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Sazetak

U ovom radu numericki je analiziran model kompozitne rame brdskog tzv. downhill bicikla
dobivenog od strane tvrtke HardCore Industry. U prvom dijelu dan je prikaz razlicitih tipova
rame bicikla. U daljnjem dijelu teksta opisani su kompozitni materijali, karakteristike, nacin
izrade te mehanika kompozitnih materijala. Kako bi se osiguralo da ne dode do popustanja
materijala potrebno je u analizu uvrstiti Kkriterije popustanja. Formulacije odabranih teorija
popustanja prikazane su u radu. Nadalje, u radu su prikazane norme koje rama mora zadovoljiti,
ISO 4210-6-2015. Numericka analiza provedena je u programskom paketu Abaqus. Zbog
slozene geometrije potrebno je pojednostaviti geometriju modela te su u radu prikazana i
opisana postavljenja pojednostavljena. Za provedbu analize potrebno je odrediti i realna
optere¢enja koja se pojavljuju tijekom voznje bicikla. Pripadajuca opterecenja odredena su
pomocu zakona ocuvanja energije. Analizirana su kriticna mjesta konstrukcije te se provodi
variranje rasporeda slojeva. U zadnjem dijelu rada prikazan je odabrani raspored slojeva za

dobiveni model te njegova usporedba sa sli¢nim modelima na trzistu.

Kljucne rijeci: brdski bicikl, opterecenja bicikla, numericka analiza, kompozitne

konstrukcije.
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Summary

The subject of this work is numerical analysis of composite downhill bike frame. Bike model
is property of HardCore Industry company. Firstly, the overview of the different bike frame
designs is given. Characteristics, manufacturing techniques and mechanical properties of
composite materials are described. To ensure bike will endure necessary loads, failure criteria
are analyzed. Mathematical formulation of chosen failure theories is given. Norms regarding
bikes frames, as for example ISO 4210-6-2015 are considered. Numerical analysis is conducted
using Abaqus software. Due to complicated geometry it is necessary to apply certain
simplifications, which are described in this work. It is also necessary to determine loads which
occur during downhill rides. Loads are calculated using the energy conservation law. Critical
locations are analyzed and ply layups are varied. In the last part, chosen layup is compared with

similar models available on the market.

Key words: downbhill bike, bike loads, numerical analysis, composite structures.
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1. UvOD

Bicikl je postao jedan od osnovnih nacina prijevoza osobito u ve¢im gradovima gdje do
izrazaja dolazi njegova prakti¢nost te pozitivan utjecaj na okolis. Radi sve vece uporabe bicikala
javlja se sve vedi interes za smanjenjem mase bicikla, a da se pri tome ne narus$i njihova
pouzdanost. Brdski tzv. downhill bicikli posebna su skupina bicikala koji zbog specifi¢nih
visokih opterecenja imaju nesto drugaciji oblik od klasi¢nih bicikala te znacajno vece zahtjeve
za ¢vrstocom 1 izdrzljivosti. Kako u svijetu razvija sve veci interes za adrenalinske sportove,
brdski biciklizam pronalazi sve vise zaljubljenika koji se zele okuSati u tom sportu. Zbog
karakteristinog terena nije moguce jednozna¢no odrediti koji bi oblik rame i tip bicikla
najbolje odgovarao uvjetima staza. Trenutno na trziStu postoji veliki broj rama razli¢itih
karakteristika konstruiranih s obzirom na razli¢ite vrste optereCenja. Najznacajnija razlika koja
utjece na ¢vrstocu rame bicikla je na¢in povezivanja prednjeg i zadnjeg dijela rame bicikla.
Prednji i zadnji dio rame bicikla mogu biti izradeni kao jedno tijelo bez amortizera izmedu njih
(tkz. hardtrail rama) ili mogu biti povezani sa suspenzijom izmedu njih (tkz. full suspension

rama). Na slici 1 prikazana je hardtrail (lijevo) i full suspension (desno) rama bicikla.

Slika 1. Primjeri izrade rame brdskog bicikla [1], [2]

Bicikl koji se analizira u ovom radu je full suspension bicikl no i unutar te kategorije bicikala
postoje znacajne razlike u konstrukciji rame. Glavni problem koji inZenjeri pokusavaju rijesiti
je smanjenje pojave koncentracije naprezanja oko prihvata amortizera te optimiranje
medusobnog gibanja prednje i zadnje rame kako bi se postigao kompromis izmedu krutosti

potrebne za poboljsanje voznih karakteristika i elasti¢nosti koja pruza udobnost vozacu.

U ovom radu opisati ¢e se karakteristi¢ni slucajevi opterecenja bicikla te rjeSavanja problema
¢vrstoce 1 krutosti kompozitne rame brdskog bicikla. Zbog karakteristi¢nih uvjeta staze i velikih
brzina, kompozitna rama bicikla mora biti velike ¢vrstoce, a ujedno imati i dovoljnu elasti¢nost.

Elasti¢noste takoder vaZzna i za same vozne karakteristike bicikla. Na slici 2 dan je primjer
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karakteristi¢ni kompozitne rame bicikla. Navedeni primjer je ujedno i model bicikla na kojem

¢e se vrsiti numericka analiza.

Slika 2. Kompozitna rama downhill bicikla [3]

Sam oblik i vozne karakteristike nisu tema ovog rada ve¢ ¢e se primarno proucavati ¢vrstoca
postojeceg brdskog bicikla proizvoda¢a HardCore Industry. Kalup za izradu kompozitnih
dijelova je izraden te se ne mogu vrsiti promjene na obliku konstrukcije te ¢e se u radu varirati
samo orijentacija i broj slojeva. Varirat ¢e se nacin i iznos opterecenja §to ¢e biti detaljnije
prikazano u prorac¢unskom modelu. U duljenjem dijelu teksta biti ¢e prikazani i karakteristi¢ni
konacni elementi za numericko rjeSavanje problema. Takoder, prikazati ¢e se i karakteristicni

spojevi na rami te pripadni rubni uvjeti.

1.1. HardCore Industry bicikl

U diplomskom radu analizirati ¢e se mehanicka svojstva numeri¢kog modela rame bicikla.
Navedeni model je izradila tvrtka HardCore Industry (ili skraceno HCI). Nakon dugogodi$njeg
iskustva u voznji brdskih bicikala, vlasnik tvrtke odlucio se na izradu vlastitog brdskog bicikla.
Prvi model ve¢ sudjeluje na raznim natjecanjima te zadovoljava sve zahtjeve na izdrzljivost i
vozne karakteristike. Model je izraden na osnovu dugogodisnjeg iskustva bavljenjem voznje i
proizvodnje brdskih bicikala. Tvrtka se odluéila za izradu drugog modela bicikla. Geometrija
drugog modela je sli¢na prijasnjoj te je prvi model posluzio za dobivanje orijentacijskih

vrijednosti orijentacije i broja slojeva.

Kako bi se odredio optimalan broj slojeva za dijelove kompozitne rame, potrebno je izvrsiti

numericku analizu ¢vrsto¢e rame bicikla. Nazalost, navedeni model bicikla je jo$ u prototipnoj
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fazi te nije moguce izvrsiti detaljnije analize koje bi se dobile eksploatacijom bicikla prilikom

zahtjevnih brdskih utrka.

Slika 3. HardCore Industry brdski bicikl [3]

2. Kompozitni materijali

Kompozitni materijali su posebne skupina materijala koji se dobivaju spajanjem dvaju ili viSe
razlicitih materijala s ciljem postizanja specifi¢nih karakteristika i svojstava kakva ne posjeduju
niti jedan sastojak sam za sebe. Sastoje se od osnovnog materijala (matrice) i dodatnog
materijala (ojacala i/ili punila) [4]. Zbog svoje specifi¢ne strukture i nac¢ina oblikovanja postoji
nekoliko podjela kompozitnih materijala (podjela prema materijalu matrice, materijalu
ojacavala, obliku ojacavala, rasporedu ojac¢avala i sl.). Kompozitni materijali koji se koriste za
izradu rame bicikla su prvenstveno viseslojni kompozitni materijali (laminati). Laminati su
strukturirani polimerni kompoziti koji kao ojacanje imaju samo jednu vrstu vlakana.
Kompozitni slojevi s razli¢ito orijentiranim vlaknima slazu se i lijepe medusobno u laminat uz
djelovanje tlaka. U daljnjem dijelu teksta prilikom koristenja izraza kompozitni materijala
smatraju se kompozitni materijali izrazeni kao laminati. Prikaz slaganja laminata dan je na slici
4.

_~—~  Kompozitni slojevi

; i 7 Laminat

Slika 4. Prikaz slaganja laminata [4]
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Kompozitni materijali imaju sve vecu primjenu u izradi rama bicikla zbog svoje male specifi¢ne
mase i velike izdrZljivosti. Jedan od osnovnih ciljeva prilikom izrade bicikla je smanjenje mase
koje omogucava bolje vozne karakteristike te lakSe upravljanje. Glavna prepreka kod upotrebe
kompozitnog materijala u proizvodnji bicikla je cijena. Zbog visokih zahtijeva koji se
postavljaju na brdske bicikle te Zelje za ostvarenjem Sto boljeg rezultata na downbhill

natjecanjima, kompozitni materijali postaju osnovni materijali prilikom izrade istih.

2.1. Proizvodnja kompozitnih materijala

Postoje mnogi postupci proizvodnje polimernih kompozitnih tvorevina, kao $to su ru¢ni dodirni
postupak laminiranja, dodirni postupak sa Strcanjem vlakana, pultrudiranje (40 % — 70 %
ojaCavala), postupak namotavanja filamenata (FW- eng. Filament Winding), podtla¢no
oblikovanje laminata (autoklav), injekcijsko — posredno presanje kapljevite smole s uloZzenim
trodimenzionalnim ojacavaju¢im predoblikovanjem (RTM-eng. Resin Transfer Moulding),
centrifugalno lijevanje, izravno presanje SMC-a i BMC-a, podtla¢no ulijevanje smole (VIP-
eng. Vacuum Infusion Process), itd..[4] Shematski prikaz nekih od navedenih postupaka

proizvodnje dan ja naslici 5.

