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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je numeric¢ka analiza kompozitne konstrukcije dijela brdskog
bicikla, koja ¢e zamijeniti postojecu konstrukciju. Postojeca konstrukcija zbog svojeg oblika i
vrste materijala izaziva osjecaj nesigurnosti u odredenim situacijama u voznji. U sklopu rada
opisani su tipovi bicikala i razlike po kategorijama. Navedene su norme koje su propisane za
ispitivanje okvira brdskih bicikala, te su proracunate sile koje djeluju na promatrani dio
okvira. Uz to, opisani su postupci proizvodnje i razlike kompozitnih materijala. Takoder je
opisan postupak proizvodnje okvira od kompozita ojacanih uglji¢nim vlaknima. Nadalje, u
radu je analizirana postojeca aluminijska konstrukcija te su navedena konstrukcijska
ograni¢enja. U odnosu na postojece stanje konstrukcije, navedena su odredena poboljsanja te
izraden 3D model u programskom paketu Solidworks. Nad dobivenom CAD geometrijom
proveden je numericki proracun ¢vrstoce U programskom paketu Abaqus. S obzirom na
geometriju novog modela izvrSena je analiza upotrebe razli¢itih vrsta konac¢nih elemenata.
Opisana je orijentacija vlakana po odredenim slojevima i optereéenja na konstrukciju. Na
kraju rada prikazani su rezultati za kriterije popustanja, naprezanje i lateralni pomak, te je

napravljena usporedba sa postojecom aluminijskom konstrukcijom.

Klju¢ne rijeci: brdski bicikl, okvir bicikla, kompozitni materijali, metoda kona¢nih elemenata.
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SUMMARY

The subject of this thesis is numerical analysis of composite bicycle frame part, which will
replace the existing part. Because of its designed shape, the current part can cause the feeling
of insecurity in certain situations during the ride. Within this thesis, bicycle types and
categories are described. The standards prescribed for structural testing of a mountain bike
frame have been specified and the forces that act upon the part are calculated. In addition, the
production processes and differences between different composite materials are also
described. Also described is the complete process of manufacturing carbon composite frames.
Furthermore, the existing aluminum part was analyzed and design constraints were noted. In
regards to the existing state of the part, certain improvements were advised, and a 3D model
was created using Solidworks software. The created CAD geometry model was imported into
Abaqus software and analyzed. Different types of finite elements were used and compared in
the analysis. Furthermore, the orientation of the fibers for the layers in the model are
described together with loads that act upon it. At the end of the thesis, results are presented
for failure criteria, strain and lateral displacement, together with a comparison between

existing aluminum and new composite part.

Key words: mountain bike, bicycle frame, composite material, finite element method.
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1. UvOD

U danas$njem modernom drustvu veéina ljudi prakticira sjedilacki nacin zivota. S obzirom na
razvoj alata, tehnologija i industrije, razvijala se i vrsta posla koju ¢ovjek obavlja. Samim
time, fizi¢ki poslovi koje su nekada obavljali ljudi sada su automatizirani i u tome veliku
ulogu igraju roboti. Pa tako postoje tvornice koje proizvode velike serije artikala 24 sata na
dan, a potrebna im je samo povremena provjera nekolicine operatera. Glavna ideja razvitka
brojnih tehnologija je osloboditi ¢ovjeka fizickog napora i maksimalno mu olaksati rad.
Upravo zbog toga ljudi kao drustvo pocinju nazadovati po pitanju zdravlja i fizicke spreme,
§to je potpuno razumljivo s obzirom da su racunala postala glavno orude potrebno za razvoj
ili upravljanje nekim kompleksnijim operacijama. Veéina ljudi obavlja poslove vezane uz
ured $to automatski za posljedicu povlaci visesatno sjedenje pred rac¢unalom. Ne pomaze ni
uzurbani stil zivota koji je posljedica informacijske revolucije. Prehrana veéini postaje
sporedna stvar, a kvaliteta hrane opada. Kada sve zbrojimo, sjedilacki nalin zivota,
uzurbanost, loSu prehranu, nije ni ¢udo da odredene bolesti vezane uz nedostatak fizi¢ke
aktivnosti postaju glavni neprijatelji drustva. Problem je najvise o€it u ve¢im gradovima gdje
se koncentrira sve veci broj stanovniStva. Guzve u prometu su svakodnevica mnogih te iako
infrastruktura jos nije razvijena sve vise ljudi odlucuje spojiti zdravo s korisnim i na posao
kre¢u biciklom. Centri nekih europskih gradova od nedavno postaju dostupni samo za pjesake

i bicikliste, te je ocito da postoji inicijativa kako bi se ljude motiviralo [1].

1.1. Utjecaj bicikla na zdravlje ¢ovjeka

Budud¢i da stres postaje sve veci problem, njegov utjecaj se poc€inje primjecivati. Zbog toga
veliku popularnost pocinju dobivati sportovi koji se odvijaju u prirodi. Ljudi imaju potrebu za
opustenijom i mirnom okolinom. Stoga su planinarenje i brdski biciklizam u porastu.

Neke prednosti biciklizma svima su poznate, dok su neke otkrivene tek nedavno. Bicikliranje
je aerobna aktivnost i samim time aktivira rad srca, krvnih zila i plu¢a. Covjek pocinje dublje

disati, znojiti se i raste mu tjelesna temperatura. Sve to dovodi do poboljsanja fizicke spreme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Vedran Skoda Diplomski rad

Prednosti aktivnog bavljenja biciklizmom ukljuéuju:
e povecanu kardiovaskularnu sposobnost
e porast u snazi i fleksibilnosti misi¢a
e povecanu pokretljivost u zglobovima
e smanjenu razinu stresa
e poboljsanju koordinaciju i drzanje tijela
e ojacanje kostiju
e nize razine tjelesne masnoce
e Dbolju prevenciju i obranu od bolesti

e smanjenje anksioznosti i depresije [2].

Redovita voznja bicikla poboljsava fizicko i psihicko zdravlje te smanjuje moguénost pojave
zdravstvenih poteSkoca. Takoder je dobar nadin za kontrolu ili smanjenje prekomjerne
tjelesne mase zbog toga Sto povisuje rad metabolizma, izgraduje miSi¢e i rastapa masne

naslage. Naravno, pazljiv odabir prehrane takoder je kljuc¢an faktor.

Istrazivanja su sugerirala da je potrebno potrositi barem 8400 kJ po tjednu preko tjelovjezbe.
Voznja bicikla stalnim tempom trosi 1200 kJ po satu. Odredena britanska istrazivanja objavila
su da voznja bicikla svaki dan u trajanju od 30 minuta rastopi oko 5 kg tjelesne masnoce u

godinu dana [2].

Druga velika prednost bavljenja biciklizmom vidljiva je u podru¢ju kardiovaskularnih bolesti
koje ukljucuju kap, sr¢ani udar i visoki krvni tlak. Redovito bicikliranje stimulira i poboljsava
rad srca, pluéa 1 pospjeSuje cirkulaciju. Samim time smanjuje rizik od pojave
kardiovaskularnih bolesti. Ojac¢ava se sréani mi$i¢, snizava puls u mirovanju i razine masnoce
u krvi. Provedena studija u Danskoj, koja je trajala 14 godina i na uzorku od 30000 ljudi u
dobi od 20 do 93 godine, pokazala je da aktivno bicikliranje stiti ljude od uobicajenih sréanih
bolesti [2].

Postoje naznake u nekim istrazivanjima da postoji veza izmedu tjelovjezbe i pojave tumora ili

raka, a pogotovo raka debelog crijeva i dojki. Istrazivanja su pokazala da je opasnost od raka

debelog crijeva uvelike snizena ukoliko se redovito vozi bicikl [2].
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Zbog razloga navedenih u uvodnom poglavlju razumljivo je da je u danas$njem drustvu uocljiv
porast dijabetesa, te da postaje sve veci problem. Nedostatak fizicke aktivnosti glavni je
uzrok. Istrazivanje na velikom uzorku provedeno u Finskoj pokazalo je da ljudi koji putuju na

posao biciklom vise od 30 minuta dnevno imaju 40% manje Sanse za razviti dijabetes [2].

Bicikliranje pospjesuje balans, koordinaciju i pobolj$ava snagu. Zbog poboljsane okretljivosti,
ljudi koji se njime bave rjede imaju frakture kostiju nastale uslijed padova. Biciklizam postaje
idealna vrsta tjelovjezbe ukoliko osoba ima osteoartritis jer su udarci i opterecenja na
zglobove niskog intenziteta [2].

Zbog uzurbanog Zzivota i nacina na koji danas$nji svijet funkcionira sve vise ljudi osjeca
posljedice stresa za kojeg mnogi nisu bili ni svjesni. Cestovni, a pogotovo brdski biciklizam
uvelike pospjesuju psihi¢ko zdravlje Covjeka. Stres, depresija i anksioznost mogu potpuno
nestati ukoliko se osoba redovito vozi. U brdskom biciklizmu pogotovo je ocit osjecaj
postignuca kada se ¢ovjek uspne na uzbrdicu koja mu se prije ¢inila nedostizno. Na slici 1.
moze se vidjeti razlika izmedu osoba koje se aktivno bave sportom i onih koje se povremeno
bave. MozZe se uociti da je u obje grupe razina stresa nakon tjelovjezbe uvelike smanjena [2].
Upravo zbog prednosti bicikliranja, odabrana je tema ovog rada. Cilj je posti¢i §to vecu
udobnost i osjecaj sigurnosti u voznji, kako bi se razina stresa dodatno smanjila. Sa svrhom

vra¢anja povjerenja u straznji kraj bicikla, izvest ¢e se revizija odredenog dijela okvira.

hl!owrﬁlness b;ats s!fess

Slika 1.  Utjecaj biciklizma na razinu stresa [3]
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2. VRSTE BICIKALA

Bicikl kao prijevozno sredstvo postoji od kraja 19. stoljeca. Prvi bicikli bili su izvedeni
popriliéno jednostavno. Neki od ranijih imali su okvire napravljene od drva, ali glavni
koncept zadrzao se do danas. Na slici 2. prikazana je jedna od starih inacica bicikla, gdje je
vidljivo koliko su prvi bicikli bili jednostavni. S vremenom cestovni biciklizam stekao je
veliku popularnost, a brdski biciklizam pojavio se na sceni tek u kasnim 1970.g. U pocetku su
to bili zapravo cestovni bicikli sa sitnim preinakama, poput Sirih guma. Medutim, S razvojem
tehnologije i porastom popularnosti brdskog biciklizma poceli su se pojavljivati bicikli

Specijalizirani za voznju van ceste i brdske putove.

