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Sazetak

Ovaj diplomski rad koncipiran je tako da se je konstruirala vlastita konstrukcija hibridnog
okvira bicikla s osnovnim dimenzijama baziranim na opseznom istrazivanju izvora. Na samom
pocetku objasnjene su glavne razlike izmedu bicikala, te su pobrojane glavne vrste okvira
bicikla danas u uporabi. Vlastitim dizajnom pojedinih oblika cijevi okvira, doslo se do dva
finalna modela koja se geometrijom temelje na osnovnom stapnom modelu/konceptu. U
srediSnjem dijelu razmatrale su se analize kona¢nim elementima s obzirom na tri najces¢a
materijala koristena pri izradi bicikala. Slucajevi opterecenja u tim analizama izvedeni su tako
da se ¢im vise pokusaju pribliziti stvarnim eksploatacijskim uvjetima okvira bicikla tijekom
voznje. Dobivenim rezultatima odabran je najadekvatniji materijal koji se je zatim primijenio
na numericke analize vlastita dva dizajna okvira, pod ve¢ spomenutim opterecenjima. Na kraju

je odabran i objasnjen superiorniji okvir hibridnog bicikla preko rezultata numerickih analiza.

Kljuéne rijeci: bicikl, okvir, hibridni okvir, geometrija, model, konstruiranje, aluminij,
titan, Celik, popre¢ni presjek, FEA analiza, opterecenja, kona¢ni elementi, mreza, naprezanje,

produljenje, pomaci



Summary

This master thesis is based on idea of constructing a new type of hybrid bicycle frame with
basic dimensions acknowledged from an extensive research of many sources. At the very
beginning, the main differences between bicycles are explained. After that, some of the main
types of bicycle frames in use today are listed. With perception of general geometry of concept
model, two new bicycle frames were constructed. There are small differences between their
design but the main change are shapes and cross sections of tubes. In the central part, few finite
element analysis were conducted with usage of the three most common materials used in the
bicycles manufacturing. The load cases in these analysis were performed to simulate actual
operating conditions of the bicycle frame during riding. Based on the obtained results, the most
adequate material was selected and then was applied to the numerical analysis of two frame
designs, under the certain load cases. Finally, a superior hybrid bike frame was selected and

explained with brief conclusion based on FEA analysis.

Keywords: bicycle, frame, hybrid frame, geometry, model, construction, aluminum,
titanium, steel, cross section, FEA analysis, loads, finite elements, mesh, stress, strain,

deformation



Popis koriStenih kratica

BB Bottom Bracket — mjesto/otvor ulezistenja pogona

BB drop Bottom Bracket drop — visinsko sniZenje otvora ulezi$tenja pogona
MTB Mountain bike — brdski bicikl

CX Cyclo Cross

BMX Bicycle Moto Cross

Al 6061-T6 Vrsta aluminijske legure

AIlSI 4130 Vrsta Celika

Ti-3Al-2,5V Vrsta titanske legure

TIG Tungsten Inert Gas — zavarivanje volframovom elektrodom u zastiti

inertnim plinom

CAD Computer Aided Design — ra¢unalno potpomognuti dizajn
VHybridC Konceptualni model okvira

VHybridl Prvi konstruirani model okvira za eksploataciju
VHybrid?2 Drugi konstruirani model okvira za eksploataciju

FEA Finite Element Analysis — analiza kona¢nim elementima

STEP Vrsta datoteke dobivena CAD modeliranjem



Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis
A mm? povrsina poprecnog presjeka
R mm radijus veéeg kruga
r mm radijus manjeg kruga
T - konstanta
\Y; mm? volumen cijevi
I mm efektivna duljina cijevi
m kg masa cijevi
p kg/m? gustoca materijala
k - lokalna matrica krutosti
K - globalna matrica krutosti
B - matrica funkcija oblika za deformacije
BT - transponirana matrica funkcija oblika za deformacije
D - matrica elasticnosti
Ve mm? volumen elementa
U - vektor ukupnih/svih pomaka u elementu
h m visina
g m/s? gravitacijska konstanta ubrzanja
Gy N teZina kojom voza¢ djeluje na bicikl
v m/s udarna brzina
u m/s inicijalna/pocetna brzina
Fap N sila u amortizerima pri padu
d m maksimalni hod amortizera
Omax MPa maksimalno naprezanje
Emax mm/mm maksimalno produljenje/deformacija
Umax mm maksimalni pomaci
Odop MPa dopusteno naprezanje
S - faktor sigurnosti
E GPa Youngov modul elasti¢nosti

00,2 MPa granica razvlacenja
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MPa

vlaéna ¢vrstoca

Poissonov koeficijent
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1. Uvod

Biciklizam je danas jedan od najpopularnijih vrsta transporta u svijetu. Iako ga se Cesto
poistovjecuje s profesionalnim sportom on privlaéi i razliite hobiste, te rekreativce koji vide
bicikliranje kao zdravu naviku i korisnu tjelovjezbu. Opcenito se pod pojmom biciklizam
podrazumijeva koriStenje konstrukcije, najéesée na dva kotaca, koja omogucuje kretanje u
prostoru isklju¢ivo uz pomo¢ ljudske snage, to jest, radom misica.

Svakim danom sve vise bicikala dolazi na ceste, pa stoga postoji podatak koji govori da se
u svijetu svake godine proizvede vise od 100 milijuna bicikla [1], bilo to na industrijski ili
amaterski nacin.

Danas rijetko koja osoba nije u svome zivotu pokusala svladati biciklisticke vjestine koje
ukljuéuju odrzavanje ravnoteze i upravljanje biciklom pri voznji odredenom brzinom. Njihovim
svladavanjem omogucuje se spoznaja ljepote biciklizma, te se voza¢ima otvaraju nova vrata za

razli¢ite pothvate koji pridonose i za dobrobit ¢ovjecanstva i za samu planetu.

1.1. Zdravlje

Cesto se na biciklizam gleda kao na izuzetno zdravu tjelovjezbu koja stimulira cijelo tijelo,
a ponajvise nozne misi¢e. Vjezbe izdrzljivosti do kojih dolazi tijekom voznje bicikla imaju
izuzetno pozitivan utjecaj na ¢ovjekovo zdravlje, a prema medicini, njihovim prakticiranjem
smanjuje se rizik od razvoja kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa tipa 2 i odredene vrste
karcinoma. Bicikliranje pozitivno utjece na razinu kolesterola, krvni tlak i tjelesnu gradu. Osim
na fizicku kondiciju djeluje i na poboljsanje psiholoskog stanja, te smanjenje stresa [2].

Kako bi sve od navedenog poprimilo efekt, potrebno je kvalitetno osmisliti dizajn bicikla i
paziti na ergonomic¢nost konstrukcije. Svaki biciklist ponajprije se mora ugodno osjecati u

voznji biciklom.

1.2. Natjecanja i biciklisti¢ke zajednice

Biciklizam kao sport unosi i natjecateljski duh u samu voznju, pa se stoga ve¢ od proslog
stolje¢a odrzavaju razli¢ite utrke i natjecanja po Olimpijskim igrama. Neke od najpoznatijih

biciklisti¢kih utrka su Tour de France, Giro d'ltalia, Vuelta Espana, Amstel Gold Race i ostale.
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Biciklizam se upravo radi takvih dogadanja razvio do stupnja na kojem je danas, a razvojem
tehnologije dolazi i nova revolucija u biciklizmu u obliku elektri¢nih bicikala. lako popularni,
elektri¢ni bicikli jo$ uvijek tesko dostizu interes ljudi po pitanju pristupacnosti i raznolikosti
koje nude klasi¢ni bicikli.

Svakako je bitno za napomenuti da se na razvoju moze uvelike zahvaliti cjelokupnoj
biciklistickoj zajednici koja se ne sastoji samo od profesionalaca, ve¢ i od raznih amaterskih
proizvodaca. Danasnjom opremom i eksperimentalnim pristupom sve se vise postizu razna
poboljsanja po pitanju konstrukcije, materijala, na¢ina izrade, te ostalih utjecajnih parametara.
Testiranja, uz analize, su klju¢na ako se Zeli proizvesti kvalitetan i superioran primjerak bicikla
koji ¢e se koristiti na razli¢itim natjecanjima gdje aecrodinamika, ¢vrsto¢a i masa igraju klju¢nu

ulogu.

1.3. Briga za okoli§

Mnostvo biciklista koristi ovakav transport upravo zbog reduciranja emisija CO2 ispusnih
plinova. Voznja bicikla 25 minuta dnevno umjesto voznje automobilom smanjuje emisiju
uglji¢nog dioksida za 165 kg godisnje [1]. Osim smanjenja zagadenja, bicikliranjem je moguce
financijski ustedjeti reduciranjem kupnje naftnih derivata, te se isto tako izbjegavaju kaoti¢ne
prometne guzve U gradu.

Za brigu o okoli$u bitno je i u samom procesu proizvodnje paziti kojim materijalima i
postupcima proizvodimo odredene dijelove bicikla. Bitno je prepoznati zadovoljavajuci
materijal, te razraditi postupak u proizvodnji kako ne bi doslo do velikih koli¢ina Skarta. Upravo

do tih saznanja doslo se prakti¢nim iskustvom kroz mnogo godina.

1.4. Dijelovi bicikla

Svaki model bicikla posjeduje svoje znacajke koje ga svrstavaju u odredenu kategoriju. Iako
naizgled razliciti, svi bicikli imaju relativno slicne osnovne konstrukcijske dijelove na kojima
pociva sami koncept i princip rada. Kako se ovim radom fokus stavlja na samu konstrukciju
bicikla bitno je pravilno podijeliti i protumaciti osnovne dijelove.

Glavna podjela dijelova prikazana je naslici 1.1. Na slici se jasno moze vidjeti da se klasi¢ni
bicikli sastoje od dva kotaca, koji u paru mogu biti razli¢itih dimenzija. Kotaci se razlikuju
ovisno od tipova bicikala i prema uvjetima za koje su namijenjeni. Sredi$nji i najvazniji dio

2



predstavlja upravo okvir bicikla koji je i tema ovog diplomskog rada. On se sastoji od nekoliko
cijevi medusobno povezanih u reSetkastu konstrukciju. Detaljnija razrada okvira bit ¢e
predstavljena u daljnjem dijelu rada. Svaki bicikl mora imati pogonski mehanizam koji je
izveden preko zupcCanika i lanca. Isto tako se vrlo Cesto u taj mehanizam implementira sustav
za reguliranje omjera prijenosa preko razliCitih veli¢ina lancanika kako bi se olakSalo
pedaliranje pri uzbrdicama. Slika 1.1 nadalje prikazuje upravlja¢ za upravljanje biciklom pri

voznji, te sjedalo za vozaca. Prednji kotac je s okvirom povezan preko vilice.

Upravlja¢/volan

\\
Gornja cijev ‘\\
zadnje vilice

Sjedalo

Straznja ko¢nica glava okvira

Prednja vilica

zadnje vilice

Pogonski mehanizam

Slika 1.1 Osnovni dijelovi bicikla [55]

1.5. Okvir bicikla kao fokus

Ukratko se moze re¢i kako se djelomi¢ni dijamantni oblik okvira bicikla prvi puta spominje
1884. i vezan je za model zvan ,,Humbert safety dizajnera Thomasa Humberta, a prikazan je
na slici 1.2 [3].



Slika 1.2 "Humbert safety" bicikl dizajnera Thomasa Humberta, 1884. godine [3]

Kako ni prvi dizajn nije bio perfektni primjer diamond shape oblika tako ¢e se i u ovome
radu razmotriti slu¢ajevi sa zavijenim cijevima okvira bicikla gdje su ispunjeni osnovni zahtjevi
na takav okvir.

Spomenuto je da okvir bicikla predodreduje svaki bicikl za njegovu namjenu, pa se upravo
S tom c¢injenicom pristupilo eksperimentalnom dizajnu vise vlastitih modela, te provedbi
odredenih simulacijau ANSY'S 2023. R1 programu. Detaljno usporedujuci rezultate numericke
analize, doslo se do odredenih zaklju¢ka s mehanicke strane. Provedene analize bazirane su
prema postavkama raznih znanstvenih ¢lanaka, prema literaturi i vlastitoj intuiciji.

Primarni cilj ovog rada je pokazati optimalni dizajn izmedu vise vlastitih modela s aspekta
mehanickih svojstava materijala uz pojasnjenja odredenih prednosti i nedostataka. Takoder se
pokusao demonstrirati nacin izvodenja kompleksnih Ansys analiza uz provedbe numerickih

simulacija, snagom racunala.



2. Vrste okvira bicikla i odabir

Kroz povijest bicikli su se drasticno mijenjali po svome dizajnu. Nije oduvijek postojao
samo spomenuti dijamantni oblik okvira, ve¢ su prvi bicikli imali sasvim druga¢iji koncept od
danasnjih. Iako su postojali kotaci, oni su vrlo ¢esto bili razli¢itih dimenzija tako da je prednji
bio puno veéi od straznjeg. Materijal kotaca se isto tako razlikovao, pa je u pocetcima bila ne
rijetka pojava drvenih kotaca bicikala. Na slici 2.1 je vidljiv jedan high-wheeler model kojeg
se smatra preteCom modernih bicikala. Osim S$to se isti¢e njegov ogromni kota¢ promjera 1,4
m, bitno je obratiti pozornost i na njegov okvir. Takav okvir sastojao se samo od dvije cijevi od
kojih je jedna zaobljena, te je ona spajala straznju osovinu kotac¢a i prednju glavu na koju se
montirala upravljacka cijev prednje vilice. Pogon se nalazio na prednjem kotacu, a za
pokretanje je bio zasluzan rad biciklista koji se preko momenta prenosio s pedala na osovinu.

Ovaj cjelokupni bicikl nosio je naziv “Duplex Excelsior®, a proizveden je od proizvodaca
Bayliss & Thomasa, 1879. godine [3].

Slika 2.1 High-wheeler model bicikla [3]

Kako su bicikli postojali sve popularniji dolazilo je i do njihovog spontanog unapredivanja.
Najprije se u razvoju krenulo k ujednacavanju promjera straznjih i prednjih guma, pa se
nastojalo pronaéi najbolje rjeSenje za prijenos snage i1 zatim se pocelo najviSe baviti
optimiranjem okvira bicikla.

Stoga se danas upravo prema okviru raspoznaju pojedini bicikli, te se svrstavaju u odredenu
kategoriju namjene. Biciklizam se kroz proslo stoljece toliko prosirio da danas postoji na

desetke vrsta razli€itih tipova bicikla. Svaki od tih vrsta ima svoje prednosti i mane u
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odredenom aspektu voznje, na razli¢itim terenima i u razli¢itim uvjetima. U nastavku ¢e ukratko

biti predstavljeni najpopularniji tipovi okvira razli¢itih bicikla s kratkim opisima i grafickim

prikazom na kraju. Dijamantni okvir bit ¢e zasebno razmatran kao primarna skupina okvira.

1. Prolazni okvir (engl. Step-through/Open/Drop)

Ova vrsta okvira bicikla ima posebnost u tome §to mu je gornja cijev
pozicionirana izuzetno nisko ili je profilirana u odredenom obliku koji ne
ometa vozaca pri sjedanju na bicikl i prebacivanju noge s jedne na drugu
stranu. Prikaz ove znacajke dobro se vidi na slici 2.2 a).

Koriste se vrlo ¢esto kao dostavni bicikli ili pri putovanjima gdje se Cesto
silazi s bicikla.

Razvijeni su primarno kao okviri za Zenski spol zbog omogucavanja da pri
sjedenju, suknje vise na normalan nacin, te SU hamijenjeni i za starije osobe
s ograni¢enom pokretljivoséu

Najveci nedostatak im je $to uslijed jednostavnije konstrukcije, cijevi moraju
biti veCeg popre¢nog presjeka ¢ime se povecava ukupna tezina i cijena.
Nepaznja pri strukturnom dizajnu moze dovesti do pretjeranog savijanja, §to
rezultira nizom ucinkovitoS¢u pedaliranja 1 smanjenim vijekom trajanja
okvira.

Cesto je potrebno dodavati dodatne elemente da bi se odrzala strukturna

stabilnost konstrukcije i sprijecile nezeljene pretjerane deformacije [4].

2. Konzolni okvir (engl. Cantilever)

Na konzolnom okviru bicikla prikazanog na slici 2.2 b), gornje cijevi zadnje
vilice nastavljaju se dalje od cijevi ispod sjedista i zakrivljuju prema dolje
kako bi se spojile s donjom cijevi.

Konzolni okviri popularni su na kruzer biciklima, lowrider biciklima i
biciklima za akrobaciju na straznjem kotacu.

Uglavnom jedine ravne cijevi na konzolnim okvirima su cijev pod sjedistem

i cijev glave okvira [4].

3. Ledni lezeci okvir (engl. Recumbent)

Ovakav okvir bicikla stavlja biciklista u opusten lezeci polozaj.



Ergonomicni su, te se kod njih samim polozajem tijela vozaca djeluje na
aerodinamicnost bicikla.

Postoji Sirok raspon konfiguracija ovih okvira u izvedbama dugih i kratkih
meduosovinskih cijevi, razli¢itih profila cijevi nestandardnih duljina, pogona
na straznje ili prednje kotace nogama ili rukama [5].

Na slici 2.2 ¢) moze se vidjeti primjer ovakvog bicikla s velikom, glavhom

cijevi pod sjedistem i prednjim pogonom.

4. Trbusni leze¢i okvir (engl. Prone)

Sliéno kao 1 ledni okvir, ovaj tip stavlja biciklista u lezeéi polozaj, ali
potrbuske.

Konstrukcija okvira izvedena je tako da cijevi budu zaobljene na mjestima
gdje je bitna ergonomija udobnosti sjedista, dok se pedaliranje ostvaruje
preko pogona koje je najcesce smjeSten na zadnjoj osovini okvira [6].

Na slici 2.2 d) izvedena je konstrukcija leZeé¢eg okvira s ravnim cijevima §to
omogucava laksu izradu.

Ovakav okvir vrlo je opasan zbog velike izloZenosti biciklista, pa je stoga
bitno paziti na mehanicka svojstva materijala od kojih je sastavljen, te na
cjelokupnu ¢vrstocu konstrukcije.

Postoje izvedbe gdje geometrija bicikla kombinira zakrivljene i ravne cijevi

1izvedbe gdje su koriStene samo jedne od njih.