Podtlak Podtlak

T Odzracivalo

Podtlacna
vreca

I

———————————————— Apsorcija
viska smole

Brtvilo

Premazani kalup / .
Kalup Folija za odvajanje Laminat
a) b)
Presa
Ubrizgavanje

Gormji kalup

smole optimalnim —
podtlakom

Donji kalup

— Ojacavajuci
predoblik

c)
Slika 5. Postupci proizvodnje kompozitnih dijelova: a) ruéno dodirno laminiranje b) podtla¢no
oblikovanje c) injekcijsko (RTM) [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Prilikom izrade kompozitnih rama bicikla koriste se kalupni postupci zbog zahtjevne geometrije
bicikla. Kako se za izradu kompozitnog bicikla tvrtke HardCore Industry koriste kalupi
definirane geometrije, u numeri¢kom izracunu c¢vrstoce bicikla nije moguce modificirati

geometriju modela te su svi slojevi slozeni prema unutras$njosti konstrukcije.

2.2. Mehanika kompozitnih materijala

Kompozitni materijali se sastoje od dva osnovna konstituenta: vlakna i matrice koji ¢ine slojeve
koji sumedusobno povezani i tako ¢ine viseslojni kompozit (laminat). Vlakna su osnovni nosivi
element kompozita i daju mu ¢vrstocu, dok matrica drzi vlakna zajedno, ima vaznu funkciju u
prijenosu opterec¢enje na vlakno, daje vanjsku formu kompozitu, definira njegovo ponasanje
obzirom na djelovanje atmosfere itd. Vlakna su najcesce: uglji¢na, staklena, aramidna (npr.

kevlar) i metalna, a najéesce ¢ine 60 - 70 % volumnog udjela u kompozitu [5].

Cvrsto¢a kompozitnih materijala ovisi o rasporedu i broju slojeva u konstrukciji. Vlakna, u
jednom sloju, mogu biti poslagana ravhomjerno u jednom smjeru (eng. unidirectional) ili kao

mreza (eng. woven). Na slici 6 je prikazan naéin oznacavanja osi u kompozitnom sloju.

Slika 6. Oznacdavanje 0si ortotropnog materijala [5]
2.2.1. Teorije popustanja [5]

Zarazliku od izotropnih materijala (tehnickih metala) kod kompozita su mehanizmi popustanja
materijala bitno drugaciji, 1 ne mogu se opisati klasi¢nim pristupom kao krhki ili duktilni lom.
Kako se ¢esto radi o spajanju velikog broja slojeva (i do nekoliko stotina), a niti sam sloj nije
homogen ve¢ se sastoji od barem dva konstituenta, jasno je da se popustanje moze dogoditi na
vrlo razli¢ite nacine. NajceS¢e se razmatraju: lom matrice, pucanje vlakna, izvlacenje vlakna,

delaminacije (pri ¢emu dolazi do odvajanja slojeva). Danas je razvijen vrlo velik broj kriterija

popustanja, a Najpoznatiji 1 najsire prihvaceni kriteriji popustanja su:
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e Kriteriji maksimalnih naprezanja,
e Kriteriji maksimalnih deformacija,
e Tsai-Hill kriterij,

e Tsai-Wu kriterij,

e Puck-ov kriterij,

e Hashin-ov Kriterji itd.

Kriteriji se uvijek postavljaju za jedan sloj, naprezanja su definirana u glavnom materijalnom

sustavu, te je nuzno poznavati 5 parametara ¢vrstoce:

e Xi— vlacna Cvrstoca u pravcu vlakana,
e X¢—tlacna ¢vrstoca u pravcu vlakana,
e Yt—vlacna Cvrsto¢a okomito na pravac vlakana,
e Y:—vlacna ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakana,

e S —smicna ¢vrstoca.

Bitna razlika u odnosu na kriterije definirane kod izotropnih (metalnih) materijala jest da
vrijednost naprezanja koje ulaze u kriterije nisu glavne (svojstvene) vrijednosti tenzora

naprezanja ve¢ vrijednosti naprezanja u sustavu glavnih materijalnih osi jednog sloja [5].
Prilikom proracuna ¢vrstoce kompozitne rame bicikla koristiti ¢e se Kriteriji maksimalnog
naprezanja te Tsai-Wu i Tsai-Hill kriteriji popustanja.

2.2.1.1. Kriteriji maksimalnog naprezanja [5]

Kriteriji se najviSe primjenjuje kod jednoosnog optere¢enja i kaze da do popustanja nece doci

ako je ispunjeno:

o, <X,
za 0>0 qo,<Y, ¢, (1)

|71, < S

o, > X,

za 0<0 <0,>Y, ¢ 2)

|r12| <S
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Nedostatak ovog kriterija je da ne daje dovoljno pouzdane rezultate kad se radi o dvoosnom
sluc¢aju opterecenja. Ako opterecenje nije u pravcu jedne od glavnih materijalnih osi, ve¢ pod

kutom © u odnosu na osi 1 (slika 7), moguce je zapisati:

0,=0,008" <X,
o,=0,sin°0<Y, (3)
7,, =—0,SINOC0SH <SS,

< \/
7y
F

Slika 7. Opterecéenje koje ne djeluje u pravcu glavnih materijalnih osi [5]

iz ¢ega slijedi uvjet da ox Smije imati maksimalnu vrijednost koja je jednaka:

X
cos? 9’
Y
x <sin20’ )
S
<—\
sindcosé

o, <

X

(o}

X

U ovim izrazima X, Y i S se koriste kao tla¢na ili vla¢na ¢vrstoca, u ovisnosti o predznaku oy, a
koji se zapisuje pomoc¢u apsolutne vrijednosti. U tom se slucaju i vrijednost naprezanja ox
zapisuje svojom apsolutnom vrijednosc¢u. Usporedba s eksperimentalnim podacima pokazala je
da ¢e kriterij davati najbolje vrijednosti za ® =0 ili 90°, dok ¢e podudaranje s eksperimentima

biti najslabije pri ® =45°. Povr$ina popustanja moze se prikazati slikom 8.
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X

Slika 8. Povrsina popustanja kod Kriterija maksimalnih naprezanja [5]
2.2.1.2. Tsai-Wu kriterij [5]

Ovaj kriterij naziva se jos 1 tenzorski ili kvadrati¢ni kriterij popustanja i spada medu najcesce

koristene kriterije. Tenzorski (indeksni) zapis kriterija glasi:

Fo,+Fo0, =1 I,j=16. (5)
U kojem se slucaju zapis kriterija sastoji od 42 ¢lana:

Fo,+Fo,+..+Fo, +..+ F,00, + F,0,0, +..+ Fo.0, =1. (6)

U ovom su izrazu Fi te Fij, parametri u koje ulazi ¢vrstoca kompozita. Ako se razmatra samo

jedan sloj u ravninskom stanju naprezanja, ostaju samo indeksi 1, 2 i 6 te se kriteriji zapisuje:
Fo,+Fo,+Fo,+ Fllalz + Fzzazz + Fssag +2F,0,0,+2F 0,0, + 2F,;0,0, =1. @)

Detaljnom analizom mozZe se pokazati da je Fs = F16 = F26 = 0. Vrijednosti parametara dobivaju

se na nacin kao 1 kod Tsai-Hill kriterija (prikazano u sljede¢em poglavlju).

Drugi zapis parametra F12 koji se Cesto koristi glasi:

1
I:12 = E \ F11 I:22 ' (8)
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U kojem se slucaju Tsai-Wu kriteriji zapisuje u obliku koji se i naj¢esce koristi:
Fo,+Fo, + I:11012 + F22(722 —\FFp00, =1. ©)

Parametri F1, F2, Fi1 1 F22 uizrazu (9) definirani su kao[5]:

Fl :i+i'
t XC
1
RS
ttc
(10)
Fl :£+l,
t YC
1
F—__—
11 YtYC

Karakteristike Tsai-Wu kriterija:

e Kiriterij ne indicira nacin na koji ¢e sloj popustit ve¢ samo naprezanje kod kojega ¢ée sloj
popusti

e Kiriterij je postavljen samo jednim izrazom $to dovodi do znatno jednostavnije primjene

e Ako treba odrediti najvece dopusteno naprezanje, kriteriji uvijek daje dva rjeSenja —

jedno s pozitivnim, a drugo s negativnim predznakom.

2.2.1.3. Tsai-Hill kriterij [5]

Ovaj kriteriji koristi se u sluc¢aju troosnog stanja naprezanja i spada u skupinu energetskih
kriterija popustanja. Kriteriji kaze da do popustanja kompozitnog sloja nece do¢i ako je ispunjen

uvjet:

(G+H)o? +(F +H)o; +(F +G)o. —2Ho,0, —2Go,0, — 2F 0,0, + 2L7,

11
+2M 7% +2N7}, <1 )

gdje su parametri F . . . N definirani iz ¢vrsto¢e materijala. Njihove vrijednosti dobivene su tako
da se razmatraju slu¢ajevi jednoosnog stanja naprezanja. Tako se iz uvjeta o1 # 0, uz sve ostale

komponente tenzora naprezanja oij = 0, dobiva:

G+H = (12)

1
X2
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Ako se postupak ponovi i za ostale komponente tenzora naprezanja, izvode se relacije:

1

2N =,

F+G=

1
1
z?

1z koji se dodatnim sredivanjem izvode izrazi:

1 1 1

v
1 1 1

ZG:F-I_?_Y_Z, (14)
1 1 1

ST T

X, Y 1 Z predstavljaju parametre ¢vrstoce. Kod ovih parametra nisu naznaceni indeksi ()c
odnosno ()¢ budu¢i da se oni dodjeljuju ovisno o predznaku odgovarajueg naprezanja.
Parametar Z predstavlja ¢vrstocu u smjeru okomito na ravninu sloja (u pravcu 3 koji se definira
vektorskim produktom vektora smjera glavnih materijalnih osi 1 i 2). Za jedan sloj, koji je u

ravninskom stanju naprezanja, Tsai-Hill kriteriji glasi:

2 2 2
;12 - G;(Uzz +$—§+%§ <1. (15)
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3. PRORACUN CVRSTOCE BICIKLA

Za izradu numeri¢kog modela osim geometrije potrebno je poznavati i optere¢enja modela.
Kako bi rezultati prora¢una bili $to realniji potrebno je odrediti i analizirati oblike i iznose
optere¢enja kojima je podvrgnut brdski bicikl prilikom eksploatacije. U ovom radu biti ¢e
prikazana samo stati¢ka numericka analiza modela. Dinamicka optere¢enja promatrati ¢e se kao
kvazistaticka te ¢e se vrsiti staticka analiza proracuna ¢vrstoce bicikla. U ovom dijelu rada
opisat ¢e se optereenja te pripadajuci rubni uvjeti. Takoder ¢e biti dan osvrt na norme koje
odreduju minimalno opterecenje koj bicikl mora izdrzati. Kako je model izraden od
kompozitnog materijala pojasnjen je proracun Cvrsto¢e kompozitnih materijala te teorije

popustanja koje se koriste za analizu.