Slika 2. Jedna od ranijih izvedbi bicikala [4]

Brdski bicikli dijele neke sli¢nosti s ostalim biciklima, medutim sve na njima konstruirano je
u skladu s visim zahtjevima brdskog terena. Otpornost i dugotrajnost u odnosu na tezi teren
glavni su prioriteti. Uz ojacane okvire, glavne preinake uklju¢uju neku vrstu amortizera,
prednjeg na vilici ili straznjeg u sklopu ovjesa okvira, Siroke gume, jace kotaCe spremne
primiti veliku koli¢inu snaznih uzastopnih udaraca, snaznije kocnice, Sire volane kako bi se
dobila sto veca poluga prilikom upravljanja, krace lulice kojim se polozaj vozaca pomice vise
iza §to daje dodatno samopouzdanje i stabilnost prilikom spusta, te pogonski dio konstruiran s
nizim omjerom brzina za $to lakSe dugotrajno penjanje. Brdski biciklizam biljezi brzi rast
popularnosti i razvoja tako da danas razlikujemo tri glavne kategorije natjecanja u brdskom

biciklizmu: cross country, enduro i downhill.
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Ponuda danasnjih brdskih bicikla iznimno je velika i postoje podjele na temelju mnogih
kriterija. S obzirom na vrstu suspenzije koju koriste razlikuju se:

e rigid bicikli - nemaju nikakvu vrstu suspenzije, vilica i okvir potpuno su im kruti

(Slika 3.)

e
—
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Slika 3. lzvedba rigid brdskog bicikla [5]

hardtail - bicikli koji imaju prednju suspenziju u sklopu teleskopske vilice, dok im
je okvir krut (Slika 4.)

Slika 4.  Hardtail brdski bicikl sa prednjom suspenzijom [6]

e full suspension - imaju prednju i zadnju suspenziju (Slika 5.).

Slika 5. Full suspension bicikl s prednjom i zadnjom suspenzijom [7]
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Dugi niz godina jedina veli¢ina kotaca brdskih bicikala bila je 26 in¢a, medutim danas s

obzirom na veli¢inu kotaca razlikujemo bicikle s:
o 26 kotacima
e 27.5“kotaCima
e 29“ kotaCima.

U pravilu s porastom veli¢ine kotaca gubi se na okretljivosti i dinami¢nosti bicikla, ali je puno

laksSe i brze prelaziti neravan teren.

S razvojem tehnologije nastala je jos jedna podjela, prema materijalu od kojega je okvir

izraden. Uglavnom su to:

e kompozitni materijali, prvenstveno izradeni od karbonskih vlakana

e legure aluminija

o celik.
Dok su prvi okviri bili iskljuéivo od ¢elika, ve¢ina danasnjih okvira je od legura aluminija, a
okviri od karbonskih kompozita smatraju se najboljima po pitanju omjera ¢vrstoce, mase i

prigusenja sitnih vibracija terena. NaZzalost, jo§ uvijek im je glavna mana visoka cijena i loSa

otpornost na udarce koncentrirane na maloj povrsini.
Sljedeca glavna podijela je po koli¢ini hoda suspenzije koju imaju na raspolaganju, pa se tako
razlikuju:

e cross country (XC) bicikle - posjeduju 80 do 120 mm hoda suspenzije

e trail - uglavnom 120 do 150 mm hoda

e enduro - 150 do 180 mm hoda

e downhill - 190 do 200 mm hoda suspenzije.
Kako hod suspenzije raste, tako postaje lakse prelaziti preko velikih prepreka, ali gubi se na
efikasnosti prilikom penjanja.
S obzirom na koli¢inu podjela, vidljivo je kako danas postoji Sirok spektar bicikala koji

odgovaraju svim zahtjevima i kategorijama. Izbor zaista nikada nije bio veéi, i1 dok su neke

kombinacije logi¢no los izbor, neke su se s vremenom pokazale izuzetno efikasnima.
Najvecu ulogu u nacinu ponasanja bicikla i njegovoj upravljivosti igraju geometrija samog
okvira i kinematika zadnjeg kraja kod full suspension bicikala. Uzevsi u obzir sve kriterije i

podjele, moderne brdske bicikle danas moZzemo razvrstati u 4 discipline.
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CROSS COUNTRY (XC)

Bicikli koji su konstruirani prvenstveno za potrebe XC discipline te im je glavni naglasak na
efikasnosti prilikom penjanja. Zbog toga se uglavnom radi o laganim biciklima. Prvotni XC
bicikli bili su napravljeni od laganih tankih ¢eli¢nih cijevi, a naprijed su imali krutu vilicu.
Tijekom 1990.9., za izradu okvira se uvelike poceo koristiti aluminij, te su XC bicikli koristili
65 do 110 mm hoda suspenzije preko teleskopske vilice. lako su XC bicikli u pravilu
hardtail-ovi zbog maksimalne efikasnosti, unazad par godina veliku popularnost stekli su full
suspension bicikli, ¢iji je glavni nedostatak u odnosu na XC hardtail bila povec¢ana masa.
Medutim, s razvojem novih materijala i tehnologija izrade, danasnji full suspension XC bicikli
mogu imati masu manju od 10 kg. Takoder, u zadnjih nekoliko godina 29 kotaci su postali
dominantni u toj kategoriji, dok su 26 in¢ni potpuno nestali. Geometrija XC bicikala stavlja
naglasak na brzinu i sposobnost penjanja. Kutovi vilice se kre¢u od 69° do 71°, §to
omogucava bolje optereéenje prednjeg kotaca prilikom penjanja. Posljedi¢no, vozac se nalazi
poprili¢cno naprijed i preko volana. Zbog toga XC bicikli nisu pogodni za spustanje niz vrlo
strme i grube terene. Konstruiraju se tako da se smatra da ¢e se bicikl koristiti 80% vremena

za penjanje 1 voznje po ravnom te samo 20% za spust.

TRAIL
Trail bicikli spadaju u kategoriju izmedu XC i enduro bicikala. Konstruirani su u skladu sa
time da ¢e voza¢ provesti 60-70% vremena na usponu i 30-40% na spustu. S obzirom da se
smatra da ¢e se trail bicikli koristiti za grublje terene, time imaju nesto jace okvire. Zbog toga
im se mase krec¢u otprilike od 11 do 15 kilograma. Hod suspenzije je nesto visi i krece se od
120 do 150 mm. U ovoj kategoriji podijeljenost izmedu 29 i 27.5“ kotaca je jednaka.
Odredena skupina vozaca preferira bolju okretljivost manjih kotac¢a dok neki smatraju da je
brzina koju 29 kota¢i postizu vaznija. Budu¢i da imaju jace okvire, trail bicikli mogu
podnijeti puno grublji teren. Zbog toga im je i geometrija prilagodena vise za spust, te se tako
kut vilice krece od 67° do 69°, a kut sic Stange odnedavno oko 75°. Primjer standardne

geometrija trail bicikla moze se vidjeti na slici 6.
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° SEAT TUBELENGTH - 370 380 431 482 7
o SEAT TUBE ANGLE 73.5° 735 73.5° 735 73.5°
e TOP TUBE LENGTH 560 380 610 630 655
o HEAD TUBE LENGTH - 100 100 105 130 145
o HEAD TUBE ANGLE 67.0° 67.0° 67.0° 67.0° 67.0°
° FORK RAKE 42 42 42 42 42
o TRAIL 104 104 104 104 104
o WHEELBASE -~ 1109 1129 1160 1183 1209
o CHAIN STAY LENGTH 435 435 435 435 435
Q BOTTOM BRACKET DROP (- 135 15 S 15 15
Q STACK 387 387 591 614 628
o REACH 386 406 435 448 469
o STAND OVER HEIGHT /- 8§97 701 723 7 7
(] HANDLEBAR WIDTH 780 780 780 780 7
o STEM LENGTH - 40 30 30 S0 &0
° CRANK LENGTH - 170 170 175 175 175
Q WHEEL SiZE 2735 2795 2735 27.5 27.5
Slika6.  Primjer geometrije trail bicikla [8]

Kategorija bicikala stje¢e sve ve¢u popularnost. Nalazi se izmedu trail i downhill bicikala.
Danasnji enduro bicikli postali su toliko sposobni i upravljivi na teSkom terenu da skoro
mogu konkurirati downhill biciklima. Masa im se krece izmedu 13 do 16 kilograma
prvenstveno zbog ojacanih okvira ali i ostatka opreme na njima. S obzirom da se smatra da ¢e
na usponu provesti 30-50% vremena, a na spustu 50-70%, uglavnom imaju vise hoda
suspenzije (150 do ¢ak 180 mm). Enduro bicikle odlikuju S$iri volani (oko 780 mm) i krace
lulice (do 50 mm), ¢ime je vVozac viSe iza, §to mu daje iznimnu kontrolu i samopouzdanje nad
biciklom prilikom strmih spustova. Kut vilice takoder pridonosi tome na spustu, te je jo$ nizi
nego kod trail bicikala. Krece se od 64°do 66°. Smatra se da enduro bicikli moraju biti
jednako dobri na usponu i na spustu, stoga se veliki napori ulazu za pronalazak optimalne

kinematike zadnjeg kraja koja je u isto vrijeme aktivna ali i efikasna.
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DOWNHILL
Posebna kategorija bicikla koja se koristi isklju¢ivo za spust. Sve prijasnje kategorije koriste
slicne pogonske dijelove i vilice koje je moguce dijeliti izmedu njih, ali downhill bicikli
uglavnom koriste specijalne sebi svojstvene dijelove. Okviri su maksimalno oja¢ani te mogu
dosegnuti masu do ¢ak 18 kg. U vecini slucajeva imaju 200 mm hoda suspenzije naprijed i
nazad. Koriste vilice s duplom krunom kako bi se postigla S§to veca krutost prednjeg kraja.
Pogonski dio takoder je konstruiran samo s obzirom na spusStanje te je u vecini sluCajeva
gotovo nemoguce popeti se sa ovakvim biciklom uz vecu strminu. Kinematika zadnjeg kraja
konstruirana je tako da bicikl bude $to meksi preko neravnina, a efikasnost je ¢esto u drugom
planu ili potpuno nebitna. Kut vilice downhill bicikala krece se od 62° do 64°, a geometrija im
je takva da je voza¢ maksimalno iznad zadnjeg kotaca. Zbog toga downhill bicikli (Slika 7.) u

vecini sluéajeva trebaju neku drugu vrstu prijevoza kako bi dosli do vrha brda.