5. Iskrizani okvir (engl. Cross/Girder)

Iskrizani okvir se u osnovi sastoji od dva krizna ¢lana, koji tvore kriz.
Vertikalni element je cijev ispod sjedista, a okomito na njega je glavna cijev
koja ¢ini samu ‘“kraljeznicu® bicikla. Ta cijev se moze produziti kako bi
formirala straznje nosace ba$ kao Sto je to prikazano na slici 2.2 e).
Spomenuta okomitost nije uvijek nuzna.

Ovakva vrsta okvira bicikla manje je geometrijski stabilna nego uobicajeni
dijamantni okvir, tako da svoju ¢vrstocu dobiva koristenjem upravo ovakvih
iskrizanih cijevi i spojeva ¢ime se narusava estetika bicikla

Ovakvi okviri danas se mogu rijetko vidjeti, a najpopularniji su bili u Europi

tijekom druge polovice 20. stoljeca [7, 8].



6. Resetkasti okvir (engl. Truss)

Okvir slican iskrizanom okviru samo S$to se koriste dodatne cijevi za
formiranje reSetkaste konstrukcije [9].
Ne standardni oblik sjedala kao na modelu sa slike 2.2 f).

Sve cijevi su uglavnom izvedene kao ravne s manjim popre¢nim presjekom.

7. Monokok jednodijelni okvir (engl. Monocoque)

Monocoque okvir sastoji se samo od Suplje ljuske okvira.
Bez unutarnje je strukture i najcesce je napravljen iz jednog dijela.
Kao §to se vrlo dobro vidi na slici 2.2 g) Cesto se koristi kod trkacih bicikala

zbog aerodinamike i male mase.

8. Preklopni okvir (engl. Folding)

Ovakva vrsta okvira omogucuje vozacu jednostavno sklapanje bicikla pri
ulasku u zgrade, javni prijevoz, te pri samom skladistenju [10].

Cijevni elementi su uglavnom manjeg poprecnog presjeka s najvecim
popre¢nim presjekom gornje/glavne cijevi, a cjelokupna konstrukcija je
kompaktno izvedena. Prikaz jednog takvog dizajna je na slici 2.2 h).

Cesto se okviri proizvode manjih dimenzija, a pode$avanje za vozatevu
visinu vrsi se preko moguénosti produljivanja cijevi sjedala i upravljaca.

Cjenovno su skuplji od nesklopivih okvira bicikala [10].

9. Penny-farthing/High-wheel okvir

Jedni od prvih vrsta okvira koji su konstruirani.

Otezano sjedanje na bicikl zbog velikog prednjeg kotaca.

Zbog nestabilnosti ¢esto je dolazilo do prevrtanja i puknuca cijevi okvira tih
bicikala.

Okvir je jedna cijev koja prati vanjski opseg prednjeg kotaca, a zatim se
nastavlja do osovine straznjeg kotaca. Izdanak za lakse sjedanje nalazi se
iznad straznjeg kotaca [11].

Modernija izvedba ovog povijesnog bicikla prikazana je na slici 2.2 i)



Na slici 2.2 prikazani su pojedini bicikli s nabrojanim vrstama okvira. MoZe se primijetiti
kako svaki ima jedinstveni dizajn koji mu daje odredene prednosti, ali i nedostatke nad drugima.
Uglavnom se bicikli na slici 2.2 pod c), d), g) proizvode za odredene kupce i po narudzbi.
Sastavni elementi na tim modelima okvira mogu uvelike varirati ovisno o konstruktoru, te
odredenim namjenama bicikala. Tipovi bicikala na slici 2.2 pod e), f), i) su glavhom povijesne
vrste, no razli€iti entuzijasti ih jo$ uvijek izraduju. Samim pogledom na njihove slike mogu se
uociti razliciti konstrukcijski i estetski problemi. Preostala tri tipa bicikla a), b) i h) danas su uz

dijamantni okvir najpopularniji u proizvodnji Sirom svijeta.

Slika 2.2 Tipovi bicikla s okvirom: a)prolazni okvir, b)konzolni okvir, ¢)ledni lezeci okvir,

d)trbusni lezeci okvir, e)iskrizani okvir, fireSetkasti okvir, g)monokok okvir, h)preklopni okvir, i)high
wheel okvir [56,57,58,59,60,61,62,63,64]

2.1. Okvir oblika dijamanta (engl. diamond shape)

Nakon razli¢itih vrsta u konacnici je zazivio ve¢ spomenuti diamond shape tip okvira koji

¢e se nadalje u radu razmatrati u svojim razli¢itim varijacijama. Na slici 2.3 upravo je prikazan



idealni oblik takvog okvira gdje se jasno vidi da je dobio ime po tome $to geometrijom podsjeca
na dijamant u pogledu iz profila.

Promatrajuéi iz profila vide se dva opisana trokuta koja nose naziv glavni i sporedni trokut
dijamantnog okvira. Prednji trokut zapravo nema oblik trokuta zbog toga sto postoji razmak
kod spajanja na cijev glave okvira [12]. Ova znac¢ajka konstruirana je na taj nacin isklju¢ivo
radi poboljsanja mehanickih svojstava, vece izdrZljivosti, te jednostavnije izrade. Radi takvih
svojstava moguce je primijeniti cijevi manjeg popre¢nog presjeka ¢ime se smanjuje ukupna
masa bicikla.

Slika 2.3 prikazuje elemente povezane u glavni “trokut okvira bicikla, a oni su: gornja
cijev okvira, donja cijev okvira, cijev pod sjedistem i cijev glave okvira. Sporedni, straznji

trokut Cine ista cijev ispod sjedista, gornje cijevi straznje vilice i donje cijevi straznje vilice.

Cijev glave okvira

Gornja cijev okvira

Gornje cijevi straznje vilice

Primarni/prednji
trokut

Donja cijev okvira

Sekundarni/
straznji
trokut

Potsjedisna cijev

Otvor ulezitenja
pogona

Donje cijevi straznje vilice

Prihvatnice straznje osovine
Slika 2.3 Glavni elementi okvira dijamantnog oblika [12]
Definirano je da svaki dijamantni oblik okvira bicikla treba ispunjavati sljedece zahtjeve:

e gornja cijev okvira mora povezivati cijev glave okvira s cijevi ispod sjedista
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e donjacijev okvira mora povezivati cijev glave okvira i kuéiste srediSnjeg pogonskog
uleziStenja

e donje cijevi straznje vilice trebaju povezivati otvor uleziStenja pogona (engl. bottom
bracket - BB) i prihvatnice straznje osovine kotaca

e gornje cijevi zadnje vilice moraju spajati odredeno podrucje cijevi ispod sjedista s

prihvatnicama straznje osovine kotaca [3]

2.2. Vrste okvira oblika dijamanta

Dijamantni okviri koji ispunjavaju osnovnu definiciju dijamantnog oblika mogu biti
izvedeni na razli¢ite nacine. Upravo prema tome danas i dijelimo bicikle koji prema odredenoj
konstrukciji pokazuju svoje prednosti nad drugima. Nadalje su kratko navedene osnovne vrste
diamond shape bicikala koji su najzastupljeniji na trzistu. Njihove cijene mogu drasti¢no
varirati ovisno o materijalima i kvaliteti konstrukcijske izrade. Ovaj rad baziran je na

konstrukcijama hibridnih okvira ¢iji ¢e dizajn biti objasnjen uz prikaz rezultata provedenih

analiza.

2.2.1. Brdski bicikli

Imaju nekoliko naziva od kojih je najc¢es¢i brdski bicikli (engl. mountain bikes - MTB). Ovi
bicikli su dizajnirani za ne cestovni (engl. off-road) biciklizam, imaju ¢vrste okvire i kotace,
gume Sirokih gaziSta 1 popreCne suspenzije koje se spajaju na straznju vilicu za ublazavanje
udaraca uslijed neravnog terena, te iznenadnih skokova. Materijali okvira ¢esto su kompoziti
ojacani uglji¢nim vlaknima.

Okvir je izuzetno izdrzljiv, te se uglavnom sastoji od dva odvojiva dijela koja su rijetko
izradena od ravnih cijevi okruglog popre¢nog presjeka. Vrlo Cesto se kod ovakvih bicikala
eksperimentira sa samim dizajnom tj. konstrukcijom. Prikaz tipi¢nog okvira ovakvih bicikala

prikazan je naslici 2.4.
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Slika 2.4 Brdski (MTB) okvir bicikla iz dva dijela [65]

2.2.2. Cestovni bicikli

Inace poznati kao cestovni (engl. road) trkaéi bicikli koji imaju lagane okvire s minimalnim
dodacima, spusteni upravlja¢ kako bi se omogucila aerodinamic¢nost polozaja u voznji, uske
visokotlaéne gume za minimalni otpor kotrljanja i vise lancanika za stupnjeve prijenosa snage.

Ovakvi okviri ¢esto su napravljeni od aluminija zbog mase, te su izvedeni bez suspenzije
(Slika 2.5). Cijevi su ravne s okruglim popre¢nim presjekom, ¢esto prijelaznog poprecnog

presjeka. Prednje vilice su im krute.

Slika 2.5 Cestovni/trkaci okvir bicikla [66]
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2.2.3. Gravel bicikli

Bicikli sli¢ni cestovnima, ali se kod njih okvir izraduje nesto krac¢ih dimenzija gornje cijevi
tako da voza¢ ne mora biti toliko spustenog polozaja u voznji. Mogu se voziti na neravnim
podlogama, ali primarno sluze za dulje voZnje po cestovnim putevima bez fokusa na brzinu i
aerodinamic¢nost. Geometrija gravel bicikla je takva da se tezina bolje rasporeduje i to tako da
se ve¢im udjelom tezine djeluje na straznjem kotacu u usporedbi s cestovnim biciklom [13].

Okuviri su primarno izradeni od legura ¢elika i legura aluminija, no postoje i skupe izvedbe
s titan legurom. Poprecni presjek cijevi je uglavnom okrugao. Ovi bicikli daju izuzetnu
stabilnost na razliitim terenima zbog vece meduosovinske udaljenosti koja omoguéuje

ugradnju vecih kotaca [14,15]. Prikaz jednog gravel okvira bicikla je na slici 2.6.

Slika 2.6 Prikaz gravel okvira [67]

2.2.4. Touring bicikli

Ova vrsta bicikala namijenjena je za dugacke rute 1 putovanja, te za rekreativne svrhe.
Stoga je dizajn samog okvira bicikla takav da je meduosovinski razmak nesto veci kako bi se
nesmetano mogli montirati razli¢iti nosaci stvari (Slika 2.7). Primarno se ovakvim biciklima
zeli posti¢i udobnost pri voznji, pa se stoga pazi pri odabiru materijala koji je ¢esto Celik ili
titan. Tako je omogucena dobra fleksibilnost koja se u novije vrijeme, zbog zamora materijala,
cesto smanjuje kako bi se postigla odredena krutost samog bicikla. Cijevi okvira su sli¢nog
poprecnog presjeka kao kod cestovnih bicikala, ali neSto vece debljine. Karakteristi¢no je da su

donje cijevi straznje vilice neSto duze od ostalih vrsta bicikala upravo radi nesmetanog
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pedaliranja 1 montiranja razli¢itih tereta na bo¢ne strane. Mogu, ali ne moraju imati suspenziju

prednje vilice [16].

Slika 2.7 Touring okvir s velikim meduosovinskim razmakom [68]

2.2.5. Jednobrzinski bicikli (engl. Single-speed bicycles)

Glavna karakteristika ovih bicikala je da imaju samo jedan stupanj prijenosa tj. samo jednu
brzinu. Cesto se koriste za gradsku voznju, a manje za neravni teren zbog izrazitog napora koji
je potreban za savladavanje uzbrdica. Jednostavni su za odrzavanje, a okvir im je vrlo slican
cestovnim biciklima, samo $to se vozaca ne stavlja u optimalni aerodinami¢ni polozaj. Jeftini
su i jednostavni za proizvodnju, a ujedno dovoljno robusni za grubo rukovanje. Ovi bicikli
jedni su od najboljih primjera dijamantnog okvira upravo radi ravnih cijevi i ispravno definirane
geometrije po pravilima (Slika 2.8). Izraduju se od aluminija, a prednje vilice su im krute [19,
20].

Slika 2.8 Prikaz jednobrzinskog okvira bicikla [67]
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2.2.6. Teretni bicikli (engl. Cargo bicycle)

Tip dijamantnog okvira koji vrlo ¢esto ima potporne cijevi u svrhu dodatne ¢vrstoce i
stabilnosti pri prijevozu tereta. Sluze za teske radne uvijete i naglasak im je na ergonomicnosti
biciklista pri voznji. Postoje razli¢ite izvedbe, uglavnom s velikim meduosovinskim razmakom.
Cijevi su izradene od odredenih vrsta Celika, a mogu biti ravne ili zakrivljene ovisno o nacinu
na koji se odredena vrsta tereta prevozi. Cijela konstrukcija je robusna i bez dodatne suspenzije

prikazana upravo naslici 2.9 [19, 22].

Slika 2.9 Okvir ojacanog teretnog bicikla za transport [69]

2.2.7. Hibridni bicikli

Hibridni bicikli kombiniraju karakteristike cestovnih, touring i brdskih bicikala, te su
dizajnirani za razne rekreacijske, putnicke 1 prijevozne svrhe. Dok su primarno namijenjeni za
koriStenje na cesti, takoder se mogu koristiti i na relativno glatkim neasfaltiranim stazama ili
kolnim stazama. Oni su opée namijene, a karakterizira ih stabilnost, udobnost i jednostavnost
za koriStenje. Hibridni bicikli obi¢no preuzimaju ravni upravljaé i uspravan polozaj sjedenja od
brdskog bicikla kojeg mnogi biciklisti smatraju udobnim i prakti¢nim. Hibridi su manje tezine,
te imaju tanje kotace s glatkim gumama cestovnih bicikala sto omogucuje vecu brzinu i manje
napore pri voznji cestom. Hibridni bicikli ¢esto imaju predvidena mjesta za montiranje nosaca
i torbi za prijevoz stvari, sli¢éno kao touring bicikli. Cijevi okvira su Cesto razli¢itih oblika, te

mogu biti nekonstantnog popre¢nog presjeka. Ovi okviri znaju imati eksperimentalni dizajn
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koji uglavnom ispunjava uvijete dijamantnog okvira (Slika 2.10). Prednje vilice izvode se na

razli¢ite nacine, te nisu egzaktno definirane [17,18,19].

Slika 2.10 Prikaz hibridnog okvira koji posjeduje elemente drugih vrsta okvira [70]

2.2.8. Cyclo-cross (CX) bicikli

Cyclo-cross bicikli otprilike nalikuju trka¢im biciklima koji se koriste u cestovnim utrkama.
Glavne razlike izmedu njih su da CX imaju malo drugaciju geometriju okvira i ve¢e razmake
izmedu vilica za moguénost koriStenja Sirih kota¢a. Vrlo ¢esto konstrukcija izbjegava potporne
mostove izmedu straznjih vilica kao S$to to prikazuje slika 2.11. Obi¢no je geometrija okvira
nesto ,,opustenija“ nego kod cestovnog bicikla, tj. nema tolike uspravnosti cijevi pod sjedistem,
Sto omogucuje vecu stabilnost na mekom tlu. Takoder, meduosovinski razmak moze biti malo
duzi, §to daje osjecaj stabilnosti i kontrole pri voznji na neravnom terenu. Materijali okvira
odabrani su s ciljem proizvodnje laganog, ali ¢vrstog, te pouzdanog okvira. Mala teZina je
cijenjena zbog lakoce nosenja bicikla tijekom tréanja u utrkama. Aluminijski okviri bili su
popularni kod CX bicikala, ali danas je ipak najpopularniji kompozitni materijal i to s

karbonskim vlaknima [22].
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Slika 2.11 Cyclo Cross okvir bicikla [71]

2.2.9. Bicycle moto cross (BMX) bicikli

BMX bicikli dizajnirani su za vratolomije, trikove i utrke na zemljanim stazama. Vozac je
u polusjedec¢em polozaju upravo kako bi se osiguralo teziSte koje omogucuje lakse izvodenje
spomenutih trikova. Jeftiniji, niskobudzetni bicikli obi¢no su izradeni od celika, a bicikli za
vratolomije vecih zahtjeva uglavnom su od specijalnog celika (chromoly), poput laganog celika
AISI1 4130. BMX trkaci bicikli proizvedeni su iz aluminija ili karbonskih vlakana. Opcéenito ovi
okviri su manjih dimenzija u usporedbi s drugim biciklima, pa odredenu krutost postizu ve¢om
debljinom stijenki cijevi (Slika 2.12) [23].

Slika 2.12 Kompaktni BMX okvir bicikla za akrobacije i trikove [72]
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2.3. Materijali, dimenzije i geometrija okvira

Sukladno standardnoj kvalifikaciji bicikala, sljede¢i korak u radu je odabir vrste bicikla za
proracun. Kako je ve¢ objasnjeno, hibridni bicikli kombinacija su nekoliko osnovnih vrsta koja
prednosti i mane, bitno ih je istaknuti.

Popularnost hibrida danas je strahovito u usponu jer vec¢ina biciklista Zeli upravo raznolikost
moguénosti koriStenja svojih bicikala. Takvim zahtjevima udovoljava upravo odabrani tip
okvira koji se lako prilagodava uvjetima voznje. lako nemaju naglasak na aerodinamicnosti i
brzini [24], treba znati da u konstrukciji ipak sadrzavaju elemente cestovnih/trkacih bicikala;
poput iznimno male mase i ponekad krutih prednjih vilica. Za neravne terene postoji moguénost
montiranja Sirih guma koje postizu bolje prianjanje s grubom povrs$inom. Takva montaza
omogucena je ve¢im razmakom izmedu prihvatnica prednjih i straznjih vilica na koje nasjedaju
osovine kotaca. Za dulja putovanja izuzetno je bitno osjecati se ugodno pri voznji, te imati sve
potrepStine pri ruci. Stoga se razvojem hibrida krenulo u dodavanje razli¢itih nosaca i
montaznih tocaka na okvir kako bi vozac po potrebi mogao prilagoditi bicikl prema zahtjevima
putovanja [24].

Kako dobre, postoje i one losije strane hibridne konstrukcije. Najve¢a mana ovih okvira je
loSa suspenzija §to automatski utjece na van cestovnu voznju. lako su relativno stabilni na
neravnom terenu, udobnost im je u tim uvjetima nesto losija. Visestupanjski lancani prijenos
¢esto uslijed vibracija i vec¢ih naprezanja moze dovesti do skupljih kvarova [24]. Ovakvi okviri
nemaju puno drugih mana, no ¢esto se javljaju problemi kod ostalih elemenata koji generalno
¢ine ovaj bicikl.