3.1. Staticka i dinamicka opterecenja bicikla

Pregledom literature pronadeno je vise primjera izracuna ¢vrstoce kompozitne rame downhill
bicikla. U primjeru naslici 9 prikazana je rama bicikla opterecena je na nekoliko nacina. Glavno
optereéenje je opterecenje koje nastaje zbog tezine vozaca bicikla. Postoji jos i optereéenje koje
nastaje u osloncu pedala zbog pokretackih sila na pedalama. Staticka opterec¢enja znatno su
manja od dinamickih opterecenja koja nastaju prilikom voznje bicikla. Prethodno spomenuta

opterecenja prikazana su na slici 9.

c)

Slika 9. Prikaz optereéenja i rubnih uvjeta rame bicikla: a) opterecenje uslijed teZine vozaca, b)
opterecenje uslijed voznih sila, ¢) optereéenje uslijed voZnje [6]
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Na slici 9 prikazani su i rubni uvjeti koristeni tijekom analize u [6]. Rezultati su pokazali da su
kriti¢na mjesta u skladu s pretpostavkama. Najkriti¢niji su spojevi cijevi rame uslijed naglih
promjena geometrije i utjecaja momenata savijanja. Radi toga ja izrazito vazno dobro odabrati
rubne uvjete i pravilno modelirati model. Navedeni dijelovi zbog svoje sloZzene geometrije su
zahtjevni za proizvodnju te su moguca odstupanja od trazenih karakteristika. Rezultati

numericke analize su prikazani na slici 10.

Slika 10. Prikaz kriti¢nih mjesta konstrukcije [6]

Karakteristi¢ni downhill bicikli imaju sloZenu geometriju te je rama najc¢esc¢e konstruirana od
dva vec¢a kompozitna dijela medusobno spojena ublaziva¢em. Kako je ranije navedeno u ovom
radu se nece provoditi dinamicka numericka analiza ve¢ ¢e se dinamicka opterecenja promatrati
kao kvazistaticka $to omogucuje provedbu jednostavnije staticke analize. Najc¢e$¢a metoda

izrac¢una staticke sile pri dinami¢kom opterec¢enju je uz pomo¢ zakona ocuvanja energije.
3.1.1. Zakon oluvanja energije

Za izraCuna sila koje se pojavljuju tijekom voznje koristi se zakon o¢uvanja energije. Zakon
ocuvanja energije pokazao se veoma primjenjivim u praksi zahvaljujuéi tome $to daje dovoljno
dobre rezultate, a istovremeno je i1 vrlo jednostavan za primjenu. Primjena zakona ocuvanja
energije tijekom slobodnog pada ¢esto je primjenjiva prilikom izra¢una dinamickih sila voznje
npr. ako vozac prilikom spustanja naleti na dio staze koji ima oblik stepenice do¢i ¢e do naglog

pada u visini (slobodnog pada). Pojednostavljenja jednadzba ouvanja energije glasi:
Epl + Ekl = Ek2 + Z Eaku' (16)
U izrazu (16) su:

E,. — potencijalna energija sustava prije pada,
E.,, E,, — Kineticka energija sustava prije odnosno nakon pada,
Z E,., — ukupna akumulirana energija sustava.
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Ako se uvede pretpostavku da je brzina vozafa ostala nepromijenjena i da vozal nije

akumulirao energiju nego da je sva akumulirana energija u amortizeru, izraz (16) prelazi u:
E, = Eunortizera- (17)

Nadalje, ako se uvede da je sila u amortizeru konstanta tada jednadzba (17) prelazi u:
m-g-h=F-s. (18)

U izrazu (18) je F sila u amortizeru, a s hod sile koji se moze promatrati kao hod amortizera. 1z
navedenog primjera moze Se dobiti sila u amortizeru prilikom pada bicikla s odredene visine.
Koriste¢i podatke iz eksperimenta u kojemu se mjeri sila podloge prilikom slobodnog pada
brdskih bicikala [7], moze se provjeriti navedena tvrdnja. U navedenom testiranju mjerena je
sila reakcije podloge 8 downhill vozaca s istim modelom brdskog bicikla. Mase vozaca su bila

76,6+6,3 kg, a visina pada 29, 48 i 67 cm. Uzimajuci sljedece podatke:

masa ¢ovjeka, m =80 kg,
gravitacija g = 9,81 m/s?,
visina pada h=0,68 m,
hod sile s=0,07 m,

te koriste¢i jednadzbu (2) dobiva se slijedeci iznos sile:

_m-g-h_80.9,81.0,68
s 0,07

F

=7623,7 N. (19)

U eksperimentu je prikazan prosjecna vrijednost iznosa sila reakcije podloge.

F. (N =68 cm) = 7877,567 £ 368,33 N. (20)

Usporedbom rezultata eksperimenta utvrdeno je da iznos sile podloge priblizno jednak
dobivenoj sili. Navedena sila koristi se pri statickoj analizi optereéenja bicikla. Analogno se

mogu analizirati i udarna opterecenja bicikla prilikom naleta na veée neravnine na stazi.

Kako su nagle promjene visine, padovi 1 skokovi, te udarci na neravnine najces¢i oblici
dinamickih opterecenja, navedeni primjeri biti ¢e i osnovna dva slucaja za koja ¢e Se analizirati

¢vrstoca bicikla.
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3.1.2. Norma ISO 4210

Norma ISO 4210 navodi niz ograni¢enja i uvjeta koje bicikl mora zadovoljavati. Za brdske
bicikle najzanimljivije su norme 1SO 4210-2-2015 te 1SO 4210-6-2015. Navedene norme
postavljaju sigurnosne zahtjeve prilikom izrade bicikla. Norma ISO 4210-2-2015 daje
standarde u vidu samog oblika i dimenzija koje bicikl mora zadovoljavati te za ovaj rad nije
relevantna, ali je bitna za spomenuti kako bi se dao uvid zasto su neki oblici bicikla konstruirani

na odredeni nacin.

Norma ISO 4210-6-2015 odreduje nacine eksperimentalnog testiranja rame bicikla. Navedena
testiranja odnose se na ciklicka opterecenja. Zahtjevi predstavljaju minimum koji bicikl mora
izdrzati te predstavljaju osnove prilikom konstruiranja bicikla. Na slici 11. i 12. prikazane su
sheme testiranja rame kompozitnog bicikla koje su propisane normom ISO 4210-6-2015.
Prilikom testiranja primjenjuju se parametri mase utega i visine h koji su zadani ovisno o tipu
bicikla te njegovoj primjeni. Bicikli su podijeljeni u 4 skupine: klasi¢ni i gradski bicikli, djecji
bicikl, brdski ili terenski bicikl te trkaci bicikl ili cestovni bicikl.

Za model prikazan na slici 11 parametar koji se mijenja ovisno o tipu bicikla je visina hi. Za

brdske ili terenske bicikle zadana visina hy iznosi:
h, =360 mm. (21)

Masa utega je ista za sve tipove bicikla te iznosi 22.5 kg. Masa dijela koji se postavlja na prednju

osovinu bicikla (slika 11. dio 4) mora iznositi 1 kg.
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Slika 11. Shema testnog modela prema 1SO 4210-6-2015
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Zanimljivo je spomenuti kako je navedena visina znacajno veca od visine zadanih za ostale
tipove bicikla. Visina hy za gradske i djecje bicikle iznosi 180 mm dok, za trkace ili cestovne

bicikle ona iznosi 212 mm.

Za model prikazan na slici 12 variraju se mase M1, M2 i Mz te visina h,. Navedene mase
prikazane su naslici 12 gdje je My dio 3, M2 dio 4 i M3 dio 5. 1znosi za zadane parametre za tip

brdskog ili terenskog bicikla su:

M, =30 kg,
M, =10 kg,
M, =50 kg,
h, =300 mm.

(22)

Slika 12. Shema testnog modela za izra¢un ¢vrstoée rame bicikla prema 1SO 4210-6-2015

Kao i u prethodnom slucaju testiranja, iznos parametara visine testiranja je najveci prilikom
testiranja brdskog bicikla. Suma masa za gradske, brdske i trkace bicikle iznosi 90 kg dok za
dje¢ji bicikli suma masa iznosi 80 kg. Raspodjela masa razlikuje se o tipu bicikla te je kod
gradskog bicikla masa M1 najveca te iznosi 50 kg, a masa Mz iznosi 30 kg dok je kod brdskog
bicikla kako je prikazano na slici 12, raspored masa obrnut. Masa M je ista u oba slucaja i
iznosi 10 kg. Raspored masa za brdski ili terenski te trkaci ili cestovni bicikl je identican. Razlog
takvog raspodjela masa je zbog nacina voznje bicikla te se pretpostavlja da se prilikom voznje
brdskog i cestovnog bicikla voza¢ vise oslanja na noge te se time i ve¢i dio mase prenosi na

donji dio rame bicikla.

Navedena dva modela nisu svi nacini testiranja koji su obuhvac¢eni normom ISO 4210-6-2015,

ali su dva najrelevantnija za izracune ¢vrstoce koji se provode u ovom radu.
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3.2. Kriti¢na mjesta rame bicikla

Ocekivana kriticna mjesta rame bicikla su mjesta blize osloncima bicikla jer se na njima
pojavljuju i najve¢i momenti savijanja te su ona najudaljenija od sila koje su uzrokovane
tezinom vozaca. Pregledom literature i dostupnih sadrzaja o provedenim eksperimentima
utvrdeno je nekoliko kriticnih mjesta na rami bicikla. Eksperiment kojeg provodi Santa Cruz
Bicycles - Test Lab [8] te koji simulira opterecenje bicikla horizontalnom silom na prednju

osovinu bicikla prikazano je mjesto pri kojem dolazi do loma kompozitne rame bicikla. Testna
rama bicikla prikazana je na slici 13.