Slika7.  Primjer downhill bicikla [9]
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3. NORME ZA BICIKLE

Nakon mnogo godina pripremanja, danas se koriste 3 europska standarda za bicikle kojima se
opisuju zahtjevi koje moraju ispunjavati i nacini testiranja:

e norma EN 14764:2006-03 - upotrebljava se za gradske i treking bicikle

e norma EN 14766:2006-09 - upotrebljava se za brdske bicikle

e norma EN 14781:2006-03 - upotrebljava se za cestovne bicikle.

Budud¢i da je ideja ovog diplomskog rada konstruiranje dijela brdskog bicikla, koristiti ¢e se
odredeni dijelovi norme EN 14766:2006-09. U sklopu ove norme opisani su zahtjevi za
gotovo svaki segment brdskog bicikla. Za ovaj rad uzeti su dijelovi norme koji opisuju

zahtjeve vezane za okvir bicikla te opterecenja i nacin testiranja.

3.1. Ispitivanje okvira i prednje vilice pod udarom padajuée mase

Okviri sa straznjim amortizerom moraju biti izvedeni tako da lom amortizera ili prigusnog
elementa ne uzrokuje dodirivanje bilo kojeg dijela okvira ili da ne dode do odvajanja zadnjeg

dijela okvira koji nosi straznji kota¢ [10].

LEGENDA 2150 _
1 Razmak A
2 Trajna deformacija B
3 Uteg minimalne mase 22,5 kg i
4 Minimalna visina od 360 mm | %
5 Valjak za ispitivanje sa masom él\}éﬁ,:

(maksimalno 1 kg)
6 Ukruta za pric¢vrsc¢ivanje okvira

Slika 8.  Ispitivanje okvira padaju¢im utegom [10]
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Proizvodaci bicikala moraju provesti test s ugradenim, prikladnim vilicama. Ako je to vilica s
oprugom, vilicu treba provjeriti u stanju bez opruge. Proizvoda¢i okvira mogu provesti
ispitivanje pomocu cijevi od krutog materijala umjesto vilice. Ako se okvir moze prilagoditi
vozacu uklanjanjem cijevi okvira, ispitivanje se mora provesti bez ove cijevi.
Ako je montirana vilica s oprugom, mora se ispitati u prikladnoj duljini opruge. Ako je
opruzni element dio okvira, opruzni element mora biti opterecen kao da voza¢ mase 80 kg
opterecuje bicikl. Ako konstrukcijski nije mogucée blokirati ovjes, opruzni element treba
zamijeniti  krutim prikljuckom odgovaraju¢e veli¢ine i odgovarajuéim postavljanjem
opruge/prigusivaca [10].
U ispitivanju navedenom u sljede¢em paragrafu, ne smije postojati vidljiva pukotina ili lom
na sklopu okvir/vilica, a dijelovi sustava ovjesa ne smiju biti labavi. Trajni pomak mjeren na
udaljenosti izmedu sredi$njih linija dviju osovina (meduosovinski razmak (1) -Slika 8.) ne
smije premasiti sljedece vrijednosti:

e 30 mm kod postavljanja vilice,

e 10 mm kod montaze cijevi od ¢vrstog materijala umjesto vilice.

Valjak za ispitivanje s masom manjom ili jednakom 1 kg, i drugim dimenzijama kao $to je
prikazano na slici 8., mora se ugraditi u vilicu. Ako se umjesto vilice koristi ¢eli¢na Sipka, ona
mora biti zaobljena na kraju i u skladu s oblikom valjka. Okvir mora biti u¢vrs¢en vertikalno

sa straznjom osovinom kotaca u kruti uredaj za pri¢vrs¢ivanje, kao §to je prikazano na slici 8.

Masa od 22,5 kg stavlja se na valjak za ispitivanje koji se nalazi na krajevima vilice ili na
zaokruzenom kraju cijevi. Zatim se mjeri meduosovinski razmak. Masa je na visini od 360
mm iznad ispitivanog valjka koji ima malu masu, podize se i zatim ispusta na nac¢in da udara
valjak (5) ili ¢eli¢ne cijevi u tocki koja se podudara sa srediStem prednjeg kotaca. Moze se
oc¢ekivati da uteg odsko¢i natrag. S utegom u polozaju mirovanja na valjku za ispitivanje,

ponavlja se mjerenje meduosovinskog razmaka [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Vedran Skoda Diplomski rad

3.2.  Ispitivanje okvira i prednje vilice ispustanjem opterecenog okvira

LEGENDA
Razmak

Trajno deformirani polozaj
Masa od 30 kg

Masa od 10 kg

Masa od 50 kg

Visina od 300 mm

Ukruta za pri¢vrs¢ivanje okvira

~N OO O B~ WDN

Slika 9.  Ispitivanje okvira ispustanjem okvira [10]

Ako je montirana vilica s oprugom, mora se testirati u svojoj punoj duljini. Ako je moguce
blokirati opruzni/prigusni element, treba ga blokirati pri punoj neoptere¢enoj duljini [10].
Ukoliko nije moguce blokirati opruzni/prigusni element, postupa se prema jednoj od sljedecih

alternativa:
e vilicu treba blokirati vanjskim sredstvima u svojoj punoj duZini, ili

e vilicu treba zamijeniti krutom vilicom za koju je poznato da udovoljava
zahtjevima ispitivanja navedenog u normi. Dimenzije krute vilice moraju se

podudarati s opruznom vilicom optere¢enom vozacem mase 80 kg.

Ako je opruzni element dio okvira, opruzni element mora biti blokiran kao da voza¢ mase 80
kg opterecuje bicikl. Ako konstrukcijski nije moguée blokirati ovjes, opruzni element treba
zamijeniti spojnim komadom od ¢vrstog materijala odgovarajuce veli¢ine i montazom koja
odgovara onoj opruge/prigusivaca [10].

U trajno deformiranom polozaju, izmjerena razlika udaljenosti izmedu sredisnjih linija dviju
osovina (meduosovinski razmak (1) - vidi sliku 9.) ne smije prelaziti 60 mm i dijelovi sustava

ovjesa ne smiju biti labavi.

Ispitivanje se provodi na okviru koji se Kkoristi za ispitivanje, kao §to je navedeno u
prethodnom paragrafu. Proizvodaci okvira Kkoji ne proizvode vilice, moraju provesti

ispitivanje na istom okviru s odgovaraju¢im vilicama.
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Sklop okvir/vilica mora se montirati u ukrutu koja omogucuje rotiranje na straznjoj osovini u
vertikalnoj ravnini, kao $to je prikazano na slici 9. Prednja vilica leZi na ravnoj ¢eli¢noj plohi,
tako da je okvir u uobicajenom polozaju uporabe. Na gornji dio upravljacke cijevi vilice,
cijevi sjedala i osovine pogona trebaju biti postavljeni utezi od 10 kg, 30 kg i 50 kg, kao $to

je prikazano naslici 9.

Sklop okvir/vilica se podize prema gore sve dok udaljenost izmedu valjka za ispitivanje niske
mase i ravne plohe ne naraste do minimalno 300 mm, tada se sklop mora slobodno ispustiti na

plohu.

Nakon svakog obavljenog ispitivanja mjeri se razmak izmedu predvidenih mjesta masa i

trenutnih, dok se valjak za ispitivanje odmara na plohi [10].

3.3. Ispitivanje okvira uslijed djelovanja cikli¢kih sila na pedale

Sve verzije okvira podlijezu ovom testu. Prilikom ispitivanja opruznih okvira sa zglobnim
elementima potrebno je prilagoditi oprugu, tlak zraka ili prigusiva¢ kako bi se povecala
otpornost. Kod neraspolozivih zra¢nih opruznih elemenata treba zamijeniti originalni
prigusivac¢ ¢vrstom spojnicom, osiguravajuc¢i to¢nu reprodukciju spajanja na okvir 1 bo¢nu
krutost originalne izvedbe. Za okvire koji imaju fleksibilan lanac, umjesto zglobnih spojeva,
svi postoje¢i elementi opruge/prigusnice moraju biti postavljeni na najmanju moguéu

otpornost kako bi se mogao provesti odgovarajuéi okvirni test [10].

LEGENDA c

! A B-B
7.5°

50 i
™
1200N SE,:,, 1200N

Rw Visina ukruta

Py
o

Duljina vertikalne poluge

J)

Duljina poluge
Kruti nosac

Vertikalna pomicna veza .

Kugli¢ni zglob Y
Adapter $=

Vertikalna poluga

Oslonac

~N o O A W N R

Sredi$nja linija hvatista

Slika 10. Dinamicko ispitivanje okvira uslijed optereéenja na pedalama [10]
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AKOo postoji opruzni okvir s podesivim vezama koje mijenjaju otpor bicikla na tla¢ne vibracije
ili polozaj bicikla, ovi se elementi moraju podesiti u skladu s tim, tako da maksimalne sile

djeluju na okvir.

U ispitivanju navedenom u sljede¢em paragrafu ne smije postojati nikakva vidljiva pukotina

niti lom na bilo kojem dijelu okvira. Nijedan dio sustava ovjesa ne smije biti labav.

Za okvire od kompozita s ugljicnim vlaknima, vrijednosti deformacija na mjestima na kojima
se optereCenja primjenjuju ne smiju se povecati za vise od 20% u usporedbi s pocetnim
stanjem konstrukcije.

Za ispitivanje treba koristiti novi sklop okvir/vilica s klasi¢nim lezajevima za upravljanje
vilicom. Prednja vilica se moze zamijeniti zamjenskom vilicom s istim dimenzijama i barem

jednakom krutosti.

Ukoliko se koristi izvorna vilica, moze do¢i do pucanja vilice. Zbog toga se preporucuje da se

koristi zamjenski adapter s vecom krutosti i ¢vrsto¢om od originalne vilice.