Uz sve navedeno, potrebno je prepoznati kada i na kojem terenu Kkoristiti hibridne bicikle.
Svaki okvir ima svoje granice izdrzljivosti koje je potrebno pravovremeno spoznati kako ne bi
doslo do ljudskih ozljeda ili pak do oSte¢enja bicikla. Upravo zato, proizvodaci bicikala danas

izrazito paze na odabir materijala pri izradi okvira bicikala.

2.3.1. Materijali okvira bicikala

Svaki proizvod ima preferirane materijale od kojih se izraduje, pa stoga i okvir bicikla kao
takav zahtjeva odredena mehanicka svojstva materijala pri proizvodnji, te kasnije u
eksploataciji. Povijesno gledano prvi bicikli bili su izradivani od drveta, ali su se kroz godine

razvijali, da bi u 21. stolje¢u imali nekoliko glavnih materijala za okvire bicikala. Odabir
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materijala vazan je dio pri analizama jer upravo on odlucuje o évrsto¢i okvira. Visoka tla¢na i
vla¢na ¢vrstoca okvira jam¢i sigurnost vozaca i povecava vijek trajanja okvira bicikla [25].

Okviri bicikala danas su uglavnom izradeni od legura metala poput celika, aluminijskih
legura i titan legura ili od kompozita s kombiniranim strukturnim vlaknima ugljika, stakla ili
aramida.

Metali su izotropni $to znaci da imaju podjednaku ¢vrstocu i krutost u svim smjerovima, te
im je ¢vrstoca najveca za najmanju tezinu, to jest, kada se koriste kao cijevna konstrukcija u
klasi¢nom uzorku dijamantnog okvira. Kompoziti su anizotropni materijali, pa su zato ¢vrsti i
kruti duz osi vlakana. Kod njih se sama Cvrsto¢a konstrukcije moze regulirati preko
vlakana/ojacala koja mogu biti razlicitih vrsta, oblika i pozicionirana na razli¢itim mjestima po

potrebi [26]. Svaki materijal daje razli¢ite performanse i u konacnici utjeCe na cijenu.

o ALUMINIJ 6061-T6

Ovaj materijal uglavnom se koristi za op¢u namjenu u konstruiranju i proizvodnji. Za okvire
bicikla koristi se kovani aluminij. Rastaljeni aluminij se lijeva u kalup, zatim valja, kuje ili
ekstrudira u konac¢ni oblik. Sama oznaka 6061-T6 ima odredeno znacenje samog materijala, a
uglavnom prva znamenka (6xxx - Xx) oznacava glavni legiraju¢i element koji u ovom slucaju
predstavlja magnezij ili silicij. Druga znamenka (xOxx - xx), ako nije broj nula, oznaava
odredenu modifikaciju legure. Treca i Cetvrta znamenka (xx61 - xX) su proizvoljni brojevi za
oznacavanje odredene legure u seriji. Posljednja dva znaka (xxxx - T6) predstavljaju vrstu i
postupak kaljenja kovanih aluminijskih legura [27]. Mnoge vrste aluminijskih legura mogu se
o¢vrsnuti kroz dva procesa koji se nazivaju kaljenje 1 starenje (precipitacijsko o¢vrséivanje).
To se postiZe zagrijavanjem i1 hladenjem materijala kroz kontrolirani proces kako bi se ojacale
veze izmedu njegovih molekula. Proces €ini materjjal tvrdim 1 kru¢im. Sekundarni proces
starenja pomaze mikroskopskim kristalima da rastu unutar materijala kako bi medusobno
povezali njegovu strukturu [28].

T6 stanje obi¢no se postize homogenizacijom legure lijevanog aluminija na 450°C tijekom
nekoliko sati, kaljenjem i zatim procesom starenja/o¢vrs¢ivanja na 120°C tijekom 24 sata. Al
6061-T6 izvrstan je za mnoge primjene. Pristupacan je, lako se strojno obraduje, odli¢an je za
zavarivanje i lako se anodizira. Kada se dobiva kona¢no T6 stanje, vlacna ¢vrstoca takve legure
povecava se za 139%, sa 130 MPa na 310 MPa [28].

lako je Al 6061-T6 priliéno mekan materijal u usporedbi s drugim aluminijskim legurama,

svejedno je izuzetno pogodan za biciklisti¢ku industriju [28] .
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Svaki materijal ima razli¢ita kemijska, fiziCka i mehanicka svojstva. Kako se u ovome radu
provode analize koje zahtijevaju podatke mehanickih svojstava materijala upravo su ona
najbitnija. Stoga su u tablici 1. navedene upravo te karakteristi¢ne vrijednosti za Al 6061-T6 uz

dodatak za lako¢u manipulacije pri obradi i cijene toga materijala.

o AISI 4130 ¢elik

Celik se koristi za izradu okvira za bicikle puno dulje od bilo kojeg drugog modernog
materijala. Ovisno o potrebama, izraduju se razlicite vrste legura Celika. Legura 4130 je medu
biciklistima poznatija kao chrome-moly i sadrzi: oko 1% kroma, 0,8% mangana, 0,3% ugljika,
0,3% molibdena, 0,2% silicija, te manje od 0,05% sumpora i fosfora . Vise od 95% legure je
Cisto zeljezo. Tehnicki ispravna oznaka za ovu leguru prema americkom standardu je "AlSI
4130" ili prema europskom standardu "25 CrMo4". Upravo je i prema samom nazivu ¢elika
protumaceno koliko kojeg kemijskog elementa sadrzi legura. Prva znamenka (4xxx) predstavlja
oznaku za krom - molibden ¢elike. Drugi broj oznacava razli¢ite udjele glavnih elemenata,
ovisno o vrsti legure. Kod legure 4130 brojke govore da ima: 1% kroma i 0,3% molibdena.
Posljednja dva broja, ako postoje, predstavljaju postotak ugljika, izrazen u 1/100 postotka [27].

Spomenuta legura trebala bi se kovati izmedu 1230°C i 950°C. Sto je niza zavr$na
temperatura kovanja, to ¢e veli¢ina zrna biti finija. Ako se pak legura kuje na preniskoj
temperaturi, postoji opasnost od stvaranja nejednolike strukture u odredenim podrucjima
kovanog dijela, Sto zahtijeva normalizaciju/zarenje prije daljnje toplinske obrade. Toplinska
obrada nakon kovanja provodi se kako bi se celik ucinio pogodnim za strojnu obradu i
zadovoljio ograni¢enja mehanickih svojstava potrebnih za posebne primjene celika [29].

S gusto¢om od 7833 kg/m?, odabrani &elik je tri puta teZi od aluminija, a dva puta teZi od
titana.

Neke legure Celika jace su i kvalitetnije od popularnog CrMo, ali se ne koriste za izradu okvira
bicikala zbog nekih drugih nedostataka [27]. Opéenito se moze re¢i kako legura ¢elika AISI
4130 predstavlja vrhunski legirani ¢elik koristen za srednje i vrlo velike mehani¢ke komponente

za koje je potrebna moguénost dobre obradivosti i pouzdanog zavarivanja [30].
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o TITAN Ti-3Al-2,5V

Titana ima relativno puno u Zemljinoj kori, ali proces njegove ekstrakcije iz rude je
ekstremno skup, $to utjece na cijenu okvira bicikla. Ba§ poput aluminijskih i ¢eli¢nih okvira,
titan je legura kod koje takoder postoje razlicite kvalitete dostupne proizvodacima okvira.
Legure titana koje se obi¢no koriste za izradu su Ti-3Al-2,5V i Ti-6Al-4V. Legura Ti-3Al-2,5V
(sadrzi 3% aluminija i 2,5% vanadija) naj¢esca je vrsta koja se koristi za okvire od titana. Ti-
6AIl-4V cijev je znatno ¢vrsca, pa je kao rezultat toga s njom teze raditi, te se ponekad ona
koristi za okvire visokih performansi [31].

Prema tablici 1. lako se moze zakljuciti da iako je skoro duplo tezi od aluminija, titan je jos$
uvijek laksi od ¢elika. Promatrajuci elongaciju prije loma koja iznosi i do 30%, titan je i u tom
pogledu nadmasio celi¢ne i aluminijske legure [27]. Ovakvo svojstvo omoguéuje mu veliku
savitljivost prije no $to dode do loma, a da se time ne narusuje sama struktura konstrukcije. lako
je puno izdrzljiviji od prethodnih materijala, ipak je manje zastupljen u eksploataciji. Glavni
razlog ovoga je ve¢ prethodno spomenut, a to je njegova cijena. Osim nje vazno je naglasiti da
je titan tesko zavarivati i obradivati. Cak i najmanja nesavrsenost tijekom postupka zavarivanja
moze uzrokovati katastrofalne greske na zavarenim mjestima. Obrada titana zahtijeva puno
znanja, iskustva i kvalitetne alate [27].

Titan legure nemaju povoljan omjer krutosti i tezine. Veci promjer cijevi povecava krutost,
ali povecava i tezinu. Tanje stijenke cijevi Smanjuju tezinu, ali ako su pretanke, okvir ¢e se lako
izviti. Aluminij, koji tezi upola manje, dozvoljava konstrukciju cijevi veéeg promjera s
dovoljno debelim stijenkama dok je kod titana potrebno paziti upravo na tu debljinu kako okvir
ne bi imao preveliku masu [27].

Zadnje svojstvo koje je bitno za spomenuti je da titan nije sklon korodiranju, pa stoga okvir
bicikla ne treba bojati i posebno $tititi od ogrebotina i krhotina koje bi mogle uzrokovati

oStec¢enja [31].
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Tablica 1. Svojstva najcesée koristenih materijala u izradi okvira bicikla [73,74]

» AISI 4130 (25 )
Materijal Al 6061-T6 Ti-3Al-2,5V
CrMo4)
Youngov modul elasti¢nosti
69 205 100
— E [GPa]
Granica razvlacenja — gy,
276 460 500
[MPa]
Vlaéna ¢vrstoca — gy, [MPa] 310 560 620
Poissonov koeficijent — v 0,33 0,29 0,3
Gustoéa — p [kg/m3] 2700 7833,41 4480
Elongacija prije loma [%] =17 21,5 15— 30 (max.)
Zavarljivost i obradivost Odli¢na/dobra Odli¢na Slaba/umjerena
Cijena [€/kg] — okvirno 30,73 8,61 75

o Kompozitni materijali

Kako ovi materijali nisu predmet razmatranja u ovome radu bit ¢e samo ukratko spomenuti.
Kompoziti materijali nastali su kombinacijom najmanje dva razli¢ita materijala, obi¢no s
razli¢itim fizikalnim i1 kemijskim svojstvima, tako da je dobiveni materijal bolji od bilo kojeg
kombiniranog materijala pojedina¢no. Sastoje se od matrice i ojacala, a u biciklistickoj
industriji najbolji predstavnik je kompozit ojacan ugljicnim vlaknima. Moze se re¢i kako ih
odlikuje izuzetna ¢vrstoca i krutost [27].

Slojevi ojacala se mogu polagati pod razli¢itim kutovima, kako bi se formirao laminat
zeljenih karakteristika. tj. vlakna jednog sloja mogu biti paralelna s vlaknima susjednog sloja
ili pod kutom (primjerice 45°). Upravo o tome ovise i ve¢ spomenuta mehanicka svojstva
kompozita [27].

Ovi materijali danas se uglavnom Koriste pri izradi okvira trkacih i brdskih bicikala, ali se

predvidaju kao materijali koji ¢e se sve vise koristiti u buducnosti biciklizma.
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2.3.2. Dimenzije i geometrija hibridnog okvira

Biciklizam je danas prisutan u svim Zivotnim dobima ljudi, pa je stoga bitna moguénost
personalizacije dimenzije okvira kao i cjelokupnog bicikla. Danasnji bicikli su prilagodljivi u
nekoliko segmenata, a to su najces$ce visina sjediSta i samog bicikla, te nagib volana. Ove
prilagodbe uglavnom ne zadovoljavaju sve zahtjeve vozaca, pa Se upravo zato javlja potreba za
izmjenom veli¢ine konstrukcije, a element koji tu ima najvise utjecaja je okvir.

Gotovo se svi bicikli proizvode u nekoliko standardnih dimenzija, a sve to zbog udobnosti
i ergonomicnosti korisnika. Kako se danas naj¢es$¢e kupnja obavlja preko interneta, postoje
kalkulatori veli¢ine bicikala. U nastavku ¢e jedan od njih ukratko biti objasnjen | povezan s

tablicama veli¢ina.

o Kalkulator i tablice dimenzija bicikla

Postoje mnogi alati za pronalazak idealne veli¢ine bicikla. NajSiri u upotrebi je jednostavni
kalkulator dimenzija koji daje dovoljno dobre podatke o potrebnoj veli¢ini. On funkcionira na
principu unoSenja parametara na temelju kojih se vrsi usporedba podataka u bazi tablica.
Karakteristi¢ne veli¢ine koje se unose u program kalkulatora su dob, spol, visina biciklista,
duljina unutarnje strane noge vozaca, tj. udaljenost od stopala do mjesta doticaja vozaca sa
sjediStem i slicno. Nakon pohrane svih podataka, dobivaju se rezultati za veli¢inu bicikla.

U ovome radu parametri su uneseni u kalkulator kao na slici 2.13. Povratna informacija
dobivena je u obliku glavne, te nekoliko alternativnih veli¢ina bicikla. Odabirom najpovoljnije,
pristupa se tablicama za ocitavanje mjera pojedinih elemenata ili se ve¢ u sklopu programa

dobiva ispis preporuéenih dimenzija segmenata okvira bicikla.

Measure your inseam length. It should be in the 84-95 cm

Bike for an adult - range.
Bike type trekking, city, hybrid - Inseam length 90 cm -
Your height 190 cm -

Recommended bike size

Bike frame size 58 wm -

“‘ e You can also consider the following frame sizes:
21.5"% 22", 22.5" 23" 23.5"

55 cm, 56 cm, 57 cm, 59 cm, 60 cm

(=]

Slika 2.13 Kalkulator za odredivanje velicine bicikla/okvira bicikla [32]
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o Geometrija hibridnog bicikla

Na temelju prethodno izracunate okvirne veli¢ine bicikla, potrebno je konstruirati
geometriju odredenih dimenzija koja ¢e u radu predstavljati vlastite modele. Prema slici 2.14
mogu se lako predociti glavne dimenzije cijevi okvira koje proizvodaci koriste pri dizajniranju.
Ove dimenzije nisu uvijek konstantne, te variraju od proizvodaca i od modela. Prikazom tablice
2. vidi se da su primarno definirane osnovne dimenzije glavnih cijevi, meduosovinski razmak,
kutevi nagiba cijevi konstrukcije, te jo§ neke mjere koje nisu direktno u fokusu ovoga rada. Ova
tablica kreirana je po uzoru na [33], te su podcrtane vrijednosti preuzete iz nje i implementirane

na vlastitu geometriju.

Tablica 2. Popis dimenzija/veli¢ina pojedinih elemenata geometrije bicikala proizvodaca ,,Soma

Fabrication* s podcrtanim preuzetim mjerama [33]

Hrvatski naziv Engleski naziv Dimenzije/veli¢ine
Veli¢ina bicikla Size 52 54 56 58 61
Duljina cijevi ispod sjedista [mm] Seat tube 495 515 535 555 585
Gornja cijev,efektivna duljina [mm] Top tube, effective | 540 555 565 580 600
Nagib cijevi glave okvira [°] Head tube angle 71 71,5 72 72 72
Nagib cijevi pod sjedistem [°] Seat tube angle 735 | 735 73 73 72,5

Duljina donjih cijevi straznje vilice [mm] Chainstay length 450 450 450 450 450

Duljina cijevi glave okvira [mm] Headtube length 175 144 165 185 210
Visina straznjih prihvatnica od otvora za Bottom bracket
50 80 80 80 80
uleziStenje pogona [mm] drop - BB drop
Visina stajanja [mm] Standover height 752 | 777,3 | 784,9 | 805,2 | 835,7

Udaljenost od prednjih prihvatnica do

otvora za pogon [mm] Front center 595 601 602 618 627
Meduosovinska udaljenost [mm] Wheelbase 1040 | 1040 | 1040 | 1055 | 1070
Visina okvira [mm] Frame stack 567 580 600 622 643
Dohvat okvira [mm] Frame reach 369 381 381 389 397
Zamak vilica od uleziStenja [mm] Fork rake 43 45 45 45 45
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Slika 2.14 Vizualni prikaz pojedinih dimenzija geometrije [33]

Iako je za problematiku ovog rada preporucena veli¢ina bicikla 58, uzeto je da ¢e bicikl biti

alternativne veli¢ine 56, te su iz tablice preuzete odredene dimenzije upravo za nju. Na slici

2.15 prikazana je geometrija prema kojoj su izradeni modeli. Vidljivo je da duljina cijevi ispod

sjedista iznosi 565 mm, efektivna duljina gornje cijevi iznosi 563 mm, prednja cijev glave

okvira 165 mm, a donje cijevi straznjih vilica 450 mm. Meduosovinski razmak iznosi 1040 mm

dok je visina izmedu prihvatnica straznjih osovina i otvora za ulezistenje pogona 78 mm. Kutovi

na slici 2.15 su preuzeti iz tablice 2. Ostale kotirane dimenzije nisu od nikud preuzete, veé su

produkt upravo ovih glavnih pobrojanih stavki izrazenih u milimetrima na slici.

Vazno je za napomenuti kako je u radu za sva tri modela zadrZana ista geometrija uz

podloznost promjeni oblika i dimenzija donje cijevi okvira, te gornjih i donjih cijevi straznje

vilice. Mijenjani su i oblici popre¢nih presjeka cijevi.
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Slika 2.15 Graficki prikaz odabranih dimenzija geometrije u milimetrima (mm) prema kojima su

kreirani modeli

Odabrane duljine cijevi i njihovi poprecni presjeci za razli¢ite modele selektirani su na
temelju proucavanja raznih kalkulatora veliCina i ostale literature, gdje je najviSe preuzeto iz
knjige [40]. U tom biciklistiCkom priru¢niku navedene su razli¢ite metode odredivanja
dimenzija pojedinih dijelova. Neke od njih su usvojene, a neke dimenzije su pak napravljene

prema vlastitoj intuiciji i tablici veli¢ina okvira bicikala.

