1 69 0,0738 4,780
Ti6AlI4V 168,6 84 0,1327 5,220
MgZK60A 166 62 0,3353 5,301
Wariant 2
6061 T6 2225 87 0,5146 1,24
7005 T6 2225 87 0,4924 1,303
4130 235,7 75 0,1729 1,846
Ti6Al4V 218,4 80 0,3115 4,03
MgZK60A 2155 87 0,7878 0,928

Wariant pierwszy obcigzenia gdzie sity oraz miejsca ich przylozenia zostaty zdefiniowane
zgodnie z normg dotyczaca badania ram rowerowych pozwolil na okreSlenie czy rama
wykonana ze wszystkich pigciu badanych materiatow mogtaby by¢ zastosowana do produkcji
danego modelu ramy roweru MTB. Jak wykazaly wyniki badania, wszystkie zestawienia
ramy 1 materiatu sg poprawne, a cz¢$¢ znaczaco przekracza wymagania, co do wytrzymatosci.
Poréwnanie minimalnego wspotczynnika bezpieczenstwa modelu w zaleznosci od
zastosowanego materialu mozliwe jest na podstawie otrzymanych rysunkéw modeli z
symulacji jak i zestawienia wykonanego w tabeli 20.

Przeprowadzenie drugiego wariantu badania metoda elementow skonczonych o zadanych
dwukrotnie wigkszych obcigzeniach pozwolito na ocen¢ wytrzymatosci materialow nie tylko
w przypadku standardowych obcigzen, ale rowniez mozna okre$li¢ jaki materiat stosowany w
modelu ramy pozwoli na zmian¢ geometrii, zmniejszenie Srednic rur, belek czy grubos¢ ich
Scianek co w prosty sposOb umozliwi ograniczenie masy. W przypadku podwojnego
obcigzenia nadal wszystkie z badanych materiatow spetnity wymagania stawiane ramie
roweru MTB, a doktadniej badanemu modelowi ramy MTB. W przypadku stopu magnezu
zostala przekroczona granica plastyczno$ci, jednak rzeczywiste naperzenia w modelu sa
nizsze niz maksymalne. Niemniej jesli planowana rama miata by by¢ obcigzona jak w drugim
wariancie badania, w przypadku stopu magnezu nalezy przeprowadzi¢ doktadniejsze badania,
lub zmodyfikowa¢ geometri¢ ramy.
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6. Wnioski

Przeprowadzone badania metoda elementéw skonczonych na modelu ramy roweru MTB,
ktory zostat zamodelowany w programie CAD na podstawie rzeczywistego modelu pozwolity
na zbadanie wytrzymato$ci ramy w zalezno$ci od zastosowanego materiatu. Wszystkie
wybrane materiaty spelnily wymagania stawiane ramie roweru MTB. Jednak badanie MES
pozwolitlo na potwierdzenie ze producent ramy rowerowej w procesie projektowania
uwzglednil materiat z jakiego docelowo zostata wykonana rama roweru. W przypadku ramy
MTB, modelu Ranger jest to stop aluminium 6061 poniewaz jest to material optymalny w
przypadku badanego modelu ramy.

Bez zmiany geometrii ramy mozliwe jest uzyskanie nizszej wagi modelu poprzez
zastosowanie stopu magnezu zamiast stopoOw aluminium natomiast wptynie to na znaczy
wzrost kosztu materiatu i produkcji. Aby ograniczy¢é warto$¢ przesuniecia catkowitego w
przypadku badanego modelu ramy mozliwe jest zastosowanie stali 4130 co wplynie na
zwigkszenie wytrzymato$ci ramy jednak jej masa znacznie wzro$nie.

Badany model ramy wykazuje najwicksze naprezenia w miejscu mocowania tylnego kota,
tylnych widetek dolnych i gérnych. Natomiast najmniejsze naprezenia i przemieszczenia
wystepuja w przedniej czesci ramy a szczegdlnie w gldéwnych belkach zardwno gornej i
dolnej. Warto§¢ maksymalna naprezenia moze wynika¢ z matych krawedzi, ktore nie sa
prawidtowo odwzorowywane w badaniu mes a nie wpltywaja na wytrzymato$¢ modelu
rzeczywistego. Symulacje metoda elementéw skonczonych pozwalaja na wstgpne zbadanie
modeli, wprowadzenie korekt, zmian jeszcze na etapie projektowania, co wpltywa na
ograniczenie czasu i kosztow tworzenia nowego produktu.
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