Ako se okvir moze prilagoditi vozacu uklanjanjem cijevi okvira, ispitivanje se mora izvesti

bez ove cijevi [10].

Sklop okvir/vilica uc¢vrsc¢uje se u ukrutu prema slici 10. Osovina prednjeg kotaca pri¢vrscuje
se u kruti nosa¢ visine Ry S glav¢inom koja slobodno rotira u odnosu na osovinu. Straznja
osovina ucvrSéuje se u vertikalnu polugu iste visine Ry koja osigurava potrebnu krutost
gornjeg dijela dok u dodirnoj tocki s plohom ima kugli¢ni zglob.

U donji drzac, kao $to je prikazano na slici 10., moraju se postaviti sklop pogona, zupcanika i
lanca ili, ako je moguce sklop krutih adaptera s dimenzijama originalnih dijelova.

Ako se u ispitivanju koristi kolotura, zupcanik i lanac, obje ¢e se poluge privuc¢i prema
prednjoj strani i to pod kutom od 45° (s tolerancijom od +0,5°) do horizontalne linije. U

slu¢aju da postoje tri prednja lancanika, lanac se postavlja na srednji lan¢anik.

Straznji kraj lanca se mora pric¢vrstiti na gornji kraj nosaca na straznjoj osovini, u ravnini sa

straznjom 0SOvinom i okomito na os osovine straznjeg kotaca.

Ukoliko se koristi adapter (kao $to je prikazano na slici 10.), jedinica mora biti slobodno
rotirajuca oko osovine pedale i obje poluge moraju biti duzine 175 mm. Obje poluge moraju
biti postavljene prema naprijed i pod kutom od 45° (s tolerancijom £0,5°) prema dolje.
Uc¢vrscivanje poluge pedale obavlja se vertikalnom polugom (koja zamjenjuje zupcanik)
duljine 75 mm (R¢) [10].
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Gornji kraj poluge povezan je sa Sipkom za izvlacenje pomoc¢u kuglastih spojeva s gornjim
krajem nosaca. SrediSnja linija hvatiSta postavljena je u liniju udaljenu 50 mm od sredis$nje
linije okvira na prednjoj strani i u liniji 50 mm okomito iznad sredista straznje osovine na
straznjoj strani [10].

Opterecenje od 1200 N stavlja se u obje pedale pod kutom od 7,5° (uz toleranciju od + 0,5°)
do sredisnje okomice u toc¢ki 150 mm od sredisnje osi okvira prikazanoj na slici 10. Kada se
sila primjeni na pedale, sila koja djeluje na osovinu pedala mora se smanjiti do 5% ili manje

od maksimalne sile prije nego $to se sila primijeni na drugu osovinu pedala.

Potrebno je testirati na 100000 oscilacijskih ciklusa ispitnog opterecenja, pri ¢emu se

naizmjeni¢no opterecuju jedna pa druga pedala [10].

3.4. Dinamicko ispitivanje sa horizontalnim silama

LEGENDA
1 Slobodno rotiraju¢i kontrolni

valjak za ispitivanje
2 Ukruta za straznju osovinu sa
moguc¢nostima slobodnog rotiranja

— \H
Slika 11. Dinamicko ispitivanje okvira uslijed djelovanja horizontalnih sila [10]

Sve verzije okvira podlijezu ovom testiranju. Ako se okvir moze prilagoditi vozacu

uklanjanjem cijevi okvira, ispitivanje se mora izvesti bez te cijevi.

Nije nuzno koristiti pravu vilicu, pod uvjetom da zamjenska vilica ima istu duljinu i na¢in
montiranja.

Za opruzne okvire koji imaju fleksibilan lanac, umjesto zglobnih spojeva, svi postojeéi
elementi opruge/prigusnice trebaju biti postavljeni na najmanju mogucu otpornost kako bi se
omogucilo odgovarajuce testiranje okvira.

Ako postoji opruzni okvir s podesivim vezama koje mijenjaju otpor bicikla na tlacne vibracije
ili polozaj bicikla, ovi se elementi moraju podesiti u skladu s tim, tako da maksimalne sile
djeluju na okvir. Okvir je u uobi¢ajenom polozaju tako da moze slobodno rotirati oko straznje

osovine, kao §to je prikazano na slici 11. [10].
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Treba provijeriti jesu li prednja i straznja 0sovine poravnate vodoravno.

Testira se na 50000 ciklusa dinami¢kom silom od 1200 N horizontalno prema naprijed i zatim
dinami¢kom silom od 600 N vodoravno prema natrag, u osovini prednje vilice, kao $to je
prikazano na slici 11. Uvodenjem vertikalne sile vilica se moze slobodno pomicati

naprijed/nazad. Frekvencija je maksimalno 25 Hz [10].

3.5.  Dinamicko ispitivanje s vertikalnim silama

LEGENDA
Slobodno rotirajuci valjak

Celic¢ne cijevi

Blokirani opruzni element

A W N

Ukruta za straznju osovinu

sa moguénostima rotacije

Slika 12. Dinamicko ispitivanje okvira uslijed djelovanja vertikalnih sila [10]

Ako se okvir moze prilagoditi vozacu uklanjanjem cijevi okvira, ispitivanje se mora provesti

bez ove cijevi.

Okvir je u uobic¢ajenom polozaju tako da moze slobodno rotirati oko straznje osovine, kao $to

je prikazano na slici 12. Prednja i straznja 0sovina moraju biti vodoravno uskladene.

Pogodan testni valjak montira se kod prednje osovine tako da se okvir moze slobodno

pomicati naprijed i natrag pod djelovanjem sile.

Okrugla c¢eli¢na cijevi iz krutog materijala koji odgovara duljini cijevi sjedala umetnuta je u
okvir do dubine od 75 mm, i pri¢vr$éena s uobi¢ajenim dijelovima za pri¢vrséivanje u skladu
s uputama proizvodaca. Duljina cijevi van okvira je maksimalne propisane duljine (h) koju
odabire proizvodac . Ukoliko informacije o visini sjedala nisu dostupne, h je 250 mm.Testira
se na 50000 ciklusa u frekvenciji od maksimalno 25 Hz. Okvir se opterecuje dinamickom
vertikalnom silom od 0 do 1200 N na udaljenosti od 70 mm od sjeci$ta cijevi Sjedala i cijevi

koja predstavlja sjedalo, $to je prikazano na slici 12 [10].
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4. PROIZVODNJA BICIKLISTICKIH OKVIRA

Kroz povijest okviri bicikala izradivali su se iz viSe razli¢itih materijala. U pocetku su svi
okviri izradivani iz ¢eli¢nih cijevi koje su se rezale na potrebne oblike i potom zavarivale. Uz
mnoga dobra svojstva cCelika, jasno je zaSto je baS on prirodnom selekcijom postao
najrasprostranjeniji materijal za izradu okvira. Medutim, ¢elik je imao jedan veliki nedostatak,
veliku gustocu materijala. S obzirom na prirodu samog bicikla, tj. ¢injenicu da ga ¢ovjek
mora pogoniti vlastitom energijom, ¢eli¢ni okviri su zbog svoje tezine predstavljali problem.
Potraga za adekvatnim lakSim materijalom dovela je do aluminija. Zavarivanje samog
aluminija kompliciranije je od c&elika, ali uz napredovanje tehnologija i oblikovanja
djelovanjem fluida - hydroforming, s vremenom su se mogli izradivati puno kompliciraniji
oblici aluminija, a ¢ime je i sama koli¢ina zavara bila sve manja. Dana$nji okviri, izradeni
prvenstveno od 6061 T6 aluminija ili 7050 aluminija, u mnogo¢emu su napredniji od onih
prije samo 20 godina. Vrlo su lagani, sa dobrim omjerom ¢vrstoce i podatljivosti, naprednih
oblika, a u isto vrijeme cjenovno povoljni za izradu. S obzirom na kontinuiranu potrebu za
daljnjim razvojem s$to lakSih ¢vr$éih okvira, poceli su se izradivati okviri od kompozitnih

materijala.

4.1. Vrste kompozitnih materijala

U strukturi kompozitnih materijala nalaze se dva glavna elementa: vlakna i matricu. Vlakna
mogu biti ugljicna, aramidna ili staklena, a matrica je najces¢e epoksidna smola. Uglji¢ni
kompoziti gotovo sva svoja svojstva dobivaju od uglji¢nih vlakana unutar kompozita, ali ta

vlakna nemaju funkciju bez smole koja ih veze zajedno.

Uglji¢na vlakna su vlaknasti uglji¢ni materijali koji imaju kristalnu strukturu mikro grafita.
Dobivaju se fibrilacijom akrilne smole, dobro poznatog tekstilnog materijala, ili smole za

ugljen, koja potom prolazi kroz odredenu toplinsku obradu [11].

Matrice koje se koriste su epoksidna smola, keramicke ili metalne matrice. Uglji¢na vlakna
sve su vise u upotrebi zbog sposobnosti da po potrebi ojacaju samo odredeno podrucje
konstrukcije, a zbog svoje niske gustoce, otpornosti na temperaturu, kemijske stabilnosti i
niskim koeficijentom ekspanzije uslijed djelovanja topline, pokazuju visoku razinu
izdrzljivosti i pouzdanosti. Na slici 13. prikazan je presjek uglji¢nog vlakna pod elektronskim

mikroskopom sa poveéanjem 8000 i 50 000 puta [11].
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166811 3.86K

Slika 13. Mikroskopski presjek uglji¢nih vlakna [11]

S obzirom na postupak izrade razlikujemo:

e PAN uglji¢na vlakna - tip vlakna koji nastaje karbonizacijom poliakrilnitrila. Odlikuje
se visokom vla¢nom ¢vrstocom i Vvisokim modulom elasticnosti. Uvelike se
upotrebljava za nosive konstrukcije avionskih i svemirskih konstrukcija, unutar
sportske automobilske industrije itd. Na slici 14. moze se vidjeti dijagram

proizvodnog procesa PAN vlakna [11].