2.3.3. Poprecni presjeci cijevi i ostali elementi okvira

Konvencionalne metalne cijevi imaju konstantnu debljinu stijenke i poznate su kao ravne
cijevi (engl. straight gauge). Kod celi¢nih, aluminijskih ili titanskih okvira vise kvalitete,
unutarnji promjer stijenke cijevi varira duz njezine duljine. To znaci da su stijenke cijevi deblje
na krajevima, gdje je potrebna dodatna ¢vrstoca, a tanje u sredini radi smanjenja tezine [2].
Izraduju se postupkom utiskivanja materijala cijevi na kalup pomocu valjaka, a raspored

debljine materijala dobiva se prethodnim mandrel presanjem [76]. Ovakve cijevi su poznate
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kao okrugle cijevi promjenjivog popre¢nog presjeka/promjenjive debljine stijenki (engl. butted

tubes), te se pojavljuju u tri osnovna oblika:

e Single butted cijev — stijenka ove cijevi je deblja na jednom kraju dok je na
preostaloj duzini cijevi stijenka konstantne debljine.

e Double butted cijev — cijev je jednake debljine na oba kraja, a izmedu njih je
jednoliko stanjena.

e Triple butted cijev — oba kraja cijevi imaju najdeblje stijenke, zatim se ponovo na
jednom kraju izvodi prijelaz na nesSto tanju stijenku dok se naposljetku u sredini

izvodi najtanja stijenka [2].

Slika 2.16 prikazuje vertikalni/profilni presjek okruglih cijevi na kojem se vidi kako se
debljina presjeka mijenja s duljinom, tj. vide se mjesta na kojima dolazi do

smanjivanja/povecavanja popre¢nog presjeka. Vanjski promjer cijevi je uvijek konstantan.

Straight Gauge
I
Single Butted
———
[ — A
Double Butted
———— o |
— =1
Triple Butted
—— e —

Slika 2.16 Prikaz uzduznog presjeka cijevi na kojem se moze vidjeti promjena debljine stijenki na

pojedinim duljinama [75]

Pobrojane okrugle varijacije cijevi uglavnom se koriste kod cijevi ispod sjedista, te kod
donje i gornje cijevi okvira bicikala. Nedostatak im je to $to je sredina cijevi osjetljivija na
udubljenja i zamor [2]. Takoder ovakve izvedbe su puno skuplje od obi¢nih/ravnih cijevi zbog

kompliciranije proizvodnje [19].

S druge strane, slozeni (ne okrugli) profili/poprecni presjeci cijevi okvira bicikala najéesce
se proizvode vodenim oblikovanjem (engl. hidroforming). Vodeno oblikovanje je
najinovativnija i najpreciznija metoda oblikovanja cijevi. To je ujedno skup, ali i isplativ nacin
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za proizvodnju nekonvencionalnih, jednodijelnih struktura , te dizajna cijevi s veéim omjerom
¢vrstoce/krutosti 1 tezine. Za razliku od mehani¢kog oblikovanja ili utiskivanja, strojevi za
hidroformiranje koriste teku¢inu pod hidraulickim pritiskom za Sirenje i oblikovanje cijevi
unutar zatvorenih matrica. Ove polovice matrice imaju negativni kalup koji nalikuje kona¢nom
obliku ili znacajkama cijevi. Primjenom ove tehnike cijevima se omogucuje da budu bez
pretjeranih savova, a da budu slozenih kontura. Tolerancije oblika dobivenih ovim postupcima
su 0,5 mm [42]. Postupak vodenog oblikovanja predviden je za oblikovanje popre¢nih

presjeka nekonvencionalnih Supljih cijevi kod svih modela ovoga rada.

o lIzvedba straznjih cijevi

Poprecni presjek zadnjih cijevi isto se moze mijenjati, te postoji nekoliko osnovnih oblika.
Slika 2.17 prikazuje cetiri varijacije od kojih su u ovome radu koristeni oblici b) i d), a nose
nazive jednostrano spljostene (engl. flattened), te okrugle cijevi (engl. round). Preostale dvije
nekoriStene vrste su: a)okrugle - ovalne - okrugle (engl. round-oval-round) i c)uzlijebljene
(engl. fluted). Takoder je na istoj slici moguce vidjeti kako straznje cijevi postoje i u izvedbi

suzavanja popre¢nog presjeka na jednom kraju dok danas postoje i suzavanja na oba kraja [40].
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Slika 2.17 Izvedbe cijevi straznje vilice s obzirom na poprecni presjek: a)okrugle — ovalne -

okrugle cijevi, b)jednostrano spljostene cijevi, c)uzlijebljene cijevi, d)okrugle cijevi [40]

o StraZnje prihvatnice

Op¢enito postoje tri primarne varijacije prihvatnica koje su pobrojane i prikazane na slici
2.18. Straznje prihvatnice osovine na okvirima u ovome radu dizajnirane su nesto drugacije, te

¢e biti poblize objasnjene u drugom dijelu rada. Generalni oblici su:
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a) Standardne cestovne prihvatnice (engl. Standard road dropouts)
b) Vertikalne prihvatnice (engl. Vertical dropouts)
c) Trkace ili straznje opterecene prihvatnice (engl. Track/Rear loading dropouts) [40]

c)

Slika 2.18 Prikaz osnovnih varijacija prihvatnica: a)standardne cestovne b)vertikalne

c)trkace/straznje opterecene prihvatnice [40]

Vecina njih iskovana je ili laserski izrezana od ¢elika visoke kvalitete. Danas se uglavnom
koriste standardizirane prihvatnice koje su jeftinije od vlastitog dizajna. Za bicikle posebne

namjene i izvanserijske okvire, prihvatnice se ponekad izraduju ru¢no.

o Ojacanja okvira — mostovi

Potrebno je spomenuti i dodatna ojafanja straznjeg, sekundarnog trokuta, a ona su
predstavljena u obliku gornjeg i donjeg mosta (engl. bridge) koji povezuje nasuprotne, lijeve i
desne cijevi straznje vilice.

Donji mostovi (engl. chainstay bridges) vazni su iz dva glavna razloga, a to su da se
njihovom primjenom povecava krutost straznjem trokutu i da omoguéuju pri¢vr§éivanje
straznjeg blatobrana na odredeni nacin. U odredenoj izvedbi sluZe 1 za montiranje postolja za
uspravno odlaganje bicikla (engl. bike kickstand). Najcesce varijacije donjih mostova mogu biti
u obliku standardnog mosta, standardnog mosta s navojem, standardnog mosta malog promjera,
mosta U — oblika, konkavnog mosta i mosta koji se umece u provrt kroz cijevi vilica (engl.
drilled through bridge). Okviri ne moraju nuzno imati mostove, no oni su rijetkost [41].

Gornji mostovi (engl. brake bridges) uglavnom sluze za montiranje kocnica $to direktno
znaci da moraju biti kvalitetno dizajnirani 1 napravljeni. Stoga postoji nekoliko vrsta od kojih
je najjednostavniji standardni — ne ojacani most. Ostali moguci oblici su jos; standardni —

jednostavno ojacani most, standardni — prirubnicom ojac¢ani most (engl. standard — flanged
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reinforcement bridge), standardni — cilindri¢cnom glavom ojac¢ani most (engl. standard — with

cylindrical boss bridge), te most V — oblika [41].

2.3.4. Spojevi kod bicikala

Vlastiti modeli izradeni su kao jedinstveno tijelo (engl. solid ), pri ¢emu su stvarni izgledi
zavara zanemareni. Ovakav princip koriten je samo zbog pojednostavljenja cjelokupnog
modela, te kasnijih simulacija u drugom programu koje bi produljile vrijeme izra¢una. Kako bi
se priblizilo stvarnim uvjetima i izgledu okvira svi prijelazi izmedu pojedinih cijevi izvedeni su
s odredenim radijusom koji simulira prikaz kutnog zavara. Ovakva pojednostavljena simulacija
spoja nema prevelikog utjecaja na ukupne rezultate, pa je stoga zadovoljavajuca.

U praksi je pri izradi okvira bicikla najces¢i postupak elektroluénog zavarivanja netaljivom
volframovom elektrodom pod zastitom inertnog plina (engl. tungsten inert gas — TIG) [35].
Osim TIG zavarivanja ¢esto se koriste jo§ dvije metode za spajanje elemenata okvira bicikala.
Jedna od njih je tvrdo lemljenje (engl. brazing) koje se najlakse opisuje kao proces u kojem se
dodatni metal zagrijava neposredno iznad tocke taljenja i rasporeduje na dvije susjedne cijevi
gdje se hladi i stvara spoj. Za dodatni materijal Cesto se koriste mjed, bakar ili srebro [36].
Posljednji postupak spajanja cijevi se koristi kod Celi¢nih okvira, a koristi dodatne elemente
zvane krute spojnice ili uske (engl. lugs). Uske predstavljaju vanjske prikljucke izradene od
komada ¢elika (ponekad nehrdajuceg Celika) koje se postavljaju preko krajeva cijevi i leme.
Spojnice povecavaju ¢vrstocu spoja rasporedivanjem rastaljenog dodatnog metala preko vece

povrsine putem kapilarnog djelovanja [37].

o Spajanje prihvatnica s okvirom

Opcenito se razlikuju postupci jednostavnog lemljenja, ispunjavanja lemljenim
materijalom, te zakovi¢nog spajanja prihvatnica (Slika 2.19). Kako bi se pojednostavio nacin
proizvodnje uglavnom se koristi postupak jednostavnog lemljenja zbog manjih troskova
izvodenja. Zakovicni spoj je isto tako prilicno jednostavan, no negativna strana mu je dulja
izrada zbog potrebe za dodatnim korakom buSenja provrta. Vrlo je vazno postiéi
zadovoljavaju¢i omjer izmedu cijene, kvalitete i jednostavnosti pri serijskim proizvodnjama

okvira bicikala.
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Ispunjavanje lemljenim
materijalom

Jednostavno lemljenje

Spajanje umetcima
polovi¢nih cilindara

Zakovi¢no spajanje

Slika 2.19 llustracija cetiri osnovna oblika spajanja prihvatnica s okvirom [40]
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3. Konstruiranje i prora¢un modela bicikala

o Autodesk Inventor Professional 2023.

Pri uvodu u sam postupak konstruiranja i modeliranja potrebno je predstaviti program u
kojem su modeli odabrane geometrije izradeni.

Autodesk Inventor je aplikacija raCunalom potpomognutog dizajna (engl. Computer Aided
Design — CAD) koja sluzi za 3D mehanic¢ki dizajn, simulaciju, vizualizaciju i izradu tehnicke
dokumentacije, a razvijena je od strane kompanije Autodesk. Program ukljucuje alate za
odredivanje parametara, izravno uredivanje i modeliranje slobodnih oblika kao i moguénosti

pretvorbe modela u vise razli¢itih CAD formata [34].

3.1. Prvi model okvira bicikla - VHybridC

VHybridC zamisljen je kao osnovna $tapna konstrukcija koja bi opcenito predstavljala
konceptualni model Zeljenih dimenzija. Upravo zato i nosi u nazivu slovo ,,C* Sto predstavlja
koncept (engl. concept)

Sve cijevi modela su izvedene kao ravne, dimenzija opisanih u poglavlju 2.3.2. Popre¢ni
presjek svakog elementa ovog okvira izveden je kao kruzni vijenac konstantne povrSine. To
znaci da su cijevi jednolikog popre¢nog presjeka na svakom svojem dijelu. PovrSinu kruznog

vijenca moguce je jednostavno izracunati po formuli:
A= (R*-1r? -1 (1)
Kako bi se izra¢unala okvirna masa okvira bicikla potrebno je odrediti pojedine mase

zasebnih cijevi, te ih sve skupa zatim zbrojiti. Za to je prvotno potrebno odrediti volumen svake

od cijevi prema formuli:
V=A-1 (2)

Kada se odredi i volumen cijevi, moguce je pomocu jos jedne jednostavne formule do¢i do

konac¢ne mase promatrane cijevi. Ona glasi:

m=V-p 3)
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Definiranjem svih masa cijevi okvira moguce je proracunati ukupnu sumu za konstrukciju
I to prema izrazu (4). Vrijednosti od m; do m, predstavljaju mase pojedinih cijevi dok mg
predstavlja procijenjenu masu prihvatnica, zavara i mostova zajedno. Za izbor materijala

pocetno je odabran aluminij koji ¢e se u kasnijim analizama mijenjati.

m; =m;+my+mg+my+mg+mg+m;,+mg

-
IIMoo
-

(4)

Upravo se na prilogu 1., 2. i 3. mogu vidjeti procjene masa pojedinih elemenata
konceptualnog okvira s ukupnom sumom. Iz podataka za aluminijski okvir moze se izvuci
zakljucak da je okvir izuzetno lagan, a na to najviSe utjecu tanke cijevi konstantne povrSine
poprecnog presjeka. Za titan (prilog 2.) i ¢elik (prilog 3.) konstrukcija je nesto teza, no sigurno
postoje druge prednosti ostalih mehanickih svojstava.

Materijali uvijek imaju svoje prednosti i nedostatke, pa je stoga bitno dobro ih poznavati.
Pri finalnom odabiru Cesto najveéi utjecaj ima sama cijena, a masa se ne promatra kao kriti¢ni

faktor okvira.

Nakon osvrta na masu, bitno je za spomenuti da je na konceptualni model hibridnog okvira
predvidena moguénost montiranja razli¢itih elemenata nosaca upravo zbog ravnog oblika
cijevi. To podrazumijeva razliite drzace boca, drzace prtljage i slicno. Meduosovinski razmak
je konstantan i dovoljno velik za sve namjene odabrane vrste bicikla. S time se daje naglasak
na prijevoz lakseg tereta, ugodnu dugotrajnu voznju na razli¢itim terenima, te laku upravljivost
biciklom. Prihvatnice straznje osovine izvedene su pojednostavljeno, bez pretjeranog naglaska
na montiranje zupcéastog prijenosa s vise stupnjeva. Njihov oblik napravljen je kao polukruzni
s utorom za osovinu. Isto tako pojednostavljeni su spojevi izmedu: donjih cijevi straznje vilice,
straznjih prihvatnica i gornjih cijevi straznje vilice. Gornja cijev okvira primarnog trokuta je
gotovo horizontalna, tj. malog je nagiba. Donja cijev je ravna i direktno spaja otvor uleziStenja
pogona i cijev glave okvira. Izmedu cijevi straznje vilice nalazi se Samo jedan potporni most i
to s gornje strane konstrukcije. On je standardnog ne ojacanog tipa, vanjskog promjera 5 mm,
te unutrasnjeg 3,2 mm. Okvir konceptualnog modela bicikla izraden u softveru Autodesk

Inventor prikazan je naslici 3.1.
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Slika 3.1 Model izradenog VHybridC okvira iz razlicitih pogleda

3.2. Drugi model okvira bicikla - VHybridl

Na VHybridl modelu hibridnog bicikla izmijenjena je osnovna geometrija gdje je
promijenjen oblik cijevi, te su cijevi drugacijeg popreénog presjeka. Ovakva izvedba utjeée na
samu masu okvira, pa se prema prilozima 4., 5., 6. uo¢ava da je za ovaj model najlaksa izvedba
od aluminijske legure, a najteza od ¢elika. Za sva tri slu¢aja materijala ukupna masa je relativno
mala ¢emu se danas sve viSe tezi u praksi.

Slika 3.2 prikazuje izradeni drugi model hibridnog bicikla iz svih pogleda, temeljen na

ve¢ spomenutim osnovnim dimenzijama.

Slika 3.2 Prikaz izmodeliranog VHybridl okvira iz razlicitih pogleda
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Za razliku od prvotne konstrukcije ovaj okvir bicikla ima potpuno drugaciji oblik donje
cijevi. Ona je izvedena u obliku slova ,,S* §to nije Cesta pojava i §to predstavlja dodatni trosak
zbog tezine izrade ovakve cijevi. Istrazivanjem literature navodi se kako zakrivljene cijevi
potencijalno mogu povecati krutost i ¢vrstocu $to je od izuzetne vaznosti ako se naide na
neravan teren prilikom voznje. Sve to ipak na kraju ovisi o samoj konstrukciji, materijalu,
kvaliteti proizvodnje i ostalim aspektima. Ako se pak na ovakav okvir postave suspenzijske
prednje vilice s duljim putem hoda, tada zakrivljenost donje cijevi omogucava dodatan prostor
za tlaCenje cjelokupnog kotac¢a. Moderan dizajn ukljucuje savijene cijevi koje privlace paznju
na bicikl, pa je i to jedan od razloga za razmatranje [38].

Negativna strana ovakvog oblika je tezina. Najkraca udaljenost izmedu dviju tocaka je
ravna linija, pa je stoga zakrivljena cijev duza od ekvivalentne ravne cijevi. Dodatna duljina
daje dodatnu tezinu. Naravno, razlika nije vrlo znacajna, te je bitna samo kada se pokuSava
napraviti konstrukcija $to manje mase. Sve zakrivljene cijevi zahtijevaju jedan dodatni korak
tijekom proizvodnje. Upravo takvo savijanje nije uvijek ni jednostavan posao zbog materijala
0 kojem se radi, te njegovoj sklonosti deformiranju i popustanju [38].

Iduca vazna promjena u ovom okviru je promjena oblika cijevi straznje vilice. Ravne cijevi
su zamijenjene savijenima i to tako da se cijevi postepeno Sire od otvora za uleziStenje pogona
do prihvatnica straznje osovine. Isti princip primijenjen je na gornje cijevi straznje vilice.
Upravo zato moguce je proizvesti krace straznje cijevi ¢ime se direktno utjece na udaljenost
izmedu pogonskog lancanika i straznjeg lanc¢ani¢kog sklopa, to jest, u¢inkovitiji je prijenos
snage [38].

Slika 3.3 prikazuje dimenzije popre¢nog presjeka straznjih cijevi VHybrid1 modela koje su
konstantne po cijeloj duljini elementa.

— -« 4

s

Slika 3.3 Dimenzije poprecnog presjeka svih straznjih cijevi VHybridl bicikla izraZzene u

milimetrima (mm)
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VHybridl takoder ima spuStene gornje cijevi straznje vilice $to zna¢i da su one
pozicionirane za 70 mm nize od spoja gornje i Cijevi pod sjediStem. Prema izvorima ovakav
dizajn okvira bicikla daje dodatni komfor prilikom voznje te poboljsava lateralnu krutost [39].
Dizajneri bicikala takoder tvrde da se poboljsava aerodinamika voznje zahvaljujuéi
kompaktnom straznjem trokutu $to ga ¢ine spustene straznje cijevi [39].

Prihvatnice ni na ovome okviru nisu standardne, te ih je potrebno dizajnirati na adekvatan
nacin prilikom konstruiranja. Stoga su napravljeni vlastiti modeli koji su pojednostavljeni, ali
oblikom podsjecaju na trkace, pobrojane u poglavlju 2.3.3. Njihov finalni prikaz za okvir

VHybridl je naslici 3.4. S dimenzijama prihvatnica nije se ulazilo u detalje u ovome radu.