SE R R Al -4
. ' "“ ‘!\ ’!‘\ﬂ’
N F Y

o LNy

Slika 13. Prikaz loma konstrukcije prednje rame bicikla [8]

Kolaps konstrukcije nastao je pri opterecenju od 9130 N. Taj podatak daje okvirne vrijednosti
koje se ocekuju prilikom provedbe numericke analize ¢vrsto¢e kompozitne rame bicikla.
Takoder navodi se da je dobivena sila pri kojoj dolazi do loma konstrukcije 2,5 puta veca od

oc¢ekivanih sila koje se pojavljuju u realnim uvjetima kod brdskih bicikla.

U eksperimentu [8] je provedeno i testiranje pada utega odredene mase na prednju osovinu
bicikla opisanog prema DIN 4210-6-2015. Kolaps kompozitne rame dolazi pri padu utega od
50 kg s visine od 900 mm. MozZe se primijetiti kako su navedene vrijednosti znacajno vece od
vrijednosti koje propisuje norma. Razlog znacajno vece ¢vrsto¢e rame leZi u tome §to je vrlo
teSko odrediti maksimalne sile koje se pojavljuju prilikom voznje brdskih downhill utrka.
Velike brzine i neravan teren znacajno povecavaju zahtjeve za ¢vrsto¢om rame pri cemu

proizvodaci bicikala zele biti sigurni da ¢e njihov model biti pouzdan i siguran.
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4. NUMERICKA ANALIZA

U ovom dijelu rada biti ¢e prikazani rezultati numericke analize kompozitne rame bicikla.
Numeric¢ka analiza ¢vrstoée provedena je u programskom paketu Abaqus. U prvom dijelu
opisani su konacni elementi koji se koriste te izrada geometrije modela koja se koriste prilikom
analize. Nadalje, prikazane su kinematske veze zadane izmedu pojedinih dijelova konstrukcije.

Takoder, prikan je i postupak zadavanja materijala, rubnih uvjeta i nametnutih opterecenja.

4.1. Konacni elementi

U ovom poglavlju dan je kratki osvrt na konac¢ne elemente koji se koriste u numerickoj analizi

kompozitnih konstrukcija. Elementi koji se koriste su Shell, Solid-shell i Solid elementi. Za

specificne Suplje konstrukcije kao Sto je rama bicikla najceSce se primjenjuju ljuskasti konacni

>-

elementi. Na slici 14 prikazani su karakteristicni kona¢ni elementi.

Conventional shells

| Continuum shells

\

Solid elements

II\

Slika 14. Prikaz konac¢nih elemenata [9]

Konac¢ni elementi koji se najeS€e primjenjuju u numerickim proracunima 3D ljuskastih
konstrukcija su linearni trokutni odnosno ¢etverokutni elementi S3R i S4R sa 3 odnosno 4
¢vora. Navedeni elementi koristi ¢e se prilikom izrade mreZze za kompozitne dijelove rame
bicikla. Jedan od elemenata koji se koristi pri modeliranju komplicirane 3D geometrije je

tetraedarski element C3D10 sa 10 ¢vorova. Spojni elementi rame bicikla izradeni su kao puni
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dijelovi izradeni od aluminija. Zbog svoje komplicirane geometrije prilikom modeliranja biti

¢e korisSteni navedeni elementi.

4.2. Geometrija modela

Tvrtka Hardcore Industry dostavila je 3D model rame bicikla na osnovu kojega ¢e se izvrsiti
proracun ¢vrstoce. 1z navedenog modela za prora¢un se koriste samo dijelovi koji imaju
znacajan utjecaj na proracun ¢vrstoce bicikla. Prikaz 3D modela bicikla prikazan je na slici 15,
lijevo. Dijelovi koriSteni za numericki proracun ¢vrstoce su prednja i zadnja kompozitna rama
te glavni spojni dijelovi. Kako je ranije navedeno, oblik modela je fiksan te nije moguce vrsiti
promjene oblika pojedinih dijelova. Materijal je takoder odabran od strane tvrtke te je moguce
varirati samo raspored i broj slojeva kompozitnih dijelova. Prorac¢un spojnih elemenata nece se
detaljno proucavati jer je njithov materijal i oblik odreden na osnovu prijasnjeg modela te je
oblik takoder uvjetovan i dimenzijama amortizera. Navedeni spojni dijelovi odabrani su radi
zornijeg prikazivanja naprezanja i zadavanja kinematskih veza izmedu kompozitnih dijelova

rame bicikla.

5

Slika 15. 3D model down-hill bicikla tvrtke Hardcore Industry sa svim dijelovima rame (lijevo) i
dijelovima koji se koriste u numeric¢koj analizi (desno)
Modeli koristeni u numerickoj analizi su prednja i zadnja kompozitna rama, gornji lijevi i gornji
desni te donji spojni element. Modeli su prikazani na slici 15, desno. Ostali dijelovi rame bicikla
nisu nuzni u numerickom izra¢unu te ¢e radi pojednostavljenja analize biti ¢e zamijenjeni
kinematskim vezama i rubnim uvjetima. Kinematske veze i rubni uvjeti dodijeljeni su na nacin
da $to bolje opisuju stvarne (realne) odnose izmedu pojedinih dijelova. Modeli dobiveni od
proizvodaca bili su u obliku STEP datoteke te je bila potreban dodatna obrada u programskom
paketu Solidworks kako bi se s njima mogla raditi daljnja numeri¢ka analiza u programskom
paketu Abaqus. Model je izraden kao surface model Sto predstavlja izazov prilikom izrade

numerickog modela za analizu ¢vrsto¢e zbog zahtjevne geometrije.
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Neki dijelovi modela pojednostavljeni su kako bi se mogla izvrsiti numeric¢ka analiza, ali je pri
tome uzeto u obzir funkcionalnost dijelova kako se ne bi dobili nerealni rezultati. Naime,
potrebno je uzeti u obzir velike geometrijske diskontinuitete na kojima se ocekuje pojava
koncentracije naprezanja. Uklanjanjem navedenih dijelova dobili bi se rezultati koji ne bi
odgovarali stvarnim uvjetima. Takoder, neki geometrijski diskontinuiteti su nastali u stvaranju
modela i pokretanju STEP datoteke. Takvi diskontinuiteti nisu realni te se ne pojavljuju u
stvarnom modelu te ih je potrebno ukloniti. Ispravak geometrije izvodi se u programskom
paketu Abaqus jer se u navedenom paketu vr$i i numeric¢ka analiza te se na taj na¢in olakSava
provjera ispravljane geometrije. Naredbe potrebne za ispravak geometrije nalaze se pod
skupinom Geometry edit. Naredbe koje su se primjenjivale su Remove redundant entities,
Repair invalid, Replace face, Remove face i Cover edge. Na slici 16 prikazan je primjer lose
ucitane geometrije modela te njen ispravak uz pomo¢ naredbi Remove face koja uklanja
odabrane povrSine i naredbe Cover edges koja stvara novu 3D povrsinu izmedu odabranih

rubova.

Slika 16. Primjer ispravljanja 3D geometrije

U dobivenoj geometriji od strane proizvodaca model bicikla je postavljen u neoptereceni
polozaj (amortizer je neopterecen). Kako se prilikom konstruiranja dijelovi za koje je spojen
amortizer spajaju krutom vezom potrebno je odrediti pri kojem ¢e se polozaju opterecivati rama

bicikla. Odabran je krajnji polozaj amortizera.

Spojni elementi rama bicikla modelirani su kao solid elementi te imaju kompliciranu geometriju
kako bi se smanjila njihova masa. Kako rezultati njihove numeric¢ke analize nisu relevantni,
geometrija navedenih dijelova je pojednostavljena, primjer prikazan na slici 17. Prilikom

uredivanja geometrije te npr. koristenja opcija Remove face geometrija elementa se pretvara u
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shell oblik te je nakon zavrSetka rada s geometrijom potrebno koristit naredbu Solid from shell

kako bi se dobio pocetni oblik dijela.

Slika 17. Primjer pojednostavljenja 3D geometrije gornjeg desnog spojnog elementa

Na slici 18 prikazana je geometrija modela u Abaqusu.

Slika 18. Geometrija modela u programskom paketu Abaqus

4.3. Zadavanje materijala

Za navedeni model korisStena su dva materijala. Kompozitni materijal od kojega su izradena
prednji i straznji dio rame bicikla te aluminijska legura od koje su izradeni spojni elementi.
Svojstva materijala od kojega su izradeni kompozitni dijelovi zadaju se pod Material manager
u kojemu se definiraju svojstva jednog sloja. Raspored i broj slojeva definira se pod naredbom
Section manager gdje se odabire Shell-composite te se nakon unoSenja rasporeda slojeva

navedeni raspored pomocu naredbe Assign Section dodjeljuje odredenoj povrSini rame
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konstrukcije. Materijal slojeva kompozitnih dijelova odreden je od strane proizvodaca
HardCore Industry. Odabrani materijal vlakna je CFRP — Plain weave 3K carbon, a materijal
matrice je Sika Biresin CR 120. Mehanicka svojstva materijala definirala je tvrtka HCI, te su

ona prikazana u Tablici 11 2.

Tablica 1. Mehani¢ka svojstva materijala

Debljina sloja t [mm] 0,23

Gustoca p [kg/m3] 1600
Modul elasti¢nosti u smjeru vlakana Ex [MPa] 50 000
Modul elasti¢nosti okomit na smjer vlakana E; [MPa] 50 000

Poissionov faktor v [-] 0,05

Modul smi¢nosti G12 [MPa] 4550

Modul smi¢nosti G12 [MPa] 4550

Modul smi¢nosti G12 [MPa] 4550

Tablica 2. Mehani¢ka svojstva materijala, kriteriji popustanja

Vlaéna ¢vrstoca u smjeru vlakana Xt [MPa] 550
Tla¢na ¢vrstoc¢a u smjeru vlakana Xc [MPa] 352
Vla¢na ¢vrstoca okomita na smjeru vlakana Yi[MPa] 550
Tla¢na ¢vrsto¢a okomita na smjeru vlakana Yc [MPa] 352
Smicna ¢vrstoca S [MPa] 46

Mehanicka svojstva aluminija koriStena u numeri¢koj analizu odabrana su iz [10] te iznose :

E =70 000 MPa,
v =0,32.

