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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
a mm
b mm
d, mm
dkotat mm
daisk mm
k N/m
m kg
Vg, m/s
v, m/s
y mm
z mm
A mm
A, mm?
B mm
c °
D °
E mm
F mm
F N
F, N
Feopr N
Fy N
F, N
Fypr N
F,, N
F,, N
Fr1 N
F,, N
Frox N
Fraz N
Frg N

Opis

Krak normalne sile F;

Krak normalne sile F,

Promjer zupcanika

Promjer straznjeg kotaca

Promjer diska za kocCenje

Krutost ekvivalentne opruge

Masa vozaca

Kona¢na brzina udara kotaca bicikla o tlo

Pocetna brzina bicikla

Najvecéi krak savijanja presjeka oko osi z

Najveci krak savijanja presjeka oko osiy

Efektivna duljina gornje cijevi

Povrsina presjeka zavara

Duljina cijevi sjedala

Kut cijevi prednje vilice

Kut cijevi sjedala

Udaljenost uleZistenja pogona od simetrale osovine kotaca
Duljina zadnje vilice

Normalna sila izmedu zadnjeg kotaca i tla

Normalna sila izmedu prednjeg kotaca i tla

Sila u ekvivalentnoj opruzi

Sila uslijed kocenja

Sila u lancu uslijed klacenja

Sila u opruzi straznjeg ovjesa bicikla

Horizontalna komponenta sile u opruzi straznjeg ovjesa
Vertikalna komponenta sile u opruzi straznjeg ovjesa
Reaktivna sila ko¢enja u pomo¢nom koordinatnom sustavu
Reaktivna sila ko¢enja u pomo¢nom koordinatnom sustavu
Horizontalna komponenta reaktivne sile F,.,

Vertikalna komponenta reaktivne sile F,.,

Sila trenja izmedu kotaca i podloge

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Nikola Kuzmié

Diplomski rad

E, N
F, N

G mm
H mm
L, mm*
I, mm*

] mm
K mm

L L, mm

M mm
M, N/mm
M, N/mm
N mm
R, mm
Ry, mm
Si N

S1uk N
Six N
Siz N

Sauk N

Sa-4 -

Sp-B -

T mm
X, mm
X, mm
w, mm?3

a —

AEkin J

AE,p, J

Hdin -

Hst -
Odop zav N/mm?
Oekva N /mm?
OekvB N/mm?

Sile u smjeru osi x

Sile u smjeru osi z

Duljina cijevi prednje vilice

Duljina prednje vilice

Moment inercije presjeka oko osi y

Moment inercije presjeka oko osi z

Pomak prednje vilice

Meduosovinski razmak kotaca

Duljina poluge pedale

Udaljenost uleziStenja pogona do vrha cijevi prednje vilice
Moment savijanja oko osi z

Moment savijanja oko osi y

Udaljenost dohvata vozacevih ruku

Duljina vertikalnog dijela poluge

Visina ¢vrstog oslonca

Sila na jednu polugu

Ukupna unutarnja sila na obje poluge
Horizontalna komponenta sile na jednu polugu
Vertikalna komponenta sile na jednu polugu
Ukupna unutarnja sila na straznje vilice

Sigurnost u presjeku A — A

Sigurnost u presjeku B — B

Udaljenost teziSta vozaca od osovine zadnjeg kotaca
Pocetna duljina opruge

Krajnja duljina opruge

Moment otpora presjeka zavara

Koeficijent uslijed dinamickog opterecenja zavara
Promjena kineticke energije

Promjena potencijalne energije u opruzi
Dinamicki koeficijent trenja izmedu gume 1 asfalta
Staticki koeficijent trenja izmedu gume 1 asfalta
Dopusteno naprezanje na zavaru

Ekvivalentno naprezanje u presjeku A — A
Ekvivalentno naprezanje u presjeku B — B
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Oecky z N/mm? Ekvivalentno naprezanje na zavaru
Osy N/mm? Naprezanje uslijed savijanja oko osi y
Osz N/mm? Naprezanje uslijed savijanja oko osi z
or N/mm? Tla¢no naprezanje
o N/mm? Smic¢no naprezanje
o, N/mm? Normalno naprezanje na zavaru uslijed savijanja
) N/mm? Smi¢no naprezanje na zavaru
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SAZETAK

Ovim je radom dana konstrukcija brdskog bicikla sa straznjim ovjesom (engl. Full Suspension).
Obradene su vrste bicikala prema namjeni, odnosno prema vrsti ovjesa. Opisana je optimizacija
konstrukcija u opcéenitom smislu te s posebnim naglaskom na topolosku optimizaciju i
optimizaciju oblika. Isto tako, radom je dana osnovna matematicka podloga za razumijevanje

ovih metoda optimizacije te su nabrojeni najc¢es¢i alati za navedene optimizacije.

Nadalje, radom su prikazani sigurnosni aspekti vezani za okvir brdskog bicikla prema normi
EN 14766:2006-09 te nacini ispitivanja dinamicke izdrzljivosti okvira bicikla. Objasnjeno je
hidrooblikovanje, vrlo ¢est tehnoloski postupak izrade bicikla kojim se pokusava smanjiti masa
koriste¢i se pogodnim oblicima profila cijevi za odredenu vrstu naprezanja. Takoder, radom je
dan pregled vaznosti definiranja geometrije okvira i straznjeg ovjesa te su navedena
karakteristicna svojstva u voznji bicikla koja se postizu razli¢itom geometrijom okvira i
straznjeg ovjesa.

Kako bi se mogao konstruirati okvir brdskog bicikla, u radu su analizirana pretpostavljena
opterecenja koja djeluju na okvir bicikla pri voznji. Analizirana su optere¢enja uslijed klacenja
ravnom podlogom maksimalnom snagom, voznje bicikla uz koc¢enje, slobodnog pada s visine
0,5 metara te zamor. Napravljena je provjera ¢vrstoe poluge straznjeg ovjesa klasi¢nim

pristupom i metodom konac¢nih elemenata te je na posljetku dana usporedba rezultata.

Koriste¢i se topoloSkom optimizacijom i optimizacijom oblika s ciljem zadrzavanja krutosti
poluge 1 ograni¢enjem smanjenja volumena poluge za do 20 %, dobivena je konstrukcija

optimizirane poluge te je dana usporedba s ne optimiziranom polugom.

Na kraju ovog rada dan je zakljucak.

Kljuéne rijeci: brdski bicikl, okvir bicikla, topoloska optimizacija, optimizacija oblika, ovjes,

zamor materijala
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SUMMARY

This paper presents frame design for a full suspension mountain bike. The bicycle types are
sorted according to their purpose and type of suspension. Structural optimization is described
in general with a special emphasis on topology and shape optimization. Furthermore, this paper
provides basic mathematical background for understanding the given optimization methods and

most common optimization software’s are listed.

Moreover, the safety aspects of the mountain bike frame according to EN 14766:2006-09 and
the dynamic testing of the bicycle frame are shown. Hydroforming is explained, a very common
technological process of bicycle making which goal is to reduce mass using the most suitable
pipe profile shape for a particular type of stress. Also, this paper gives overview of the
importance of defining the frame and rear suspension geometry, as well as the characteristic
features of the bicycle handling that are achieved by the different geometry of the bike frame

and rear suspension.

In order to construct the frame of the mountain bicycle, the paper analyzes the assumed loads
affecting the frame of the bicycle during driving. Heavy loading during cycling in flatlands,
bicycle riding and simultaneous braking, free fall from 0,5 meters in height and fatigue are
studied. Strength of the rear suspension lever (rocker) is calculated using classical approach and

finite element method. The results of strength calculation are compared.

By using topology optimization and shape optimization to maintain the stiffness of the lever
and limiting the volume reduction by up to 20%, the structure of the optimized lever is obtained

and compared to the non-optimized lever.

Key words: mountain bike, frame, topology optimization, shape optimization, suspension,

fatigue
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1. UvOD

1.1. Biciklizam

Biciklizam je pojam kojim se oznacava koriStenje bicikla, ali i1 bilo kojeg prijevoznog sredstva
na dva ili viSe kotaca pokretanog iskljucivo ljudskom snagom. Prvi bicikli su se pojavili u 19.
stoljecu te su se zbog svojih prednosti vrlo brzo prosirili svijetom. Bicikli su vrlo u¢inkovito
prijevozno sredstvo: imaju malen utroSak energije, ne ovise o dostupnosti energenata,
omogucuju fizi€ku aktivnost te ne stvaraju buku i zagadenje. Kao sredstvo prijevoza, narocito
su pogodni za urbane krajeve gdje se koriStenjem bicikla u svakodnevnom Zivotu smanjuju

prometne guzve. [1]

Postoji nekoliko grana biciklizma kao $to cestovni biciklizam, pistovni biciklizam, brdski

biciklizam, ciklokros, BMX, trial, artisticki biciklizam te ciklobal. [2]

1.1.1. Brdski biciklizam

Brdski biciklizam pojam je koji opisuje voznju bicikla van uredenih staza, vrlo ¢esto po grubom
terenu koristec¢i se za voznju pritom brdskim biciklom posebne namjene za takve uvjete voznje.
Brdski su bicikli vrlo sli¢ni ostalim vrstama bicikala, no bitna razlika je da su takvi bicikli
konstruirani s pove¢anom ¢vrsto¢om 1 izdrzljivoséu kako ne bi doslo do loma prilikom voznje
po grubom terenu. Brdske bicikle moguce je podijeliti na sljedece kategorije: cross country,

trail riding, all mountain, downhill, freeride i dirt jumping.

U vecéini izvedbi, brdski se bicikli isporucuju s prednjim amortizerom, no kod tehnicki
naprednijih izvedbi isporucuju se s prednjim i straznjim amortizerom radi udobnosti prilikom

upotrebe u teSkim uvjetima. [3]

-----

legirani Cr-Mo celik, legure aluminija 6066-T6 i 7050 te uglji¢na vlakna i titan Ti6AI4V.[4]
lako su najpopularniji okviri brdskih bicikala napravljeni od ¢elika i aluminija ponajvise zbog
omjera ulozeno — dobiveno, na trzistu su sve prisutniji okviri brdskih bicikala napravljeni od
uglji¢nih vlakana koja se odlikuju visokom specificnom ¢vrstoCom u odnosu na ¢elik 1 aluminij.
No, ¢ak i ugljicna vlakna imaju nedostatke poput visoke cijene i krhkosti u odnosu na celik i
aluminij. Isto tako, okviri brdskih bicikala napravljeni od titana odlikuju se visom specificnom

¢vrsto¢om naspram celika i aluminija, te boljom podatljivoséu naspram uglji¢nih vlakana, no
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glavni nedostatak titana je visoka cijena, zbog ¢ega se koristi isklju¢ivo kod bicikala boljih

performansi 1 viSeg cjenovnog ranga. [5]

Slika 1. prikazuje osnovne dijelove brdskog bicikla.

Lula kormila

Cijev sjedala

Zatvarac cijevi Rucice kormila

(gripovi)

Okvir (rama)

StraZnja |

Straznji zupcanik F
suspenzija

(kazeta)

Vilica
(prednja suspenzija)

Glavcina

Disk kocnice

Prednji
pogon

Obrué kotaca

Straznji
mjenjaJE Guma - unutarnja | vanjska

Slika 1.  Dijelovi brdskog bicikla [6]
1.1.2. Vrste brdskih bicikala
Brdski bicikli dijele se u tri najosnovnije skupine:
e Hardtrail — brdski bicikl s prednjom suspenzijom i krutim okvirom
e Full Suspension — brdski bicikl s prednjom suspenzijom i straznjim ovjesom

e Rigid — brdski bicikl s krutim okvirom, bez suspenzije.

Suspenzije kod brdski bicikala se obi¢no dijele na opruzne i zrane suspenzije. Zracne

suspenzije su skuplje, no lakse ih je podesiti 1 imaju manju masu naspram opruznih suspenzija.

[7]

Slika 2. prikazuje Hardtrail, Full Suspension i Rigid skupinu brdskih bicikala.
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Slika 2. Hardtrail, Full Suspension i Rigid konstrukcija brdskog bicikla

1.2.  Optimizacija konstrukcija

Smanjenje troskova proizvodnje, a pri tome odrzavanje iste razine kvalitete proizvoda klju¢no
je za konkurentnost i opstanak poduzeéa na trziStu. Cijena proizvoda, bila to konstrukcija ili
neki uredaj, vrlo je Cesto odredena cijenom samog materijala koristenog u proizvodnji.
Smanjenje materijala u tehnickom sustavu moze se posti¢i koriStenjem raznih tehnika

optimizacije koje se zajednicki mogu opisati kao odredeni algoritam za rasporedivanje,
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odnosno distribuciju ogranicene koli¢ine materijala u prostoru koji zahvaca konstrukcija sa
svojim specificnim zahtjevima (zahtjevi za Cvrstocu, krutost, toplinsku izolaciju, itd.).
Jednostavan primjer kako bi se opisao taj proces jest optimizacija konstrukcije zrakoplova.
Kako bi se §to vise smanjila tezina zrakoplova, potrebno je optimizirati konstrukciju
izrezivanjem $to viSe provrta u konstrukciji, a da se ne kompromitira ¢vrstoca konstrukcije te
samim time 1 sigurnost putnika. Indirektno, ova optimizacija ¢e smanjiti troSkove rada
zrakoplova samim smanjenje potroS$nje goriva, a isto tako poboljsati ¢e utjecaj zrakoplova na

okoli§ smanjenjem emisije CO2. [8]

e

FELIE HEOBS R Lok W

Slika 3.  Optimizacija konstrukcije zrakoplova
Proces optimizacije je vrlo Cesto iterativan proces i svaka iteracija ukljucuje ispitivanje stvarnog
fizikalnog ponaSanja modela u realnom okruzenju, stoga ne ¢udi da je upravo ispitivanje najveci
potrosa¢ vremena u fazi optimizacije modela. Sama simulacija optimizacije
dvodimenzionalnog problema mozZe se jednostavno simulirati koriStenjem stolnog racunala, no
realisticne diskretizacije trodimenzionalnog modela sa znacajnim brojem konstrukcijskih
parametara mogu zahtijevati veliku procesorsku mo¢ te se ne mogu simulirati na stolnom

racunalu, ve¢ na radnim stanicama ili skupnim racunalima (engl. Cluster Computer). [8]

lako postoji viSe vrsta optimizacija, fokus ovog rada biti ¢e na topoloskoj optimizaciji i

optimizaciji oblika konstrukcije. Ukratko, topoloSka optimizacija i optimizacija oblika odnose
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se na razli¢ite aspekte rjeSavanja konstrukcijskog problema. Optimizacija veli¢ine (engl. Sizing
Optimization) nece biti tema ovog rada. Topoloska optimizacija krutih tijela ukljucuje
odredivanje znacajki kao $to su broj, mjesto i oblik provrta na konstrukciji, dok s druge strane

optimizacija oblika ima za cilj prona¢i optimalni oblik konstrukcije.[9]

Spomenute vrste optimizacije prikazane su na slici 4.

XXX - axrrxx

A
(3 LJ *N

Slika 4.  a) Optimizacija veli¢ine, b) Optimizacija oblika, c) Topoloska optimizacija

Da bi se formulirao problem optimizacije konstrukcije potrebno je uvesti funkciju koja ¢e se
zvati funkcija cilja, konstrukcijske varijable i varijable stanja. Funkcija cilja (f) (engl. objective
function) predstavlja odredeni cilj koji ¢e biti ili minimiziran ili maksimiziran optimizacijom.
Tipican cilj predstavlja krutost ili volumen konstrukcije. Nadalje, potrebno je definirati
konstrukcijske varijable i varijable stanja ovisne o funkciji cilja. Konstrukcijska varijabla (x)
(engl. design variable) opisuje samu konstrukciju pa ona najce$¢e predstavlja geometriju.
Varijabla stanja (y) (engl. state variable) predstavlja reakciju konstrukcije pa ona najéesce
predstavlja naprezanja, deformacije ili pomak konstrukcije. Varijabla stanja ovisi 0
konstrukcijskoj varijabli y(x). Funkcija cilja je usmjerena ogranicenjima konstrukcijskih

varijabla 1 varijabla stanja prema trazenom rjesenju.