Slika 3.4 Proizvoljni oblik prihvatnica za VHybrid1 okvir

Sli¢nost s trka¢ima je odabrana upravo zbog oblika za pri¢vrséivanje, ¢vrstoce i razloga da one
mogu bolje podnijeti Cesta 1 snaZnija pedaliranja biciklom. Buduéi da hibridni bicikli imaju
moguénost montaze vec¢ih kotaca, izmedu straznje gume i cijevi sjedala moZze biti vrlo malo
prostora, pa je stoga bitna mogucnost barem malog podeSavanja tog razmaka preko utora
prihvatnica [40]. Njihovo spajanje s okvirom je moguce na nekoliko nacina dok je najkriti¢nije
mjesto spajanja upravo s donjim cijevima straznje vilice. Ovaj spoj je izlozen naprezanjima
tijekom cijele voznje 1 veca je vjerojatnost pojave loma od preostalih mjesta spojeva na
okvirima [40]. Oba spomenuta VHybridC i VHybridl modela pokusavaju simulirati spoj

jednostavnim lemljenjem kao $to je to prikazano u poglavlju 2.3.4. na slici 2.109.

VHybridl modelom izmijenjen je i poprecni presjek gornje i donje cijevi okvira. Prema
[41], provedeno je nekoliko analiza u kojima je pra¢ena ukupna deformacija, posmicna sila,
aksijalna sila, savijanje i torzijski moment. Promatrali su se poprecni presjeci poput kruznog

vijenca, izduzenog kruznog vijenca, jace izduzenog kruznog vijenca, te ovalnog/jajolikog
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Supljeg presjeka. Zakljuceno je kako se pri ovalnom presjeku cijevi javlja najmanja ukupna
deformacija. Okvir kruznog presjeka pokazuje najveéu ukupnu deformaciju u usporedbi s
drugim okvirima razli¢itog popre¢nog presjeka. Isto tako u ¢lanku je izneseno da okvir kruznog
presjeka generira vecu silu smicanja od ostalih. U okviru jace izduZenog sferi¢nog presjeka,
posmicna sila je minimalna §to je povoljna pojava u aspektu ¢vrstoce [41].

Ovakvim tezama za VHybridl konstruiran je poprecni presjek gornje cijevi vrlo slican
kombinaciji ovalnog i pravokutnog presjeka. Naslici 3.5 prikazan je upravo taj popre¢ni presjek
s konstantnom debljinom stijenke u iznosu od 0,7 mm. Odstupanjem od standardnih oblika
htjela se je prikazati reakcija upravo nesto drugacijeg presjeka za kojeg joS nisu provedene

analize i dobiveni relevantni rezultati.

ﬁRS

Slika 3.5 Prikaz poprecnog presjeka gornje cijevi VHybridl modela s izraZenim dimenzijama u

milimetrima (mm)

Donja cijev izvedena upravo ovalno/jajoliko kako bi se dobile odredene pobrojane
prednosti. Na slici 3.6 vidi se poprecni presjek s odredenim dimenzijama. Debljina stijenke
cijevi je 0,9 mm kao i na ostalim modelima. Donja cijev vecih je dimenzija popre¢nog presjeka,

te se pri konstrukciji nije previSe obrac¢alo pozornost na njezinu masu.
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Slika 3.6 Dimenzije poprecnog presjeka donje cijevi izrazene u milimetrima (mm)
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Za okvir VHybrid1 koristena su oba tipa mosta iz poglavlja 2.3.3. Donji spada u kategoriju
standardnih mostova, te na sebi ima otvore za prolaz zraka. Vanjski promjer donjeg mosta
izveden je kao 8 mm, dok je unutarnji promjer 6,5 mm. Kada se koristi dizajn manjeg promjera
kao $to je ovaj, dobra je ideja koristiti ¢im deblju stijenku cijevi kako bi se nadoknadila manja
¢vrsto¢a. Komad cijevi manjeg vanjskog promjera nije tako ¢vrst kao komad veéeg promjera s
istom debljinom stijenke [41]. Gornji most modeliran je kao standardni - ne ojacani tip,
vanjskog promjera 5 mm, te unutrasnjeg 3,2 mm. Obi¢no se ovakva izvedba koristi zbog
smanjenja troSkova proizvodnje jer bi uslijed ojacanja doSlo do promjene u cijeni. Pri montazi
potrebno je paziti na pritezanje srediSnjeg vijka u provrt mosta zbog moguénosti pojave velikih
sila i opasnosti od deformiranja cijevi [41].

Na slici 3.7 prikazan je blizi pogled na samu konstrukciju mostova.

>

Slika 3.7. Standardni donji most (lijevo) i standardni ne ojacani gornji most (desno) VHybrid1l

okvira bicikla

3.3. Treéi model okvira — VHybrid2

Treéi, ujedno i zadnji model okvira bicikla, konstruiran je na slican nacin kao prethodni.
Ipak, postoje razlike koje ¢e se provjeriti i usporediti u analizama sljede¢eg poglavlja.
Slika 3.8 prikazuje posljednji VHybrid2 okvir iz svih pogleda, nesto drugacije geometrije,

ali zadrzanih osnovnih dimenzija cjelokupnog okvira.
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Slika 3.8. Prikaz gotovog modela VHybrid2 okvira iz razlicitih pogleda

Za razmatranje ovakvih elemenata ideja je proiza$la iz literature i internetskih izvora koji
navode da se donje cijevi osim standardnog “S“ oblika mogu izvoditi i s djelomi¢nim
varijacijama. Promatrajuéi ne cestovne bicikle uoceno je da puno njih ima donju cijev izvedenu
kao na VHybrid2 modelu. Takav element za razliku od ravne cijevi ipak dodatno povecava
masu, ali neSto manje nego donja cijev VHybrid1l okvira bicikla. Ovaj zaklju¢ak moze se
donijeti i usporedujuéi npr. prilog 6. i prilog 9. prema kojima se vidi masa donjih cijevi za
celicne modele.

Cijevni elementi treceg okvira bicikla imaju drugacije poprecne presjeke u odnosu na
prethodne. Sve cijevi izvedene su s konstantnom debljinom osim cijevi glave okvira koja je u
ovom slucaju zamisljena kao puni komad kojem je prvo izbuSen provrt odredenog promjera, te
je zatim tokaren na trazene mjere. Popreéni presjek ove cijevi je nekonvencionalnog oblika,
prikazan na slici 3.9. Unutrasnji provrt je okrugli zbog stupa volana koji ulazi u njega i

omogucuje rotaciju oko srediSnje osi.
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Slika 3.9 Nekonvencionalni poprecni presjek cijevi glave okvira s mjerama izrazenim u

milimetrima (mm)
Iducu cijev koju je potrebno opisati je gornja cijev okvira. Ona je izvedena pod malim kutom

u odnosu na horizontalu. Popre¢ni presjek nije standardnog oblika. Slika 3.10 prikazuje

dimenzije i debljinu gornje cijevi treCeg modela.
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Slika 3.10 Prikaz poprecnog presjeka i debljine stijenke gornje cijevi VHybrid2 okvira s prikazom

dimenzija u milimetrima (mm)

Cijev ispod sjedista je u ovome modelu eksperimentalno modelirana kao ne cilindri¢na.
PodeSavanje visine stupa sjedista svejedno je moguce, samo Sto poprecni presjek mora biti istog
oblika kao i ova cijev pod sjedistem. Ovo moze predstavljati dodatan trosak pri izradi, ali kako
se u ovome radu ne stavlja fokus na cijenu, zadrzan je konstruirani oblik. Iduc¢a slika 3.11

prikazuje presjek takve cijevi.
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Slika 3.11 Presjek cijevi ispod sjedista uz prikaz karakteristicnih mjera izraZenih u milimetrima

(mm)

Preostala cijev prednjeg trokuta okvira ¢ije dimenzije nisu navedene je donja cijev. Uz veé

spomenuti nekonvencionalni oblik, samom modeliranju popre¢nog presjeka pristupilo se je

takoder intuitivno bez obzira na prepreke u proizvodnji. Vodenim oblikovanjem ¢ak ni ovakvu

cijev, prikazanu na slici 3.12, ne bi bilo nemoguce izvesti.
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Slika 3.12 Poprecni presjek donje cijevi djelomicnog oblika ,,S* sa svim dimenzijama izrazenim u

milimetrima (mm)
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Pregledom straznjeg trokuta VHybrid2 modela vidi se kako su straznje prihvatnice osovine
u odnosu na prethodni okvir nesto tanje, ali je zadrzan njihov profilni oblik. Slika 3.13 u fokus
stavlja izvedbu tih prihvatnica. One su nesto vise zaobljenijih vanjskih rubova, ali glavna
razlika sa VHybridl je u nacinu njihovog spajanja s gornjim i donjim cijevima straznje vilice.
U poglavlju 2.3.3. pobrojane su osnovne Cetiri vrste pripajanja od kojih se u ovom primjeru
htjelo djelomicno simulirati spajanje ispunjavanja lemom i to tako da su cijevi izrezane prema

profilu prihvatnica, te umetnute u njih.

Slika 3.13 Tanja izvedba pripojenih straznjih prihvatnica VHybrid2 okvira

Kao i prethodna dva modela, VHybrid2 takoder posjeduje drugacije dizajnirane straznje
cijevi. One su napravljene sa stepenastim prijelazom, to jest, dolazi do naglog Sirenja na mjestu
gdje se dolazi kotaca kako bi se ostvario dovoljan prostor izmedu njih. Ova zna¢ajka povecava
mogucnost montiranja dodatnih straznjih nosaca, ali 1 omogucuje montazu ve¢eg pneumatika.
Pri kraju donjih cijevi Cesto se postavlja ve¢ spomenuti kickstand.

Na slici 3.14 prikazana su sva tri modela iz pogleda odozgo. Promatrajuéi straznje vilice,
uocava se da je najveci razmak prihvatnica (117 mm) konstruiran pri VHybridl, dok je najmanji
(82 mm) na VVHybrid2 modelu. Duljina izmedu prihvatnica na konceptualnom modelu (93 mm)
opcenito je zamisljena da prihvaca straznju osovinu s kasetnim lan¢anicima kojih bi bilo deset.
Na VHybridl predvideno je staviti trinaest kasetnih lancanika dok su na VHybrid2 okviru

ograniceni stupnjevi prijenosa uz pomoc¢ sedam lanc¢anika.
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Slika 3.14 Pogled odozgo na sva tri okvira, VHybrid2, VHybridl i VHybridC uz dimenzije

razmaka straznjih prihvatnica u milimetrima (mm)

Poprecni presjek straznjih cijevi izveden je kao jednostrano spljostena varijanta, dimenzija
profila istih kao straznje cijevi kod drugog modela (Slika 3.3).

Gornji most na VHybrid2 okviru konstruiran je kao standardni - ne ojacani, te je
pozicioniran na nesto nizoj poziciji s obzirom na spoj gornjih straznjih cijevi s cijevi ispod
sjedista. Donji je udaljen za 55 mm od centralne osi koja prolazi kroz srediste otvora za nozni
pogon. Oba mosta istih su dimenzija kao u drugom modelu.

Pri promatranju okvira bicikla, moguce je vidjeti da se srediste otvora za montiranje pedala
nalazi na nizoj visini od sredista straznje 0sovine kotaca. Ta visinska razlika ve¢ je prethodno
prikazana na slici 2.15 kao dimenzija od 78 mm. Ako je otvor uleZistenja pogona pozicioniran
blize tlu (veca visinska razlika), za iste postavke visine sjedista vozaca, spusta se cjelokupno
teziSte 1 poboljsava iskustvo bicikliranja. S druge strane ako je BB drop manji (manja visinska
razlika), manja je i vjerojatnost da ¢e voza¢ udariti pedalom o tlo pri pedaliranju u zavoju. Za
takav BB drop, uz konstantni osovinski razmak, materijal i debljinu cijevi, proizlaze kra¢e donje
cijevi straznje vilice, kra¢a cijev pod sjedistem i kraca donja cijev primarnog trokuta. Sve to
rezultira laksim 1 ¢vr§¢im okvirom [43]. U ovome radu, za sva ti modela visinsko snizenje

otvora je postavljeno identi¢no.
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4. FEA analiza u Ansysu

Prije prelaska na prikaz samog postupka analize i rezultata, potrebno se je ukratko osvrnuti
na KkoriSteni program. Isto tako potrebno je spomenuti samu stati¢ku FEA analizu (engl. Finite
Element Analysis), te koristene elemente. Vazno je ispravno definirati rubne uvijete/ogranicenja

koji su postavljeni u vise slucajeva razlicitih opterecenja.

4.1. Ansys Workbench 2023. R1 Student

Tvrtka Ansys razvija inzenjerske softvere za simulaciju koristenja proizvoda tijekom
njihovog zivotnog ciklusa. Mehanicki softver za analizu pomocu konac¢nih elemenata koristi se
za simulaciju raznih racunalnih modela, elektronike ili strojnih komponenti za analizu ¢vrstoce,
zilavosti, elasti¢nosti, raspodjele temperature, elektromagnetizma, protoka fluida i sli¢no. Ansys
program se uglavnom koristi za odredivanje funkcionalnosti proizvoda s razli¢itim
specifikacijama, bez izrade testnih proizvoda ili provodenja testova sudara, a on ujedno
posjeduje mogucnosti pred — procesora, procesora i post — procesora [44].

Vecina Ansys simulacija izvodi se koriStenjem Ansys Workbench sustava, koji je jedan od
glavnih proizvoda istoimene tvrtke. Korisnici/konstruktori obi¢no rastavljaju komplicirane
strukture na male komponente od kojih se svaka zasebno modelira i testira pomo¢u FEA
numerickih simulacija [44].

U ovome radu provedena je staticka analiza (engl. static structural) okvira bicikla koji je
samo jedan od modula ve¢ spomenutog Workbencha. Slika 4.1 prikazuje osnovne Kartice
odabrane vrste analize koje je potrebno definirati za uspjesnu provedbu i dobivanje ispravnih

rezultata.
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Slika 4.1 Kartice postavki staticke strukturne analize
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4.1.1. Kartica - InZenjerski podaci (engl. Engineering data)

Postavke ovog dijela programa uglavnom su vezane za sam materijal. Moguce je odabrati
razli¢ite vrste predefiniranih ili definirati vlastiti materijal po zahtjevima. Za svaki od odabranih
materijala ru¢no su upisane vrijednosti mehanickih svojstva definirane prema tablici 1. iz
poglavlja 2.3.1. Osim tih osnovnih svojstava, program dozvoljava upis raznih drugih postavki
materijala koje se primjenjuju u slucaju analiza drugih vrsta. Pa je stoga moguce definirati
materijal s obzirom na njegova fizi¢ka svojstva, razne postavke linearne elasti¢nosti i hiper
elasticnosti, postavke plasti¢nost, svojstva puzanja, definiranje Zivotnog vijeka materijala,

viskoelasti¢nost i mnoge druge.

4.1.2. Kartica - Geometrija (engl. Geometry)

Sama geometrija konstrukcije izraduje se u jednom od predefiniranih programa Ansys
sustava za modeliranje. Uobicajeno su ponudeni Space Claim i Design Modeler. Ulaskom u
ove uredivace moguce je kreirati konstrukciju od pocetka do finalnog izgleda CAD modela.

Space Claimova tehnologija 3D izravnog modeliranja prvenstveno se predocava Kkroz
njegovo korisni¢ko sucelje od Cetiri funkcije alata: povlacenje, premjestanje, popunjavanje i
kombiniranje [45].

S druge strane modeliranje je moguc¢e pomoc¢u Design Modeler potprograma. On pruza
funkcije koje ukljuCuju izradu detaljne geometrije, pojednostavljenje/modificiranje CAD
geometrije i alate za izradu konceptualnog modela [46].

Ovaj rad baziran je na opciji kartice “geometrija® koja omoguéava uvodenje postojece
konstrukcije izradene u nekom drugom programu. Postupak kojim je ovo ostvareno krece od
gotovog modela u Autodesk Inventoru gdje je on spremljen u obliku STEP datoteke. STEP
datoteka je Siroko koriSten oblik razmjene podataka opisan normom za enkodiranje 1ISO 10303,
te moze predstavljati 3D objekte u ra¢unalno potpomognutom dizajnu uz povezane informacije
svih elemenata konstrukcije [47].

Zatim je potrebno napraviti uvodenje (engl. import) u Ansys pri ¢emu se ucitava kompletan
model. Nakon postavljanja, konstrukcijom je moguce dodatno manipulirati, te ju doraditi prema

potrebama za raCunalne numericke analize.
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4.1.3. Kartica - Model

Otvaranjem ove Kkartice ulazi se u potprogram Ansys Mechanical Enterprise. Pri samom
pokretanju ucitava se generirani model kojemu na pocetku treba dodijeliti definirani materijal.
Slijedi primjena automatski generirane mreze (engl. mesh) koju je moguce dodatno profiniti i

urediti po potrebama. Ovaj postupak ¢e u danjem dijelu rada biti detaljnije pojasnjen.

o Konaéni elementi i mreza modela

Ukratko, postoji nekoliko vrsta konac¢nih elemenata koji se prema geometriji dijele na 1D,
2D i1 3D elemente. 1D su osnovni Stapni elementi, te u najjednostavnijoj izvedbi imaju samo
dva ¢vora. 2D predstavljaju povrSinske elemente €iji su osnovni oblici trokut ili Cetverokut, a
najéeSce se primjenjuju trokutasti elementi s 3 ¢vora i trokutasti elementi sa 6 ¢vorova. Oni
mogu imati i mnoge nepravilne oblike . Budu¢i da uzimaju u obzir naprezanje i deformaciju
ravnine, ¢esto se koriste za rjeSavanje problema 2D elasti¢nosti. 3D elementi se obi¢no koriste
za diskretizaciju volumena. lzvedeni su iz 2D elemenata i koriste se kada sloZeni problem nije
moguce pojednostaviti, te kada su potrebni precizniji rezultati. Na slici 4.2 prikazani su osnovni
elementi u varijacijama s uklju¢enim i bez dodatnih sredi$njih ¢vorova. Brojem ukupnog broja
¢vorova utjeCe se na rezultate tako da njihovim rastom povecava preciznost rezultata, ali i
vrijeme procesuiranja [48].