Temeljem iskustvenih vrijednosti te preporuka proizvodaca odabran je pocetni raspored
slojeva te se model s inicijalnim raspored slojeva u daljem dijelu teksta naziva Model 1.
Odabrana su dva pocetna rasporeda slojeva, jedan od 8 te drugi od 14 slojeva. Manji broj slojeva
postavljen je na mjestima tkz. ruku rama bicikla. Slojevi pod 45° stupnjeva postavljaju se prvi

zbog torzijske krutosti konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Raspored slojeva prikazan je u tablici 3.

Tablica 3. Raspored slojeva

. . Ukupna debljina kompozitne
Broj slojeva Raspored slojeva .
konstrukcije [mm]
8 [45, -45, 06] 1,84
14 [45, -45, 012] 3,22

Prikaz povrsina kojima su dodijeljeni odgovarajuci raspored slojeva prikazan je na slici 19.

[45, -45, Os]

[45, -45, 012] 7 [45, -45, 012]

Slika 19. Prikaz povrsina s pripadajuéim rasporedom slojeva

Prilikom zadavanja materijala potrebno je odrediti i pripadajucu orijentaciju koja se zadaje
pomocu naredbe Asign material orientation. Orijentacija materijala zadaje se tako da glavna os
1 prati oblik konstrukcije. Prilikom zadavanja orijentacije potrebno je konstruirati lokalne
koordinatne sustave. Primjer zadane orijentacije dan je na slici 20. Takoder na slici 20 prikazan
je 1 smjer normala za zadanu orijentaciju materijala. Navedeni smjer normala odgovara i smjeru

normala ljuskaste geometrije.

Slika 20. Prikaz povrSina s pripadaju¢om orijentacijom materijala
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4.4. Rubni uvjeti

Radi eliminiranja lokalnih koncentracija naprezanja i postavljanja $to realnijih rubnih uvjeta
koriStene su veze Rigid body constraint. Naime, na dijelu zadnje rame bicikla, na koju se spaja
kotac, u realnom modelu nalazi se osovina. Radi jednostavnosti izracuna, 0sovina je modelirana
kao kruto tijelo koje povezuje elemente u provrtu zadnje rame bicikla. Elementi su povezani
kao kruto tijelo za referentnu tocku koja se nalazi u srediStu provrta. Referentnoj tocki
ogranieni su pomaci u svim smjerovima koordinatnih 0si te su kutovi zakreta ogranic¢eni u
smjeru x i y osi. Takoder i za prednji dio rame bicikla nametnut je Rigid body constraint.
Elementi na donjoj povrsini koje se spajaju s prednjom vilicom bicikla povezani su s krutom
vezom za referentnu to¢ku koja je postavljenja na mjesto prednje osovine kotaca bicikla.
Referentnoj to¢ki ograniceni su pomaci u smjerovima X, y i z koordinatnih osi te su ograni¢eni
kutovi zakreta oko osi x i y. Zadavanje veze referentne tocke i pripadaju¢ih povrsina prikazan
je naslikama 21 i 22. Rubni uvjeti numerickog modela prikazani su na slici 23.

Name: Constraint-30

Type: Rigid Body

Region type Region k

Body (elements) b_Set-107

Pin (nodes) (None) &
ie (ne (Nene)

(None)

[ Adjust peint to center of mass at start of analysis.

[ Constrain selected regions to be isothermal
(coupled thermal-stress analysis only)

oK Cancel

Y

.

Slika 21. Prikaz zadavanja rubnih uvjeta na desnom osloncu straznje rame bicikla

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Slika 22. Prikaz povrsina na koje se namecu rubni uvjeti

U1=U2=U3=UR1=UR2=0

U1=U2=U3=UR1=UR2=0

Slika 23. Prikaz zadavanja rubnih uvjeta na prednjoj kompozitnoj rami bicikla
4.5. Kinematske veze

Kako je u ranijem dijelu teksta navedeno, u numerickom modelu nisu uzeti svi dijelovi bicikla.
Dijelovi koji povezuju spojeve spojnih srednjih elemenata i dijelova rame bicikla zamijenjeni
su odgovaraju¢im kinematskim ograni¢enjima. Za zadavanje kinematskih ograni¢enja koristena
su MPC (multi point constraint) ogranicenja koja medusobno povezuju ¢vorove konaénih
elemenata te definiraju vezu izmedu njih. PovrSine su povezane s referentnom tockom preko
Rigid body constraint ogranic¢enja, dok su referentne tocke medusobno povezane koriste¢i MPC

constraint ograni¢enje. Navedeni na¢in povezivanja je odabran jer najbolje odgovara stvarnom
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modelu. Na mjestu spojeva u kompozitnoj rami ugradeni su metalni dijelovi te drugi elementi
koji povecavaju lokalnu krutost navedenih dijelova. Radi navedenih razloga koristenje Rigid
body ograni¢enja dovoljno dobro odgovara stvarnoj situaciji jer je realno za ocekivati da ¢e se
elementi lokalno ponasati kao kruto tijelo. Rigid body constraint ograni¢ava sve pomake i
kutove zakreta izmedu referentne tocke i referentnih povrsina te se oni ponaSaju kao kruto tijelo.
Nadalje, koriste¢i opciju MPC constraint povezuju se referentne to¢ke s vezom pin koja
najbolje odgovara stvarnom modelu jer ograni¢uje pomake izmedu master i slave elemenata, a
dozvoljava kutove zakreta. Primjer zadavanja kinematkse veze prikazan je na slici 24. te su

pripadajuce kinematske veze prikazane na slici 25.

=5 Edit Constraint X
Name: Constraint-18
Type:  MPC Constraint

I Control point: m_Set-40 k
! Slave nodes: 5 Set-40 [p
MPC Type: | Pin ™

CSYS (Global) [p o

QK Cancel

Slika 24. Prikaz zadavanja kinematkse veze

Pin constraint

Pin constraint

Slika 25. Prikaz kinematskih veza
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4.6. Opterefenja

Numericka analiza Modela 1 provedena je za Cetiri sluCaja opterecenja. Prva dva slucaja
definirana su prema normi 1ISO 4210-6-2015 koja je prikazana u poglavlju 3.1.2. Treéi i Cetvrti
slucaj predstavljaju optere¢enje bicikla vertikalnom odnosno horizontalnom silom koje se

pojavljuju tijekom voznje bicikla.
4.6.1. Prvi slucaj opterecenja prema ISO 4210-6-2015

Za prvi slucaj opterecenja odabrana je sila definirana prema normi ISO 4120-6-2015 koja je
opisana u ranijem dijelu ovog rada, slika 11. Kako bi se provela staticka analiza, potrebno je
odrediti iznos sile koja se pojavljuje na prednjoj osovini bicikla prilikom pada utega. Za izracun

navede sile koriste se ranije navedeni izrazi (18) te se uzimaju slijedeci podaci:

masa utega, m = 22,5 kg,
gravitacija g = 9,81 m/s?,
visina pada h=0,36 m,
hod sile s=0,05 m.

Hod sile s uzima se pretpostavljeni pomak oslonca (osovine prednjeg kotaca) u vertikalnom

smjeru.
Dobiva se iznos sile:

_m-g-h_ 22,5.9.81.0,36

F =1589,22 N. 23
S 0,05 @3)
Sila odabrana za numericki proracun:
F,; =1600 N. (24)

Hyvatiste sile postavlja se u referentnu tocku koja je ujedno i oslonac prednjeg dijela bicikla.

Prikaz zadavanja sile dan je na slici 26.
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Slika 26. PoloZaj horizontalne sile prema normi 1SO 4210-6-2015

4.6.2. Drugi slucaj optereéenja prema 1SO 4210-6-2015

Za drugi slucaj opterecenja odabrana je sila definirana prema normi ISO 4120-6-2015 koja je
opisana u ranijem dijelu ovog rada, slika 12. Kako bi se provela stati¢ka analiza potrebno je

odrediti iznos sile koja se pojavljuje na prednjoj osovini bicikla prilikom pada utega.

Hvatista sila postavljena su u referentne tocke koje su pomocu rigid body ogranicenja povezane
s povrS$inama na koje djeluju. Prikaz sila i povrSina na koje djeluju dan je na slici 27. Takoder
je potrebno napomenuti kako u ovom modelu dolazi do promjena rubnih uvjeta kako bi se
mogla nametnuti sila na prednji dio rame bicikla, na mjesto gdje se u stvarnosti nalazi volan
bicikla. Naime, kao rubni uvjet oslonca Modela 1 uzimaju se obje povrsine (gornja i donja)
mjesta spajanja rame bicikla s prednjom vilicom bicikla te se za ovaj slu¢aj uzima samo donja

povrsina kako bi se na gornju povrSinu nametnulo zadano opterecenje.
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Slika 27. Prikaz vertikalnih sila prema normi ISO 4210-6-2015

Analogno kao 1 za prethodni slucaj opterecenja prilikom odredivanja ekvivalentne sile za
staticku analizu koristi se izraz 18 te je potrebno uvesti odredene pretpostavke. U normi je
navedeno da visina pada prednje osovine za brdske bicikla iznosi 300 mm. Navedena visina se
uzima kao visina pada utega My, a za visinu pada utega Mz i M3 uzima se pola visine norme,
odnosno 150 mm. Hod hvatista akumulirane sile za uteg M2 uzima se 0,1 m, dok se za hod
hvatista sile za utege M1 i M3 uzima 0,05m. Uvrs§tavanjem navedenih podatak u (18) dobivaju

se slijedeci iznosi sila:

M,gh  30-9,81.0,15

F, = =882,9 N,
S, 0,05
M,gh, 10-9,81.0,3
F,=—2""2= ——— =294,3N, o5
s, 01 (25)
F, - Msgh, 50-9,81-0,15 _14715 N,
S, 0,05

Odabrani iznosi sila za proracunski model su:

F, =900 N,
Fo =300 N, (26)
F,2; =1500 N.
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4.6.3. Treci slucaj optereéenja

Za treci slucaj opterecenja proucavaju se sile prilikom slobodnog pada bicikla i vozaca. Pojava
slobodnog pada se vrlo ¢esto pojavljuje kod brdskih bicikala zbog konfiguracije terena. Vrlo
Cesti skokovi te spuStanja niz strme nizbrdice dovode do pojave velikih opterec¢enja na ramu
bicikla. Sila ¢e se analizirati kao staticka sila jer se optereCenje promatrao kao kvazistaticko.
Silu je mogucée dobiti preko zakona oCuvanja energije. Kako je prikazano u ranijem navedenom
poglavlju, silu koja djeluje na ramu bicikla moze se dobiti koriste¢i jednadzbu (18). Ako se
koriste slijedeci podaci:

masa ¢ovjeka, m =80 kg,
gravitacija g = 9,81 m/s?,
visinapadah=1m,
hod sile s =0,07 m.