Manufacturing Process of PAN Type Carbon Fiber

| Acrylonitril |
Polymerization
| Polyacrilonitril Resin |

Spinning
|  Acrylic Fiber |
Oxidation
| Oxidized Fiber |
Carbonization
v
| CarbonFiber | —
Graphitization
Surface
Surface Treatment Treatrment
and Sizing and Sizing
¥ ¥
[High Tensile Strength Fiber| [ High Elastic Modulus Fiber]

Slika 14. Proizvodni proces PAN uglji¢nih vlakna [11]
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e PITCH ugljicna vlakna — tip vlakna koji nastaje karbonizacijom ulja ili ugljena. S
obzirom na postupak svojstva im mogu varirati od niskog modula elasti¢nosti do ultra
visokog. Vlakna sa ultra visokim modulom elasti¢nosti koriste se u podruc¢jima gdje su
potrebne iznimne Cvrstoée konstrukcije, te u ostalima gdje postoji potreba za
termiCkom ili elektricnom provodljivoséu. Na slici 15. moze se vidjeti dijagram

proizvodnog procesa PITCH vlakna [11].

Manufactur ing Process of Pitch Type Carbon Fiber

| Petroleum Pitch, Coal Pitch |
Reforming. Refin ||l;l l

Anisotropic Fitch T
usuallutlgn refarrad I Isotropic Pitch I
Molten to as a;hasa Pitch)

Spinning

Pitch Fiber | |  Pitch Fiber |

Oxidation

| Oxidized Fiber | | Oxidized Fiber |

Garbonization
Graphitization

r

L ¥
| carbon Fiber | | Carbon Fiber |

surface Treatment
SIZing ¥

| High Tersi le Strength Fiber, High Elastic Modulus Fiber|

Slika 15. Proizvodni proces PITCH uglji¢nih vliakna [11]

Prema mehanickim svojstvima uglji¢na vlakna dijelimo na:

e UHM (Ultra High Modulus) - modul elasti¢nosti 600 GPa ili vise

- vlacna ¢vrstoc¢a 2500 MPa ili vise
e HM (High Modulus) - modul elasti¢nosti 350-600 GPa

- vla¢na ¢vrstoc¢a 2500 MPa ili vise
e IM (Intermediate Modulus) - modul elasti¢nosti 280-350 GPa

- vlacna ¢vrsto¢a 2500 MPa ili vise
e HT (Standard Modulus) - modul elasti¢nosti 200-280 GPa

- vlacna ¢vrstoca 2500 MPa ili vise
e LM (Low Modulus) - modul elasti¢nosti 200 GPa ili nize

- vla¢na ¢vrstoc¢a 3500 MPa ili nize [11].
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Na slici 16. prikazana je usporedba gore navedenih tipova uglji¢nih vlakna s obzirom na

mehanicka svojstva, te razvoj kroz godine s obzirom na vla¢nu ¢vrstocu .

(a) Classification of carbon fibers
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Slika 16. Usporedba uglji¢nih vlakana s obzirom na modul elasti¢nosti i ¢vrstoéu te razvoj
kroz godine [12]

Carbon Fiber Reinforced Plastics (CFRP) - kompoziti od uglji¢nih vlakana nadmasSuju

svojstva Celika i GFRP (Glass Flber Reinforced Plastics) u pogledu specifiéne vla¢ne

¢vrstoc¢e i modula elasti¢nosti. Otpornost na zamor materijala je takoder puno bolja kod CFRP

u odnosu na ostale materijale koji se koriste u proizvodnji biciklistickih okvira poput ¢elika,

aluminija ili titana, Sto je prikazano na slici 17. sa lijeve strane. Na desnoj strani slike 17.

moze Se vidjeti relativna mehanicka ¢vrstoca raznih kompozitnih materijala [11].

£
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Slika 17. Usporedba razli¢itih tipova materijala [11]
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Uglji¢na vlakna takoder imaju nisku ekspanziju uslijed povecanja temperature, te visoku

stabilnost, a dobra svojstva zadrzavaju i prilikom vecih temperatura (Slika 18.).

GFRP: Glass Fiber Reinforced Plastics - kompozit od staklenih vlakana
CFRP: Carbon Fiber Reinforced Plastics - kompozit od uglji¢nih vlakana

AFRP: Aramid Fiber Reinforced Plastics - kompozit od aramidnih vlakana [11].
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Slika 18. Usporedba termickih svojstava materijala [11]

4.2. Postupak izrade kompozitnih okvira

Glavni ¢imbenik u proizvodnji visokokvalitetnih bicikala s okvirom od uglji¢nih kompozita, u
zadnjih par godina, su napredak u proizvodnji uglji¢nih vlakana i epoksidnih smola tijekom
proteklog desetlje¢a. Od iznimne vaznosti bila je novo ostvarena sposobnost proizvodaca da
proizvede jaca vlakna. Vlac¢na ¢vrstoca danasnjih vlakana koja se koriste u vecini skupljih
okvira je oko 4800 MPa. Vlakna se kategoriziraju po njihovom modulu elasti¢nosti ili vla¢noj
&vrstoéi. Razlikujemo standardna, srednja i vlakna sa visokim modulom. Cvrstoéa i krutost
vlakana ne rastu uvijek jednako proporcionalno. Zbog toga, nazalost, vlakna s visokim
modulom uglavnom imaju sve nizu ¢vrstocu sa porastom krutosti. Stoga konstruiranje
kompozitnih dijelova iziskuje pametno balansiranje ova dva ¢imbenika s ciljem optimizacije

performansi i izdrzljivosti proizvoda [13].
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Kao sto je prethodno spomenuto, sama vlakna nemaju srhu bez matrice, odnosno epoksidne
smole. Klju¢ni ¢imbenik u proizvodnji Sto boljih kompozitnih materijala je ravnomjerna
raspodjela epoksidne smole unutar kompozita, dobar omjer s uglji¢nim vlaknima, te pravilno
spajanje svih slojeva . S obzirom na komplicirane oblike koje moZemo pronaéi na danas$njim
modernim okvirima, lako se moze uociti da spajanje odredenih podrucja predstavlja izazov. U
tim podru¢jima moze doé¢i do delaminacije i pucanja vlakana. Zbog toga su se razvile razlicite
tehnike kojima bi udio zraka unutar kompozitnog materijala bio minimalan. Ovisno o
povrsini, Koriste se kalupi od pjene, kalupi od ugljika, plasticni mjehuri i pojacivaci tlaka za
Sto bolje spajanje slojeva [13].

Vecina proizvodaca okvira koristi prepreg kao glavni gradevni materijal. Prepreg su tanke,
savitljive ploce/listovi vlakana impregnirane smolom koja nije o¢vrsnula. Svaki kompozitni
list sadrzi usko poslozena vlakna, koja se polazu jednosmjerno, §to ih ¢ini jac¢ima.
Isprepletene tkanine koje se ¢esto mogu vidjeti na okvirima sluze uglavnom u kozmeticke
svrhe, dok u specijalnim slu¢ajevima nude zastitu od koncentriranih udaraca. Prepreg se lijepi
na nose¢u podlogu od neljepljivog papira ili tanki lim kako bi se njime moglo §to lakse
manipulirati. Takvi listovi spremaju se u zamrzivac¢ima kako ne bi doslo do spontanog
oc¢vrsnuca smole, a prilikom proizvodnje se rezu na zeljene oblike [13].

Kako bi biciklisticki okviri imali najve¢u moguéu ¢vrstocu proizvode se uglavnom slaganjem
slojeva prepreg-a u kojemu su sva vlakna u istom smjeru. Svaki sloj oznacen je orijentacijom
vlakana kao npr. 0°, +45°, -45° itd. Svaka orijentacija konstrukciji daje drugacija mehanicka
svojstva. Slojevi od 0° pridonose ¢vrstoci i krutosti duz linije konstrukcije. +45° i -45° slojevi
stvaraju otpornost na uvijanje. Raspored, koli¢ina i orijentacija slojeva zajedno odreduju
karakteristike ¢vrstoce i krutosti kompozitne konstrukcije [13].

Na slici 19. i slici 20. moze se vidjeti koliko je razlicitih slojeva i oblika prepreg-a potrebno

za slaganje jednog jednostavnijeg hardtail okvira.
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Slika 19. Primjer slaganja prepreg-a [14]

Slika 20. Razli¢iti oblici prepreg-a potrebni za jedan okvir [13]

Jo§ jedna cesto upotrebljavana metoda proizvodnje okvira od ugljiénog kompozita je
monocoque, u kojoj konstrukcija oblika ljuske nosi najvec¢i dio naprezanja. Kompozitni okviri
su oblikovani pomoc¢u slojeva prepreg-a u vrlo specificnom nizu i orijentaciji. U prakti¢nom
smislu, to zna¢i da su velike komponente okvira, kao npr. prednji trokut, oblikovane kao
jedan cjeloviti dio. Ako je pravilno konstruirana i izgradena, ova jedinstvena konstrukcija
raspodjeljuje dinamic¢ko naprezanje na $iri dio monocoque-a, ¢ime se izbjegava koncentracija

naprezanja na zglobovima i spojevima [13].
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Kriti¢ni ¢imbenik u proizvodnji kompozita je vjestina samog radnika koji reze i slaze slojeve
prema zadanim specifikacijama, te kontrola kvalitete cjelokupnog procesa. Slojevi prepreg-a
ru¢no se slazu oko silikonskih ili pjenastih kalupa prema rasporedu polaganja. Za zeljeni
rezultat i kontrolu nad procesom, potrebno je koristiti pravilnu vrstu materijala. Slojevi se
slazu na nacin da se vlakna razlic¢itih slojeva preklapaju i postaju jedinstvena konstrukcija,
jednom kada se skrute i osuse. Nakon pravilno polozenih slojeva kalup se zatvara i napuhuje
mjehur unutar kalupa, do otprilike 1 MPa (Slika 21.) [13].