Elementi viseg reda (engl. quadratic) za prednost imaju veéi stupanj to¢nosti po elementu i
bolje se prilagodavaju zadanoj geometriji. Elementi nizeg reda (engl. linear) su pozeljniji u
slu¢aju manjeg broja mreza i brzeg dobivanja rjeSenja. Osnovna razlika je u tome sto quadratic

elementi posjeduju dodatni meducvor, a linear elementi ih nemaju. [48]
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Slika 4.2 Osnovni 1D,2D i 3D elementi visik i nizih redova, tj. s i bez meducvorova [48]
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Analiza kontinuiranog stvarnog objekta je teSka zbog Cinjenice da sadrzi beskona¢no mnogo
Cestica §to rezultira beskona¢nim brojem stupnjeva slobode gibanja. Stoga se numericke metode
koriste za pojednostavljenje objekta diskretizacijom. Ona predstavlja postupak nastanka mreze
u kojem se beskonacni broj stupnjeva slobode gibanja svodi na sustav s kona¢nim brojem
stupnjeva [48].

Uvijek se tezi posti¢i balans izmedu vremena rjeSavanja problema i kvalitete dobivenih
rezultata. Stoga je opcenito gledajuci najbolje koristiti umjerenu veli¢inu mreze i njenih
elemenata kako bi se smanjio utjecaj ¢ekanja rezultata na zivotni ciklus proizvoda, na troSkove
izvodenja simulacija, te na vrijeme potrebno za izmjenu dizajna [48].

Vazno je za napomenuti kako se mreza moze korigirati na bitnijim dijelovima i tako postici
odredena kvaliteta rezultata. U radu je za sva tri modela koriStena pocetna automatski
generirana mreza koja je nestrukturirana, te se sastoji od tetraedarskih kona¢nih elemenata koji
imaju meducvor.

Numerickim metodama/proracunima se zapravo za svaki kona¢ni element pretpostavlja
rjesenje diferencijalne jednadzbe u obliku interpolacijskih funkcija i zavisnih varijabli u
¢vorovima [49].

Izvedbu proracuna moguce je prema [49] podijeliti u tri primarne faze. U sam proracun se
kre¢e nakon definiranja diskretiziranog modela. Prvi korak je da se formira globalna matrica
krutosti (K), te odredivanje globalnih vektora pomaka i opterec¢enja. Kako je spomenuto da su
u ovome radu koristeni tetraedri drugog reda, opéenito izvod lokalne matice krutosti za 3D

elemente glasi: [49]
k = [, B'DBdV, (5)
Iduca faza je rjeSavanje linearnog sustava od n jednadzbi s h nepoznanica:
F=K-U (6)
Da bi se ovakav sustav mogao rijesiti potrebno je napraviti inverziju matrice krutosti iz
prijasnje formule i pomocu poznatog vektora sila (F) odrediti pomake (U) koji predstavljaju

translacije 1 rotacije svih Cvorova konstrukcije. Takoder se dobivaju nepoznate reakcije

oslonaca [49].
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Treca faza obuhvaca izratun deformacija, naprezanja, temperatura, te ostalih veli¢ina koje
se temelje na osnovi dobivenih pomaka ¢vorova [49]. Upravo na ovakvom postupku temelji se

i ratunalna FEA analiza.

Po shvacanju elemenata i principa izracuna potrebno je fizicki u programu podesiti odredene
stavke za procesuiranje. Postavke simulacija zadaju su tako da je maksimalna veli¢ina elementa
za simulacije konceptualnog modela postavljena isklju¢ivo na 10 mm. Tranzicija u postavkama
dimenzioniranja postavljena je na sporu opciju (engl. slow) sto omoguc¢ava manju brzinu rasta
izmedu susjednih elemenata mreze u cjelokupnoj strukturi i daje bolje rezultate. Opcija
zagladivanja (engl. smoothing) podignuta je na visoku varijantu (engl. high) ¢ime se pomicu
elementi i ¢vorovi s obzirom na susjedne, u svrhu pobolj$anja kvalitete mreze. Ove postavke

prikazane su na slici 4.3 za program Ansys.

Defaults

Physics Preference Mechanical

Element Crder Quadratic
Element Size 10, mm

Sizing

Use Adaptive Sizing Yes

Resolution Drefault (2]

Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default

Transition Slow

Span Angle Center Medium

Initial Size Seed Assembly

Bounding Box Diagonal | 1087, mm

Average Surface Area 13623 mm*

Minimum Edge Length
Quality

Check Mesh Quality
Error Limits

Target Element Quality

Smoothing

Mesh Metric

Inflation

Use Automatic Inflation

Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate

Inflation Algorithm

View Advanced Options

2, 7826e-004 mm

Yes, Errors

Aggressive Mechanical
Drefault (5,e-002)

High

Mone

Mone

Smooth Transition
0,272

5

1,2

Pre

Mo

Slika 4.3 Postavke mreze VHybridC modela na pocetne simulacije za odabir materijala.
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4.1.4. Kartice - Postavljanja, Rjesenja i Rezultati (engl. Setup, solution, results)

Ove tri kartice sluze za otvaranje Ansys Mechanical Enterprisea u kojem se prvo definiraju
postavke ograniCenja i opterecenja. Kategorija rjeSenja u tom potprogramu sluzi za odabir
grafi¢kih i numerickih prikaza Zeljenih veli¢ina. Rezultati se ispisuju u obliku izvjestaja kojeg
je nakon programskog procesuiranja moguce pregledati.

Za odabir grafickog prikaza rezultata promatralo se je ekvivalentno naprezanje (engl.
equivalent stress) prema von Mises teoriji/kriteriju, promatralo se je ekvivalentno elasti¢no
relativno produljenje/deformacija (engl. equivalent elastic strain), te ukupni pomaci (engl. total

deformation).

o Ogranicenja i proracun

Prije izvodenja simulacija izuzetno je bitno pravilno postaviti rubne uvijete za promatranu
konstrukciju. Ti uvjeti pokusavaju osigurati da se odredeni elementi FEA analize ponasaju u
skladu sa stvarnim uvjetima u praksi, koji im predstavljaju odredena ogranicenja.

Pri stati¢koj analizi uvijek je potrebno postaviti ukljestenje (engl. fixed support) na odredeni
dio modela, pa su stoga i ovdje ograni¢eni svi pomaci i rotacije na straznjim prihvatnicama s
unutra$nje povrsine. Ovakva postavka ne pojavljuje se u stvarnosti jer je okvir bicikla zapravo
oslonjen na dva kotaca koja nisu fiksirana za pod, ve¢ dolazi do odredene fleksibilnosti
cjelokupnog bicikla tijekom voznje.

Imaginarna prednja vilica povezana je krutom vezom (engl. rigid) s unutra§njom povr§inom
cijevi glave okvira bicikla. Ova pretpostavka proizisla je iz toga da se dodatna cijev upravljaca
umece unutar cijevi glave okvira i tako spre¢ava deformacije i savijanja povecanjem ukupne
krutosti i Cvrsto¢e. UleziStenje vilice kreirano je kao udaljeni oslonac (engl. remote
displacement) na koordinatama koje predstavljaju centar prednjeg kotaca. Po x - osi oslonac
je pozicioniran na 596 mm od sredine otvora uleziStenja pogona. PO y - 0si pomaknut je na
visinu od 78 mm $§to predstavlja visinsku razliku BB drop. Referentnoj geometriji cijevi glave
ograniceni SU pomaci u smjerovimay i z, te kutovi zakreta oko x i y osi.

Na ovaj nacin pokusano je Sto vise pribliziti se eksploatacijskim uvjetima okvira u praksi.
Na slici 4.4 prikazana je izvedba ukljestenja straznjih prihvatnica VHybrid2 bicikla, dok slika
4.5 prikazuje vezu okvira i udaljenog prednjeg oslonca istog modela. Na svim FEA analizama

rubni uvjeti su postavljeni identi¢no.
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Slika 4.4 Prikaz straznjeg rubnog uvjeta na prihvatnice u obliku nepomicnog oslonca/ukljestenja

Slika 4.5 Prikaz prednjeg udaljenog oslonca kruto povezanog s modelom VHybrid2

o Opterefenja i proracun

Za iduce postavke situacija opterecenja na okvir bicikla koristena je vlastita intuicija, te se
zeljelo $to bolje simulirati stvarne uvijete kod kojih djeluju sile. Pri takvome razmisljanju od
velike koristi bila je i literatura, a najvise toga preuzeto je i doradeno prema [50, 51, 52, 53, 54].

U konacnici dobila su se Cetiri slucaja:

e Staticko sjedenje na biciklu

Prvi slucaj opterecenja simulira vozaca Koji sjedi na biciklu u mirnoj voznji. Sjediste je
optereéeno tezinom biciklista sto je zadano preko udaljene sile (engl. remote force) koja
djeluje na unutrasnju stijenku cijevi ispod sjedista. Koordinate hvatista ove sile su po X

- 0si -160 mm i po y - osi 600 mm gledano od sredista otvora za uleZiStenje pogona.
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Ovo ishodiste vrijedi za sve slucajeve. Kako pri voznji ne dolazi do pedaliranja, noge
vozaca su staticki naslonjene na pedale koje su u horizontalnom polozaju. Za provedbu

analize koriStena je prosje¢na masa vozaca od 100 kg. Jednostavnom relacijom:

Gy = 9,81 m/s?-100 kg = 981 N ©)

odredena je tezina kojom vozac¢ djeluje na bicikl. U statickom poloZaju procijenjeno je
da se na sjediSte primjenjuje 85% ukupne teZine dok na volanu djeluje 10% preostale
tezine biciklista, a na pedale otpada 5%. To znaci kako se cijev ispod sjediSta opterecuje
sa silom od 833,9 N koja djeluje vertikalno prema dolje u smjeru y - osi, a 5% djeluje
vertikalno prema dolje $to simulira silu od 49 N koja predstavlja odmaranje nogu.
Preostalih 10% koji ¢ine 98,1 N ukupne tlacne sile, djeluju na volanu, tj. neposredno na
cijev glave okvira bicikla s obje strane, pod istim kutom kao cijev glave okvira prema
tlu. Pozicija samog hvatista sila na upravljacu je prema koordinatama po X - 0si na 415
mm, y - 0si ha 620 mm, te po z - osi 260 mm, odnosno -260 mm s druge strane. Ove
koordinate mjerene su od srediSta uleziStenja pogona i vrijede za sve slucajeve s

optere¢enjem na volanu. Ovakva udaljena sila povezana je s okvirom preko krute veze.

e Stajanje na pedalama

Situacija u kojoj voza¢ bicikla stoji na pedalama i direktno djeluje na okvir preko
uleziStenja, postavka je upravo za drugi slu¢aj. Uz navedeno, biciklist se takoder drzi
rukama za upravljac, te ga u tom nagnutom polozaju dodatno tlaci. Kao i u prethodnoj
situaciji voza¢ ima masu od 100 kg. Odluc¢eno je kako ¢e na otvor uleziStenja pogona
djelovati 80% sveukupne mase, a 20% na upravljacu. Stoga sila od 785 N djeluje
vertikalno prema dolje (y - 0s), a sile u iznosima po 98 N sa svake strane fiktivnog

upravljaca, paralelno s cijevi glave okvira (pod istim kutem).

e Naglo kodenje prednjim i straznjim ko¢nicama

Uslijed naglog kocenja dolazi do sila koje se javljaju na okviru. Udaljena sila djeluje na
fiktivnu vilicu iz osovine prednjeg kotaca u iznosu od 400 N. Ona preko krute vilice
djeluje na cijev glave okvira, a njeno ishodiste je na istim koordinatama kao i udaljeni

oslonac prethodno spomenut. Usmjerena je u negativnom smjeru x - osi. Iduca je sila
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koja se u stvarnosti javlja na straznjoj osovini tj. prihvatnicama i djeluje u negativnom
smjeru x - osi. Ona u ovoj simulaciji nema utjecaja zbog potrebe za stavljanjem fiksnog
oslonca na straznje prihvatnice, te je stoga zanemarena. Na pedalama se pretpostavlja
da djeluje 15% ukupne mase, $to predstavlja silu od 147 N u negativnom smjeru y - 0si.
Cijev ispod sjediSta s unutrasnje je strane opterecena vertikalnom silom prema tlu u
iznosu od 687 N. Posljednjih 15% otpada na sile na upravljacu koje su u ovoj situaciji
pod ve¢im kutom, podijeljene na dvije komponente. Po y - osi djeluje 35 N prema dolje,

a po x - osi djeluje komponenta sile od 65 N u pozitivnom smjeru.

e Pad bicikla s visine

Za ovakav specifi¢an sluc¢aj odluceno je kako ¢e se pretpostaviti pad bicikla i vozaca s
odredene visine na niZzu razinu. Bicikl ima fiktivnu suspenzijsku prednju vilicu koja se
ponasa kao amortizer, te ima maksimalni hod od 0,05 m.

Ovakav dogadaj u praksi se ¢esto dogada prilikom prelaska s nogostupa na kolnik koji
nema prijelaz pod odredenim kutom ve¢ dolazi do direktnog pada. Ukupne sile koje se
javljaju pri takvom slucaju mogu se analiti¢ki odrediti prema sljede¢im izrazima. Na
pocetku prema [51] potrebno je definirati visinu s koje dolazi do pada bicikla. Ovdje je

koristeno da je:

h=02m (8)

Iz [51] slijedi formula za udarnu brzinu (v) bicikla preko kinematicke relacije za

pravocrtno gibanje:

v=,(2-g-h)—u? 9)
gdje su:
g = 9,81 m/s?
u=0m/s

Kako je inicijalna brzina bicikla (u) u smjeru tla prije pada jednaka nuli, slijedi rezultat
za udarnu brzinu:
v =198m/s (10)
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Idu¢i korak je odredivanje udarne sile u amortizeru preko poznate udarne brzine i
relacije rad - energija. Takva relacija rije¢ima se moze izre¢i da je promjena kineti¢ke
energije promatranog objekta jednaka radu izvr§enom nad objektom [51]. Formulacija
glasi:

%m(v2 —u?) =F,-d (11)

gdje je:
m = 100 kg
d =0.05m

U konacnici se dobiva iznos udarne sile amortizera pri padu:
F,p = 39204 N (12)

Kako bi se simulirao ovaj slucaj, postavljeno je da sila amortizera pri padu djeluje na
unutrasnjost cijevi za uleZiStenje pogona. Ovime se je htjelo posti¢i stvarno opterecenje
koje se javlja uslijed tezine vozaca mase 100 kg pri padu s visine 0,2 m, a da pri tome
vozaé stoji i ima noge na pedalama u horizontalnom polozaju. Sila djeluje vertikalno
prema dolje u cjelokupnom iznosu.

Prikaz svih optere¢enja koja djeluju kroz slucajeve na okvir vidljiv je na slici 4.6.

Slika 4.6 Sva opterecenja kroz slucajeve, prikazana na modelu VHybridl
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5. Rezultati i diskusija

Pocetna analiza zamis$ljena je da se Cetiri slucaja optere¢enja provjere na VHybridC modelu
s izmjenom svakog od tri materijala. To zna¢i da je na navedenom okviru, za materijale
aluminija, titana i celika, napravljena simulacija svih situacija optereCenja i ogranicenja
prethodno nabrojanih u poglavlju 4.1.4. Nakon dobivenih rezultata statickih linearnih analiza,
ukratko je razmotren najbolji materijal s obzirom na naprezanja, deformacije i ukupne pomake.
Odabirom zadovoljavaju¢eg materijala, nad modelima VHybridl i VHybrid2 provode se
kvalitetnije analize po pitanju preciznosti, u svrhu razumijevanja utjecaja pojedinih oblika
elemenata i cjelokupne geometrije. Temeljem svih podataka, zaklju¢no se odabire model vece

¢vrstoce s obzirom na naprezanja.

5.1. FEA simulacije VHybridC okvira

Prve analize modela VHybridC provedene su koriStenjem aluminija kao osnovnog
materijala konstrukcije. MreZa je izvedena automatski, prema opisu postavka za pocetne
simulacije, uz dodatak opcije dimenzioniranja povrsine (engl. face sizing) ¢ime se je dodatno
profinila mreza elemenata na spojnim mjestima cijevi. Ta mjesta simuliranih zavara koriste
elemente veli¢ine 2,5 mm kao §to se moze graficki prikazati preko slike 5.1. Postavka veli¢ine
zanemarivanja nepotrebnih zaobljenja i ostalih nefunkcionalnih znacajki (engl. defeature size)
postavljena je na 0,1 mm pri svakom dimenzioniranju povrsina spojeva pojedinih cijevi.

Zbog veceg broja potrebnih simulacija, u FEA analizama za odabir adekvatnog materijala
VHybridC okvira, nije se radila konvergencija rezultata zbog ograniCenosti na raCunalne

resurse. Samo rezultati dobiveni uz pomo¢ pocéetne mreze uzeti Su u obzir.
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Slika 5.1 Izgled mreze za FEA simulacije VHybridC okvira s obzirom na materijale

5.1.1. Prikaz rezultata za slu¢aj statickog sjedenja VHybridC okvira

U nastavku je prikaz dobivenih grafickih rezultata za VHybridC od Al 6061-T6. Slika 5.2
ilustrira naprezanja dok slika 5.3 relativno produljenje/deformacije. Slika 5.4 prikazuje ukupne
pomake cjelokupne konstrukcije. Za svaku analizu ukljueno je prikazivanje pozicija
minimalnih i maksimalnih vrijednosti rezultata na modelu. Graficka vizualizacija FEA analiza
modela postavljena je na povecanje od 0,5 puta. Ovime se omogucava bolja vidljivost pomaka

pojedinih elemenata okvira bicikla pri izvijanju, a da se pritom ne utje¢e na numericke rezultate.
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O: VHybridC-Al 6061-T6- staticko sjedenje
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa
. 110,33 Max

98,071

85,812

73,553

61,294
] 49,035

- 36,776

24,518
l 12,259
4,6064e-10 Min

Slika 5.2 Rezultati ekvivalentnih naprezanja kod FEA VHybridC modela za slucaj statickog
sjedenja koristenjem Al 6061-T6

Na slici 5.2 izdvojen je uvecani segment koji prikazuje mjesto na kojem je najvece
naprezanje i deformacija. Ta pozicija je upravo simulirani zavar u kojem se gornje cijevi
straznje vilice spajaju s cijevi ispod sjedista. Na slici 5.3 prikazane su ve¢ spomenute

deformacije okvira, te mjesta na kojima se one javljaju.