( min, f(x,y(x)
< konstrukcijskom ograni¢enju na x
ovisno o ogranicenju stanja na y(x) 1)
\ ravnoteznom stanju
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Moze se uvesti funkcija stanja g(y) koja predstavlja varijable stanja, npr. pomak u odredenom
smjeru. Ova funkcija uvodi se u optimizaciju kao dodatno ograni¢enje gdje se obi¢no formulira
kao g(y) < 0 za slu¢aj gdje g(y) predstavlja vektor pomaka g(u(x)) u diskretiziranoj mrezi
konac¢nih elemenata. Kako bi se dobila funkcija stanja, potrebno je rijesiti pomake u ¢vorovima

prema jednadzbi

() =K f(x) )

gdje je K globalna matrica krutosti i f je globalni vektor optereéenja. To znaci da se
optimizacija moze izraziti preko tzv. ugnijezdene formulacije gdje je ravnotezno ograni¢enje

rijeSeno prema funkciji stanja formuliranoj na sljede¢i nacin

miny f(x)

. ®)
ovisno o gu(x)) <0.

Optimizacija prikazana jednadzbom (1) naziva se istovremena formulacija s usporedbom (engl.
simultaneous formulation in comparison). Jednadzba (3) se obi¢no rjeSava tako da se
procjenjuju derivacije funkcija f i g u odnosu na x. U ovom kontekstu, x ¢e predstavljati
geometrijsku znacajku. Na temelju koje se geometrijske znacajke parametrizira, postupak

optimizacije konstrukcije moze se podijeliti na sljedecu podjelu:

e Optimizacija veli¢ine — konstrukcijska varijabla x predstavlja debljinu konstrukcije
kao distribuiranu debljinu ili poprecni presjek modela koji moze varirati. Optimalna
debljina tipi€no minimizira neku fizikalnu veli¢inu kao S$to je energija deformiranja
ili progib, dok istovremeno ravnotezno stanje ostaje zadovoljeno.

e Optimizacija oblika — konstrukcijska varijabla x predstavlja rubni uvjet jednadzbe
stanja. U ovom slu¢aju ograni¢enje razmatrane domene x moze varirati tako da su
neke fizikalne veli¢ine minimizirane.

e Topoloska optimizacija — konstrukcijska varijabla x predstavlja povezanost domena.

Ukljucuje znacajke kao §to su broj i veli€¢ina provrta u konstrukcijskoj domeni.

Funkcija cilja moze isto tako biti formulirana koriste¢i se s nekoliko ciljeva te se tada vrlo ¢esto

naziva vise ciljna (engl. multi objective) ili problem vektorske optimizacije:

minx f(fl(x')’):fz(x,Y)’---'fn(x;Y)) (4)
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gdje je n broj funkcija cilja. Buduéi da su svi ciljevi minimizirani u varijablama x i y, globalni
optimum nije izrazen. Ciljevi se mogu izraziti preko skalarne formulacije tezinskih funkcija

ciljeva
f= Zfiwi (5)

gdje je i indeks jedne funkcije cilja te suma svih tezinskih vrijednosti iznosi

Xiw; =1, (6)

Varirajuéi tezinske vrijednosti mogu se pronaci tocke Pareto optimuma gdje su dobivena
rjeSenja jedinstvena za odabrane tezinske vrijednosti. Skup razli¢itih tocaka Pareto optimuma

daje Pareto skup, gdje se niti jedan cilj ne moze poboljsati bez da se ne pogorsa drugi cilj. [10]

1.2.1. Topoloska optimizacija

Trazi se optimalan raspored materijalnih tocaka gdje je referentna domena podijeljena na Suplje
1 pune (krute) elemente u diskretiziranoj mrezi konacnih elemenata. Gledano sa matematickog
stajaliSta, trazi se optimalni podskup Q,,,; € Q, gdje je Q domena dostupne konstrukcije.
Konstrukcijska varijabla x sada predstavlja vektor gusto¢e p koji sadrzi elementarne gustoce
pe- LoKalni tenzor krutosti E moze se formulirati sljedeCom jednadZzbom u kojoj je vektor

gustoce p cijeli broj

E(p) = pE°
1 e € Qe )
Pe= 10 e € O\Qnas
1 ograni¢enje volumena
f pdQ = Vol(Quet) <V (8)
Q

V je volumen pocetne domene konstrukcije. Kad vrijedi p, = 1 konacni element se smatra
punim, dok u slucaju p, = 0 konac¢ni element u diskretiziranoj mrezi predstavlja Suplji element.
Za rjeSavanje jednadzbe (7) prema gradijentnoj strategiji rjeSavanja, problem cjelobrojnosti
rjeSava se formulacijom jednadzbe kao kontinuirane funkcije tako da funkcija gusto¢e moze
poprimiti bilo koju vrijednost izmedu 0 1 1. Naj¢eSca metoda za rjeSavanje ovakvog problema
naziva se SIMP (engl. Solid Isotropic Material with Penalization). Tenzor krutosti tada je
definiran kao
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E=pPE°,  pE€lpmnll, p>1 9
gdje je p faktor sankcioniranja (engl. Penalization factor) koji sankcionira elemente sa srednjim
gusto¢ama koje se priblizavaju 0 ili 1, p,,;, je donja granica gustoce kako bi se izbjegao
problem singularnosti. Za materijale s Poissonovim omjerom jednakim v = 0,3 preporuca se

faktor sankcioniranja p > 3. [11]

1.2.1.1. Matematicka formulacija
Problem optimizacije formuliran u ugnijezdenoj formulaciji u jednadzbi (3) sad prelazi u

sljedeci oblik

(min, f(p)
0<p<1i

N

oVisno o ogranicenju funkcije stanja (10)

\ proizvodnim ogranicenjima

pri ¢emu se pretpostavlja da topoloSka optimizacija interpolira prema SIMP interpolacijskoj
metodi, p je vektor koji sadrzi gustoée konaCnih elemenata. Dva naj¢eS¢a cilja teze
minimiziranju: podatljivost (C) i volumen (V). Primjer ogranicenja funkcije stanja moze biti

pomak u odredenom smjeru, kao $to je ranije spomenuto. [10]

1.2.1.2.  Minimiziranje podatljivosti

Da bi se maksimizirala globalna krutost konstrukcije potrebno je minimizirati njenu
podatljivost. Podatljivost je definirana kao ekvivalent energiji deformiranja kona¢nog elementa

koji daje vecu krutost kada je energija deformiranja minimizirana. Podatljivost je definirana

kao
Clp) = fTu (11)
gdje u rjesava jednadzbu ravnoteze
K(pp)u=f (12)
gdje je K(p)
nel
K(p) = Z peK? (13)
e=1
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K9 je matrica krutosti elemenata sa po¢etnim tenzorom krutosti E. Da bi se sprije¢ilo da krajnji
rezultat optimizacije bude konstrukcija punog volumena kao rezultat trazenja njene maksimalne

krutosti, potrebno je nametnuti ograni¢enje volumena.

1.2.1.3. Minimiziranje volumena

Druga je moguénost minimiziranje volumena konstrukcije

nel (14)
V(p) = Z A
e=1

gdje je V° pocetni volumen. Da bi se sprije¢ilo optimizaciju da minimizira cijeli materijal,
potrebno je na primjer nametnuti ograni¢enja za maksimalni pomak ili efektivno naprezanje.
[10]

1.2.1.4. Problem Sahovske ploce

Problem Sahovske ploc¢e odnosi se na problem gdje rezultati optimizacije prikazuju elemente
koji se izmjenjuju kao Suplji i puni u uzorku Sahovskog polja. Prije se vjerovalo da takve regije
predstavljaju optimalnu mikrostrukturu materijala konstrukcije, odnosno predstavljaju umjetna
podrucja vrlo visoke krutosti , no dokazano je da se takve regije pojavljuju zbog slabe
mogucénosti prikaza krutosti koriste¢i se kona¢nim elementima. Ilustracija problema Sahovske
ploce za dvodimenzionalan model prikazana je na slici 5. Vidljivo je da se uzorak Ssahovskog
polja pojavljuje na slici 5. pod slovom a), dok je na slici 5. pod slovom b) vidljiv rezultat
dobiven upotrebom filtera osjetljivosti koji umanjuje pojavljivanje efekta Sahovskog polja te je
vidljivo da su materijalne tocke smjeStene homogenije. Nadalje, kona¢ni elementi viseg reda i

progus¢ivanje mreze kona¢nih elemenata mogu isto tako ublaziti efekt Sahovskog polja.

a) bezfiltra b) filter osjetljivosti
Slika 5.  llustracija posljedica upotrebe filtera osjeljivosti
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1.2.1.5. Algoritam topoloske optimizacije

START
(pocetni uvjeti)

. §

Diskretizacija KE
1

Analiza osjetljivosti
(linearizacija) Y

[ Niskopropusni filter ]

|
Optimizacija
Metoda pokretnih asimptota
(Method of Moving Asymptotes)
5 B

/ Ispis rezultata //—

Slika 6.  Tijek prora¢una topoloske optimizacije za Metodu pokretnih asimptota (engl.
Method of Moving Asymptotes) s koriStenjem niskopropusnog filtera [9]

1.2.2. Optimizacija oblika

Optimizacija oblika unaprjeduje ve¢ postoje¢u konstrukciju kako bi se dobila pouzdanija i
dugotrajnija konstrukcija. Cilj je optimizacije oblikom minimizirati naprezanja i deformacije,

a povecati izdrzljivost konstrukcije pomoc¢u automatske promjene geometrije povrsine.

1.2.2.1. Matematicka formulacija

Pretpostavlja se da je oblik konstrukcije koji trazimo Q podskup dane domene D, odnosno da
vrijedi Q € D. TraZeni oblik Q sa granicom I' = 9Q je optimalan oblik za problem minimizacije

podatljivosti pa slijedi
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1
(min Jo(w) = .UQ EEijklgij(u) & (w)dQ
(a(u,v) =l(w) Vv eEU (15)
< . u|lly =y
ovisno o
[ ancv
\ et

gdje je a(u,v) =l(v) jednadzba ravnoteze, a(u,v) = ffﬂ %Eijklsij(u) ga()dQ, l(v) =

o frdQ+ frz pv drl. Granical =T + I, Dirichletov rubni uvjeti u = u, je odreden na I';
i grani¢na trakcija p je odredena na I, f je sila koja djeluje na tijelo, u je polje pomaka, E je
Youngov modul elasti¢nosti i € je elasti¢na deformacija, v je virtualni pomak i U je prostor

dozvoljenih pomaka. ffﬂ dQ =V, je jednostavno ogranic¢enje volumena. [12]

Pretpostavlja se da je oblik Q dio skupa funkcije viseg reda ¢ (x, t) koja je vremenski ovisna
tako da

( xjeunutar Q@  ako je ¢p(x,t) >0

{ xjenal ako je p(x,t) =0 (16)

X je izvan Q ako je ¢p(x,t) <0

\

pa ako se iskoristi sljedeca karakteristi¢na funkcija

1 akoje¢(x,t)=0
H(d’(?‘; t)) - {0 ako je ¢p(x,t) < 0.

(7)
Kao indikator pomoc¢u kojeg se moze vidjeti da li neka tocka pripada zeljenom obliku 2 moze
se koristiti sljededi izraz

Q={x|x€D,¢(xt) =0} ={x|x€D,H(¢p) =1} (18)
Funkcija ¢(x,t) je glavna razina skupa funkcija te moze predstavljati slobodni oblik,
parametrizirani oblik ili bilo koju njihovu kombinaciju. Oblik konstrukcijskog prostora je
odreden upravo nacinom na koji je funkcija postavljena te koliko se ona smije mijenjati.

Moguce je takoder preformulirati problem iz ¢ega slijedi
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1
(min Jow, @) = ﬂD EEijklgij(u) e (WH(¢)dQ
fa(u, v,¢) =1l(v,p) Vv EU
(19)
ovisno o ully = ug
\ \ ij H($)da = V,
gdje je
a(u,v,¢) = ﬂ Ejjieij(u) g (wH (¢p)dQ (20)
D
10,6) = || 170+ div@on)H(@)an 1)
D

Treba primijetiti kako je faktor p definiran samo preko granice trakcije I, no u jednadzbi (21)
se pojavljuje integral od div(pvn) preko cijele domene D. Stoga, faktor p mora biti produzen
do granice domene D. To se moze postici, na primjer, koriStenjem transfinitne interpolacije sa

poljem aproksimirane udaljenosti. Vise o ovoj metodi interpolacije moze se pronaéi u literaturi
[13].

Funkcija razine skupa iz (19) moze se pisati
$(,0) = & (8,10, B30 8, (22)
gdje je svaki ¢f(x,t) = gb]’f(x, c"(t)) = Z?’z"l ckOxfx), k=1,..,Kr, implicitno
prikazani slobodni oblik, a svaki ¢ (x, t) = <;b,’§(x, b"(t)),k = 1,..., K, implicitno prikazani

parametrizirani oblik. [12]

Koriste¢i se izrazom (22) originalna formulacija optimizacije oblika iz izraza (15) postaje

potpuno parametrizirana formulacija optimizacije kao u izrazu (19) gdje su parametri
koeficijenti B-spline funkcije {ck,i = 1,.., N, } u ¢]’§(x ck(t)),k =1,..., Ky, i geometrijske
veligine {bf,j =1, ..., My} u qbl’,f(x, b"(t)),k =1,..,Kp. Isto tako, zbog diferencijabilnosti

funkcije ¢(x,t) moguce je provesti analizu osjetljivosti oblika izra¢unavanjem derivacije

funkcije ciljeva po parametrima x i t. [12]
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1.2.2.2. Proces optimizacije

Mnoge metode optimizacije mogu se primijeniti na optimizaciju oblika. Posto je ograni¢enje
jednakosti volumena uobicajeno tesko za provesti tijekom procesa optimizacije, koristi se
metoda proSirenog Lagrangeovog mnozitelja. Namecuéi ogranicenje volumena kao sankcijski

¢lan u funkciju ciljeva, moze se formulirati sljede¢i izraz

2
1
min Ju®) = Jo(w, @) + 2 ( | jD H($)da - Vo> +3 ( | jD H()de — V0>

a(u,v,¢) =1l(v,p) Vv €U
u|ly = ug

(23)
oVisSno o {

gdje je A Lagrangeov mnozitelj i y je predefinirani parametar (tipi¢no vrlo mali broj). U svakoj
iteraciji fiksira se vrijednost Lagrangeovog mnozZitelja A i rijesi se jednadzba (22), tada se
promijeni Lagrangeov mnozitelj A i provjeri se Kriterij prekidanja iteracije. Ukoliko kriterij
prekidanja iteracije nije zadovoljen, prelazi se na iducu iteraciju sve dok greska ne bude

dovoljno mala da zadovolji kriterij prekidanja iteracije.
Posto je funkcija ¢ potpuno parametrizirana, rjeSenje sustava (22) svodi se na trazenje
optimalnog oblika u prostoru konstrukcije preko parametara {c;} u ¢f te {b}} u svakoj ;.

Isto tako, ve¢ je spomenuto da svojstvo diferencijabilnosti funkcije ¢ podrzava strogu analizu

osjetljivosti oblika. [12]

1.2.2.3. Algoritam optimizacije oblika

Da bi se mogao rijesiti izraz (22) proSirenog Lagrangeovog mnoZitelja, koristi se iterativna
metoda trazenja gradijenta: u svakoj se iteraciji pronalazi silazni smjer (odnosno, trazi se gdje
funkcija ciljeva opada) te se pomicu konstrukcijske varijable duz tog smjera. Nadalje, dan je
slobodnog oblika i parametriziranom optimizacijom oblika. Osnovni se algoritam sastoji od

sljedecih koraka:

1. korak: Inicijalizacija implicitno zadane funkcije ¢ (x, 0), veli¢ina koraka At, te se
odabire A 17.

2. korak: RjeSavanje izraza (22) proSirenog Lagrangeovog mnozitelja metodom
traZzenja gradijenta.

3. korak: Rijesiti jednadZbu ravnoteze.
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4. Kkorak: Za zadani skup parametara potrebno je:

. . ... dci(t) . dbj(®)
a) izraGunati derivacije % i #

dbj(t) .
dt

b) osvjeziti parametre ¢;(t) = c;(t) + d%t) At ib;(t) = b;(t) + At
5. korak: Provjeriti kriterij zaustavljanja iteracije. Ukoliko kriterij zaustavljanja nije
zadovoljen, vratiti se na 3. korak. Kriterij zaustavljanja iteracije je definiran kao

|AJ| < &, gdje je € predefinirani mali pozitivni broj (greska).