Slika 21. Slaganje slojeva prepreg-a u kalup [13]

Po zavrSetku slaganja cijelog segmenta, neo¢vrsnuti okvir polaze se u teski ¢eli¢ni kalup koji
se zatim zatvara i grije 40 do 50 minuta na temperaturi od 120°. Kombinacija tlaka i
temperature uzrokuje meksanje impregnirane smole u prepreg-u, te ona postaje tekuca ¢ime
ispunjava pukotine oko vlakana i slojeva. Zbog tlaka unutar kalupa dolazi do spajanja slojeva,
a visak smole se istiskuje iz konstrukcije. Kako temperatura raste, tako dolazi do skru¢ivanja
smole putem nepovratne kemijske reakcije. Kada se potpuno osuse, odvojeni slojevi prepreg-

a ostanu integrirani u cjelovitu monocoque konstrukciju [13].
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Slika 22. Otvoreni kalup za prednji okvir [13]

Na slici 22. prikazana je polovica ¢eli¢nog kalupa koji po zavrSetku spomenutog procesa daje
konacni oblik biciklu. Nakon §to se o¢vrsnuti okvir ukloni iz kalupa ide na dodatnu strojnu
obradu. Potom se lijepe mali prikljuéci poput vodilica buzira, te slijedi zavr$na ru¢na obrada,
kojom okvir poprima glatku povr§inu spremnu za bojanje i lakiranje.

lako je proces proizvodnje okvira od ugljicnih kompozita dugotrajan i zahtjeva velika
ulaganja, danas vidamo sve vise bicikala sa kompozitnim okvirima. Smatra se da prednosti
poput iznimne ¢vrstoce, otpornosti na zamor, te niske gustoce opravdavaju visoku cijenu
izrade. Takvi okviri u pravilu su otporniji na pucanje, a najvec¢u opasnost predstavljaju udarci
u kojima sitan predmet prenosi puno energije na malu povrsinu, ¢ime dolazi do pucanja
vlakna na tom podru¢ju. Dodatna prednost okvira od uglji¢énih kompozita je i ta §to je, za

razliku od aluminijskih okvira, takva o$tecenja moguce popraviti [13].
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5. ANALIZA OPTERECENJA OKVIRA

Zbog prirode brdskog biciklizma, vrlo je velika vjerojatnost da ¢e u jednom trenutku vozac
zbog terena na kojem vozi, odvojiti bicikl od tla. Cesto se na stazama koje su gradene za trail
ili enduro bicikle mogu pronaci skakaonice ili prirodne prepreke koje zahtijevaju skakanje s
biciklom. U takvim slu¢ajevima na bicikl djeluju najvece sile, te se moze pretpostaviti da je to
krajnji slucaj prema kojem se okvir mora adekvatno konstruirati. Horizontalne sile mogu biti
zanemarene, a u ovom slucaju, s obzirom na tip bicikla, zakljuceno je, da je visina sa koje bi
vozaC trebao bez problema skociti 0,5 m (Slika 23.). Pretpostavka je da ukoliko se
konstrukcija konstruira na nacin da kontinuirano moze podnijeti takve sile, nece biti problema

prilikom ostalih prepreka na koje bicikl moze naletiti.

V\ ertikalna

0,5m

Slika 23. Komprimiranje suspenzija prilikom skoka sa visine za promatrani bicikl

Tokom pada, bicikl i voza¢ imati ¢e vertikalnu brzinu Vyerikaina, @ jednom kada zadnji kraj
bicikla dotakne tlo do¢i ¢e do komprimiranja zadnjeg amortizera koji ujedno ima i funkciju

opruge. Brzina udarca bicikla u tlo moze se dobiti sljede¢com formulom:
v, =+ 2gh 1)

gdje su: v, - brzina kojom bicikl udara u tlo,

h - visina sa koje bicikl pada [15].
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Xwk=0mm

Xp=140mm

Slika 24. Prorac¢unska skica promatranog bicikla

Prilikom udara bicikla u tlo, a pogotovo zadnjeg kraja, kineticku energiju preuzima straznji
amortizer bicikla tj. pretvara se u potencijalnu energiju opruge. Pretpostavka je da je opruga
linearna i da na sebe preuzima svu energiju nastalu uslijed udara bicikla u tlo. Opruga ima
karakteristiku krutosti k, te se radi pojednostavljenja uzima kao da je spojena izravno na

zadnji kota¢. S obzirom na zakon ocuvanja kineticke energije vrijedi relacija: [15]

"ﬂEk':':l:en'Eka = Ea;:ruga ) (2)

1

1 .
Sm(vi —vg) = k(3 - X7) (3)

Krajnji hod opruge je Xx=0 te se smatra da se potpuno komprimira prilikom udara bicikla u

tlo, a pocetna vertikalna brzina je takoder v,=0. Jednom kada se zadani uvjeti uvrste u

prethodnu jednadzbu dobiva se: [15]

! w2 1kxz
—mv, = —Kk .
5 MV = 5 RK4p (4)
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Iz ¢ega proizlazi krutost ekvivalentne opruge:

k=—s ()
RE

Dobiva se izraz za silu u ekvivalentnoj opruzi:

Fekw.upruge = kXp ' (6)
Konacni izraz glasi:
2mgh
Fekv.aprugs = ¥ ! (7)
]

gdje su: m = 80 kg (masa vozaca sa opremom),
h = 0,5 m (visina sa koje bicikla pada),
Xp = 140 mm (hod ekvivalentne opruge - jednak hodu straznjeg kotaca bicikla).

S navedenim vrijednostima za ovaj slu¢aj dobiva se iznos Fekv.opruge= 5606 N [15].

Slika 25. Geometrija i sile koje djeluju na klackalicu promatranog bicikla
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Sila Fekv.opruge djeluje na straznji kota¢ u vertikalnom smjeru, te preko zadnjeg trokuta prenosi
silu na klackalicu ovjesa. U odnosu na geometriju bicikla potrebno je izracunati sile koje

djeluju na taj dio okvira, a koje ¢e se kasnije koristiti pri MKE analizi [15].

Zﬁ;={} 6)

Soyx €0s(30°) — §,yx cos(30°) = 0 )

Z E = (10)

Fskv.apruga - SIUR' 5i]’1(3ﬂ°] _SEUK Sill(3ﬂ°] =0 (11)
_ Faku.ﬂpruge _

Siwk = T = Fekv.aprugs; (12)

2gin(30%)

gdje je Siuk - sila na cijelu klackalicu.
Buduc¢i da se promatra samo polovica klackalice potrebno je dobivenu silu podijeliti:

5, = 2% — 3803 N, (13)

gdje je S1 - sila na jednu polovicu klackalice.

Da bi se mogla izracunati sila koja se prenosi na straznji amortizer preko klackalice potrebno
je izraCunati Fopruge imajuéi u vidu dimenzije klackalice i kinematiku straznjeg kraja. Potrebno
je postaviti jednadzbe ravnoteze za glavnu tocku (lezaj koji spaja klackalicu i prednji okvir)

oko koje se klackalica zakre¢e u odnosu na prednji trokut okvira [15]:

Sy 86 — Fyppuge SiN(35°) 53 — F,,,0. cos(35°)-38 =0, (14)

F = 5186 = 3918 N (15)
°PTMEE T 535in(35°) + 38 cos(35°) :

Foprugex = Fopruge SIN(35°) = 2247 N, (16)

Fopruger = Fopruge €0S(35%) = 3209 N. (17)

Dobivene sile S1, Foprugex, Foprugey izracunate su za promatrani bicikl prema postupku iz

literature [15], te se kasnije koriste kao opterecenja analizirane konstrukcije.
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6. NUMERICKA ANALIZA POSTOJECE ALUMINIJSKE
KLACKALICE

U sklopu ovoga rada razmatrati ¢e se ideja zamjene aluminijske klackalice sa klackalicom od
ugljicnog kompozita. Radi se 0 modelu bicikla Giant Trance 3 iz 2014. godine. Klackalica u
tvorni¢koj izvedbi izradena je od legure aluminija oznake 7050. lako je takva klackalica
lagana i relativno ¢vrsta, ima odredene nedostatke. Buduéi da je izradena iz dva odvojena
dijela, ne pruza dovoljnu otpornost zadnjeg kota¢a prema lateralnom gibanju. Kota¢ se u
voznji, a ponajvise u zavoju, pod utjecajem optereCenja previse bocno giba ¢ime uzrokuje

osjecaj nesigurnosti. Tvornic¢ka klackalica prikazana je na slici 26.

Slika 26. Tvornic¢ka izvedba klackalice iz dva dijela [16]

Ideja je zamijeniti ovakvu klackalicu s novom, izradenom iz jednog komada. Tocnije,
postojala bi ukruta izmedu dviju polovica koja bi se nalazila ispred cijevi sjedala, a iznad
straznjeg amortizera. Zbog kompleksnog oblika nove klackalice izrada od ugljicnog
kompozita je optimalna. Time bi se u teoriji dobila povisena krutost sustava te manja masa,
dok se u isto vrijeme ne bi zrtvovala izdrZljivost. Sli¢na ideja takve klackalice prikazana je na
slici 27.
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Slika 27. Klackalica iz jednog komada [17]

6.1. Konstrukcijska ograni¢enja postojece aluminijske klackalice

Pazljivim mjerenjem i analizom postojece klackalice naznacene su lokacije i veli¢ine leZajeva
u postojecoj klackalici. Unutarnji i vanjski promjeri lezaja predstavljaju glavno ograni¢enje
prilikom dimenzioniranja nove kompozitne klackalice. Lokacije osovina koje spajaju
lezajeve, a samim time i klackalicu za okvir, moraju ostati nepromijenjene.

U razmatranom biciklu proizvodac je koristio dva tipa lezaja. Glavni lezaj oko kojega se cijela
klackalica rotira, te straznji lezaj koji spaja klackalicu sa zadnjim trokutom okvira, su jednaki
I imaju oznaku 6900. Za lezaj kod spoja straznjeg amortizera i klackalice koristen je manji
lezaj, oznake 698. Dimenzije navedenih lezajeva prikazani su na slici 28.

B=6mm B=6mm
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Slika 28. Dimenzije lezaja 6900 (lijevo) i leZaja 698 (desno) [18]
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6.2. Generiranje 3D modela postojece aluminijske klackalice
Postivajuci dobivene parametre prelazi se na 3D modeliranje koristec¢i software Solidworks.
Cilj je izraditi 3D model koji ¢e Sto vjernije nalikovati postojec¢oj klackalici. Na slici 29.

prikazan je dobiveni model koji zadovoljava gore navedene zahtjeve.