O: VHybridC-Al 6061-T6- staticko sjedenje
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

0,0016048 Max
. 0,0014265
0,0012482
0,0010699
0,00089157
j 0,00071325
& | 000053494
0,00035663
I 0,00017831

8,9141e-14 Min

Slika 5.3 FEA rezultati ekvivalentnih deformacija VHybridC okvira od Al 6061-76 za slucaj

statickog sjedenja
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Idu¢i rezultat FEA analiza je prikaz ukupnih pomaka VHybridC modela pri slucaju
statickog sjedenja u voznji za Al 6061-T6. Moze se vidjeti kako pri takvom opcenitom
opterecenju dolazi do malih pomaka dok se najveci od njih javlja u gornjoj cijevi prednjeg

trokuta (Slika 5.4). Donja cijev isto ima ponesto ve¢i pomak, ali ni on nije kriti¢an.

O: VHybridC-Al 6061-T6- staticko sjedenje
Ukupni pomaci
Mijerna jedinica: mm

1,0969 Max

H 0,97501
0,85313
0,73126

| ] 0,60938
0,48751

I 036563

0,24375
I 0,12188
0 Min

Slika 5.4 FEA rezultati ukupnih pomaka VHybridC okvira od Al 6061-76 za slucaj statickog

sjedenja

Iduci materijal koji ¢e se razmatrati je titan legura. Za ove simulacije postavljeni su isti rubni
uvjeti 1 opterecenja kao za prethodni materijal. Mreza je identi¢na za sve slucajeve ispitivanja.
Na sljede¢im slikama 5.5, 5.6, 5.7, redom su prikazane FEA analize s dobivenim grafickim i
numeri¢kim rezultatima za VHybridC okvir napravljen od Ti-3Al-2,5V.

Slika 5.5 daje grafi¢ku vizualizaciju ekvivalentnog naprezanja. Moze se zakljuciti da
usporedbom s aluminijem dolazi do neznatnog povecanja od 0,31 MPa $to je i dalje ispod

granice razvlacenja za odabranu leguru titana.
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P: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- staticko sjedenje
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

110,64 Max

. 98,351
86,057
73,763

wn 61,469

- 49,175

- 36,882

24,588
I 12,294
7,1663e-10 Min

Slika 5.5 FEA rezultati ekvivalentnih naprezanja VHybridC okvira od Ti-3Al-2,5V za siucaj

statickog sjedenja

Ekvivalentna deformacija za titan na slici 5.6 prikazuje nesto manju vrijednost od aluminija,

a isto se kao i najvece naprezanje pojavljuje na istom mjestu $to je i ocekivano.

P: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- staticko sjedenje
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

0,0011105 Max
. 0,00098712
0,00086373
0,00074034
0,00061695
u 0,00049356
. 0,00037017

0,00024678
I 0,00012339

6,1024e-14 Min

Slika 5.6 FEA rezultati ekvivalentnih deformacija VHybridC okvira od Ti-3Al-2,5V za slucaj

statickog sjedenja
Pomaci su i dalje najveci na prednjem dijelu gornje cijevi, a po iznosu su manji od pomaka

uslijed koristenja aluminija (Slika 5.7). Kao §to je i o¢ekivano, najmanji pomaci javljaju se kod

svih slucajeva u straznjim privatnicama, zbog postavke nepomicnog oslonca.
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P: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- staticko sjedenje

Ukupni pomaci

Mijerna jedinica: mm
0,75762 Max

. 0,67344
0,58926
0,50508
0,4209

£ 033672

£ 025254

0,16836
I 0,08418
0 Min

Slika 5.7 FEA rezultati ukupnih pomaka VHybridC okvira od Ti-3Al-2,5V za slucaj statickog
sjedenja

Kao zadnji materijal prokomentirat ¢e se analize AISI 4130 celika za sluc¢aj stati€¢kog sjedenja.
Prema slikama 5.8, 5.9, 5.10 moze se rec¢i kako se sveukupni rezultati nisu puno izmijenili.
Najveca razlika moze se uociti u ekvivalentnom produljenju koje je podosta manje nego pri
koristenju preostala dva materijala. Ukupni pomaci takoder su duplo maniji, ali se pojavljuju na

priblizno istim mjestima.

K: VHybridC-AlISI 4130- staticko sjedenje
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa
110,77 Max
. 98,458
86,151
73,844
e 61,536
B 49229
I 36922

24,615
I 12,307
3,0886e-10 Min

Slika 5.8 FEA rezultati ekvivalentnih naprezanja VHybridC okvira od AlSI 4130 za slucaj

statickog sjedenja

59



K: VHybridC-AISI 4130- staticko sjedenje
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

0,00048205
0,00042179
0,00036154
0,00030128
0,00024103
0,00018077
0,00012051
6,0256e-5
3,1786e-14 Min

H 0,00054231 Max

Slika 5.9 FEA rezultati ekvivalentnih deformacija VHybridC okvira od AISI 4130 za slucaj
statickog sjedenja

K: VHybridC-AISI 4130- staticko sjedenje
Ukupni pomaci
Mijerna jedinica: mm
. 0,36968 Max
0,3286
0,28753
0,24645
D 0,20538
0,1643
| 0,12323
0,082151
I 0,041075

0 Min

Slika 5.10 FEA rezultati ukupnih pomaka VHybridC okvira od AlSI 4130 za slucaj statickog

sjedenja

Ostali slucajevi opterecenja s rezultatima prilozeni su u obliku graficke vizualizacije na

kraju rada. Svi rezultati ¢e biti u nastavku prikazani u obliku tablice 3. i kratko prokomentirani.
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Tablica 3. Rezultati FEA analiza VHybridC okvira za sve slucajeve i materijale

: Max. produljenje .
» Max. pomaci — Umax Max. naprezanje
Vrsta opterecenja Materijal — Emax
[mm] — Omax [MF’a]
[mm/mm]
Al 6061-T6 1,097 0,0016 110,33
Stati¢ko sjedenje Ti-3Al-2,5V 0,757 0,0011 110,64
AISI 4130 0,369 0,0005 110,77
- Al 6061-T6 1,698 0,0014 97,04
Stajanje na _
Ti-3Al-2,5V 1,173 0,0009 97,26
pedalama
AISI 4130 0,572 0,0004 97,35
Al 6061-T6 4,740 0,0031 215,72
Naglo kocenje Ti-3Al-2,5V 3,274 0,0021 215,42
AISI 4130 1,598 0,0010 215,36
Al 6061-T6 4,163 0,0071 488,88
Pad s visine Ti-3Al-2,5V 2,875 0,0049 490,09
AISI 4130 1,403 0,0024 490,58

5.1.2. Utjecaj materijala na okvir bicikla

Prema tablici 5. dobivenoj iz prilozenih rezultata simulacija moguée je pomno pratiti
materijale, te njihov utjecaj na strukturu pod razli¢itim optereCenjima. Usporedujuci
maksimalna naprezanja, moguce je zakljuciti da se za sve materijale pri odredenom slucaju
optereéenja, ona puno ne mijenjaju. Mjesto najvece koncentracije naprezanja predstavlja spoj
gornjih cijevi straznje vilice 1 cijevi ispod sjediSta, osim u sluc¢aju naglog ko€enja u kojem se
najvece naprezanje javlja u gornjoj cijevi pri spoju s cijevi glave okvira (Slika 5.11). Provjerom
maksimalnih naprezanja prema granici razvlacenja pojedinih materijala (Tablica 1.), utvrdeno
je da samo titanska konstrukcija zadovoljava sve slucajeve naprezanja. To se moze vidjeti iz
podatka na kojima je maksimalno naprezanje za titan u kriticnom slucaju pada s visine ispod
granice razvlacenja, Sto ne dovodi konstrukciju u plasticno podruc¢je ve¢ ona 1 dalje ostaje u
linearnom elasticnom podru¢ju. Za aluminij i ¢elik pri padu s visine od 0,2 m vrijednost
maksimalnog naprezanja prelazi granicu razvlacenja, te konstrukcija ulazi u plasti¢no podrucje
u kojem se javljaju trajne deformacije. Vrijednosti ova dva kriti¢na naprezanja su podcrtane u
tablici 3.
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Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

215,72 Max
. 191,75

167,78

143,81

D 119,84
95,875

£ 71,906

47,937
I 23,969
4,595e-9 Min

Slika 5.11 FEA analiza naglog kocenja VHybridC okvira s prikazom kriticnih mjesta naprezanja

Kako je u praksi uobicajeno koristiti faktore sigurnosti, na ovom primjeru mogao bi se
primijeniti faktor 2. Ovaj faktor je izuzetno bitan je o njemu ovise i ljudski Zivoti, to jest ljudi
koji ¢e koristiti bicikl za voznju. Za primijenjeni faktor sigurnosti moguce je dobiti dopusteno
naprezanje pomocu kojeg se proracunska naprezanja provjeravaju. Dopusteno naprezanje mora

biti ve¢e od proracunskog, a moguce ga je dobiti preko relacije:

(of
Udop = =2 (13)

Ako bi se primijenio spomenuti faktor sigurnosti na odabrane materijale, maksimalna
naprezanja bi tada morala biti manja od 138 MPa za aluminij, 230 MPa za ¢elik, te 250 MPa za
titan. Prema ovakvim vrijednostima niti jedan materijal FEA analizama ne bi zadovoljavao sve
sluc¢ajeve optereCenja na konstrukciju. Aluminij bi zadovoljavao samo naprezanja uslijed
statickog sjedenja i stajanja na pedalama, dok bi ¢elik uz to zadovoljavao i maksimalna
naprezanja za slucaj naglog kocenja.

Za relativno produljenje moze se ukratko reci da je to deformacija s obzirom na pocetnu
duljinu. Ovaj rad bavi se tematikom linearnog podrucja rastezanja , gdje nakon prestanka
djelovanja sile ne dolazi do trajnog produljenja/deformacije ve¢ se materijal vra¢a u pocetno
stanje. Maksimalna deformacija javlja se na mjestima pojave maksimalnog naprezanja i ukoliko

to naprezanje prelazi granicu razvlacenja, dolazi do trajne deformacije. Ako bi se u ovome radu
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zanemario faktor sigurnosti, prema osnovnim simulacijama slucajeva optere¢enja, aluminij i
¢elik bi pri padu s visine imali trajnu deformaciju u iznosima 0,0071 i 0,0024.

Za kraj mogu se spomenuti vrijednosti pomaka koji su o¢ekivani, to jest, da su oni najveci
za sve slucajeve pri koriStenju aluminija, a najmanji pri koristenju celika.

U konac¢nici Ti-3Al-2,5V legura se namece kao najbolji izbor za daljnje simulacije preostala
dva okvira. lako nije idealan odabir zbog ve¢ spomenute ne dovoljne ¢vrstoce pri koristenju
odredenog faktora sigurnosti, te zbog svoje visoke cijene, ipak ¢e biti razmatran kao najbolji
materijal od tri analizirana. Prema maksimalnim pomacima i deformacijama svrstava se u
,.Zlatnu sredinu®, a ponajvise je odabran zbog najveceg zadovoljavanja u pogledu maksimalnih
naprezanja, promatranih s i bez faktora sigurnosti.

Vecim ra¢unalnim resursima mogucée bi bilo dobiti preciznije rezultate, pa bi stoga mozda
aluminijska i ¢eli¢na legura zadovoljavale kriti¢ni sluc¢aj opterecenja, ali bi najvjerojatnije opet
podbacile u sluéaju koriStenja faktora sigurnosti. Bitno bi bilo provijeriti i utjecaje debljina
stijenki na naprezanja svakog od materijala, ali ovo neka zasad ostane samo kao pretpostavka i

moguénost za buduéa ispitivanja.

5.2. FEA simulacije VHybridl i VHybrid2 okvira

VHybridl i VHybrid2 okviri provjeravat ¢e se na iste uvijete kao i konceptualni model.
Razlika u simulacijama je ta, da se za osnovi materijal postavlja samo titanska legura. Ovo je
odluéeno na temelju rezultata prijasnjeg poglavlja, te zbog toga $to su svi modeli geometrijski
isti s obzirom na debljinu stijenki i udaljenosti izmedu elemenata. Razlika izmedu okvira je i u

obliku pojedinih cijevi kojima se Zeljelo ispitati odredeno poboljSanje/pogorsanje rezultata.

5.2.1. Konvergencija i rezultati VHybridl1 i VHybrid2

Dimenzijama su ovi okviri bazirani na konceptualnom, ali je doslo do izmjene pojedinih
oblika i popre¢nih presjeka kao $to je to opisano u poglavlju 3.2. i poglavlju 3.3.

Mreza okvira VHybridl generirana je automatski, nestrukturirano. Veli¢ina elemenata
postavljena je za pocetak na 10 mm, ali ¢e se u ovom slucaju pokusati izvesti konvergencija
rezultata preko povecanja broja elemenata. Ovaj postupak koristi se za dobivanje preciznijih

rezultata uz koristenje viSe racunalnih resursa. Kvaliteta mreZe redom je mijenjana samo preko
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veli¢ine konac¢nih elemenata (engl. element size), a te vrijednosti su 10 mm, 7 mm, 5 mm, 4
mm i 3 mm. Izvodenjem takvih iterativnih postupaka u svrhu konvergencije rezultata ukupnih
pomaka prikazan je upravo na slici 5.12. Takoder se moze vidjeti i broj ukupnih elemenata, pa
se dolazi do zakljucka da izmedu trece, Cetvrte i pete kvalitete mreze nema prevelike razlike u
veli¢ini pomaka, to jest, postigla se je konvergencija rezultata, Upravo zbog ovakvog enormnog
broja elemenata, FEA simulacije ostalih slu¢ajeva optereéenja bit ¢e razmatrane s mrezom

visoke kvalitete kao $to je ona u Cetvrtoj iteraciji za staticko sjedenje.

VHybridl-staticko sjedenje-konvergencija

S N

0,98549 0,9861

1

0,98

0.96 0,98249

0,94
0,94068
0,92

0,9

0,88

Vrijednost pomaka [mm]

0,86 0,85096

0,84
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Broj konac¢nih elemenata

Slika 5.12 Grafikon konvergencije vrijednosti pomaka VHybridl okvira pri statickom sjedenju

Konvergencija mreze VHybrid2 okvira strukturirana je na slican nacin, samo S$to je doslo
do male promjene u promjeni veli¢ina elemenata pri iteracijama. Vrijednosti veli¢ine elemenata
kod ove konvergencije su 13 mm, 10 mm, 7 mm, 6 mm i 5,5 mm. Razlog tome je $to je ve¢ pri
nesto manjem broju kona¢nih elemenata doslo do konvergencije rezultata ukupnih pomaka, pa
se radi ograni¢enosti racunalnih resursa zaustavilo daljnje nepotrebno poboljSavanje mreze
(Slika 5.13). Ukupno dobiveni podaci svih slu¢ajeva opterecenja, za oba modela, uz

konvergiranu mrezu prikazani su u tablici 4.
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Vrijednost pomaka [mm]

1,42

1,4
1,38
1,36
1,34
1,32

13

1,28
40000

VHybrid2-staticko sjedenje-konvergencija

60000

80000

1,2988

100000 120000

1,4023

140000 160000

Broj konacnih elemenata

1,4119

1,412

180000 200000

Slika 5.13 Grafikon konvergencije vrijednosti pomaka VHybrid2 okvira pri statickom sjedenju

Tablica 4. Rezultati FEA analiza svih slucajeva opterecenja za VHybridl i VHybrid2 okvir od

titana
Ti-3Al- Staticko sjedenje Stajanje na pedalama Naglo kocenje Pad s visine
2,5V
VHybridl | VHybrid2 | VHybridl | VHybrid2 | VHybridl | VHybrid2 | VHybridl | VHybrid2
[
@ o
= =
§ N B 144,18 141,27 117,53 119,04 167,47 183,77 600,82 569,04
&
I
@ ~—
2 e
s E
g E 0,001473 | 0,001601 | 0,001209 | 0,001305 | 0,001691 | 0,001872 | 0,006174 | 0,006340
o —_
S
3 @
s
I
5 T
g £ 0,9861 1,4119 1,4826 2,1731 2,6106 3,7243 4,7031 7,0088
IS
X S
s
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5.2.2. Usporedba VHybridl i VHybrid2 okvira

Kao kratki osvrt na dobivene rezultate iz tablice 4. moze se reci da oba okvira uglavnom
zadovoljavaju kriterij maksimalnog naprezanja osim u posljednjem, kriticnom slucaju. Naime,
VHybridl u dva slucaja postize manja maksimalna naprezanja od VHybrid2 okvira. Na slici
5.14 moze se vidjeti kako je pri stajanju na pedalama mjesto maksimalnog naprezanja upravo
na spoju straznjih gornjih cijevi i cijevi ispod sjediSta. Za VHybrid2 naprezanje se nalazi na
istom mjestu, samo u nesto vecem iznosu.

AD: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V- stajenje na pedalama

Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

117,53 Max
-l 104,47
| 91,409

7835

65,292
«{ 52,234
39,175

26,117
I 13,058
1,93e-9 Min

Slika 5.14 FEA analiza stajanja na pedalama VHybridl okvira s prikazom kriticnih mjesta

naprezanja
Kod sluéaja naglog kocenja ponovno se manja maksimalna naprezanja javljaju pri

VHybridl modelu, ali na drugom mjestu okvira. Upravo slika 5.15 daje dobru predodzbu tog
mjesta blizu spoja cijevi glave i donje cijevi primarnog trokuta konstrukcije.
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AE: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V-naglo kocenje
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

167,47 Max

. 148,87
130,26
111,65
93,042

[ 74,433

I 55825

37,217
I 18,608
9,2866e-10 Min

Slika 5.15 FEA analiza naglog kocenja VHybridl okvira s prikazom kriticnih mjesta naprezanja

Slucajevi statickog sjedenja 1 pada s visine dali su rezultate koji idu u korist VHybrid2
okviru. lzuzetno je vazno primijetiti da vrijednosti ekvivalentnih naprezanja oba okvira za
sluc¢ajeve pada s visine ne zadovoljavaju uvjet na granicu razvlacenja, tj. prelaze ju. To znaci
kako bi se pri padu s visine od 0,2 m oba okvira trajno deformirala i materijal bi presao u
plasti¢no podrucje deformacija.

Razmatranjem svih maksimalnih naprezanja s faktorom sigurnosti iz formule (13) moze se
reci kako bi svi slucajevi, osim kriti¢nog, zadovoljavali faktor 2 jer ne prelaze vrijednost od 250
MPa §to je u tom slucaju postavljeno kao uvjet.

Promatraju¢i maksimalna produljenja/deformacije pri kojima maksimalna naprezanja
zadovoljavaju granice razvlaenja uocava se da je u svim slucajevima ta deformacija manja za
VHybridl okvir. Ista stvar dogada se i s pomacima koji su manji pri primijenjenim

opterecenjima na VHybrid1 okviru.