6. korak: Osvjeziti Lagrangeov mnozitelj 1 = 1 + i ( JI, H(¢)da — VO)

7. korak: Provjeriti kriterij zaustavljanja iteracije. Ukoliko nije zadovoljen, vratiti se
na 1. korak. Kriterij zaustavljanja iteracije je definiran kao |AA| < &, gdje je 6 mali

predefinirani pozitivan broj. [12]

1.2.3. Usporedba i primjeri topoloSke optimizacije i optimizacije oblika

Topoloska se optimizacija razlikuje od optimizacije oblika po tome $to se optimizacija oblika
tipi¢no zasniva na podskupu dozvoljenih oblika koji imaju konstantna topoloska svojstva, kao
Sto je broj provrta na konstrukciji. Stoga, topoloska se optimizacija koristi za generiranje
koncepata, a optimizacija oblika se koristi za poboljSavanje rezultata dobivenih topoloSkom
optimizacijom.

Dakle, optimizacija oblika bazira se na optimiziranju ve¢ topoloski odredenog konstrukcijskog
dijela. Ovom tehnikom optimiranja naj¢eS¢e se uklanjaju i1 zagladuju mjesta zareznog
djelovanja, odnosno mjesta gdje nastaje koncentracija naprezanja pa se to u vecini slucajeva
rjeSava povecanjem radijusa, mijenjanjem oblika provrta ili tehnoloski boljim oblikovanjem
spoja dvaju konstrukcijskih dijelova. Neki od primjera optimizacije oblika vidljivi su naslici 7.

i slici 8.
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Slika 7.  Primjer optimizacije oblika postupnim poveéanjem radijusa

Slika 8.  Primjer optimizacije oblika mijenjanjem oblika provrta

Dok se optimizacija oblika bazira na mijenjanju geometrije konstrukcijskog dijela bez
mijenjanja topologije, topoloska optimizacija omogucava dodavanje novih provrta ili rebra,
odnosno oblik optimiziranog konstrukcijskog dijela nastaje prema optereé¢enju i prema
zahtjevima konstruktora koje optimizacija treba zadovoljiti (najéesci primjer je smanjenje mase
ili volumena konstrukcijskog dijela Sto direktno utjee na cijenu). Primjere topoloske

optimizacije moze se vidjeti na slici 9., slici 10.1 11.
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pocetni dizajn

TopoloSka
optimizacija

Ciljano smanjenje volumena
u iznosu od 40 % i generirani

Smanjenje volumena model

za 40 % v

Optimizirani
CAD dizajn

Provjera
évrstoée

o o>

pomaci naprezanja

Slika9.  Primjer topoloske optimizacije za smanjenje volumena

Slika 10. Primjer topoloske optimizacije stolice
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5309 392g

Slika 11. Primjer topoloske optimizacije smanjenja mase u iznosu od 25 %

1.2.4. Programski alati za optimizaciju

U ovom poglavlju biti ¢e navedeni najceS¢e koriSteni programski alati za optimizaciju
konstrukcija danasnjice. Neki od programskih alata su MSC Nastran, Altair HyperWorks
OptiStruct, ANSYS, VR&D Genesis, DS SIMULIA TOSCA structure, Dassault Systémes
Abaqus FEA.

MSC Nastran [ /Hjpaiworks

ANSYS TOSCA

STRUCTURE

SIMULIA

Slika 12. Prikaz logo-a programskih alata za optimizaciju
MSC Nastran je multidisciplinarni programski alat za analizu konstrukcija koji se koristi za
staticku, dinamicku i toplinsku analizu konstrukcija u linearnoj i nelinearnoj domeni te za
optimizaciju konstrukcija i analizu zamora konstrukcija. OptiStruct je programski alat dokazan
u industriji te se koristi za modernu analizu linearnih i nelinearnih problema pod statickim ili
dinamickim optere¢enjem konstrukcije. Baziran je na analizi metodom konac¢nih elemenata.

Programski alat ANSY'S pruza raunalno potpomognuto konstruiranje (engl. Computer-aided
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engineering) i konstrukcijsku analizu te optimizaciju. ANSYS je vrlo poznat programski alat
kojim se koriste vrlo velike tvrtke poput Airbusa i Audia. VR&D Genesis je potpuno integriran
programski paket za analizu i optimizaciju konstrukcija. Analiza mu se zasniva na metodi
konacnih elemenata za staticno i dinami¢no opterecenje, za frekvencijsku analizu i analizu
prijenosa topline. DS Simulia TOSCA predstavlja vode¢i programski paket za optimizaciju

konstrukcija i protoka te pruza efikasnu optimizaciju baziranu na metodi kona¢nih elemenata
(Abaqus, ANSYS, MSC Nastran).
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2. Norma EN 14766:2006-09

U ovom poglavlju biti ¢e obradena europska norma EN 14766 za brdske bicikle. Zadatkom
definirana norma EN 14781 nije prikladna za daljnju razradu u ovom radu zato $to su njome

definirani standardi za cestovne trkace bicikle.

2.1.  Sigurnosni aspekti norme EN 14766:2006-09

Normom EN 14766:2006-09 propisani su sigurnosni zahtjevi koje mora zadovoljiti brdski
bicikl kako bi bio siguran za upotrebu. Cetvrtim poglavljem ove norme dani su zahtjevi koji se
odnose na kocioni sustav i ¢vrstocu bicikla, ostre bridove i kutove, sigurnost i ¢vrstocu vij¢anih,
zakovi¢nih te ostalih vrsta spojeva, postupak otkrivanja pukotina, dijelove koji strSe ili su
ispupceni, upravljanje, okvir bicikla, vilicu prednjeg kotaca, rotore kocnica, obru¢ kotaca, gume
i zraCnice, blatobrane, pedale i pogonski sustav bicikla, sjedalo bicikla, lanac, opremu za
rasvjetu i reflektirajuce dijelove te uredaje za upozoravanje. Ovim radom biti ¢e obradeni
zahtjevi koji se odnose na okvir brdskog bicikla i sve §to je u vezi s okvirom, poput vij¢anih,

zakovic¢nih ili drugih spojeva te dijelova koji strse.

2.1.1. Ostri rubovi i kutovi

Izboceni rubovi 1 uglovi koji mogu do¢i u dodir s rukama, nogama i bilo kojim dijelom tijela
vozaca pri normalnom poloZaju ili prilikom normalnog rukovanja biciklom ne smiju imati oStre

rubove. [14]

2.1.2. Sigurnost i osiguranje ¢vrstoce elemenata za spajanje

Svi vijci za montazu elemenata ovjesa, odnosno vijci na kocnicama, upravljacu bicikla, prednjoj
vilici, blatobranu kotaca te sjedalu moraju biti osigurani od ispadanja s odgovaraju¢im
sredstvima za pri¢vrs¢ivanje, kao Sto su osiguranje tanjurastom elasti¢nom plo¢icom kod vijka

ili osiguranje protumaticom. [14]

2.1.3. Dijelovi koji strse
Svi kruti ispupceni dijelovi duljine ve¢e od 8 mm (L na slici 13.), osim
a) prednjeg mjenjaca na lan¢aniku

b) straznjeg mjenjaca
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c) kocnice na prednjem ili straznjem kotacu

d) svjetiljke montirane na okvir ili upravlja¢ bicikla
e) lancanika

f) drzaca boca vode

moraju biti zaobljeni najmanjim radijusom od 6,3 mm. Takvi ispupceni dijelovi moraju imati

dimenziju A najmanje 12,7 mm te dimenziju B najmanje 3,2 mm. [14]

L
N7

/

<> el <>
Slika 13. Minimalni radijus dijelova koji strse [14]

2.1.4. Okvir bicikla

Okvir brdskog bicikla s ovjesom (engl. Full Suspension Frame) mora biti konstruiran na nacin
da u slucaju pucanja opruznog elementa ovjesa ne dode do kontakta gume i okvira brdskog
bicikla te da ne dode do odvajanja dijela okvira koji nosi straznji kota¢ (engl. Swing Arm) od
ostatka okvira. [14]

2.1.5. Okvir bicikla — dinamicko ispitivanje sa silama uslijed klac¢enja

Sve vrste okvira moraju biti podvrgnute ovom ispitivanju.

Prilikom vrSenja ispitivanja okvira brdskog bicikla s ovjesom, opruga ili pritisak zraka u
amortizeru moraju biti podeSeni na nacin da pruzaju najveéi moguci otpor gibanju. U slucaju
amortizera koji nemaju moguc¢nost namjestanja otpora gibanju, originalni amortizer mora biti
zamijenjen sa krutom poveznicom. Kruta poveznica mora imati istu vrstu veze s okvirom i

krutost kao §to je imao originalni element.
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Ukoliko je okvir brdskog bicikla s ovjesom opremljen prilagodljivim elementima koji mijenjaju
otpor bicikla naspram vibracija koje dolaze od tla, takvi elementi moraju biti prilagodeni na
takav nacin da na okvir bicikla djeluju najvece moguce sile. [14]

Prilikom prije spomenutog ispitivanja ne smije do¢i do pojave vidljivih oStecenja ili pucanja
bilo kojeg dijela okvira te ne smije do¢i do olabavljenja dijelova ovjesa. U slucaju provodenja
ispitivanja na okviru bicikla od uglji¢nih vlakana tijekom provodenja ispitivanja ne smije do¢i

do vr$ne deformacije na mjestu djelovanja sile vec¢e od 20 %. [14]

2.2. lspitivanje okvira prema normi EN 14766:2006-09
2.2.1. Dinamicko opterecenje okvira ciklickom silom na pedale

Ispitna sila u iznosu 1200 N djeluje na obje pedale pod kutom od 7,5° (s tolerancijom od + 5°).
Hyvatiste sile nalazi se u centru pedale na udaljenosti 150 mm od sredisnje osi okvira bicikla.
Kada sila djeluje na pedalu bicikla, prije nego $to po¢ne djelovati sila na drugu pedalu potrebno
je smanjiti iznos sile na 5% ili manje od maksimalnog iznosa sile koji djeluje na pedalu. Prema
tome pravilu, potrebno je dinamic¢ki naizmjence cikli¢ki opteretiti pedale bicikla 100 000 puta.

Slika 14. prikazuje dinamicko ispitivanje okvira bicikla. [14]

A B-B
50 7.5°
1200 N | é7_ ‘1200N
| | |
! | NN\
| Pt~y |
= :
| | |
3 2 i~ | d T
- | 150 ‘ 150 |

1 — ¢vrsti oslonac 5 — vertikalni dio poluge
2 — vertikalna veza 6 — uporna Sipka

3 — kugli¢ni zglob 7 — simetrala uporne Sipke

Slika 14. Dinamicko ispitivanje okvira prema EN 14766:2006-09 [14]
Legenda:

Rw—visina Evrstog oslonca L — duljina poluge pedale (175 mm)

Rc¢— duljina vertikalnog dijela poluge (75 mm)
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2.2.2. Dinamicko optereéenje okvira horizontalnim silama

Svi okviri bicikala se moraju podvrgnuti ovom ispitivanju.

Nije potrebno ispitivanje vrsiti na okviru bicikla s originalnom vilicom, uzimaju¢i u obzir da je
zamjenska vilica iste duljine kao originalna vilica te da se pravilno pri¢vrsti na okvir bicikla.
Vilica sa suspenzijom, odnosno amortizerom mora biti namjeStena prilagodavanjem opruge,
tlaka zraka ili vanjskim uredajem na nacin da je prilagodena za vozaca od 80 kilograma. Isto
tako, ukoliko je moguce potrebno je onemoguciti gibanje zadnjem ovjesu bicikla, a ukoliko to
nije moguce potrebno je umjesto zadnjeg amortizera ugraditi krutu poveznicu prikladne duljine.
Takoder je potrebno osigurati da su prednja i straznja osovina vodoravno poravnane. Ukoliko
okvir sa straznjim ovjesom ima prilagodljive oslonce i veze koji mogu mijenjati otpor bicikla
naspram vibracija nastalih voznjom, te elemente je potrebno podesiti na takav nacin da se

najve¢e moguce sile prenose na okvir bicikla. [14]

1 —okretna ispitna vodilica
2 — Kruti, okretni oslonac

Slika 15. Dinamicko opterecivanje okvira horizontalnim silama [14]
Okvir je potrebno pri¢vrstiti u uobicajen polozaj za zadnji rukavac za osovinu kotaca na nacin
da se okvir bicikla moze slobodno rotirati oko krutog oslonca 2. Prednja i straznja osovina
moraju biti u istoj vodoravnoj ravnini. Okvir se opterec¢uje 50 000 puta dinami¢kom silom od
+ 1200 N vodoravno, te dinamickom silom od — 600 N takoder vodoravnom. Ispitna vodilica
moze se kretati samo u vodoravnom smjeru, ¢ime su svi vertikalni pomaci ograniceni.

Maksimalna frekvencija opterecivanja je 25 Hz. [14]
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Prilikom prije spomenutog ispitivanja ne smije do¢i do pojave vidljivih o$tecenja ili pucanja
bilo kojeg dijela okvira te ne smije do¢i do olabavljenja dijelova ovjesa. U slucaju provodenja
ispitivanja na okviru bicikla od uglji¢nih vlakana tijekom provodenja ispitivanja ne smije doci

do vrs$ne deformacije na mjestu djelovanja sile vece od 20 %. [14]

2.2.3. Dinamicko opterecenje okvira vertikalnim silama

Okvir je potrebno pri¢vrstiti u uobicajen polozaj za zadnji rukavac za osovinu kotac¢a na nacin
da se okvir bicikla moze slobodno rotirati oko krutog oslonca. Potrebno je ugraditi prikladan
valjak u rukavac prednje osovine kotaca kako bi se okvir uslijed momenta savijanja mogao
slobodno kretati po vodoravnoj podlozi. Kruta okrugla ¢eli¢na cijev umetnuta je u drzac sjedala
umjesto originalnog sjedala do 75 mm dubine u okvir bicikla i pri¢vr§¢ena s komercijalno
dostupnim elementom za stezanje (engl. Quick Release Bolt)prema specifikaciji proizvodaca.
Poluga je pri¢vrs¢ena na kraj krute okrugle celicne cijevi tako da je paralelna s horizontalnom
podlogom. Pri¢vrS¢ena je na najvecem kraku koji dozvoljava proizvodac, odnosno u polozaju
kada je sjedalo najviSe podignuto prema proizvodacevim specifikacijama. Ukoliko proizvodac
nije napomenuo koliko se najvise smije podignuti sjedalo, dimenzija h na slici 16. mora biti
250 mm. [14]

Cikli¢no opterecenje od 50 000 oscilacija, maksimalne frekvencije 25 Hz dinamicki se narinuto
od 0 do + 1200 N vertikalno prema dolje u smjeru gravitacije na kraku od 70 mm gledano od
presjecista simetrale krute okrugle ¢eli¢ne cijevi i poluge. [14]

Prilikom prije spomenutog ispitivanja ne smije do¢i do pojave vidljivih oStecenja ili pucanja
bilo kojeg dijela okvira te ne smije do¢i do olabavljenja dijelova ovjesa. U slucaju provodenja
ispitivanja na okviru bicikla od uglji¢nih vlakana tijekom provodenja ispitivanja ne smije doéi

do vr$ne deformacije na mjestu djelovanja sile vece od 20 %. [14]
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1 — slobodno rotirajuéi valjak H

2 — kruta okrugla ¢eli¢na cijev

3 — blokirani opruzni element ili kruta veza <

4 — kruti, okretni oslonac zadnje osovine
/

Slika 16. Dinamicko ispitivanje s vertikalnim opterec¢enjem [14]
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3. Konstrukcija okvira brdskog bicikla

Tehnologija izrade bicikala je znatno napredovala u posljednjih 20 godina. Koriste se slozene
geometrije i slozeni oblici profila cijevi koji znatno povecavaju ¢vrstocu okvira bicikla. Profili
zbog povecane cvrstoce koriStenjem prikladnih oblika za pojedine vrste optereéenja

dozvoljavaju konstruktorima upotrebu tanjih stjenki ¢ime se smanjuje masa bicikla.