Dobiva se iznos sile:

~m-g-h 80-9.81-1
S 0,07

F =11211,4 N. 27)

Sila odabrana za numericki proracun:

F,, =12000 N. (28)

Prilikom izrade numeri¢kog modela hvatiste sile postavljeno je u referentnu tocku RP-19 te je
navedena tocka povezana Beam ograni¢enjem s dvije referentne tocke. Referentne tocke su
preko Rigid body ograniCenja povezane s povrSinama koje su uzete kao povrSine koje
preuzimaju silu. Sila je usmjerena u negativnom smjeru osi y. Prikaz veza i povrsina prikazan

je naslici 28.
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Slika 28. Prikaz zadavanja hvatista i smjer sile za treéi slu¢aj opterecenja

4.6.4. Cetvrti sludaj optereéenja

Za cetvrti slucaj optereCenja uzima se opterecenje koje nastaje prilikom naleta bicikla na
neravnu podlogu. Sile koje se pojavljuju djeluju na prednju osovinu kotaca te se promatraju kao

sile koje djeluju u vodoravnom smjeru u odnosu na podlogu.

Numericki model za ovaj slucaj isti je kao i drugi slu¢aj samo je razlika u iznosu sile koja je za
ovaj sluéaj znatno veéa. Kako je prikazano u eksperimentu opisanom u poglavlju 3.2., iznos
sile pri kojem dolazi do loma kompozitne rame konstrukcije iznosi 9130 N te je navedeni iznos
priblizno 2,5 puta veci od opterecenja koje se pojavljuje u realnim uvjetima prilikom voznje.

Za ovaj slucaj optereéenja odabrana je sila:

F,, =4000 N. (29)
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5. Rezultati

Prilikom provedbe numeri¢ke analize Model 1 utvrdene su pojave velikih koncentracija
naprezanja. Postavljaju se lokalna povecanja broja slojeva materijala kako bi se manjila pojava
koncentracija naprezanja. Prikaz povrSina na kojima je poveéan broj s odgovaraju¢im
rasporedom slojeva prikazan je na slici 31, a raspored slojeva je [45, -45, Og]s. Zbog pojave
slozenog stanja naprezanja na odredenim povrsinama bilo je potrebno povecati broj slojeva pod

45°, Povrsine su prikazane na slici 32, a raspored slojeva je [(-45, 45)2, Os]s.

Slika 29. Prikaz ojac¢anih povrsina

Slika 30. Prikaz ojacane povrsine spoja

5.1. Konvergencija mreZe

Kako bi se pokazala konvergencija mreze, provedene su 4 analize pri kojima je mijenjan broj
elemenata. Analize su provedene za drugi slu¢aj opterecenja te se za rezultat promatra pomak
referentne tocke koja se nalazi u srediStu kruznog dijela prednje rame bicikla (dio na koji se

veze sic bicikla). Broj elemenata za dijelove konstrukcije prikazan je u Tablici 4. Prilikom
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analize utvrdeno je da zbog slozene geometrije nije moguce provoditi velike razlike u veli¢ini

elementa. Prikaz grafa konvergencije rezultata dan je na slici 31.

Tablica 4. Broj kona¢nih elemenata

1,55

1,5
24761

37022

45148

Broj konacnih elemenata

Slika 31. Graf konvergencije rjesenja

) _ Broj elemenata _ Ukupni pomak U
Analiza Broj elemenata Broj elemenata
_ o straznje rame o referentne tocke
br. prednje rame bicikla o spojnih dijelova
bicikla [mm]
1. 8514 8 395 7852 1,71
2. 13670 10 861 12 491 1,6
3. 18 473 13734 12 941 1,58
4 44 195 31942 19 259 1,58
1,75
1,7
5 165
é 1,6

95396

Prikaz mreze konacénih elemenata za analizu broj 3. dan je naslici 32. Kreirana mreza prikazana
na slici sastoji se od 45 148 elemenata od kojih je: 30977 S4R, 1230 S3R i 12941 C3D10

elemenata. Odabrana mreZa koristi se u daljnjoj numerickoj analizi kompozitne rame bicikla.
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Slika 32. Prikaz mreZe konaénih elemenata

5.2. Rezultati za prvi slu¢aj optereéenja

Na slikama 33 i 34 prikazani su rezultati kriterij maksimalnih naprezanja za prvi odnosno zadnji
sloj kompozitne konstrukcije. U programskom paketu Abaqus odabran je prikaz varijable
MSTRS koja predstavlja vrijednosti kriterija maksimalnih naprezanja prera¢unate na nacin da

do popustanja dolazi kada je iznos varijable veci od 1.

MSTRS
Multiple section points
(Avg: 75%)

+4.226e-01
+3.874e-01
S
PSR e-01
L[ +2817e-01
+2.465e-01
+2.113e-01
+1.761e-01
+1.409e-01
+1.057e-01
+7.044e-02
+3.522e-02
+1.963e-16

Slika 33. Prikaz kriterija maksimalnog naprezanja za prvi sloj [45°] kompozitne konstrukcije
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MSTRS
Multiple section points
(Avg: 75%)

+2.921e-01
+2.677e-01
+2.434e-01
+2.190e-01
+1.947e-01
+1.704e-01
+1.460e-01
+1.217e-01
+9.735e-02
+7.301e-02
+4.868e-02
+2.434e-02
+1.101e-16

Slika 34. Prikaz kriterija maksimalnog naprezanja za zadnji sloj [0°] kompozitne konstrukcije

Za kriteriji popustanja materijala analiziraju se i kriteriji maksimalnih naprezanja te Tsai-Wu i
Tsai-Hill kriteriji. Vrijednosti za navedene kriterije prikazani su na slikama 35, 36, 37 i 38.
Kriticna mjesta konstrukcije ista su kao i za kriterij maksimalnih naprezanja. Takoder,
prikazane su i vrijednosti pomaka U1l u smjer osi X, $to je ujedno i smjer djelovanja sile, kako

bi se dobio uvid u krutost konstrukcije. Vrijednosti pomaka U1 prikazani su na slici 39.

TSAIH

Multiple section points

(Avg: 75%)
+4.638e-01
+4.251e-01
+3.865e-01
+3.478e-01
+3.092e-01
+2.705e-01
+2.319e-01
+1.932e-01
+1.546e-01
+1.159e-01
+7.730e-02
+3.865e-02
+2.420e-16

Slika 35. Rezultati Tsai-Hill kriterija popustanja za prvi sloj [45°] kompozitne konstrukcije
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TSAIH

Multiple section points

(Avg: 75%)
+2.997e-01
+2.747e-01
+2.497e-01
+2.248e-01
+1.998e-01
+1.748e-01
+1.498e-01
+1.249e-01
+9.990e-02
+7.492e-02
+4.995e-02
+2.497e-02
+1.134e-16

Slika 36. Rezultati Tsai-Hill kriterija popustanja za zadnji sloj [0°] kompozitne konstrukcije

TSAIW

Multiple section points

(Avg: 75%)
+5.214e-01
+4.780e-01
+4.345e-01
+3.911e-01
+3.476e-01
+3.042e-01
+2.607e-01
+2.173e-01
+1.738e-01
+1.304e-01
+8.691e-02
+4.345e-02
+3.875e-17

TSAIW

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.174e-01
+2.910e-01
+2.645e-01
+2.381e-01
+2.116e-01
+1.852e-01
+1.587e-01
+1.323e-01
+1.058e-01
+7.936e-02
+5.291e-02
+2.645e-02
+5.628e-17

Slika 38. Rezultati Tsai-Wu Kriterija popusStanja za zadnji sloj [0°] kompozitne konstrukcije
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U, U1
+1.950e-01
-2.775e-01
-7.501e-01
-1.223e+00
-1.695e+00
-2.168e+00
-2.640e+00
-3.113e+00
-3.585e+00
-4.058e+00
-4.531e+00
-5.003e+00
-5.476e+00

.

Slika 39. Vrijednosti pomaka U1l [mm] za prvi slu¢aj opterecenja

Kako je vidljivo iz navedenih rezultat, najkriti¢niji dio konstrukcije je u skladu s o¢ekivanjima
kako je prikazano u [8]. Najvece vrijednosti kriterija popustanja pojavljuju se prednjem dijelu
konstrukcije te najvecu vrijednost poprima za prvi sloj konstrukcije na mjestu spajanja cjevastih
dijelova rame bicikla. Vrijednosti kriterija su znatno ispod kriti¢ne vrijednosti te je najveci iznos

kriterija popustanja dobiven za Tsai-Wu Kriterij koji iznosi 0,52.