Konaé¢no se moze izreéi:

e lako je VHybrid1 konstrukcija okvira u dva slucaja opterecenja losija s obzirom na
pojave maksimalnih naprezanja, svejedno je za ostale dvije promatrane veli¢ine
(ekvivalentna deformacija i ukupni pomaci) bolja u odnosu na VHybrid2 u svim

slucajevima.
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e Sigurnost VHybrid1 konstrukcije upitna je za primjenu u praksi zbog kriticnog
naprezanja pri slu¢aju pada s visine.

e Usporedujuc¢i mase okvira prema tablicama (prilog 5. i prilog 8.) vidi se da je
VHybrid1 ipak nesto laksi, pa mu se 1 to moze istaknuti kao prednost.

e FEA analize provedene su samo simulacija stvarnih uvjeta, za prakti¢nu
konstrukciju potrebno bi bilo dodatno izvesti stvarne testove prema normama (npr.
ISO 4210) i provesti ispitivanja s obzirom na materijale, naprezanja i deformacije.

e Kriti¢ne slucajeve naprezanja trebalo bi pokusati eliminirati promjenom odredene
geometrije same konstrukcije okvira. Ovo bi se moglo posti¢i pove¢anjem debljine
stijenki cijevi ili pokuSajem koristenja butted cijevi promjenjivog poprecnog
presjeka. U skladu s [27] ako bi se povecavao popreéni presjek cijevi povecala bi se
i krutost titanskog okvira, ali pod cijenu manje udobnosti pri voznji.

e Redukcijom mase vozaca u provedenim analizama moguce je da bi se uklonila
pojava kriti¢nih naprezanja ili bi se barem priblizilo zadovoljavanju maksimalnih

naprezanja s obzirom na granicu razvlacenja.

Prikazi svih rezultata dobivenih FEA analizama kona¢nih elemenata za VHybridl i

VHybrid?2 priloZeni su na kraju rada.
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6. Zakljucak

Bicikli kao Stapne konstrukcije na prvi pogled izgledaju podosta jednostavno, no pravim
ulaskom u same analize i konstruiranje geometrije pokazalo se kako iza svega stoji kompleksni
zadatak s dugotrajnim postupcima ispitivanja metodama pokusaja i pogreske.

Ovim radom pokusano je izradivanje vlastitin modela okvira bicikala koji bi zadovoljavali
uobicajene aspekte pri svakidasnjoj voznji. Upravo zato odabrana je vrsta hibridnih bicikala
koji Dbi trebali zadovoljavati korisnika u svakom pogledu razli¢itih optereéenja.
Dimenzioniranje i odredivanje parametara konstrukcije izvedeno je prema dostupnim izvorima
za veli¢ine bicikla. Dio geometrije oblikovan je prema vlastitoj intuiciji, pa su se za njih i
izvrsile odredene analize finalna dva modela. Testiranjem tri najkoriStenija materijala doslo se
je do zakljucka da je Ti-3Al-2.5V legura najbolji izbor s obzirom na linearna elasti¢na svojstva.
Ovakav rezultat dobiven je FEA analizama. Ve¢ konceptualnim modelom doslo se je do
kriti¢nih rezultata s obzirom na naprezanja, §to govori da iako je odabran najbolji materijal, bilo
bi potrebno ispitati mogucnosti povecanja ¢vrstoce promjenom debljina stijenki ili drugih
karakteristicnih mjera modela. Slucajevi optere¢enja izvedeni su prema pretpostavkama
stvarnih eksploatacijskih uvjeta. Narinuta optereéenja uslijed mase vozaca (100 kg) vrlo
vjerojatno su pretjerana, ali zbog same sigurnosti su ostavljena na toj vrijednosti. Uz to, za
rezultate analiza je promatran i faktor sigurnosti koji jos dodatno postrozava uvijete na
naprezanja konstrukcije. Konvergiranim FEA analizama finalna dva modela, zakljuceno je da
je VHybridl okvir ipak nesto bolji odabir, ali i dalje je upitno njegovo stavljanje u proizvodnju
i eksploataciju. Realnim testovima mogla bi se ispitati stvarna ¢vrstoca i dati odredeni osvrt na
kvalitetu izrade konstrukcije.

Dobiveni graficki rezultati statiCke analize finalnih okvira dobro prikazuju mjesta najvecih
koncentracija naprezanja i ta mjesta su u skladu s ocekivanjima, a ovisno o narinutim
opterecenjima javljaju se na spoju straznjih cijevi i cijevi ispod sjedista, ili blizu spoja cijevi
glave okvira s donjom cijevi.

Daljnje detaljnije analize i numericki proracuni uvelike bi pridonijeli poboljSanju

konstrukcije, ali za njih bi bilo potrebno mnogo vise racunalne snage i vremena.

Nikola Vodolsak, 6.7.2023., Krapina
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Q: VHybridC-Al 6061-T6- stajanje na pedalama

Ekivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

0,0014112 Max
. 0,0012544
0,0010976
0,00094079
‘ 0,00078399
&~ 0,00062719
0,00047039
0,0003136
I 0,0001568

1,4174e-13 Min

Q: VHybridC-Al 6061-T6- stajanje na pedalama
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

. 97,041 Max
86,258
75476
64,694
53,911
43,129
32,347
21,565
10,782
9,1569e-10 Min

Q: VHybridC-Al 6061-T6- stajanje na pedalama
Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm

. 1,6989 Max

1,5102
13214
1,1326

0,94385
E 0,75508
0,56631

0,37754
I 0,18877

0 Min

Prilog 10. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybridC za Al 6061-T6

slucaj stajanja na pedalama
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R: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- stajanje na pedalama
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mijerna jedinica: mm/mm

0,00097596 Max

. 0,00086752
0,00075908
0,00065064
0,0005422

D 0,00043376

I 000032532
0,00021688

I 0,00010844

8,2325e-14 Min

R: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- stajanje na pedalama
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

. 97,262 Max
86,455
75,649
64,842

D 54,035
43,228

32,421

21,614
I 10,807
8,2927e-10 Min

R: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- stajanje na pedalama
Ukupni pomaci
Mijerna jedinica: mm
. 1,1 736 Max
1,0432
091277
0,78237

j 0,65198
0,52158

- 0,39119

0,26079
I 0,1304
0 Min

Prilog 11. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybridC za Ti-3Al-2,5V

slucaj stajanja na pedalama

87



L: VHybridC-AlISI 4130- stajanje na pedalama

Ekivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

0,00047653 Max

. 0,00042358
0,00037063
0,00031769
0,00026474

] 0,00021179

- 0,00015884
0,0001059

I 5,2948e-5

3,9349e-14 Min

L: VHybridC-AISI 4130- stajanje na pedalama
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

. 97,354 Max

86,537
7572
64,903

j 54,086
43,269

32,451

21,634
I 10,817
8,7093e-10 Min

L: VHybridC-AISI 4130- stajanje na pedalama

Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm

. 0,57266 Max

0,50903
' 0,4454

0,38177
031814

J 0,25452

£ 0,19089
012726

I 0,063629

0 Min

Prilog 12. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybridC za AISI 4130

slucaj stajanja na pedalama
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S: VHybridC-Al 6061-T6- kocenje prednjim i straznjim k
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

. 0,0031269 Max
0,0027795
- 0,002432
0,0020846
0,0017372
} 0,0013897
0,0010423
0,00069486
I 0,00034743

6,0871e-13 Min

S: VHybridC-Al 6061-T6- kocenje prednji
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

istraznjim kocnicama

215,72 Max
. 191,75

167,78

143,81

119,84

95,875

71,906

47,937

23,969

4,595e-9 Min

S: VHybridC-Al 6061-T6- kocenje prednji
Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm

traznjim ko¢nicama

4,7405 Max
. 4,2138
3,6871
3,1603

J 2,6336
2,1069

- 1,5802

1,0534
I 0,52672
0 Min

Prilog 13. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybridC za Al

6061-T6 slucaj naglog kocenja prednjim i zadnjim kocnicama
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T: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- kocenje prednjim i straZnjim k
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mijerna jedinica: mm/mm

0,0021546 Max

. 0,0019152
0,0016758
0,0014364

g 0001197

& 0,00095758

- 000071819
0,00047879

I 0,0002394

4,6866e-13 Min

T: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- kocenje prednjim i straznjim k
Ekvivalentno naprezanje
Mijerna jedinica: MPa
. 215,42 Max

191,48

167,55

143,61

119,68
95741

71,806

47,87
I 23,935
2,2974e-9 Min

T: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- ko¢enje prednjim i straznjim ko€nicama
Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm
3,2747 Max
. 2,9109
2,547
2,1832
e 18193
5 14554
I 10916
0,72772
I 0,36386

0 Min

Prilog 14. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybridC za Ti-3Al-2,5V

slucaj naglog kocenja prednjim i zadnjim kocnicama
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M: VHybridC-AISI 4130- kocenje prednjim i straznjim koénicama
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm
0,0010507 Max
. 0,00093399
0,00081724
0,00070049
o 0,00058374
~ 0,000467
=~ 0,00035025
0,0002335
I 0,00011675

1,8846e-13 Min

M: VHybridC-AlSI 4130- ko¢enje prednjim i straznjim kocnicama
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa
215,36 Max
. 191,43
167,5
143,57

119,65
} 95,716
71,787

47,858
I 23,929
2,8832e-9 Min

M: VHybridC-AlSI 4130- kocenje prednjim i straZnjim ko¢nicama
Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm
1,598 Max
. 1,4204
1,2429
1,0653

088777
E 0,71021
0,53266

0,35511
I 0,17755
0 Min

Prilog 15. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybridC za AISI 4130

slucaj naglog kocenja prednjim i zadnjim kocnicama

91



N: VHybridC-Al-6061-T6- pad s visine
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

0,0071097 Max

. 0,0063198
0,0055298
0,0047398
0,0039499

& 0,0031599
0,0023699
0,0015799

I 0,00078997

3,5819e-13 Min

N: VHybridC-Al-6061-T6- pad s visine
Ekvivalentno naprezanje
Mijerna jedinica: MPa

488,88 Max
. 434,56
380,24
325,92
2716
217,28
162,96

108,64
I 54,32
2,9572e-9 Min

N: VHybridC-Al-6061-T6- pad s visine
Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm

4,163 Max
. 3,7004
3,2379
2,7753
2,3128
[ 1,8502

1,3877

0,92511
I 0,46256
0 Min

Prilog 16. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybridC za Al 6061-T6

slucaj pada s visine
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V: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- pad s visine

Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

. 0,004918 Max
0,0043716
0,0038251
0,0032787
0,0027322
E 0,0021858
0,0016393
0,0010929
I 0,00054644

2,6705e-13 Min

V: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- pad s visine
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

. 490,09 Max
435,64
381,18
326,73

272,27
E 217,82
163,36

108,91
I 54,455
1,8256e-9 Min

V: VHybridC-Ti-3Al-2,5V- pad s visine
Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm

2,8757 Max

. 2,5562
2,2367
19171

1,5976
% 1,2781
0,95857

0,63905
I 0,31952
0 Min

Prilog 17. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybridC za Ti-3Al-

2,5V slucaj pada s visine
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U: VHybridC-AlSI 4130- pad s visine

Ekivalentno produljenje/deformacije
Mjerna jedinica: mm/mm

0,0024014 Max

. 0,0021346
0,0018678
0,001601

g 0,0013341

£ 00010673

i 0,00080048
0,00053365

I 0,00026683

1,2898e-13 Min

U: VHybridC-AISI 4130- pad s visine
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa
. 490,58 Max
436,07
381,56
327,05
mn 27254
B 21804
£ 16353

109,02
I 54,509
2,6469e-9 Min

U: VHybridC-AISI 4130- pad s visine
Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm
1,4033 Max
. 1,2473
1,0914
0,93551
0,77959
- 062367
- 046775

0,31184
l 0,15592
0 Min

Prilog 18. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybridC za AlSI

4130 slucaj pada s visine
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X: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V-staticko sjedenje

Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

0,0013149
0,0011506
0,00098621
0,00082184
0,00065747
0,0004931
0,00032874
0,00016437
4,6209e-14 Min

! 0,0014793 Max

X: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V-staticko sjedenje

Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

144,18 Max
. 128,16
112,14

96,119

. 80,099
64,079

- 48,06

32,04
l 16,02
3,7899e-10 Min

X: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V-staticko sjedenje

Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm

. 0,98549 Max
0,876
0,7665
0,657

. 0,5475
0,438

£ 03285

0,219
l 0,1095
0 Min

Prilog 19. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybrid1 za Ti-3Al-

2,5V slucaj statickog sjedenja
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AD: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V- stajenje na pedalama

Ekvivalentno produljenje/deformacija

Mjerna jedinica: mm/mm
0,0012091 Max

. 0,0010748
0,00094043
0,00080608
0,00067173

. 0,00053739

- 0,00040304
0,00026869

l 0,00013435

1,3736e-13 Min

AD: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V- stajenje na pedalama

Ekvivalentno naprezanje
Mijerna jedinica: MPa

117,53 Max

. 104,47
91,409
78,35

65,292
E 52,234
39,175

26,117
I 13,058
1,93e-9 Min

AD: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V- stajenje na pedalama

Ukupni pomaci
Mijerna jedinica: mm

1,4826 Max
. 1,3179
1,1531
0,9884
0,82367
. 0,65894
0,4942

0,32947
l 0,16473
0 Min

Prilog 20. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybridl za Ti-3Al-

2,5V slucaj stajanje na pedalama
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AE: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V-naglo kocenje
Ekvivalentno produljenje/deformacija

Mijerna jedinica: mm/mm
0,0016917 Max

. 0,0015037
0,0013158
0,0011278
0,00093983

. 0,00075186

- 0,0005639
0,00037593

I 0,00018797

1,7102e-13 Min

AE: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V-naglo kocenje

Ekvivalentno naprezanje
Mijerna jedinica: MPa

167,47 Max
. 148,87
130,26
111,65
93,042
74,433
- 55825
37,217
18,608
9,2866e-10 Min

Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm

2,6106 Max
F 2,3206
2,0305
1,7404
1,4504
1,1603
0,87021
0,58014
0,29007
0 Min

AE: VHybrid1-Ti-3Al-2,5V-naglo kocenje 1

Prilog 21. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybrid1 za Ti-3Al-

2,5V slucaj naglo kocenje
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AF: Copy of Copy of VHybrid1-Ti-3Al-2,5V-pad s visi

Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mijerna jedinica: mm/mm

0,0061747 Max
! 0,0054887
0,0048026
0,0041165
0,0034304
0,0027443
0,0020582
0,0013722

0,00068608
4,4741e-13 Min

AF: Copy of Copy of VHybrid1-Ti-3Al-2,5V-pad s visi
Ekvivalentno naprezanje
Mijerna jedinica: MPa

600,82 Max

. 534,06
467,31
400,55

. 333,79
267,03

£ 20027

133,52
I 66,758
1,8602e-9 Min

AF: Copy of Copy of VHybrid1-Ti-3Al-2,5V-pad s visi

Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm

4,7031 Max

. 4,1805
3,6579
3,1354

2,6128
F 2,0903
1,5677

1,0451
I 0,52256
0 Min

Prilog 22. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybrid1 za Ti-3Al-

2,5V slucaj pada s visine
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AG: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- staticko sjedenje
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

. 0,0016013 Max

0,0014234
0,0012454
0,0010675

== 0,0008896

& 000071168

- 000053376
0,00035584

I 0,00017792

3,4915e-14 Min

AG: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- staticko sjedenje
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

. 141,27 Max
125,57
109,87
94,178

I: 78,481
62,785

| 47,089

31,393
I 15,696
4,0427e-10 Min

AG: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- staticko sjedenje

Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm

1,4119 Max
. 1,255

1,0982

0,94129

j 0,7844
0,62752

- 047064

0,31376
I 0,15688
0 Min

Prilog 23. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybrid2 za Ti-3Al-
2,5V slucaj staticko sjedenje
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AH: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- stajanje na pedalama
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

0,0013059 Max
. 0,0011608

0,0010157

0,00087062

0,00072552
. 0,00058042
- 0,00043531

0,00029021
I 0,0001451

5,4372e-14 Min

AH: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- stajanje na pedalama

Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

. 119,04 Max
105,81
92,585
79,358

. 66,132
52,906

- 39,679

26,453
l 13,226
6,9951e-10 Min

AH: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- stajanje na pedalama
Ukupni pomaci
Mijerna jedinica: mm
. 2,1731 Max
19316
1,6902
1,4487

1,2073
! 0,96581
0,72436

0,48291
I 0,24145
0 Min

Prilog 24. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybrid2 za Ti-3Al-

2,5V slucaj stajanja na pedalama
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Al: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- naglo kocenje
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

0,0018721 Max

. 0,0016641
0,0014561
0,0012481
0,0010401

. 0,00083206

- 0,00062405
0,00041603

I 0,00020802

1,1592e-13 Min

Al: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- naglo kocenje
Ekvivalentno naprezanje
Mjerna jedinica: MPa

183,77 Max

. 163,36
142,94
122,52

. 102,1
81,678

- 61,258

40,839
I 20,419
1,0938e-9 Min

Al: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- naglo kocenje
Ukupni pomaci
Mijerna jedinica: mm

. 3,7243 Max
3,3105
2,8967
2,4829

. 2,0691
1,6553

L 12414

0,82763
I 0,41381
0 Min

Prilog 24. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybrid2 za Ti-3Al-
2,5V slucaj naglog kocenja
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AJ: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- pad s visine
Ekvivalentno produljenje/deformacija
Mjerna jedinica: mm/mm

0,0063409 Max

. 0,0056364
0,0049318
0,0042273
0,0035227

. 0,0028182

- 00021136
0,0014091

I 0,00070455

1,5899e-13 Min

AJ: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- pad s visine

Ekvivalentno naprezanje
Mijerna jedinica: MPa

569,04 Max

. 505,81
442,58
379,36

. 316,13
252,91

- 189,68

126,45
l 63,226
1,7757e-9 Min

AJ: VHybrid2-Ti-3Al-2,5V- pad s visine

Ukupni pomaci
Mjerna jedinica: mm

. 7,0088 Max
6,2301
54513
4,6726

. 3,8938
3,115

- 2,3363

1,5575
l 0,77876
0 Min

Prilog 25. Rezultati deformacija, naprezanja i pomaka FEA analiza VHybrid2 za Ti-3Al-

2,5V slucaj pada s visine
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