3.1. Tehnoloski postupak oblikovanja profila za okvir bicikla
3.1.1. Oblikovanje djelovanjem fluida — hidrooblikovanje

Hidrooblikovanje (engl. Hydroforming) je postupak oblikovanja lima ili cijevi u elemente
konstrukcije visoke specificne krutosti 1 ¢vrstoc¢e. Ovaj se postupak najviSe primjenjuje u
automobilskoj industriji, no u posljednjih je 20 godina doslo do ekspanzije ovog postupka
oblikovanja u biciklistickoj industriji. Za postupak hidrooblikovanja potrebno je koristiti
specijalizirane kalupe kod kojih je od iznimne vaznosti sila zatvaranja alata kojom je potrebno
nadvladati sile nastale od visokog pritiska medija kojim se izvodi oblikovanje.
Hidrooblikovanje omogucuje izradu slozenih oblika koje bi konvencionalnim metodama bilo

vrlo tesko napraviti. [15]

w 7777 [Pl T s

- / ’/MATRbCA\ \AI,— DIO
/ / \ = o o o .
Z

4 =
R ﬁ

(a) (b)

Slika 17. Hidrooblikovanje (a) ovalne cijevi u (b) kvadratni ili pravokutni [16]

Prednosti hidrooblikovanja [15]:

e jeftin alat: potrebni su samo zig konture izratka i tla¢ni prsten, a izratku se s donje

strane suprotstavlja tekuc¢i medij
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e minimalna debljina materijala — vrlo vazno kod koriStenja skupih legura i za

smanjenje mase

e oblikovanje sloZenih oblika — lako se oblikuju sloZeni izratci te se ne pojavljuju

greSke pomaka kao kod lijevanja
e preciznost — mogucnost oblikovanja u podrué¢ju uskih tolerancija
e visoka specifi¢na krutost i ¢vrstoca izratka
e svestranost materijala — sve vrste limova i cijevi mogu se hladno oblikovati, no
meksi 1 duktilniji materijali su prikladniji za postupak jer

je potrebno manje pritiska da bi poprimili oblik ziga

3.2.  Definiranje geometrije okvira bicikla

Geometriju okvira bicikla ¢ini skup mjera, odnosno dimenzija kojima se opisuje medusoban
polozaj i duljina dijelova okvira bicikla. Geometrija bicikla uvelike utje¢e na udobnost bicikla
prilikom voznje, no nije zanemariv Nni utjecaj geometrije na vozna svojstva bicikla kao §to su
upravljivost, okretnost te ostvarivanje vece ili manje kontaktne povrSine kotaca s podlogom.

Slika 18. prikazuje mjere kojima se najéesce opisuje geometrija brdskog bicikla.

Slika 18. Geometrija okvira brdskog bicikla [17]
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Pojasnjenje oznaka dimenzija na slici 18.:

e A —efektivna duljina gornje cijevi (engl. Toptube Effective Lenght)
e B —duljina cijevi sjedala (engl. Seat Tube Length)

e C —kut cijevi prednje vilice (engl. Headtube Angle)

e D —kut cijevi sjedala (engl. Seat Tube Angle)

e E — udaljenost ulezistenja pogona od simetrale osovine kotaca (engl. Bottom Bracket

Drop)
e F —duljina zadnje vilice (engl. Chainstay Length)
e G —duljina cijevi prednje vilice (engl. Headtube Length)
e H —duljina prednje vilice (engl. Fork Length)
e J—pomak prednje vilice (engl. Fork Offset)
e K- meduosovinski razmak kotaca (engl. Wheelbase)
e M —udaljenost ulezistenja pogona do vrha cijevi prednje vilice (engl. Stack)

e N —udaljenost dohvata vozacevih ruku (engl. Reach)
[17]

Efektivna duljina gornje cijevi (A) je najjednostavniji pokazatelj veli¢ine okvira bicikla. lako
dva okvira brdskog bicikla mogu imati istu efektivnu duljinu gornje cijevi, to ne znaci da ¢e im
udaljenost dohvata vozacevih ruku (N) biti ista.

Duljina cijevi sjedala (B) je mjera okvira brdskog bicikla kojoj vozaci ne pridaju mnogo paznje,
osim u slucaju niskih vozaca kojima bi preduga duljina cijevi sjedala mogla predstavljati

problem u voznji.

Kut cijevi prednje vilice (C) je kut izmedu simetrale meduosovinskog razmaka kotaca i cijevi
prednje vilice te odreduje sklonost kotaca okretanju prilikom naginjanja bicikla u voznji. Brdski
bicikli, za razliku od cestovnih i gradskih bicikala, imaju manji kut cijevi prednje vilice koji se

kreée u rasponu od 62 — 70° zavisno o veli¢ini okvira.

Slikom 19. prikazana je ovisnost duljine dodirne povrSine kotaca s tlom o kutu cijevi prednje

vilice (C) i pomaku prednje vilice (J).
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\ a) b)

Slika 19. Ovisnost kuta vilice i pomaka vilice o duljini dodirne povrsine kotaca s tlom
Kut cijevi sjedala (D) je kut koji zatvara cijev sjedala s podlogom (tlom). Moderni bicikli imaju
najces¢e strme kutove cijevi sjedala kojima se sjedalo postavlja u polozaj tocno iznad
uleziStenja pogona Cime se povecava efikasnost i olakSava klacenje. Postavljanje centra
gravitacije prema prednjoj vilici pomaZze pri klaenju bicikla uzbrdo. Kut oko 70° smatra se

idealnim za brdske bicikle.

Udaljenost ulezistenja pogona od simetrale osovine kotaca (E) ima veliki utjecaj na stabilnost
bicikla. NiZe postavljeno uleZiStenje pogona pogoduje stabilnosti bicikla zbog spustanja centra
gravitacije nize tlu. No, previSe spusteno uleZistenje pogona moglo bi rezultirati zapinjanjem
pedala u tlo. Naj¢esca udaljenost uleziStenja pogona od simetrale osovine kotaca iznosi 7 cm.

Duljina zadnje vilice (F) predstavlja horizontalnu udaljenost simetrale osovine zadnjeg kotaca

i simetrale uleziStenja pogona. Kratke zadnje vilice mogu uzrokovati prevrtanje bicikla
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prilikom uspona, dok vec¢a duljina zadnje vilice moze biciklu pruziti stabilnost. Naj¢es¢a duljina
zadnjih vilica brdskog bicikla iznosi 450 mm.
Meduosovinski razmak kotaca (K) predstavlja udaljenost simetrala osovina prednjeg i straznjeg

kotaca. Ve¢i meduosovinski razmak pruza biciklu bolju stabilnost pri ve¢im brzinama. Dugim

biciklom se smatraju svi bicikli preko 1200 mm duljine meduosovinskog razmaka.
[18]
3.3. Geometrija straznjeg ovjesa

Razvoj suvremenih brdskih bicikala sa straznjim ovjesom rezultirao je nastankom velikog broja
razli¢itih konstrukcijskih rjeSenja straznjeg ovjesa. Zavisno o geometriji, na ucinak straznjeg
ovjesa mogu utjecati sile koje nastaju prilikom klacenja, sile uslijed kocenja te polozaj vozaca,
odnosno da li vozac sjedi ili stoji prilikom voznje bicikla. Ukoliko klacenje, koCenje ili stajaci
polozaj vozaca utjeCu na straznji ovjes bicikla, tj. dolazi do stlacivanja opruznog mehanizma
ovjesa kaze se da je takva konstrukcija ovjesa polu — aktivna. U drugom slucaju kada opruzni
mehanizam ovjesa nije pod utjecajem prije nabrojenih faktora, tada se kaze da je konstrukcija

ovjesa potpuno aktivna. [19]

3.3.1. Horst-ova poveznica (engl. Horst Link)

Horst-ovu poveznicu osmislio je Horst Leitner. Ona predstavlja zglob koji povezuje straznju

vilicu bicikla s ulezi$tenjem straznjeg kotac¢a. Horst-ova poveznica vidi se na slici 20. (broj 5)

Slika 20. Tipi¢an brdski bicikl sa straznjim ovjesom [19]
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Tablica 1. Dijelovi brdskog bicikla

Broj Naziv Broj Naziv Broj Naziv

1 Straznje ulezistenje 8 Zglob straznje vilice 15 Prednji amortizer
2 Kazeta 9 UleziStenje pogona 16 Ulezistenje kotaca
3 Kociona celjust 10 Prednji lan¢anik

4 Gornja straznja Sipka 11 Poluga ovjesa

5 Horst-ova poveznica 12 Amortizer

6 Straznji mjenjac 13 Okvir

7 Vilica straznjeg kotaca 14 Prednja vilica

3.3.2.  Visoki glavni zglob (engl. High pivot)

Glavni zglob koji povezuje prednji i straznji dio bicikla smjesten je vertikalno iznad prednjeg

zupc€anika. Ovakva konstrukcija straznjeg ovjesa bicikla prikazana je slikom 21.

Slika 21. Ovjes s visokim zglobom prikazan u krajnjim poloZajima [19]

Ovakvo konstrukcijsko rjesenje ovjesa je vrlo ¢vrsto §to je ¢ini naj¢eS¢im odabirom za brdske
bicikle. Isto tako, vrlo je jednostavne konstrukcije, a ovim rjeSenjem moguce je napraviti vrlo

robusnu i krutu izvedbu ovjesa.

3.3.3.  Ujedinjen straznji trokut (engl. Unified Rear Triangle)

Ujedinjeni straznji trokut karakterizira uleZiStenje pogona montirano na neovjeSeni straznji dio
bicikla kao §to je to prikazano na slici 22. Takvom konstrukcijom je smanjen utjecaj prijenosa
sile lancem uslijed klacenja na straznju suspenziju. Tipi¢no, u¢inak ovakve konstrukcije ovjesa
biti ¢e najslabiji prilikom klacenja vozaca u uspravnom polozaju zbog relativno velike mase

vozaca koja nije na ovjeSenom dijelu bicikla.
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Slika 22. Ujedinjeni straznji trokut prikazan u krajnjim poloZajima [19]

3.3.4. Niski glavni zglob (engl. Low Pivot)

Konstrukciju niskog glavnog zgloba karakterizira smjestaj uleziStenja straznje vilice blizu
uleziStenja pogona, a prikazana je slikom 23. U usporedbi s visokim glavnim zglobom, ova
konstrukcija znatno smanjuje razliku visine sjedala i pogona tijekom voznje bicikla.
Konstrukcija niskog glavnog zgloba je osjetljivija na aktivaciju ovjesa uzrokovanu kla¢enjem

vozaca u stajacem poloZaju, u usporedbi s drugim konstrukcijskim rjeSenjima.

Slika 23.  Ovjes niskog glavnog zgloba prikazan u krajnjim poloZajima [19]

3.3.5. Cetiri Sipke (engl. Four Bar)

Ovjes konstruiran od Cetiri Sipke, odnosno cijevi je najvise koriSteni ovjes za brdske bicikle te
pokriva najveci raspon upotrebe od svih nabrojenih konstrukcijskih rjesenja. Slikom 24.

prikazana je konstrukcija ovog tipa ovjesa.

Glavna prednost ovog ovjesa je $to se zbog velikog broja dijelova moze precizno podeSavati
karakteristika ovjesa, no upravo iz tog razloga ovakav ovjes je tezak, nesto slabiji te poskupljuje
bicikl.

Ovakav tip ovjesa odabran je za konstrukciju brdskog bicikla u ovom radu.
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Slika 24. Ovijes prikazan u krajnjim poloZajima [19]
3.4. Analiza opterefenja okvira pri normalnoj upotrebi

Prije nego Sto se moze konstruirati i dimenzionirati okvir bicikla, potrebno je analizirati
opterecenja koja djeluju na okvir prilikom normalnog koristenja bicikla. Kako bi se dobili
najtocniji podaci o optereCenju okvira bicikla potrebno je izvrSiti ispitivanja i mjerenja u
realnim uvjetima. Takav pristup je preslozen i1 predugo bi trajao, stoga je u ovom poglavlju

koristen jednostavniji pristup.

3.4.1. Opterecenje uslijed teZine vozaca

Pretpostavlja se da voza¢ staticki opterecuje bicikl svojom tezinom prema slici 25.

» L = 1200 o

Slika 25. Opterecéenje bicikla uslijed teZine vozaca
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Potrebno je izracunati reakcijsku silu F; u straznjem kotacu, kako bi se moglo dobiti opterecenje
straznjeg ovjesa bicikla. Masa bicikla je zanemarena. Ovaj problem predstavlja jednostavan
staticki odreden sustav s dvije nepoznanice. Da bi se rijesio ovaj problem, potrebno je postaviti

dvije jednadzbe stanja ravnoteze: jednakost sila u smjeru osi Z i jednakost momenata oko tocke

Fi-ra=F,-b+mg-(T—a)=0 (25)
gdje je
mg = 785 N —sila vozaca na bicikl
a = 420 mm — krak reakcijske sile F;
b = 780 mun — krak reakcijske sile F,
T = 436 mm — udaljenost tezista vozaca od osovine zadnjeg kotaca.

Rjesavanjem sustava jednadzbi (24) i (25) dobiva se iznos reakcijske sile u straznjem kotacu

F; = 520 N te u prednjem kotacu F, = 265 N.
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3.4.2. Slobodan pad

Za vrijeme voznje brdskog bicikla po neravnom terenu postoji velika vjerojatnost da ¢e do¢i do
odvajanja kontakta kotaca bicikla sa tlom. Najces¢a je situacija u kojoj zadnji kotac bicikla prvi

dotice tlo 1 apsorbira optere¢enje prilikom doskoka voza¢a nakon skoka.

500 mm

Slika 26. Slobodan pad bicikla

Horizontalna brzina i sila uslijed doskoka vozaca ¢e biti zanemarene u prora¢unu. Pretpostavka
je da ¢e visina skoka od 0,5 metara biti dovoljna za kriterij ¢vrsto¢e ove konstrukcije. Kineticka
energija vozaca i bicikla ¢e uzrokovati kretanje vertikalnom brzinom v,e,¢ikaina- Kao rezultat

doskoka pri brzini vye tikaina do¢i ¢e do kompresije opruge ovjesa.

Proracun optere¢enja uslijed slobodnog pada temelji se na zakonu ocuvanja mehanicke

energije. Brzina udarca kotaca bicikla o tlo moze se izracunati relacijom

v, = [2gh (26)

gdje je
V), — konacna brzina (brzina kojom kota¢ udara o tlo)

h — visina s koje bicikl pada slobodnim padom.
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=500 mm
215 mm

h

X;

Slika 27. Proracunska skica slobodnog pada bicikla

Tijekom udarca zadnjeg kotaca bicikla o tlo, uz pretpostavku zakona ocuvanja kineticke
energije, dolazi do pretvorbe kineticke energije u potencijalnu energiju opruge. Masa bicikla je
zanemarena zbog relativno malog utjecaja na rezultirajuée opterecenje. Oprugu se moze
zamisliti kao ekvivalentnu oprugu krutosti & izravno spojenu na zadnji kotac. Isto tako,

pretpostavka je da je opruga linearna te da ¢e na sebe prenijeti svu kineticku energiju udarca.

AEyin = AEopr (27)

1

1
Sm(vi —v) = S k(X5 - XP) (28)
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Pocetna vertikalna brzina bicikla iznosi v, = 0 te krajnji hod ekvivalentne opruge iznosi X =

0. Smatra se da se ekvivalenta opruga potpuno stlaci prilikom doticanja zadnjeg kotaca i tla.

Ako se uvrste ove vrijednosti u jednadzbu (28), dobiva se pojednostavljeni izraz

1mv2 = 1kX2 (29)
20 kTP

te konac¢no krutost ekvivalentne opruge

k = ¥z (30)
7
Sila u ekvivalentnoj opruzi iznosi
Feopr = kXp (31)

Ukoliko se uvrsti jednadzba (30) u izraz (31) te se konacna brzina izrazi jednadzbom (26)
dobiva se izraz kojim se proracunava sila udarca koja djeluje na kota¢

2mgh

eopr = X
14

(32)
gdje je

m = 80 kg — masa vozaca

h = 500 mm — visina slobodnog pada

X, = 215 mm — hod ekvivalentne opruge.