Slika 29. Izometrijski prikaz generiranog aluminijskog modela

139

Slika 30. Dimenzije [mm] generiranog aluminijskog modela

Budu¢i da dvije polovice nisu spojene, a jednake su i simetri¢ne, dalje u analizi koristi se
jedna polovica. Opterecenja i rezultati dobiveni su uzimajuci u obzir navedenu pretpostavku.
Za analizu metodom kona¢nih elemenata koristi se programski paket Abaqus u koji se

ubacuje model napravljen u Solidworks programu.
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6.3.  Numericki model postojece aluminijske klackalice

Zbog kompleksnog oblika dobivenog 3D modela i ogranicenja Abaqus software-a, za daljnju
analizu uvedena su odredena pojednostavljenja modela. Prvenstveno se to odnosi na Fillet
opciju koja je koristena duz rubova modela (Slika 31.). Stvarni model sadrzi zaobljene
rubove, medutim njihovim uklanjanjem odskakanja od rjeSenja su zanemariva, a vrijeme

potrebno za dobivanje rezultata analize poboljsano.

Slika 31. Pojednostavljeni 3D model koristen u Abaqus-u

6.3.1. Svojstva materijala aluminijske klackalice

Mehanicka svojstva legure aluminija oznake Al 7050, a koja su unesena u Abaqus navedena

su u tablici 1.
Tablica 1. Mehanicka svojstva Al 7050 [19]
MEHANICKA SVOISTVA IZNOS MJERNA JEDINICA
Gustoca 2830 kg/m®
Modul elasti¢nosti 71,705 GPa

Poissonov omjer 0.33 -

Vlacna ¢vrstoca 552 MPa

Granica tecenja 490 MPa
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6.3.2. Numeri¢ki model aluminijske klackalice

Nakon unosa svojstva materijala u Abaqus, potrebno je odrediti optere¢enja i rubne uvjete, te
generirati mrezu kona¢nih elemenata. Koristeni tip elementa je tetraedarski C3D10. Rubni
uvjeti postavljeni su tako da je onemogucen pomak povrSina koje dodiruje lezaj na spoju
klackalice i prednjeg trokuta. Onemoguceni pomak u sva tri smjera koordinatnog sustava
takoder sprjecava pomak krutog tijela prilikom analize. Na slici 32. prikazana je generirana

mreza konacnih elemenata i postavljeni rubni uvjeti zajedno sa opterecenjima.

F =3209 N

oprugeY

52803 N

Y

[

5,=1000 N

572803 N

F =2247N

oprugeX

F =3209 N

oprugeY o

U]Z U2: U3:0

Slika 32. Rubni uvjeti i optere¢enja
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6.4. Konvergencija rjeSenja za aluminijsku klackalicu

Po zavrSetku analize potrebno je provjeriti konvergira li rezultat sa povecanjem broja
konac¢nih elemenata. Rezultati analiza za maksimalno ekvivalentno naprezanje u modelu (S) i
maksimalni pomak (U3), lateralno optere¢enog kraja modela, prikazani su u tablici 2.
Koristeni tip elementa je tetraedarski C3D10, dok se brzina konvergencije moze ocitati iz
slike 33.

Tablica 2. Konvergencija rjesenja za C3D10

Broj konac¢nih S (Mises) Pomak U3
elemenata [N/m?] [m]
16588 4,620E+08 3,182E-03
23101 4,690E+08 3,183E-03
51049 4,620E+08 3,185E-03
71185 4,620E+08 3,186E-03
109833 4,634E+08 3,186E-03
116416 4,637E+08 3,186E-03
Konvergencija rjesenja
3,187E-03
3,186E-03 % ]
3,185E-03
E
: 3,184E-03
_;:E: 3,183E-03 w—g==(3D10
3,182E-03
3,181E-03
3,180E-03
16588 23101 51049 71185 109833 116416

Broj elemenata

Slika 33. Konvergencija rjeSenja s obzirom na poveéanje broja elemenata

Za provjeru konvergencije numerickog modela koriSteno je Sest razlic¢itih gustota mreZe.
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Najrjeda mreza sadrzi 16588 konaénih elemenata, dok je kod najgusée mreze generirano
116416 tetraedarskih C3D10 elemenata i 173329 ¢vorova. 1z rjeSenja je vidljivo da ovako

postavljena analiza ve¢ nakon 70 000 konacnih elemenata daje zadovoljavajuce rezultate.

6.5. Rezultati staticke analize aluminijske klackalice

Rezultate statiCke analize i raspodjelu naprezanja moze se vidjeti na slici 34. Maksimalno
ekvivalentno naprezanje koncentrirano je u jednom podrudju i iznosi 463,7 MPa, §to je ispod

granice tecenja upotrijebljenog materijala.

5, Mises

(Avg: 75%)
+4.637+08
+4.250e+08
+3.864e+08
+3.477e+08
+3.091e+08
+2.705e+08
+2.318e+08
+1.922e+08
+1.546e+08
+1.159e+08
+7.730e+07
+3.866e+07
+2.254e+04

Slika 34. Ekvivalentna Von Mises naprezanja [Pa] aluminijske klackalice za C3D10 elemente
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Lateralni pomak U3 u straznjem dijelu klackalice gdje se nalazi lezaj koji spaja klackalicu sa
zadnjim trokutom okvira iznosi 3,186E-03 m, $to znaci da straznji kraj u voznji moze savinuti
klackalicu za oko 3 mm i time uvelike izazvati osjecaj nesigurnosti. Zbog tolikog otklona
zadnji kota¢ u ekstremnim sluc¢ajevima moze pobjeéi sa zamisljene linije i time izbaciti

vozaca iz ravnoteze.

U, U3

+8.694e-06
-2.576e-04
-5.238e-04
-7.901e-04
-1.056-03
-1.323e-03
-1.589¢-03
1 -1.855e-03
-2.121e-03
-2.388e-03
-2.654e-03
-2.920e-03
-3.186e-03

Slika 35. Lateralni pomak U3 [m] aluminijske klackalice za C3D10 elemente
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7. KOMPOZITNA KLACKALICA

7.1.  Tipovi kona¢nih elemenata

U sklopu analize aluminijskog modela bilo je moguée koristiti tetraedarske kona¢ne elemente
zbog toga Sto su svojstva materijala izotropna. Dodatna prednost je $to se koriStenjem
tetraedarskih elemenata mogu generirati mreze na kompliciranim 3D modelima. Medutim,
zbog nacina na koji se kompozitni dijelovi izraduju, mislec¢i prvenstveno na slaganje slojeva
prepreg-a, potrebno je generirati mrezu sa kvadraticnim kona¢nim elementima, od kojih ¢e
svaki sloj elemenata predstavljati jedan fizicki sloj prepreg-a. Razmatrana geometrija nije
prikladna za uobicajene pretpostavke koje se koriste kod kompozitnih konstrukcija, kao npr.
ravninsko stanje naprezanje. U takvim sluc¢ajevima mogu se koristiti Continuum Shell SC8R
elementi ili 3D Stress Solid elementi C3D20R. Dalje u radu, napraviti ¢e se verifikacija
numerickog modela usporedbom s analitickim rjeSenjem, na primjeru ploce, za SC8R i
C3D20R tip elementa. Tipovi konacnih elemenata koji se najée$¢e koriste prilikom

analiziranja kompozitnih konstrukcija prikazani su na slici 36.

Conventional shells

Continuum shells

Solid elements

Slika 36. Tipovi kona¢nih elemenata [20]

Prije analize kompozitnog modela klackalice napraviti ¢e se diskretizacija jednostavnijeg
modela koriste¢i gore spomenute konac¢ne elemente. Dobivena rjeSenja iz Abaqus programa

usporediti ¢e se s analitickim rjeSenjem te time potvrditi ispravnost postupka.
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7.2.  Primjer ploce

Model je ravna plo¢e duzine 0,7 m, Sirine 0,2 m i debljine 2 mm. Ploca je slobodno oslonjena
duz duzih rubova te optereéena tlakom p =50 000 N/m?. Raspored slojeva: [+45; / 012 / +45;].
Globalni koordinatni sustav postavljen je tako da je 0s X paralelna sa kra¢im rubom, a os y
paralelna sa duzim rubom ploc¢e. Os z predstavlja normalu ploce, i okomita je na nju. Slojevi

sa orijentacijom 0° paralelni su sa kra¢im rubom, odnosno sa osi x (Slika 37.) [21].

X

Slika 37. Skica zadanog primjera ploce [21]

Mehanicka svojstva materijala prikazana su u tablici 3:

Tablica 3. Mehanicka svojstva materijala koriStenog u primjeru ploce [21]

Orijentacija sloja [0°] [£45°]
E1 [GPa] 148 16,39
E2 [GPa] 9,65 16,39
G12 [GPa] 455 38,19
v [ -] 0,3 0,801

ho [mm] 0,1 0,2
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7.3. Analiti¢ko rjesenje za primjer ploce

Moze se smatrati da je ploca duga dok zadovoljava sljede¢i uvjet:

L., a | D
b 11
— =3 ’— .
L.r DEZ (18)

S obzirom na analogiju diferencijalnih jednadzbi savijanja ortotropne ploce i izotropne grede
prema [21], maksimalan progib ploce iznosi:
. 5 plL?
W=——=0,0230m. (19)
384 Dy,
Prema tome, pomak na sredini plo¢e iznosi 23 mm.

Momenti su zadani jednadZzbama:

12 Nm
M, = P2 _ 250,00 —, (20)
8 m
DA Nm
M, = Dyx, = —M, = 107,75 —. (21)
Dll m

Maksimalni moment je My = 250 Nm/m [20].

7.4. Numericki model za primjer ploce

Postupak kojim se dolazi do analize isti je kao i onaj koji se koristio prilikom analiziranja
modela aluminijske klackalice. Sam model plo¢e ovaj put Se nije modelirao u Solidworks-u
nego je, s obzirom na njegovu jednostavnost, bilo lakSe provesti modeliranje u samom
Abaqus programu. Nakon toga ostalo je jo$ upisati materijal sa mehanickim svojstvima
zadanima u tekstu zadatka, te posloziti rubne uvjete i opterecenje. Na slici 38. prikazano je da
su duzi rubovi slobodno oslonjeni (U3=0), a u jos jednoj tocci dodan je uvjet U1=U2=U3=0

kako bi se izbjegao pomak krutog tijela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Vedran Skoda Diplomski rad

Slika 38. Rubni uvjeti i opterecenja

Nakon odabira povrsine na koju djeluje zadani tlak prelazi se na generiranje mreze konacnih
elemenata. Buduci da je izraden samo jedan raspored slojeva, kroz debljinu plo¢e potrebno je
koristiti samo jedan red kona¢nih elemenata kojima ¢e biti dodijeljeni svi slojevi iz

napravljenog rasporeda slojeva. Generirana mreza elemenata prikazana je na slici 39.