5.3. Rezultati za drugi slucaj opterecenja

Prilikom analize rezultata za drugi slu¢aj opterecenja utvrdeno je da se najveci iznosi kriterija
popustanja pojavljuju za prvi sloj [45°]. Navedeni rezultati prikazani su na slikama 40, 42 i 43.
Na slici 41 prikazana je vrijednost kriterija maksimalnih naprezanja za zadnji sloj konstrukcije
[0°]. Vrijednosti ukupnih pomaka U prikazani su na slici 44. Faktor uvecanja deformacije za

prikazane modele je 240.
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MSTRS

Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.657e-01
+1.519e-01
+1.381e-01
+1.243e-01
+1.104e-01
+9.664e-02
+8.283e-02
+6.903e-02
+5.522e-02
+4.142e-02
+2.761e-02
+1.381e-02
+7.792e-16

Slika 40. Kriterij maksimalnog naprezanja za prvi sloj [45°] kompozitne konstrukcije, drugi
sluc¢aj optereéenja

MSTRS

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.317e-01
+1.208e-01
+1.098e-01
+9.880e-02
+8.782e-02
+7.685e-02
+6.587e-02
+5.489e-02
+4.391e-02
+3.293e-02
+2.196e-02
+1.098e-02
+6.269e-16

Slika 41. Kriterij maksimalnog naprezanja za zadnji sloj [0°] kompozitne konstrukcije, drugi
slucaj optereéenja
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TSAIH

Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.698e-01
+1.557e-01
+1.415e-01
+1.274e-01
+1.132e-01
+9.908e-02
+8.492e-02
+7.077e-02
+5.662e-02
+4.246e-02
+2.831e-02
+1.415e-02
+7.572e-16

Slika 42. Tsai-Hill kriterij za prvi sloj [45°] kompozitne konstrukcije, drugi slu¢aj optereéenja

TSAIW

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.934e-01
+1.773e-01
+1.611e-01
+1.450e-01
+1.289e-01
+1.128e-01
+9.669e-02
+8.057e-02
+6.446e-02
+4.834e-02
+3.223e-02
+1.611e-02
+6.627e-16

Slika 43. Tsai-Wu kriterij za prvi sloj [45°] kompozitne konstrukcije, drugi slu¢aj opterecenja

U, Magnitude
+5.290e-01
+4.849e-01
+4.408e-01
+3.968e-01
+3.527e-01
+3.086e-01

+8.817e-02
+4.408e-02
+0.000e+00

Slika 44. Vrijednosti ukupnog pomaka U za drugi slu¢aj optereéenja, nedeformirani oblik
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5.4. Rezultati za tre¢i slucaj opterecenja

Kao i kod drugog sluc¢aja optereéenja, prilikom analize rezultata utvrdeno je da se najveéi iznosi
kriterija popustanja pojavljuju za prvi sloj [45°]. Navedeni rezultati prikazani su na slikama 46,
47 1 48. Na slici 45 prikazana je vrijednost kriterija maksimalnih naprezanja za zadnji sloj
konstrukcije [0°]. Vrijednosti ukupnog pomaka U prikazani su na slici 49. Kako ovaj slucaj
opterecenja predstavlja realne uvjete zanimljivo je prikazati raspodjelu naprezanja za
konstrukciju. Na slici 50 prikazani su rezultati za Von Mises raspodjelu naprezanja koji nije
relevantan za prorac¢un ¢vrsto¢e kompozitne konstrukcije, ali se dobiva jasniji uvid o rasporedu

naprezanja nego u usporedbi s prikazom za slucaj kod prikazivanja teorija popustanja.

MSTRS
Multiple section points
(Avg: 75%)

+6.494e-01
+5.952e-01
+5.411e-01
+4.870e-01
+4.329e-01
+3.788e-01
+3.247e-01
+2.706e-01
+2.165e-01
+1.623e-01
+1.082e-01
+5.411e-02
+5.229e-15

Slika 45. Kriterij maksimalnog naprezanja za zadnji sloj [0°] kompozitne konstrukcije, treéi
slucaj optereéenja
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MSTRS

Multiple section points

(Avg: 75%)
+6.900e-01
+6.325e-01
+5.750e-01
+5.175e-01
+4.600e-01
+4.025e-01
+3.450e-01
+2.875e-01
+2.300e-01
+1.725e-01
+1.150e-01
+5.750e-02
+5.431e-15

Slika 46. Kriterij maksimalnog naprezanja za prvi sloj [45°] kompozitne konstrukcije, treéi

TSAIH

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.119e-01
+6.526e-01
+5.933e-01
+5.339e-01
+4.746e-01
+4.153e-01
+3.560e-01
+2.966e-01
+2.373e-01
+1.780e-01
+1.187e-01
+5.933e-02
+1.245e-14

sluc¢aj optereéenja

Slika 47. Tsai-Hill kriterij za prvi sloj [45°] kompozitne konstrukcije, tre¢i slu¢aj opterecenja

TSAIW

Multiple section points

(Avg: 75%)
+7.843e-01
+7.190e-01
+6.536e-01
+5.882e-01
+5.229e-01
+4.575e-01
+3.922e-01
+3.268e-01
+2.614e-01
+1.961e-01
+1.307e-01
+6.536e-02
+3.620e-15

Slika 48. Tsai-Wu kriterij za prvi sloj [45°] kompozitne konstrukcije, tre¢i slu¢aj opterecenja
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U, Magnitude
+8.068e+00
+7.396e+00
+6.723e+00
+6.051e+00
+5.379e+00
+4.706e+00
+4.034e+00
+3.362e+00
+2.689e+00
+2.017e+00
+1.345e+00
+6.723e-01
+0.000e+00

Slika 49. Vrijednosti ukupnih pomaka U [mm] za treéi slu¢aj opterecenja

S, Mises

PLO1 (middle)
(Avg: 75%)
+2.438e+02
+2.235e+02
+2.031e+02
+1.828e+02
+1.625e+02
+1.422e+02
+1.219e+02
+1.016e+02
+8.126e+01
+6.094e+01
+4.063e+01
+2.031e+01
+6.544e-13

Slika 50. Prikaz raspodjele naprezanja [MPa] prema Von Mises za zadnji sloj konstrukcije [0°]

5.5. Rezultati za Cetvrti slu¢aj optereéenja

Cetvrti slu¢aj opterecenja pokazao se kao najkriti¢niji sluaj optere¢enja. Oéekivano, raspored
rezultata je isti kao i za prvi slucaj, ali je iznos znatno veéi. Najveci iznos Kriterija popustanja
pojavljuje se na prvom sloju kompozitne konstrukcije, pri ¢emu je najveci iznos kriterija

popustanja dobiven za Tsai-Wu Kriteriji. Rezultati za Tsai-Wu Kriteriji prikazani su na slici 51.
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TSAIW

Multiple section points
(Avg: 75%)
+1.304e+00
+1.195e+00
+1.086e+00
+9.777e-01
+8.691e-01
+7.604e-01
+6.518e-01
+5.432e-01
+4.345e-01
+3.259e-01
+2.173e-01
+1.086e-01
+1.636e-16

Slika 51. Tsai-Wu kriterij za zadnji sloj [45°] kompozitne konstrukcije, éetvrti slu¢aj
opterecenja

U tablici 5 prikazani su maksimalni iznosi kriterija popustanja za ovaj slu¢aj opterecenja

Tablica 5. Iznosi kriterija popustanja za odabrane slojeve rasporeda slojeva materijala

Sloj Kriteriji maksimalnih naprezanja | Tsai-Hill kriteriji Tsai-Wu kriteriji
1. [45] 1,1 1,16 1,3
2. [-45] 0,94 1,04 1,17
3.10] 0,44 0,48 0,55
14. [0] 0,68 0,69 0,73

Kako je vidljivo, rezultati prelaze vrijednost 1 Sto znaci da za navedeni slucaj dolazi do
popustanja materijala odnosno kompozitnog sloja. Najkriti¢niji slojevi su slojevi pod 45° i -45°
koji su ujedno i prvi slojevi. Na navedenim mjestima pojave koncentracije naprezanja,
prikazano naslici 54, inicijalni raspored slojeva [45, -45, 012] variran je na nacin da su u prvom
slu¢aju dodana dva sloja pod 0°, [45, -45, 014], odnosno +45°, [(-45, 45), 012], te 30 i 60°, [45,
-45, 30, 60, 012]. Povrsine rame bicikla na kojima je variran raspored slojeva prikazane su na
slici 52.
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Slika 52. Prikaz kriti¢énog mjesta prednje rame bicikla

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 6. Iz tablice je vidljivo kako na smanjenje iznosa

kriterija popustanja veéi utjecaj ima raspored slojeva nego njihov broj. Dodavanjem slojeva pod

0° ne dolazi do znacajnijeg smanjenja rezultata za Kriterij popustanja. Rezultati analize su

pokazali kako dodavanje slojeva pod 45° najznacajnije utjeCe na povecanje Cvrstoce

konstrukcije. Kako se radi o woven materijalu, nisu dodavani slojevi pod 90°. Za daljnju analizu

Modela 1 odabran je raspored slojeva [(-45, 45), 012].

Tablica 6. Iznosi Kkriterija popustanja za varirane rasporede slojeva

Dodavanje dva sloja pod 0°, [45, -45, 014]
Sloj Kriterij maksimalnih naprezanja | Tsai-Hill kriterij Tsai-Wu kriterij
1. [45] 0,99 11 1,25
2. [-45] 0,9 1 11
3.[0] 0,61 0,65 0,74
16. [0] 0,66 0,67 0,71
Dodavanje dva sloja F45°, [(-45, 45)2, 012]
Sloj Kriterij maksimalnih naprezanja | Tsai-Hill kriterij Tsai-Wu Kriterij
1. [45] 0,84 0,9 0,98
2. [-45] 0,75 0,8 0,88
3. [45] 0,7 0,74 0,82
4. [-45] 0,65 0,68 0,75
5. [0] 0,44 0,45 0,51
16. [0] 0,68 0,68 0,77
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Dodavanje slojeva pod 30 i 60°, [45, -45, 30, 60, 012]

Sloj Kriterij maksimalnih naprezanja | Tsai-Hill kriterij Tsai-Wu Kriterij
1. [45] 0,88 0,94 1,04
2. [-45] 0,78 0,84 0,93

3. [60] 0,66 0,7 0,77

4. 30] 0,65 0,67 0,72

5. [0] 0,44 0,45 0,52

16. [0] 0,67 0,68 0,71

5.6. Analiza rezultata

Prilikom analize rezultata vidljivo je kako su najkriticnija opterecenja 3. i 4. slu¢aj optereéenja
Sto je 1 oCekivano jer su ta opterecenja znacajno vece nego Optere¢enja propisana normama.
Najkriti¢nije mjesto je prednji dio prednje rame bicikla $to je u skladu s rezultatima dobivenim
u eksperimentu [4]. Za rezultate dobivene prilikom testiranja normi utvrdeno je kako su
vrijednosti kriterija popustanja znacajno ispod dopustene granice. Za sve slucajeve naprezanja
najkriti¢niji kriteriji se pokazao Tsai-Wu kriterij, a najkriti¢nije sloj konstrukcije je prvi sloj. U
praksi se prvi slojevi uvijek postavljaju pod +45° jer se na vanjskim slojevima pojavljuju
najveca torzijska naprezanja. Kako u ovom radu nije provedena torzijska analiza te se nije
moglo odrediti koliko raspored slojeva utje¢e na torzijsku krutost konstrukcije, prvi slojevi

+45° nisu varirani te su oni uvijek postavljeni kao prva dva sloja.