Kada se uvrste sve veliCine u jednadzbu (32), dobiva se sila na kota¢ koja iznosi Feppy =

3650 N.

3.4.3. Optereéenje uslijed klacenja

Uslijed kla¢enja dolazi do javljanja sile u lancu, a sukladno tome i do pojave naprezanja u
straznjem trokutu ovjesa. Klacenje se moZe okarakterizirati s dva podatka: sila vozaceva stopala
na pedalu i broj okretaja pedale u minuti, odnosno kadencom. Ukoliko su poznata ova dva
podatka, moguce je izraCunati snagu koju voza¢ ulaze tijekom voznje. Gledano u kratkom
vremenskom periodu, voza¢ moZe uloziti ve¢u koli¢inu snage nego Sto moze u duzem
vremenskom periodu. Najvec¢a snaga koju elitni biciklisti mogu uloziti u voznju iznosi 2000 W
pri kadenci od 100 o/min. Prosje¢na snaga istih tih biciklista pri duzim voznjama iznosi 500 W

pri kadenci od 80 o/min. [20]
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Tijekom voznje, sila uslijed klacenja nije konstantna, ve¢ ovisi o kutu pod kojim je savijeno
koljeno prilikom voznje bicikla. Prema [14], sila koja djeluje na pedale prilikom klacenja iznosi
1200 N, a opterecenje uslijed sile je ciklicko sinusnog oblika. Prema [19], simulacijom voznje
bicikla u programskom alatu AnyBody dobivena je graficka reprezentacija sila koje djeluju na

pedalu, a prikazana je slikom 28.

1600
1200
800

2., 400
=

-400

-800

0 n/3 21/3 - 4n/3 51/3 o
B[rad]
Slika 28. Tangencijalna (crveno) i radijalna (zeleno) sila na pedali bicikla [19]
Sa slike 28. je vidljivo da je simulacijom dobivena maksimalna sila priblizno jednaka 1400 N i
svojim oblikom podsjeca na priblizno sinusnu krivulju. 1z tog razloga, radi pojednostavljena,
za danji proracun sile uslijed kla¢enja uzeto je pravilno ciklicko opterecenje u iznosu £1200 N

prema normi.

Slika 29. Radijalna (r) i tangencijalna (t) komponenata sile kla¢enja [19]
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Potrebno je izraCunati iznos sile u lancu F; koja nastaje uslijed kla¢enja vozaca, odnosno uslijed

vozaceve sile F na pedalu bicikla.

Jednadzba ravnoteZze momenata oko uleZistenja pedale ), M_uleziStenja = 0 glasi

FL-%zF-Ll (33)
gdje je
F; —sila u lancu
F = 1200 N - sila vozaca na pedalu

d, = 75 mm — promjer zupCanika

L, = 175 mm — duljina kraka pedale.

Slika 30. Optereéenje uslijed klacenja

Rjesavanjem izraza (33) dobiva se iznos sile u lancu F;, = 2800 N.
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3.4.4. Opterecenje uslijed kocenja
Uslijed koc¢enja se javlja sila Fi u ko¢ionim ¢eljustima. Smjer sile Fx prikazan je na slici 31.

koCiona Celjust

disk koCnice

Slika 31. Sila uslijed ko¢enja
Amplituda sile uslijed koc¢enja odredena je silom trenja izmedu tla i kotaca prilikom kocenja.

Dokle god nije prisutno klizanje kotaca, sila trenja iznosi
Frr < pseFy (34)
gdje je:
Use = 1 —koeficijent staticnog trenja za kontakt gume 1 asfalta [21]
F, = 520 N —amplituda normalne sile dobivena u poglavlju 3.4.1.
Ukoliko dode do proklizavanja kotaca, sila trenja iznosi
Frp = tainFy (35)
gdje je
Uain — koeficijent dinamickog trenja.
Ocekivano je da ¢e sila trenja Frg dosei svoju maksimalnu vrijednost u uvjetima bez
proklizavanja kotaca, te vrijedi pg > lgin- Gume bicikla koriste se na raznim povrSinama, a
trenje uvelike ovisi 0 uvjetima koji vladaju na podlozi, npr. mokri uvjeti, zaledeno tlo, prasnjavo
ili ¢isto tlo. Najveci koeficijent trenja javlja se prilikom voznje bicikla po Cistom i suhom
asfaltu, te iznosi ug: = 1. [21]
Potrebno je izracunati silu kocenja Fy. Jednadzba jednakosti momenata oko osovine straznjeg
kotaca ¥ Msraimji kotaz = 0 glasi

dkotaé ddisk
. =F.,- 36
2 K 2 ( )

FTR
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gdje je
Frgr = 520 N —sila trenja izmedu kotaca i podloge
drotac = 700 mm — promjer 27,5" kotaca
Fy —sila uslijed kocenja

dgisk = 180 mm — promjer kocionog diska

Slika 32. Optereéenje uslijed kocenja

Rjesavanjem izraza (36) dobiva se sila uslijed kocenja i iznosi Fx = 2020 N.
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3.5.  Provjera ¢vrstoce poluge primjenom Nauke o ¢vrstoci

Na temelju tehnoloskog postupka izrade okvira bicikla iz poglavlja 3.1., definiranja geometrije

okvira iz poglavlja 3.2. te analize opterecenja iz poglavlja 3.4., konstruiran je okvir brdskog

bicikla prikazan slikom 33.

Slika 33. ZavrS$ena konstrukcija okvira brdskog bicikla

U ovom poglavlju razmatrati ¢e se ¢vrstoca poluge straznjeg ovjesa prilikom uobicajenih na¢ina

koristenja bicikla, poput
- voznje bicikla po ravnoj podlozi uz klacenje maksimalnom snagom,
- voznje bicikla uz kocenje,
- slobodnog pada bicikla i vozaca s visine 0,5 metara

- voznje bicikla u dugom vremenskom razdoblju s maksimalnom
snagom (zamor).

Odabrani materijal poluge je aluminij Al 7050, legirani aluminij vrlo Cesto koriSten u

biciklistickoj industriji.
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Tablica 2. Mehanic¢ka svojstva aluminija Al 7050 [22]

Svojstvo Vrijednost
Gustoca 2600 — 2800 kg/m3
Poissonov omjer 0,33
Modul elasti¢nosti 70 000 — 80 000 N/mm?
Vla¢na ¢vrstoca 520 N/mm?
Granica tecenja 455 N /mm?
Produljenje prije loma 11%

3.5.1. VoZnja bicikla po ravnoj podlozi uz klacenje maksimalnom snagom

y4

Slika 34. Prikaz velifina i opterecenja potrebnih za proracun voZnje po ravnoj podlozi
Potrebno je izracunati sile koje djeluju na polugu straznjeg ovjesa. Najprije je potrebno

izraCunati silu S;yk u straznjem trokutu ovjesa.

Zszo

FL - SlUK COS(38°) + SZUKCOS(27O) =0 (37)
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ZFZ:O

F1 - SlUK Sin(38°) - SZUK Sin(27°) = O (38)

Uvrstavanjem izraza (38) u izraz (37) dobiva se izraz za silu S;yg

cos(27°)
FL+F sin(27°)

cos(38°) + cos(27°)%

Posto je sila S;yx proracunata za obje poluge, kako bi se dobila sila na jednoj poluzi potrebno

ju je podijeliti s 2. Konacan iznos sile S; na polugu iznosi

Sk 1915
1= =

=957,5 N. (40)

Nadalje, potrebno je postaviti jednadzbu ravnoteze momenata oko tocke A kako bi se mogla

dobiti sila u opruzi Fpp;ygq-

XM, =0
S, = §;sin(38°) =590 N
(41)
Six = S;cos(38°) =755 N
Siz - 145 = Sy - 25 = Fypruga - 60 = 0 (42)
Fypruga = 1110 N. (43)

Nadalje, potrebno je izracunati reakcije u osloncima poluge te optere¢enja u kriti€nim

presjecima kako bi se moglo proracunati naprezanje u poluzi straznjeg ovjesa brdskog bicikla.

Six =R, =755N (44)

Z FZ = 0
R1 = SlZ + Fopruga = 1700 N (45)
My = S;5- 145 — S5 - 25 = 66675 Nmm (46)
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60 — 19
My = M, - —— = 45560 Nmm (47)

F

orpuga

1%
- >
74

Sl L[

orpuga

\ F
MA" 19

‘ AN

Slika 35. Dijagram sila i momenata na poluzi za slu¢aj klacenja maksimalnom snagom
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A B
Ll

Presjek A-A
Z/[\ Presjek B-B
(7\
T
. >
Y
Yy U
y

Slika 36. Presjeci A-A i B-B poluge

Tablica 3. Podaci o presjecima A-A i B-B

Presjek A-A ’ Presjek B-B

| 1314 mm* 1015 mm*

I, 46 403 mm* 11025 mm*

A 268 mm? 202 mm?

Z 31mm 15mm

Y 4 mm 4 mm
Presjek A-A

Tla¢no naprezanje

Sy 755
=21 _ 222 ) 82 N/mm?. 48
op =~ = 5o ,82 N/mm (48)

Naprezanje uslijed savijanja
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My 66675 N
O'Sy = ? = m -31 = 44,54mm2. (49)
Smicno naprezanje
R; 1700 5
Or = = Sea 6,34 N/mm (50)
Ekvivalentno naprezanje
Ookva = \/(asy + O'T)2 + 302 = 48,62 N/mm?. (51)
Presjek B-B
Tla¢no naprezanje
S 755
or = % =202 = 3,74 N /mm?. (52)
Naprezanje uslijed savijanja
Moy 259 5= 61,99 53
oy T, T 11025 0 T 0T mme (53)
Smic¢no naprezanje
R, 1700
=—=—__=842N 2, o4
Or ="y =07~ SA2N/mm (4)
Ekvivalentno naprezanje
Ocokv = \/(asy + aT)2 + 302 = 67,33 N/mm?. (59)
Dopusteno naprezanje
Ogop = 455 N/mm? = Gy,
Sigurnost u presjecima A-A i B-B za materijal poluge Al 7050
Odop 455
gy ==—= = 4
Sa-a Oorva 48,62 %
_ Odop _ 455 _
S5 = Ooxpg 67,33 68
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3.5.2.  VoZnja bicikla uz kocenje

disk koCnica

Slika 37. Prikaz veli¢ina i opterecenja potrebnih za proracun voZnje uz kocenje
U poglavlju 3.5.1. dobiveni su iznosi sila S; x 1 S1 7 uslijed sile F; koja predstavlja normalnu silu
na dodiru straznjeg kotaca 1 tla koja se prenosi na osovinu straznjeg kotaca (toc¢ka B). I za ovaj
slu¢aj opterec¢enja vrijede dobivene sile, no u jednadzbu ravnoteze je potrebno uvrstiti 1 silu
uslijed kocenja Fg. Sile koje nastaju uslijed klacenja su ostavljene u proracunu posto se vrlo
cesto prilikom kocenja vozac¢ oslanja na pedale svojom tezinom. Kako bi se lakSe izratunao
udio sile Fx u tocki C, uvodi se koordinatni sustav X; — Z; zaokrenut za 38° u odnosu na

koordinatni sustav X — Z.

Ukoliko se u koordinatnom sustavu X; — Z; postavi jednadzba ravnoteze Y F; = 0 u smjeru

0si Z; te jednadzba ravnoteZe momenata oko to¢ke B ), Mz = 0 dobivaju se sljedeci izrazi
Frit+Fp—Fg=0 (56)
Fi-90 — F.p - 400 = 0 (57)

Iz izraza (57) uvrStavanjem poznati veli¢ina dobiva se iznos sile F,, = 455 N. Iznos sile F,;

nece biti potreban za daljnji proracun.
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Potrebno je dobivenu silu F,., prebaciti u koordinatni sustav X — Z

F,x = F.,sin(38°) = 280 N (58)

F,,, = F,, cos(38°) =360 N (59)
Sada se moze napisati jednadzba ravnoteze momenata oko toCke A kako bi se dobila sila u
0pruzi Fypryga
S1z- 145 = S1x 25 = Frp7 - 145 + Frpx - 25 — Fypryuga 160 =0 (60)
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (60) dobiva se iznos sile u opruzi

_ 145 - (512 - FrZZ) - 25 (SlX - FrZX)
opruga — 60

=125 N. (61)

Nadalje, potrebno je izraCunati reakcije u osloncima poluge te opterecenja u kriticnom presjeku

kako bi se moglo proracunati naprezanje u poluzi straznjeg ovjesa brdskog bicikla.

Frox +S1x—R; =0 (62)

SlZ - FrZZ + Fopruga - Rl =0 (63)

Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u izraze (63) 1 (62) dobiju se iznosi reakcija

My = (S]_Z - FTZZ) - 145 — (SlX + FTZX) - 25 =7475 Nmm (64)

MZ = (FTZX + SlX) N 10 s 10350 Nmm (65)
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opruga

A
FTZX ﬁ
R,
Fopruga
Slika 38. Dijagram sila i momenata na poluzi za slu¢aj kocenja
Presjek A-A
Tla¢no naprezanje
Foox +S1x 1035 5
or " 568 3,86 N/mm (66)
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Smic¢no naprezanje

—R1—355—136N 2 67
0t = =65~ 3ON/mm (67)
Naprezanje uslijed savijanja
My 7475 ,
GSY—?Z—m-?)l—SN/mm (68)
Mz 10350 315 N /mm? (69)
Oz =Y = q3q4 4= 3LON/mm
[,
N —0 —a.
| —0gz T SY

Kriti¢ni dio ]

)

Presjek A-A

&
' <

y

T

Slika 39. Dijagrami naprezanja u presjeku A-A

Ekvivalentno naprezanje u presjeku A

Oorcva = | (Osy + 07 + 057)? + 302 = 40,42 N /mm? (70)
Sigurnost u presjeku A-A za materijal Al 7050

Odop 455
Sy, =—F = =113
A Goeoa 40,42
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3.5.3. Slobodan pad vozaca i bicikla s visine 0,5 m

Y4

opruga

35°

Slika 40. Prikaz veli¢ina i optereéenja potrebnih za proracun slobodnog pada (u krajnje
stla¢enom poloZaju opruge)

Potrebno je izracunati sile koje djeluju na polugu straznjeg ovjesa. Najprije je potrebno

izraunati silu S; g u straznjem trokutu ovjesa.

S 5 =0

SZUK COS(3OO) - SlUKCOS(BOO) = O (71)
Sh -0
Feopr _— SlUK Sin(300) — SZUKSin(BO) = O (72)
S __feorr _p = 3650 N (73)
WK™ 25in(30°) ~ €oPT

Sila na jednu polugu iznosi

S 3650
S, = 12”K =——=1825N. (74)

Da bi se mogla izracunati sila u opruzi F,,, potrebno je postaviti jednadZzbu ravnoteze oko tocke

A pa vrijedi
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S1 - 145 — Fypp,94 SIN(35°) - 60 — Fyppygq €0s(35°) - 25 = 0 (75)

F - 50145 = 4820 N
oPTUIE T 60 sin(35°) + 25c0s(35°) ' (76)

Zbog pojednostavljenja, sila opruge F,pr,g4 podijeliti ¢e se na paralelnu i okomito komponentu

s polugom ovjesa.

Fox = Fypruga sin(35°) = 2765 N (77)
Foz = Fopruga €0s(35°) = 3950 N (78)
z 60
I - 1454* -
X
Slika 41. Dijagrami sila i momenata za slu¢aj slobodnog pada
Z FZ = 0
Ry =8, +F,;, =4590 N (79)
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ZFXZO

F, =R, =3950N (80)
Presjek A-A
Momenti savijanja poluge oko Y i Z osi
My = S, - 145 = 264625 Nmm (81)
Mz = F,x -8 =31600 Nmm (82)
Tla¢no naprezanje
Fox 2
Ay
Smic¢no naprezanje
R,
Opa = — = 17,12 N /mm? (84)
Ay
Naprezanje uslijed savijanja oko osi Y i Z
_ My 264625 B ,
Mz, 31000 ) _ 96,2 N /mm? (86)
Osz4 = = -4 =96, mm
sza T, 1314
Presjek B-B
Momenti savijanja poluge oko Y i Z osi
60 — 19
My, = Fox - 6 = 23700 Nmm (88)
Tla¢no naprezanje
— Fox — 2
Org — — = 19,55 N/mm (89)
Ap
Smic¢no naprezanje
Ry
0,5 = — = 22,72 N/mm? (90)
Ap
Naprezanje uslijed savijanja oko osi Y i Z
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_ My, 180827
OsvB =T 74 T 11025 Y T /mim (91)
M,, 23700
Oszp = I = To1S -4 = 93,4 N/mm? (92)
Ekvivalentno naprezanje u presjecima A-A i B-B
Ockeva = \/(agyA + 0574 + O'T)Z + 302, = 289,25 N/mm? (93)
Ookvp = J(asyB + ogzp + O'TB)Z + 302, = 361,1 N/mm? (94)

Sigurnost u presjecima A-A i B-B za materijal Al 7050

Gdop 455
S, 4= = = 1,6
A Gokoa 289,25
Gdop 455
Sp o= = = 1‘3
B=B = Gowewp 3611

3.5.4. Provjera dinamicke ¢vrstoée poluge

Kako bi se mogla provesti provjera dinamicke ¢vrstoce poluge straznjeg ovjesa brdskog bicikla,

najprije je potrebno definirati trajanje 1 vrstu optere¢enja brdskog bicikla. Pretpostavka je da ¢e

brdski bicikl najveéi dio vremena biti vozen nizbrdo po neravnom terenu, stoga ¢e vecinu

vremena biti optereéen voznjom uz kocenje i slobodnim padom. Ako se pretpostavi Cisto

naizmjeni¢no opterecenje, maksimalna amplituda naprezanja uslijed voznje uz kocenje

iZnosi gy, = 40,42 N/mm?, §to je ispod granice trajne dinamicke &vrstoce (off ~

150 N/mm?) prema grafu prikazanom na slici 42., stoga ¢e se broj ciklusa prije pucanja

odredivati samo za naprezanje koje nastaje uslijed slobodnog pada.
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400

350

300

250

200~

Amplituda naprezanja [N/mmz]

150

100 1 L L 1 1 M| 1 1 L 1 L PR . | L 1 1 L 1 1 L
10% 10° 108 107
Broj ciklusa

Slika 42. 'Wahlerova Kkrivulja za aluminij Al 7050 [23]

Uslijed slobodnog pada u poluzi se javlja naprezanje o,;, = 361,1 N/mm?. Pretpostavi li se
gisto naizmjeni¢no cikli¢ko naprezanje amplitude o,,, = 361,1 N/mm?, do pucanja uslijed
zamora materijala ¢e do¢i nakon odredenog broja ciklusa. Ukoliko se iz Wohlerove krivulje
prikazane na slici 42. ocita broj ciklusa prije pucanja za amplitudu naprezanja od Oy, =

361,1 N/mm? dobiva se otprilike 27 000 ciklusa prije pucanja poluge.

Pretpostavka je da ¢e prosjecni vozac prilikom voznje imati otprilike 100 skokova, §to rezultira
s moguca 270 dana, odnosno 0,75 godine voznje prije loma poluge uslijed zamora. No, takoder
se pretpostavlja da vozac¢ nece svaki dan voziti bicikl, ve¢ 3 puta tjedno $to na kraju rezultira s

2,25 godina voznje bicikla prije loma poluge uslijed zamora materijala.
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3.6.  Provjera ¢vrstocée poluge pomoéu programskog paketa Abaqus

Provedena je provjera ¢vrstoée poluge u programskom paketu Abaqus. Materijal, legirani
aluminij Al 7050, je definiran modulom elasti¢nosti u vrijednosti 80 000 N /mm?, a Poissonov
omjer iznosi 0,33. U svim analizama su koristeni tetraedarski konac¢ni elementi C3D10 s
kvadratnom interpolacijom. Rubni uvjeti i optereCenja biti ¢e navedeni za svaku vrstu
opterecenja poluge zasebno u potpoglavljima koja slijede.

Referentne tocke Rpl i Rp2 dodane su u srediSte uleziStenja poluge i pomocu naredbe
Constraint — Coupling povezane s povrSinom valjka nalijezne povrSine zatika za uc¢vrséenje
poluge na straznji ovjes bicikla. Referentne tocke dodane su kako bi se izbjegao problem

singularnosti prilikom zadavanja koncentrirane sile u tocki.

3.6.1. VoZnja bicikla po ravnoj podlozi uz klacenje maksimalnom snagom

Foe=1110 N

orpuga

B Rubni uvjet:
1x—590N U1=U2=U3=O

VAV LAY AV AV avavaY,
I N AN

U/, AVAVA VY A VAY, ZAVANANANAN AV,

N VAVAVAVAVAVAVA“"'A‘A' 5&;;3;4& VAV S

Rubni uvjet:
U=U,=U,=0

Slika 43. Rubni uvjeti i optereéenja za vrijeme voZnje uz kla¢enje
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c,..= 76,22 N/mm’

S, Mises [N/mm?’]
(Avg: 75%)

+7.622e+01
+6.987e+01
+6.352e+01
+5.717e+01
+5.082e+01
+4.446e+01
+3.811e+01
+3.176e+01
+2.541e+01
+1.906e+01
+1.270e+01
+6.353e+00
+7.545e-04

Slika 44. Rezultat stati¢ke analize naprezanja uslijed voZnje bicikla uz klacenje maksimalnom
snagom
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3.6.2. VoZnja bicikla uz kocenje

z
X

Fopua=129 N

_ Rubni uvjet:

S, 3590 N Uu=U,=U,=0
F..=280N
F.,=360N
z

2
TAVAVAVAVAY,

>
CPKAY SAAFKIRKES
Fr2X A SRR
/ \7
\» ¢ "‘y"‘ﬁﬂﬁ:‘ Kl
N\ K]

orpuga

Rubni uvjet:
u=4,=U,=0

Slika 45. Rubni uvjeti i optereéenja za vrijeme voZnje uz koc¢enje

S, Mises [N/mm’]
(Avg: 75%)

+4.562e+01
+4.181e+01
+3.801e+01
+3.421e+01
+3.041e+01
+2.661e+01
+2.281e+01
+1.901e+01
+1.521e+01
+1.141e+01
+7.604e+00
+3.803e+00
+2.109e-03

Z ayys oy dravay v

AV AT AT VAN

ATAVav, s AaY, AV i

VOO
VO]

o, = 45,62 N/mm’

Slika 46. Rezultat stati¢ke analize naprezanja uslijed voZnje uz kocenje
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3.6.3. Slobodan pad vozaca i bicikla s visine 0,5 m

z

F,=2765N
F,=3950 N

Rubni uvjet:
u=u,=U,=0

0 P VA Fa Y VAV AV A VA
A A VA Va Vvt e AV AVAVAVAVAY,
AP VAV AV A o AVAYAYAV,
v / YA AV AV AV AV AV AV AV AV AVt VA SIS
VAT

W
o

\/\/
00

F.=3950 N

Rubni uvjet:
Uu=4,=U,=0

Slika 47. Rubni uvjeti i opterec¢enja za vrijeme slobodnog pada

c,,.= 361,6 N/mm’

S, Mises [N/mm?]
(Avg: 75%)

+3.616e+02
+3.315e+02
+3.013e+02
+2.712e+02
+2.411e+02
+2.109e+02
+1.808e+02
+1.507e+02
+1.205e+02
+9.041e+01
+6.028e+01
+3.015e+01
+1.465e-02

Slika 48. Rezultat stati¢ke analize naprezanja uslijed slobodnog pada
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3.6.4. Analiza zamora poluge — dinamicka évrstoéa poluge

Analiza zamora materijala napravljena je u programskom paketu Solidworks. S — N krivulja

(Wahler — ova krivulja) unesena je u analizu prema podacima sa slike 42. iz poglavlja 3.5.4.

Broj ciklusa
do pucanja, N

1216340
Ill:1117187
- 1018034
- 918881
- 819728
- 720574
” 621421
. - 522268
- 423115
- 323962
224809
125656
26503

N, = 26503

\

Slika 49. Broj ciklusa do pucanja poluge
Dobiveni je minimalni broj ciklusa do loma koji iznosi 26 503 ciklusa. Oc¢ekivano, nalazi se na
mjestu najveceg naprezanja. Analiza zamora provedena je za Cisto naizmjeni¢no ciklicko

opterecenje.
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3.7.  Usporedba rezultata

Usporedba rezultata dobivenih primjenom principa nauke o ¢vrstoci i rezultata dobivenih

primjenom metode konac¢nih elemenata prikazana je u tablici 4.

Iz usporedbe rezultata je vidljivo da je metoda kona¢nih elemenata na strani sigurnosti te daje
vece vrijednosti naprezanja, dok klasicne metode daju nize vrijednosti naprezanja. No, unato¢
razlikama u dobivenim vrijednostima naprezanja, rezultat se mozZe smatrati to¢nim zbog vrlo
malog odstupanja pri viSim vrijednostima naprezanja koja su takoder i kriticnija od nizih

vrijednosti naprezanja.

Tablica 4. Usporedba rezultata

o Razlika u
Metoda konacnih

Vrsta opterecenja Nauka o ¢vrstocéi rezultatu

elemenata

[%]
Voznja uz klacenje
maksimalnom snagom

Omax = 67,23 N/mm?  Gpmgy = 76,22 N/mm?  118%
VozZnja uz koCenje Omax = 40,42 N/mm? 0,4, = 45,62 N/mm? 11,4 %
Slobodan pad s visine 0,5 m 6,5, = 361,1 N/mm? Gy, = 361,6 N/mm?  0,15%

Di?amiéko opterecenje 27 000 ciklusa 26 503 ciklusa 1,8 %
poluge
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4. Topoloska optimizacija poluge

4.1. Topoloska optimizacija

Topoloska optimizacija poluge straznjeg ovjesa brdskog bicikla napravljena je pomoc¢u modula
Optimization unutar programskog paketa Abaqus. Glavni koriSteni parametri topoloske
optimizacije su energija deformiranja i volumen poluge. Funkcijom cilja je definiran cilj
topoloske optimizacije, a cilj je oCuvanje krutosti poluge uz smanjenje materijala. Iz tog
razloga, funkcijom cilja odredeno je minimiziranje energije deformiranja, Sto znaci da ¢e u
skladu s ogranicenjima iz diskretiziranog modela poluge biti izbaceni konacni elementi koji
imaju malu energiju uslijed deformiranja. Ograni¢enje je postavljeno na volumen poluge, a

iznosi do 20 % uklonjenog volumena od ukupnog volumena poluge.

Za optimizaciju su koristeni trodimenzionalni tetraedarski kona¢ni elementi oznake C3D10.
Maksimalan broj iterativnih ciklusa odabran je na standardnih 50, no model je dostigao

konvergenciju na 22. iterativnom ciklusu. Dobiveni model prikazan je na slici 50.

Slika 50. Topoloski optimizirana poluga

Nakon provedene topoloske optimizacije, provedena je optimizacija oblika i na kraju stati¢ka i
dinamicka analiza dobivene optimizirane poluge. Stati¢ka analiza provedena je za najgori slucaj
opterec¢enja, odnosno za opterecenja uslijed slobodnog pada bicikla i vozaca s visine 0,5 m.

Rezultat staticke analize prikazan je na slici 51.

Dinamicka analiza, odnosno analiza zamora optimizirane poluge provedena je u programskom

paketu Solidworks. S — N krivulja (Wd6hler-ova krivulja) unesena je u analizu prema slici 42. iz
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poglavlja 3.5.4 Provjera dinamicke ¢vrstoc¢e poluge. Dobiveni je broj ciklusa do loma u iznosu
od 24 500 ciklusa, $to je 2000 ciklusa manje u odnosu na ne optimiziranu polugu. Rezultat

dinamicke analize poluge prikazan je na slici 52.

G,..= 375,5 N/mm’

S, Mises [N/mm’]
(Avg: 75%)

+3.755e+02
+3.443e+02
+3.130e+02
+2.817e+02
+2.505e+02
+2.192e+02
+1.879e+02
+1.566e+02
+1.254e+02
+9.410e+01
+6.283e+01
+3.155e+01
+2.828e-01

.= 375,5 N/mm’

Slika 51. Rezultat stati¢ke analize optimizirane poluge

Broj ciklusa
=24 500 do pucanja, N

1216300
l 1117100
- 1018000

- 918400

- 819100
- 719700

. 620400
521100

- 421800
- 322500
223100
123800
24500

N

min

Slika 52. Analiza zamora optimizirane poluge
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4.2. Usporedba optimizirane i ne optimizirane poluge

Ovim poglavljem dana je usporedba odredenih svojstava ne optimizirane i optimizirane poluge,
kao s§to volumen, masa, maksimalno ekvivalentno naprezanje prema Misesu te broj ciklusa do

loma.

Tablica 5. Usporedba optimizirane i ne optimizirane poluge

Razlika u

Svojstvo Ne optimizirana poluga Topoloski optimizirana poluga |rezultatu

[%0]
21 ZI G,..=375,5 N/mm’

X

6,..= 361,6 N/mm’

Volumen V = 48 600 mm3 V = 39 500 mm3 18,7 %
Masa m=131g m=106g 19,08 %
Maksimalno Omax = 361,6 N/mm? Omax = 375,5 N/mm? 37 %
naprezanje

Broj ciklusa 26 503 ciklusa 24500 ciklusa 7.55 %
do loma

1z rezultata je vidljivo da kod topoloski optimizirane poluge uSteda materijala iznosi priblizno
20 %, Sto je u skladu s Zeljenim ograni¢enjem postavljenim u optimizaciji. Maksimalno
naprezanje prema Misesu povecalo se samo 3,7 % te se zbog tog povecanja smanjio broj ciklusa
do loma poluge sa 26 503 na 24 500 ciklusa, odnosno Zivotni se vijek poluge smanjio za 8 %.
Povecanje naprezanja i smanjenje broja ciklusa do loma topoloski optimizirane poluge je
o¢ekivano prvenstveno zbog smanjenja koli¢ine materijala u poluzi te zbog promjene oblika

poluge.

Unato¢ povecanju maksimalnog naprezanja na poluzi i smanjenju broja ciklusa do loma,
ostvarena je znatna uSteda materijala za izradu poluge. Uz to, optimizirana poluga je

atraktivnijeg izgleda $to svakako doprinosi ukupnom izgledu bicikla i cijeni okvira brdskog
bicikla.
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5. Analiza okvira brdskog bicikla

Provedena je staticka provjera ¢vrstoce sklopa okvira brdskog bicikla u programskom paketu
Abaqus. Materijal, legirani aluminij Al 7050, je definiran modulom elasti¢nosti u vrijednosti
80 000 N/mm?, a Poissonov omjer iznosi 0,33. U analizi su koriteni tetraedarski kona¢ni

elementi C3D10 s kvadratnom interpolacijom.

Za staticku analizu okvira brdskog bicikla, kao i za polugu straznjeg ovjesa, pretpostavlja se
najgori slucaj opterecenja, stoga se staticka analiza provodi za slucaj skoka s 0,5 metara,
0dnosno za silu na straznji kota¢ F,p,, = 3650 N, koja je u sluc¢aju analize podijeljena na dvije

jednake sile koje djeluju na ulezistenja osovine straznjeg kotaca.

Referentne toCke Rpl 1 Rp2 dodane su u srediste uleziStenja osovine straznjeg kotaca 1 pomocu
naredbe Constraint — Coupling povezane s povr§inom valjka nalijezne povrSine 0Sovine
straznjeg kotaCa. Referentne tocke dodane su kako bi se izbjegao problem singularnosti
prilikom zadavanja koncentrirane sile u tocki. Referentne tocke i zadana opterecenja prikazana

su slikom 53 na detalju A.