Prilikom provedbe varijacija rasporeda slojeva prikazano je kako dodavanje rasporeda slojeva
pod 30 i 60° ne utjece znacajno na povecanje ¢vrsto¢e kompozitne rame bicikla te se zbog toga
nisu vrsile daljnje analize variranja rasporeda slojeva. Nadalje, inicijalni odabir rasporeda
slojeva pokazao se kao grani¢ni model te je bilo potrebno uvesti poveéanja rasporeda slojeva

te zbog toga nije provedeno variranje rasporeda u kojem bi se smanjivao broj slojeva.
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6. lzvijanje

Gubitak stabilnosti ili izvijanje predstavlja veliki izazov za inzenjere prilikom dimenzioniranja
konstrukcije. Kako je brdski bicikli izraden od tankostijene konstrukcije te se prilikom
prijasnjih analiza pokazalo da se u srednjim dijelovima rame tkz. rukama, pojavljuju znacajni
iznosi naprezanja potrebno je izvrsiti numericki izracun sile izvijanja. Kriti¢na sila izvijanja

odreduje se tako da se pronalazi prva vlastita frekvencija konstrukcije.

Numericki izratun proveden je na nac¢in da se za zadana opterecenja i rubne uvjete izraCunava
prva vlastita frekvencija konstrukcije te se ona usporeduje s 1. Naime, prilikom klasi¢nog
izracuna sile izvijanja za inicijalnu silu se postavlja sila iznos 1 N te iznos prve vlastite
frekvencije predstavlja iznos za koliko je puta kriti¢na sila izvijanja ve¢a od 1. Ako se Zeli
izraCunati dolazi li do izvijanja za zadanu silu F, tada F«/F , gdje je Fyr kriti¢na sila izvijanja,
mora biti vece od 1. Ako je iznos sile manji od 0, kriti¢na sila izvijanja je u suprotnom smjeru

djelovanja postavljene sile.

6.1. Rezultati

Proracun sile izvijanja za Model 1 provodi se za treci i Cetvrti slucaj opterecenja koji Su opisani
u ranijem dijelu rada te je za njih odredena kriti¢na sila izvijanja. Prilikom izrade numerickog
modela nisu se mijenjali parametri ve¢ je samo U modelu kreiran dodatni Step (Linear,Buckling)

koji je potreban za numericki izracun kriti¢ne sile izvijanja.
6.1.1. Prvi slucaj izvijanja

Prilikom analize izraunata su dva nacina izvijanja te pripadajuce kriti¢ne sile izvijanja.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Dobiveni rezultati za prvi slu¢aj optereéenja

Pocetna sila F [N] Vlastita vrijednost [-] Kriti¢na sila izvijanja Fir [N]
12 000 2,53 30 360
12 000 -3,16 -37 920

Kako je vidljivo iz prikazan rezultata za ovaj slucaj optere¢enja kriti¢na sila izvijanja je znatno
veca od postavljene sile. Za drugu formu izvijanja dobiven je negativan iznos sile §to znaci da
je kriti¢na sila izvijanja suprotna od navedene sile. Evidentno je kako se navedeno opterecenje

ne moze pojaviti u realnim uvjetima, ali je svejedno navedeno zbog prikaza forme izvijanja.

Oblik prve i druge forme izvijanja prikazan je na slikama 53 i 54.
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U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.334e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.834e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.334e-02
+0.000e+00

Slika 53. Prikaz prve forme izvijanja za treéi slu¢aj opterec¢enja

U, Magnitude

+1.272e+00
+1.166e+00
+1.060e+00
+9.543e-01
+8.483e-01
+7.423e-01
+6.362e-01
+5.302e-01
+4.241e-01
+3.181e-01
+2.121e-01
+1.060e-01
+0.000e+00

Slika 54. Prikaz druge forme izvijanja za treéi slu¢aj opterecenja

6.1.2. Drugi slucaj izvijanja

Prilikom analize izracunata su dva nacina izvijanja te pripadajuce kriticne sile izvijanja.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Dobiveni rezultati za drugi slu¢aj opterecenja

Pocetna sila F [N] Vlastita vrijednosti [-] Kriti¢na sila izvijanja Fir [N]
4 000 7,51 30 040
4 000 7,64 30 560
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Oblik prve i druge forme izvijanja prikazan je na slikama 55 i 56.

U, Magnitude
+1.351e+00
+1.239e+00
+1.126e+00
+1.013e+00
+9.008e-01
+7.882e-01
+6.756e-01
+5.630e-01
+4.504e-01
+3.378e-01
+2.252e-01
+1.126e-01
+0.000e+00

Slika 55. Prikaz prve forme izvijanja za Cetvrti slu¢aj opterecenja

U, Magnitude
+1.328e+00
+1.217e400
+1.107e+00
+9.959e-01
+8.852e-01
+7.746e-01
+6.639e-01
+5.533e-01
+4.426e-01
+3.320e-01
+2.213e-01
+1.107e-01
+0.000e+00

Slika 56. Prikaz druge forme izvijanja za ¢etvrti slu¢aj opterecenja
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7. Konacni rasporeda slojeva

U ranijem dijelu ovog rada vecu su provedene odredene varijacije rasporeda slojeva od
pocetnog inicijalnog rasporeda za Model 1. Raspored slojeva nakon provedenih analiza za

Model 1 prikazan je na slikama 57. i 58.

[45,-45,012] —

.....

.....
ol

[45,-45,08]s
[(45,-45)2,0s]

[45,-45,0s]s
[45,-45,06]

[45,-45,06]

T [45,-45,0g];

[(45,-45)2,0¢]
Slika 58. Prikaz rasporeda slojeva za straznji dio rame Modela 1
Ukupna masa kompozitnih dijelova iznosi 2,51 kg od ¢ega je masa prednje rame 1,5 kg dok je

masa zadnje rame 1,01 kg. U tablici 9 dana je usporedba dobivene mase bicikla sa sli¢nim

modelima downbhill bicikla koji se mogu pronaci na trzistu. Podaci za navedene mase dobiveni
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su u suradnji s tvrtkom HCI i preglednom dostupnih materijala na internetskim stranicama

proizvodaca.

Tablica 9. Usporedba masa rami bicikla

Ukupna masa rame bicikla [kg]

Giant Glory MTB (aluminij)

Model 1 2,51
Antidote Dark Matter 2,9
Mondraker Summum Carbon 2,8
Trek sesion C29 3,29

4,6

Kako je prikazano u tablici 9, dobivena masa Modela 1 manja od vec¢ine masa ostalih

proizvodaca bicikla. U ovom radu nije prikazana detaljna analiza smanjenja mase jer se koristi

samo jedan materijal te jedini parametar koji utjeCe na smanjenje je broj slojeva za Koji je

prilikom analize kako se na njega ne moze znacajno utjecati.
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8. Zakljucéak

U ovom radu dan je numericki izracun ¢vrsto¢e kompozitne rame bicikla proizvodaca
HardCore Industry. Opisani su kompozitni materijali, karakteristike, na¢in izrade te osnovni
izrazi iz mehanika kompozitnih materijala. Kako bi se odredila potrebna ¢vrstoca bicikla,
potrebno je odrediti kojim je opterec¢enjima bicikl podvrgnut prilikom voznje. Analizirane su
norme u kojima su opisana optere¢enja koje rama bicikla mora izdrzati. Kompozitni materijali
nisu izotropni te se za njihov proracun ¢vrstoce uzimaju posebne teorije popustanja. Kriterij
popustanja koji su koristeni u ovom radu su kriteriji maksimalnih naprezanja te Tsai-Wu i Tsai-
Hill kriterij. Numericka analiza provedena je u programskom paketu Abaqus. Zbog slozen
geometrije bicikla bilo je potrebno pojednostaviti geometriju modela. U rezultatima numericke
analize pokazalo se kako se najveca naprezanja pojavljuju na mjestima naglih promjena oblika
konstrukcije (mjesta spajanja cjevastih dijelova bicikla tzv. ruke i tijela bicikla). Kao
najkriti¢niji sloj konstrukcije pokazao se prvi sloj koji je postavljen pod 45° a najvece
vrijednosti kriterija popustanja dobiva se za Tsai-Wu Kriterij. Pokazano je kako opterecenja
definirana normama ne predstavljaju visoke zahtjeve za ¢vrstocu konstrukcije te se najveci

zahtjevi postavljaju prilikom voznje bicikla.

Nazalost model kompozitne rame je jo§ u razvojnoj fazi te nije bilo mogucnosti testiranja
modela. Za daljnju analizu ¢vrstoée rame kompozitnog bicikla bilo bi potrebno izraditi testni
model te usporediti dobivene rezultate s numerickima. Numeri¢ki proracun ¢vrstoce
kompozitne rame bicikla je zahtijevan i dugotrajan proracun te su u ovom radu prikazani samo
odredeni dijelovi proracuna. Velike zahtjeve prilikom izrade numerickog modela predstavlja
sloZzena geometrija bicikla te sama analiza zahtijeva odredenu snagu i kapacitete raunala Sto

uzima odredenu koli¢inu vremena.

Raspored slojeva dobiven numeri¢kom analizom za Model 1 zadovoljava sve kriterije koji su u
ovom radu postavljeni. Kako bi se dobiveni raspored daljnje analizirao potrebno je izraditi
prototipni model te analizirati njegovo ponasanje u stvarnim realnim uvjetima prilikom voZnje

po zahtijevanim brdskim stazama.
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