Da bi se dobio najgori slucaj opterecenja, pretpostavlja se da je straznji ovjes krut, odnosno da
je straznji amortizer u blokiranom stanju. Stoga, rubni uvjet ograni¢enja pomaka u smjeru osi
X, Y i Z postavlja se na spoj poluge straznjeg ovjesa i amortizera straznjeg ovjesa, prikazan
slikom 53 detaljem B. Isto tako, rubni uvjet ogranic¢enja pomaka u smjeru osi X, Y, Z postavljen
je na uleziStenje prednje vilice s okvirom bicikla. Time je dobiven kruti odziv prednjeg ovjesa,
odnosno prednji ovjes se smatra blokiranim. Ovaj uvjet ograni¢enja pomaka vidi se na slici 53

na detalju C.
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detalj A detalj B defalj C

= Rubni uvjet: Rubni uvjet:
-F—E)E 1825N _ U1=U2=U3= U1=U2=U3=0
5929& = 1825 N

Slika 53. Rubni uvjeti i optere¢enja KoriSteni za analizu okvira brdskog bicikla

Provedenom analizom dobiveni su rezultati statickog naprezanja okvira brdskog bicikla.
Najvece naprezanje se javlja na poluzi straznjeg ovjesa 1 1znosi Opmax—poiuge = 378,5 N /mm?
Sto je razlika od otprilike 1 % u iznosu maksimalnog naprezanja dobivenog analizom
optimizirane poluge uslijed opterecenja slobodnim padom s visine 0,5 metara opisanog

poglavljem 3.6.3. Najvece naprezanje samog okvira brdskog bicikla nalazi se na spoju cijevi
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uleziStenja prednje vilice te gornje i donje cijevi okvira bicikla, a 0no iznosi o,,qx—okvira =

290 N/mm?.

S, Mises [N/mm?] O ook = 290 N/mm’

(Avg: 75%)
+3.785e+02
+3.470e+02

+3.154e+02 z
+2.839e+02
+2.524e+02

+2.208e+02
— | +1.893e+02
— +1.577e+02
+1.262e+02

+9.463e+01
[ +6.309e+01

+3.154e+01 =378,5 N/mm’

+0.000e+00

max-poluga

o =290 N/'mm® — "

max-okvir

=378,5 N/mm’

max-poluga

o =290 N/mm’

max-okvir

c =378,5 N/mm’

max-poluga

Slika 54. Rezultati stati¢ke analize okvira bicikla
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Dobivena staticka analiza daje maksimalno naprezanje okvira bicikla u 1znosu G,,4x—okvira =

290 N/mm?2. Og&itavanjem rezultata iz S-N krivulje (poglavlje 3.5.4., slika 42.) za materijal Al
7050 dobiva se otprilike 42 000 ciklusa do loma uslijed zamora materijala.

Zavrsni izgled okvira brdskog bicikla prikazan je slikom 55.

Slika 55. Zavrsni izgled okvira
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6. Kontrolni proracun kriti¢nog zavara

Metodom konac¢nih elemenata dobivena je raspodjela naprezanja prema Von Misesu na okviru
bicikla. Vidljivo je da se najveca naprezanja na samom okviru bicikla nalaze u podrucju spoja
uleziStenja vilice prednjeg kotaca te gornje i donje cijevi okvira bicikla. 1z toga se razloga

provodi kontrolni proracun zavara na tom mjestu.

Slika 56. Izgled povrsine zavara na Kriticnom spoju
Tablicom 6. dana su svojstva presjeka kritiénog zavara. Sve veliine potrebne za proracun

zavara dobivene su iz programskog paketa Solidworks.

Tablica 6. Svojstva presjeka zavara

Svojstvo presjeka zavara

Povr§ina zavara A, = 1810 mm?
Moment tromosti presjeka zavara I, = 1052272 mm*
Moment otpora presjeka zavara W, = 18143 mm?
Najveca udaljenost presjeka od osi Y Z, =58 mm
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Slika 57. lzgled presjeka zavara

860

Slika 58. Krak djelovanja sile na zavar
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Naprezanje uslijed savijanja izraCunava se pomocu sljedeceg izraza

Foopr - 860
0, == (95)
Z
gdje je
I, 1052272 5
L =7 =g = 18l42mm (96)

Uvrsti li se izraz (96) u izraz (95) uz F,,p,r = 3650 N, dobiva se iznos naprezanja na kriticnom

zavaru uslijed optere¢enja savijanjem
o, =173 N/mm? (97)

Kriti¢ni zavar opterecen je 1 smi¢nim naprezanjem koje se izraCunava pomocu sljedeceg izraza

oy = = —— =4 N/mm? (98)

Ekvivalentno naprezanje na zavaru iznosi

Oekv, = /af + 30 = 173,14 N/mm? ~ 173 N /mm? (99)

Dopusteno naprezanje na zavaru za materijal Al 7050 iznosi
Odop zav = @ * Odop (100)
gdje je
a = 0,6 ...0,9 — koeficijent uslijed dinamickog opterecenja zavara [24]
Ogop = 455 N/mm?.

Sigurnost kriti€énog zavara za dano opterecenje iznosi

S = O-dopzav _ 0;6 - 445 — 15
" Oekw, 173 7
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7. Usporedba okvira bicikla s okvirima dostupnim na trzistu

Svojstvo Super Deluxe RC3 - 2017 AMS 150 Pro frame

Proizvodac NS Bikes CUBE
Materijal Aluminij 6066-T6 Aluminij 7005
Veli¢ina okvira 17" 18"
Masa (bez

amortizera i m=3100g m = 2900 g
lezajeva)

Hod ovjesa 127 mm 64 mm
Cijena 18 200 kn 10 400 kn

Svojstvo Super Deluxe RC3 Carbon - 2017 Dlplomskl zadatak

Proizvodac NS Bikes -
Materijal EPS uglji¢na vlakna Aluminij 7050
Veli¢ina okvira 17" 17"
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Masa (bez
amortizera i m=2650g m=2980g
lezajeva)
Hod ovjesa 160 mm 215 mm
Cijena 24 000 kn -
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8. Zakljucak

Brdski se biciklizam posljednjih godina razvio u vrlo popularan natjecateljski sport. Za dobru
upravljivost i vozna svojstva bicikla potrebno je odabrati prikladan ovjes, geometriju te smanjiti
masu ne Zrtvujuéi time ¢vrstocu. Hidrooblikovanje predstavlja najces¢i tehnoloski postupak za
izradu okvira brdskih bicikla omoguéavajuc¢i izradu profila raznih oblika i minimalne debljine

stjenke. Ovaj tehnoloski postupak omogucava znatnu uStedu u koli¢ini utroSenog materijala.

Za provodenje topoloske optimizacije i optimizacije oblika potrebna je relativno velika
procesorska moc¢ raCunala. Za jednostavniji model s relativno malim brojem konac¢nih
elemenata i iterativnih postupaka moguce je optimizaciju napraviti pomocu prosje¢nog stolnog
racunala ili prijenosnika, no povecanjem broja konacnih elemenata i iterativnih postupaka

znatno se produljuje vrijeme potrebno za zavrSetak optimizacije.

Topoloskom optimizacijom klasi¢no konstruirane poluge postignuto je smanjenje mase u
iznosu od otprilike 20 % uz povecanje najveceg naprezanja prema Von Misesu za 3,7 %.
Daljnjim smanjenjem mase poluge straznjeg ovjesa dolazi do prevelikog rasta najveceg

naprezanja, pa se smatra da je ovom redukcijom mase postignut optimum.

Statickom analizom okvira bicikla zajedno sa straznjim ovjesom dobivena su mjesta najvecih
koncentracija naprezanja. Ocekivano, najvece naprezanje samog okvira bicikla nalazi se na
spoju ulezistenja prednje vilice te gornje i donje cijevi okvira. Iterativnim preoblikovanjem
konstrukcije okvira i debljine stjenke profila dobivena su naprezanja koja zadovoljavaju
staticku, ali 1 dinamicku ¢vrstocu za relativno veliki broj ciklusa.

Iterativnom konstrukcijom i optimizacijom je dobiven okvir brdskog bicikla mase manje od 3
kilograma koji moze konkurirati okvirima koji postoje na trzistu. Svi prihvati i uleziStenja su
prema biciklistiCkim standardima te je moguca ugradnja standardnih dijelova kupljenih na

trzistu.
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Slika 59. Zavrs$ni izgled brdskog bicikla
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) 1. Gornja cijev 1 FSB-2017-001 | Al 7050 @ 55x498x2 375
L A . |Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom | Crfez broj Norma | Materijal Proizvod at Masa (g)
25 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis @
Projektirao TL‘
| - Razradio FSB Zagreb
1 LL,_ ' Crtao Nikola Kuzmit
i Pregledao Nenad Bojcetic
J 24 19 14 12 21 26 5 6 A 3 0060 T s 00561 " ok i Objekt broj
13H13 +0°000 @ 28P1/m6 :0:022 Okvir brdskog bicikla R N, broj
+0,118 +0,210 |Napomena: Kopija
Do/ [ P 29412 g0
@867/96 :%%?é’ @ 30P?/mé :8828 Materijal: Masa: 2980 g
pr06i/gs [493-| DIme [ @ [ | B Pozicia: {eormat. Af
@ 12G1/g6 :88?21 D L6P7 _—(())(())272 MJEFI[;I o1r|2g|nala Sklop okvira brdskog bicikla Listova: 1
D 16PF/mé -_%%‘{g | Crte? broj FSB-2017-100-001 List: 1
A |IIII|IIII| T | T | T

[T 1 T 1]
60 70 80



Design by CADLab

1 | 2 | 3 L 5 6 7 8
Presjek A-A
M 12
A - 197 >|
B C
———— — °
D . ._\3
— ——— ; g ™ o
2 o
Rl :
i |
“ R7 V
— T\
35 7
—y — N
———— C
B —
| A
® S @%‘0
@36,//“
A A
— <8 - —
- 498 -
Presjek B-B Presjek C-C
M 2:1 M 21
B L8
38

1
|

I
)
Datum Ime i prezime Potpis
3 Projektirao T@\
Razradio ] FSB Zagreb
N Crtao Nikola Kuzmic
& Pregledao Nenad Bojcetit
Mentor
Objekt: Okvir brdskod bicikl Objekt broj:
vir Drdskog DICIKla R. . broj
Napomena: Kopija
! v £ Materijal: Al 7050 Masa: 375 g
o~ Naziv: Pozicija:
6 Format: A3
Mjerilo og?;la Gornja cijev 1
L2 ) g Listova: 1
M2 crtes brop FSB-2017-001 List: 1
AN

TTTTTTTTT T T T T T T T T T
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



/NS

@ 45,5
@ 49,1H10
@57

Datum Ime i prezime

E;ereakgiigao T@ FSB Zagreb

Crtao Nikola Kuzmic
Pregledao Nenad Bojcetic

Objekt: . o Objekt broj:
Okvir brdskog bicikla RN, broj

Napomena:

Materijal: Al 7050 Masa: 334 g
ISO - tolerancije

Naziv: Pozicija: .
b 12 +0.100 6 @2— Format: AL

+0,000 |Mierilo originala Cijev ulezistenja prednje vilice 2

Listova: 1
+0,100 .
+0.000 M1 | crtes broj FSB-2017-002 List: 1

@ 49,1H10

Design by CADLab




Design by CADLab

1 2 | 3 L 5 6 t 8
/Ra 6,3
- 698 _
B
_>
LN 12
N —
\ 10__
| \ = y
I —- = e
)
2| Yﬁ |
Mo 2 '
| I o -
* ,
B |
— L 605 % T
- - & o3|
(e,
2
Q-
Rl 75
~ —f- 99
|
A
! A
. R31
o - - - - - - - - - - - - - - - -
& |
Y S
Presjek B-B - 52 -
M 11 5 |
Presjek A-A %\—Z QK\/ A
M 1:1 nf Broj naziva - code s Datum Ime i prezime Potpis @
~N rojektirao
N Razradio TL\FSB Zagreb
-— Crtao Nikola Kuzmic
K—‘\ " rI:,’]regjrledao Nenad Bojcetic
‘ ! > _ enfor
ISO - tolerancije Obiekt: Objekt broj:
) S Okvir brdskog bicikla e )
~ N R. N. broj:
[ £ Q:\' % Napomena: Kopija
KRV-) |
\ Materijal: Al 7050 Masa: 670 g
Mjerilo originala Donja cijev 3 Listova: 1
2° M 12
- - CrteZ broj  FSB-2017-003 List: 1
A $””I””1|0 I 2|O I 3|0 I l+|0 I 5|0 I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1&)



Design by CADLab

©)] 0,01

110,01

Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Crtao

Nikola Kuzmic

T@FSB Zagreb

Pregledao

Nenad Bojcetic

Objekt:

Okvir brdskog bicikla

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

ISO - tolerancije

Al 7050

Masa: 90 g

D L6PT

-0,017

=g

-0,042

13JS

+0,150

M 2:1

-0,150

Mjerilo originala

Cijev ulezistenja pogona

Poziciia: | ko rmat: AL

L

Listova: 1

Crtez broj:

FSB-2017-004 List: 1




Presjek A-A
M 21

iRa 6,3

/

Ime i prezime

Egzjreak‘;iigao T@ FSB Zagreb

Crtao Nikola Kuzmic
Pregledao Nenad Bojcetic

—

Objekt: _ - Objekt broj:
Okvir brdskog bicikla RN, broj

Napomena:

ISO - folerancije

+0,060 |[Materijal: Al 7050 Masa: 119 g
13A13 0000

-0,014 6@% Naziv Pozicija: Format: AL

D 28P7 ~0.035 |Merlo originals Ulezistenje glavnog zgloba c

0,210 |
w0000] M | crrez broj  FSB-2017-005 o

Listova: 1

@ 29 LH12

Design by CADLab




Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Crtao

Nikola Kuzmic

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

Nenad Bojcetic

Objekt:

Okvir brdskog bicikla

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Al 7050

Masa: 105 g

=&

Design by CADLab

Mjerilo originala

M 1.2

Naziv:

Limeni nosac desni

Poziciia: | ko rmat: AL

6

Listova: 1

Crtez broj; FSB-2017-006

List: 1




Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Crtao

Nikola Kuzmic

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

Nenad Bojcetic

Objekt:

Objekt broj:

Okvir brdskog bicikla

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

Al 7050 Masa: 105 g

=

% Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

M 12

inala Limeni nosac lijevi v

Poziciia: | ko rmat: AL

Listova: 1

Crtez broj; FSB-2017-007

List: 1




@ 36

@ 31,H12

@ 30P7

@ 25.8

Ime i prezime Potpis

Projektirao

Razradio

Crtao

Nikola Kuzmic

Pregledao

Nenad Bojcetic

K\(;zFSB Zagreb

Objekt:

Okvir brdskog bicikla

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

ISO - tolerancije

1,3H13

+0,060

Materijal:

+0,000

Al 7050

Masa: 78 g

@ 30P7

-0,014

=&

-0,035

Design by CADLab

@ 31.4H12

+0,250

+0,000

M 21

Mjerilo originala

Naziv:

Cijev ulezistenja poluge

Pozicija:

8

Format: AL

Listova: 1

Crtez broj; FSB-2017-008

List: 1




Ime i prezime

Projektirao

Razradio

K\(;zFSB Zagreb

Crtao

Nikola Kuzmic

Pregledao

Nenad Bojcetic

Objekt:

Okvir brdskog bicikla

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

Al 7050 Masa: 100 g

=

% Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

M 11

inala Cijev sjedala 9

Poziciia: | ko rmat: Ak

Listova: 1

Crtez broj FSB-2017-009 List: 1




SN

&

Ime i prezime

E;ereakgiigao T@ FSB Zagreb

Crtao Nikola Kuzmic
Pregledao Nenad Bojcetic

Objekt: _ - Objekt broj:
Okvir brdskog bicikla RN, broj

Napomena: . .
Sva nekotirana zaobljena su R3

Materijal: Al 7050 Masa: 12 g

6@2— Naziv: Pozicija: Format: AL

SO Folerancije |Merilo originals Nosac amortizera straznjeg ovjesa 10

Listova: 1
+0,090 .
@ 8H11 0000 M 2:1 Crtez broj FSB-2017-010 List: 1

Design by CADLab




Presjek A-A
M 2:1

Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Crtao

Nikola Kuzmic

Pregledao

Nenad Bojcetit

K\(;zFSB Zagreb

Objekt:

Okvir brdskog bicikla

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

Al 7050

Masa: 20 g

=

5}_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

M 2:1

inala

Donja ukruta straznjeg ovjesa

Pozicija:

11

Format: AL

Listova: 1

Crtez

broj:  FSB-2017-011

List: 1




S
< *A

'
|

Presjek A-A
M 11

Ime i prezime

E;ereakgiigao T@ FSB Zagreb

Crtao Nikola Kuzmic
Pregledao Nenad Bojcetic

Objekt: _ - Objekt broj:
Okvir brdskog bicikla RN, broj

Napomena:

Materijal: Al 7050 Masa: L8 g

6 @% Naziv: o Pozicija: Format: Ak
Poluga ulezistenja glavnog '
ISO - tolerancije |Mierilo originala zgloba - desna 12

Listova: 1
+0,110 .
@ 12H11 ~0.000 M1 | crtes broj FSB-2017-012 List: 1

Design by CADLab




I

Presjek A-A
M 11

M 1.2

Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Qs

Crtao

Nikola Kuzmic

Pregledao

Nenad Bojcetit

B Zagreb

Objekt:

Objekt broj:
Okvir brdskog bicikla

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

AL 7050 Masa: 48 g

ISO - folerancije

=

% Naziv:
Poluga ulezistenja glavnog

Design by CADLab

B 12HM +0,110

+0,000

Mjerilo orig

M 11

inala zgloba - lijeva

Pozicija

13

Format: AL

Listova: 1

Crtez broj: FSB-2017-013

List: 1




Design by CADLab

\VA
2 | 3 L 5 6 7 8
/Ra 6,3
A B
- ———
A
Y .
LA ! 1
Il | C
|| . . K —
© -\<§;°
o~ ! |
Y
8 Y ! .
3 -
A “
- 125 _ B
|
| |
)
C P
s 79 — Ea Ps
o Z
= < )
vl ™~
I
h=)
258
D — —
| | Presjek A-A Pre?]'eIZ(qB—B M 1.2
M 2:1 ' 13 Pogled - '
) — -— M2:1 ‘
— 1
'7 X Rl i \ \ Datum Ime i prezime Potpis
/'/ \ L L) Projektirao T@‘
PN Razradio FSB Zagreb
¢ \ Crtao Nikola Kuzmic
1.2 \ \ Pregledao Nenad Bojtetif
X - - R2? \‘ \‘ + X Mentor i
+ r~ \ \ Objekt: Objekt broj:
\ \\ Okvir brdskog bicikla RN, broj
‘\\ J ! Napomena: Kopija
| ) (/
L ) ‘// \\ -
1 Q 7/ \ L \ Materijal: Al 7050 Masa: 95 g
| \ _ 6 @% Naziv: } Pozicija: . .
16 ! 2 Donja cijev straznjeg ormaf: A3
— = - Mjerilo originala ovjesa - desna 14 Listova: 1
M L ortez bro FSB-2017-014 List: 1
A $|||||||||| T I T l T | I | T
0 20 30

40 50 60

71 T 1 T ]
10 80 90



Design by CADLab

\VA
1 | 2 | 3 L 5 6 ? 8
A B
. /Ra 6,3
i
A i ] C
11 [ I e
(o]
© ! | XDO ~
[ | ~
| | Y
\
3 A B
° g 125 _
- 258 _
| I
o =
o Yo
|
8 S g
@
-~
m
i
Presjek B-B
M21 13 Pogled
Presjek A-A o o M2:1
M 2:1 ~ L
! ¢ A -8 .
7 % A \~
1 \
' Wj | \ ‘ Datum Ime | prezime Pofpis
I\ \‘ ! Projektirao T@\
A Razradio FSB Zagreb
2 - pz \ Crtao Nikola Kuzmic
I - | \ i Pregledao Nenad Bojcetit
K N & R27 | \\\ \‘ Mentor
@ + \ \ Objekt: . o Objekt broj:
\‘\ \\ Okvir brdskog bicikla R N. broj
| /p\jy \‘\ ‘\ Napomena: Kopija
4 oo
! Q7 Y 7 ' “/ /) Materijal: Al 7050 Masa: 95 g
- Y H _‘\‘ ‘\\ 6 @9_ Naziv: Pozicija: F N
16 I ! Donja cijev straznjeg ormaf: A3
- - 2 || | \‘ Mjerilo originala ovjesa - lijeva 15 Listova: 1
MAT ] crtes broi FSB-2017-015 List: 1
B o b d 0 o s

T T T T
50 6'0 7'0 8|0 l 1&0



M 2:1

Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Crtao

Nikola Kuzmic

Pregledao

Nenad Bojcetic

K\(;zFSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

Okvir brdskog bicikla RN, broj

Napomena:

Materijal:

Al 7050 Masa: 15 g

ISO - tolerancije

=g

Design by CADLab

O 8H11 +0,090

+0,000

M 11

Mjerilo originala Spojnica Horstov zglob

Poziciia: | ko rmat: AL

16

Listova: 1

Crtez broj: FSB-2017-016

List: 1




Presjek A-A

M 11

~ M5

Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Crtao

Nikola Kuzmic

Pregledao

Nenad Bojcetic

T@FSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

Okvir brdskog bicikla RN, broj

Napomena:

Materijal:

ISO - tolerancije

Al 7050 Masa: 6L g

@ 8H11 +0,090

=

% Naziv:

+0,000

Mjerilo orig

Design by CADLab

B 12H11 +0,110

M 11

+0,000

inala Poveznica Horstov zglob - desna

Pozicija:

11

Format: AL

Listova: 1

Crtez broj FSB-2017-017

List: 1




Al

Presjek A-A
M 11

@ 8H11

|
|

I
!

Ime i prezime

E;ereakgiigao T@ FSB Zagreb

Crtao Nikola Kuzmic
Pregledao Nenad Bojcetic

Objekt: _ - Objekt broj:
Okvir brdskog bicikla RN, broj

Napomena:

Materijal: Al 7050 Masa: 68 g

6@9— Naziv: Pozicija: Format: AL

ISO - tolerancije |Mjerilo originala Poveznica Horstov zglob - lijeva 18

0.090 .
@ 8H11 :0000 M1 | crtes broj FSB-2017-018 List: 1

Listova: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

\/
1 2 | 3 L 5 6 7 8
/ a ;IE
~
A
‘ |
m
& S
’ |
\
)
N}
A
[e o)
" 145 S
- O B
w -
\ !
!
< <
Y
A A
— -
- 351 -
Pogled
Pogled A Mzt 28 -
M 21
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao T@\
_ e . Razradio FSB Zagreb
"""" . i Crtao Nikola Kuzmic
,— — Pregledao Nenad Bojcetit
e S T T —— A b Mentor
“\ Objekt: . o Objekt broj:
1 Okvir brdskog bicikla RN, broj
\ Napomena: Kopija
- + - 3
Materijal: Al 7050 Masa: 130 g
Naziv: Pozicija: .
! 6 @% Gornja cijev straznjeg Format: A3
e 2 M 15 Mjerilo originala ovjesa - desna 19 Listova: 1
- 31 — M 1:1 T .
Crtez broj FSB-2017-019 List: 1
AN

$|||||||||| T I T [ T | T | T [ I [ T l
10 20 30 40 50 60 10 80



Design by CADLab

1 2 3 A 6 7 8
/Ra 6,3
~
| B L6 -
]
|
B 351 o
| A -—
|
|
=i =
1
| } .
B
33 —
N
fa%
[e o]
m |
- 145 -
D
i \
Pogled B
Pogled A M 21
M 2:1
| Y
) /
1
- N
— - + -
. T —— e Datum Ime i prezime Potpis
/ ~~~~~~~ Projektirao T@‘
r N 4 — Razradio FSB Zagreb
L — - [L/ D s K [~ Crtao Nikola Kuzmit
L ST T —— ST [N \ Pregledao Nenad Bojcetic
R3 | Mentor
N ST ST T Objekt: , o Objekt broj:
© ] ) Okvir brdskog bicikla RN, broj
~ t } Napomena: Kopija
| !
L ) M 15 Material: Al 7050 Masa: 130 g
Naziv: Pozicija:
28 6 @% Gornja cijev straznjeg Formaf: A3
- -— Mjerilo originala ovjesa - lijeva 20 Listova: 1
M1 | crtez broj FSB-2017-020 List: 1
o 2 3 do % e M s s 1o



Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Crtao

Nikola Kuzmic

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

Nenad Bojcetic

Objekt:

Objekt broj:

Okvir brdskog bicikla RN, broj

Napomena:
Svan

ekotirana zaobljenja su R5

Materijal:

Al 7050 Masa: 25 g

=

% Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo orig

M 11

inala Nosac straznje kocnice

Poziciia: | ko rmat: AL

21

Listova: 1

Crtez broj: FSB-2017-021

List: 1




M 11

Ime i prezime

Projektirao

Razradio

Crtao

Nikola Kuzmic

Pregledao

Nenad Bojcetit

K\(;zFSB Zagreb

Objekt:

Okvir brdskog bicikla

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Sva nekotirana zaobljena su R3

Materijal: Al 7050

Masa: 27 g

=&

Design by CADLab

Mjerilo originala

M 2:1

Naziv:

Spoj poluge i gornje cijevi
straznjeg ovjesa

Poziciia: | ko rmat: AL

22

Listova: 1

Crtez broj: FSB-2017-022

List: 1




Presjek A-A
M 2:1

18

Ime i prezime

E;ereakgiigao T@ FSB Zagreb

Crtao Nikola Kuzmic
Pregledao Nenad Bojcetic

Objekt: Objekt broj:

Okvir brdskog bicikla RN, broj

Napomena:

Materijal: Al 7050 Masa: 15 g

6@2— Naziv: Pozicija: Format: AL

Mierilo originala Gornje ojacanje straznjeg ovjesa 23

M 11

Listova: 1

Crtez broj: FSB-2017-023 List: 1

Design by CADLab




\

Presjek A-A
M 11

I

Ime i prezime

Projektirao TL‘

Razradio _ ' @ FSB ZEIgI"Eb
Crtao Nikola Kuzmic

Pregledao Nenad Bojcetit

Objekt: Objekt broj:

Okvir brdskog bicikla RN, broj

Napomena:

Materijal: Al 7050 Masa: 8 g

6@9— Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala Nosac stitnika lanca 26

Listova: 1

Crtez broj FSB-2017-026 List: 1

M 11

Design by CADLab




Design by CADLab

1 2 | 3 5 6 7 | 8
/Ra 63 ( /Ra 0L /Ra 08 0,8)
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@\ ) / 21
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[e o] V A o l"l" _—
l-.h
i1 2 L 82 —
(W] o
3 N
o~ 39 o )
- " E
8
Presjek A-A . - Broj naziva - code Dafum Ime | prezime Potfpis
M 2:1 2x45° _| Presjek C-C 8 _ Projekfirac T@
» M 2:1 . Razradio FSB Zagr‘eb
S 2xk5 Crtao Nikola Kuzmit
Pregledao Nenad Bojcetic
| Mentor
b ’ £ 0 ™™ ok brdskog bici objekt broj
N 7 O 867 :0:005 vir brdskog bicikla RN, broj
gg é ) é - Q @1067 :8832 Napomena: Kopija
S NI D 16P7 _88;19 Materjial: Al 7050 Masa: 106 g
\ ' Naziv: Pozicija:
! —] ) Format: A3
‘ R3 03 MI‘RI ogila Poluga ovjesa - desna 27
< i ) i a v, ) 9 Listova: 1
2 | [T M [ertes brop  FSB-2017-027 st 1
o b do 0 do s 6 7 g s 10




Design by CADLab

1 2 3 5 6 7 | 8
B a 6, a 0, Ra 0,8
o | —»' ,
Presjek B-B
L/, |
| P
= SL 9
! = X
A \
2Zun ||
/ Q\'\\x
2
<. r r
K 4 A
Y
= o
- . 2 )
B A ©
146
- - A
)
200
- - R 05 7 4o
@ |
® !
21 ‘ o Q7
- |
- - o ! f e
. 82 _ ] 39 I
2 - 3 %
2 2 S
. — — Eé;
Presjek A-A 2%L5°
M 2:1 —~ Broj naziva - code Daftum Ime i prezime
£ Presiek C-C Projektirao T@\
=) resjek C- Razradio FSB Zagreb
' .8 Crtao Nikola Kuzmic
1 2 L5° Eregrledao Nenad Bojcetic
A e entor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
4+ o o +0,020 Okvir brdskog bicikla )
é = 5 A S | P 861 +0,005 R. N. broj:
S = +0,020 |Napomena: Kopija
g - S D0GT 0005
I S @ 16P7 -88;19 Materijal: Al 7050 Masa: 106 g
1 | ' G @% Naziv: POZICTa | ormat: A3
4 Ra 0.4 Mjerilo originala Poluga ovjesa - lijeva 28 [
a o, Listova: 1
\/ 2 3 M 1:1 —
- ' Crtez broj:  FSB-2017-028 List: 1

$....|....| 1 T ]

10 20 30 40

7%

T T
80 95 1&0




Design by CADLab

390

273

1

505

Detalj A
6

33

10

Detalj B
M 1:2

626

[}

26. | Nosac stitnika lanca | 1 [FSB-2017-026|Al 7050 @ 80x3 8
10. | Nosac amortizera 1 | FSB-2017-010 |Al 7050 85x45x6 12
9. Cijev sjedala 1 |FSB-2017-009|Al 7050 ) 36x155x2,5 | 100
8. | Ulezistenje poluge | 1 [FSB-2017-008|Al 7050 @ 36x68 78
1. Nosivi lim-lijevi 1 |FSB-2017-007|Al 7050 250x40x5 105
6. Nosivi lim-desni 1 |FSB-2017-006 |Al 7050 250x40x5 105
5, U‘eZ'SfZeQ“ngbg‘aV”"g 1 |FsB-2017-005| Al 7050]  50x70x45 | 119
L. | UleziStenje pogona | 1 [FSB-2017-004|Al 7050 ()52x#3x3 | 90
3. Donja cijev 1 |FSB-2017-003|Al 7050 @ 70x750x2,5 | 670
Cijev ulezistenja
2. nrednje vilice 1 |FSB-2017-002 |Al 7050 @57x121 334
1. Gornja cijev 1 | FSB-2017-001|Al 7050 (D 55x498x2 |375
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Okvir brdskog bicikla

R. N. broj:

Napomena: Kopija

Materijal: Masa: 1988 g

Mjerilo originala Sklop ftrokuta okvira Listova: 1
M1:5 Crtez broj:  FSB-2017-01-001 List: 1
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25.| Imbus vijak Horst 2 CUBE 1.4435 M6x8 3
= 24, Osovina Horst 2 CUBE 1.4435 @8x1l+ 5
= 23, Gornja ukruta 1 |FsB-2017-023| Al 7050| @ 102x D 90x18| 15
21 Spoj poluge i gornje
3L 22. cijevi straznjeg 1 |FSB-2017-022 |Al 7050|  45x30x16 27
_______ ovjesa
\ 21. | Nosac straznje kocnice 1 | FSB-2017-021 Al 7050|  98x45x10 25
Gornja cijev straznjeg
3 20 ovjesa - L 1 |FSB-2017-020|Al 7050 360x31x16x2 | 130
Gornja cijev straznjeg
19. ovjesa - D 1 |FSB-2017-019 |Al 7050 360x31x16x2 | 130
Poveznica Horstov
@ 18. zglob - L 1 |FSB-2017-018 |Al 7050 80x45x14 68
az| | 17| TOVezneR NSOV | 1| Fso-aom-om AL 7050  BOxASx14 | 6
16, SPOJ”'gagloHt‘]’rS*OV 2 |FsB-2017-016|AL 7050  28x30x16 | 15
\ 15, | 2O S SITRAMRS | 1 | rsg-a0-01s | AL 7050| 270x28x16x2 | 95
| AN 1L, | DoMa cliev sIraznieq| ¢ Jesg sorrom Al 7050| 270x28x16x2 | 95
14 12 Soling a¥ittant
oluga ulezistenja
13. glavnog zgloba - L 1 |FSB-2017-013 |Al 7050 95x70x8 L8
15 22 13 Poluga ulezistenja
al , 12. glaviog zgloba - D 1 |FSB-2017-012 |Al 7050 95x70x8 L8
/ il ja_[:____ 1. Donja ukruta 1 | FSB-2017-011 [Al 7050| 7#5x25x8x2 20
T Sirove
z Poz. Naziv dijela Kom| CrfeZ broj ImMateriiall  dimenzije Masa
| Al Norma Proizvodat | 9
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| Objekt: Objekt broj:
) Okvir brdskog bicikla R N. broj
Napomena: Kopija
17 25 19 B,
_\ . _\ Materijal: Masa: 780 g
Naziv: Pozicija:
\ 11 Format: A3
| | J&I 6% Sklop straznjeg ovjesa okvira
ljerilo originala Li .
355 istova: 1
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gl -— ' Crtez broj  FSB-2017-01-002 List: 1
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