Slika 39. Generirana mreZa konaé¢nih elemenata: grublja (lijevo), finija (desno)

S povecanjem broja elemenata mora se paziti da se kroz debljinu ploce i dalje generira samo

jedan sloj kona¢nih elemenata.
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7.5. Konvergencija rjeSenja za primjer ploce

Slijedec¢i metodologiju iz analize aluminijskog modela u prethodnom poglavlju, provjereno je
konvergiraju li rjeSenja S povecanjem broja elemenata. Takoder je napravljena usporedba
brzine konvergencije izmedu razli¢itih tipova kona¢nih elemenata.

Usporedba brzine konvergencije u odnosu na tip kona¢nog elementa prikazana je na slici 40.
Koristeni elementi su Continuum Shell SC8R i 3D Stress Solid elementi C3D20R.

Konvergencija rje§enja

2,500E-02
2,450E-02
2,400E-02

2,350E-02
—8—5C8R

e —8—(3D20R

2,300E-02

Pomak u sredini ploce [m]

2,250E-02

2,200E-02
161 350 1400 1716 2200 2900 3861

Broj elemenata

Slika 40. Konvergencija rjesenja s obzirom na povecanje broja elemenata SC8R i C3D20R

7.6. Rezultati analize za primjer ploce

Dobiveni rezultati vrlo su sli¢ni analiti¢kima, a raspodjela po elementima moze se vidjeti na
slici 41. i slici 42.

+3.039e-02

U, u3
+3.022e-02
+2.770e-02
+2.518=-02
+2.267e-02
+2.015e-02
+1.763-02
+1.511e-02
+1.25%e-02
+1.007e-02
+7.555-03
+5.036e-03
+2.518e-03
-4.347e-07

+2.2798-02
+2.026e-02

+1.013e-02
+7.596e-03
+5.063e-03
+2.5308-03
-3.226e-06

Slika 41. Prikaz pomaka U3 [m] u sredini plo¢e za SC8R (lijevo) i C3D20R (desno) tip
kona¢nog elementa
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SM, SM1

(Awg: 75%)
+2.527e+02
+2.334e+02
+2.141le+02
+1.948e+02
+1.755e4+02
+1.562e4+02
+1.369e4+02
+1.176e+02
+9.828e+01
+7.898e+01
+5.968e+01
+4.038e+01
+2.107e+01

Slika 42. Raspodjela momenta My [Nm/m] za SC8R tip kona¢nog elementa

Usporedba rezultata dobivenih analitickim postupkom i numerickom analizom moze se vidjeti
u tablici 4. Prikazani numeri¢ki rezultati vrijede za koriSteni SC8R tip kona¢nog elementa, U

slu¢aju gdje je generirana mreza od 3961 elementa i 8024 ¢vora.

Tablica 4. Usporedba analiti¢kih i numerickih rezultata

Rezultati Analiticki | Numericki (SC8R) | Numericki (C3D20R) | Razlika
Pomak u sredini plo¢e [m] | 0,02300 0,02306 0,02303 0,13%
Moment My [Nm/m] 250 252,7 / 1,08%

Zakljuceno je da su rjeSenja dobivena numeriCkom metodom koriste¢i Abaqus vrlo bliska
analiti¢kim rjeSenjima. Moguce je koristiti oba tipa kona¢nih elemenata, SC8R 1 C3D20R,
samo je kod Continuum shell SC8R tipa potrebno izraditi finiju mrezu s vise konacnih
elemenata da bi se dobilo rjeSenje isto kao kod C3D20R. Medutim, velika prednost kod
koristenja SC8R je da je puno vecéa raCunalna ucinkovitost u usporedbi s C3D20R

elementima.
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7.7.  Generiranje 3D modela kompozitne klackalice

Izrada modela kompozitne klackalice takoder se izvodi u Solidworks programskom paketu.
Ogranicenja vezana za veli¢inu lezajeva i njihovu lokaciju ista su kao ona koristena prilikom
generiranja aluminijske izvedbe klackalice. Medutim, zbog nacina izrade kompozitnih
dijelova, novu Klackalicu potrebno je modelirati $to jednostavnije, bez Supljine unutar
klackalice koju aluminijski model ima. Ona prvenstveno sluzi za smanjenje mase cijelog
modela, a s obzirom na gusto¢u kompozitnih materijala, pretpostavlja se da ¢ée nova
klackalica u svakom slucaju biti laksa od postojece. Pozeljno je da kompozitna klackalica ima
jednaku debljinu kroz sve presjeke kako bi se slaganje prepreg-a dodatno olaksalo. U sklopu
kompozitnog modela dodaje se popre¢na ukruta koja spaja dvije polovice. Ukruta ¢e smanjiti
pomak zadnjeg dijela klackalice na spoju sa zadnjim trokutom, te dovesti do ¢vrsceg zadnjeg
kraja bicikla. Pretpostavka je da ¢e takva ukruta dodatno smanjiti izvijanje klackalice koja
moze negativno utjecati na rad straznjeg amortizera smjestenog u prednji trokut okvira.
Model generiran u Solidworks programu prikazan je na slici 43. Na slici 44. prikazan je

razmak lezajeva kompozitne klackalice koji je isti razmaku aluminijske klackalice.

Slika 43. Generirani 3D model kompozitne klackalice
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Slika 44. Razmak [mm] leZajeva kompozitne klackalice

7.8. Numericki model kompozitne klackalice

U slucaju kompozitnog modela, kao i u sluc¢aju aluminijskog koji je obraden u prethodnim
poglavljima, potrebno je uvesti odredena pojednostavljena. Fillet duz rubova je iskljucen, a
popre¢na ukruta napravljena je kao Suplja struktura. Ispunjavanje cijele ukrute materijalom
konstrukcijski nema smisla te samo dodaje tezinu cjelokupnom modelu. Pretpostavka je da ¢e
pazljivim odabirom orijentacije vlakana, ukruta davati dovoljnu ¢vrstocu ostatku modela.

Pojednostavljeni model prikazan je na slici 45.

Slika 45. Pojednostavljeni 3D model kompozitne klackalice koristen u Abaqus-u
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7.8.1. Odabir materijala kompozitne klackalice

Svojstva kompozitnog materijala, koji se sastoji od uglji¢nih vlakana i epoksidne smole,
prikazana su u tablici 5. Odabrani tip uglji¢nih vlakana je T300, dok je matrica epoksidna

smola oznake BSL914C.

Tablica 5. Mehanicka svojstva odabranog kompozitnog materijala [22]

Tip vlakna Tip matrice E1 E2 G12 V12 123
[MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]
T300 BSL914C 138000 11000 5500 0,28 0,4
Xt Xc Y1 Yc S12 Debljina sloja
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm]
1500 900 27 200 80 01

7.8.2.  Numeri¢ki model kompozitne klackalice

U svrhu usporedbe rezultata analize, opterecenja i rubni uvjeti isti su onima kori$tenima

prilikom analize aluminijskog modela. Dodatni uvjet je zadan na ravninu simetrije poprecne

ukrute, kojoj je onemoguéen pomak. Time se dobiva mogucnost analiziranja samo jedne

polovice modela dok u isto vrijeme taj dodatni uvjet simulira klackalicu konstruiranu iz

jednog komada. Na slici 46. prikazana je mreza kona¢nih elemenata i postavljeni rubni uvjeti

te opterecenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

46




Vedran Skoda Diplomski rad

F =3209 N

oprugel’

L

S=2803 N

U}: U2: U_;:O

S~1000N

UrU=UF0

Slika 46. Rubni uvjeti i opterecenja kompozitne klackalice
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7.8.3. Odabir rasporeda slojeva kompozitne klackalice

Prilikom generiranja mreZze posebna paznja posvecena je organiziranju setova kona¢nih
elemenata koji ¢e predstavljati slojeve prepreg-a. Kroz debljinu glavnog dijela modela
generirano je 10 konacnih elemenata, Sto je, prate¢i geometriju modela, rezultiralo sa 10
setova/slojeva kona¢nih elemenata u glavnom dijelu modela klackalice. Svaki sloj kona¢nih
elemenata povezuje se sa jednim rasporedom slojeva u kojem su odredene razlidite
orijentacije vlakna. Na slici 47. prikazani su grupirani kona¢ni elementi u setove/slojeve. Sloj
1. nalazi se na unutarnjoj plohi na koju se spaja popre¢na ukruta. Slojevi su slagani tako da
zavrSavaju sa slojem 10. koji se nalazi na vanjskoj plohi gdje su izradeni prodori za

upresavanje lezajeva. Redoslijed slojeva prikazan je u tablici 6.

Slika 47. Kona¢ni elementi grupirani u slojeve
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Zbog debljine glavnog dijela modela od 10 mm, svaki sloj kona¢nih elemenata je 1 mm.
Buduc¢i da je debljina koriStenog prepreg-a, koji predstavlja jedan sloj, 0,1 mm, svaki sloj
kona¢nog elementa sadrzi 10 slojeva iste orijentacije. Popre¢na ukruta je debljine 2 mm i kroz
njenu debljinu generiran je samo jedan kona¢ni element na koji se veze jedan raspored sa 20
slojeva. Raspored orijentacija kroz slojeve naveden je u tablici 6. Svi slojevi unutar jednog
segmenta imaju istu navedenu orijentaciju. Jedina iznimka je kod popre¢ne ukrute, gdje se
orijentacija slojeva izmjenjuje izmedu -45° i 45° svakih 5 slojeva. Lokalni koordinatni

sustavi, u odnosu na ¢ije osi z pojedini slojevi mijenjaju orijentaciju, prikazani su na slici 48.

Slika 48. Prikaz globalnog (dolje-lijevo) i lokalnih zadanih koordinatnih sustava

Tablica 6. Orijentacija slojeva

Broj sloja Orijentacija vlakna
Sloj 1. [45°]
Sloj 2. [-45°]
Sloj 3. [0°]
Sloj 4. [0°]
Sloj 5. [90°]
Sloj 6. [90°]
Sloj 7. [0°]
Sloj 8. [0°]
Sloj 9. [-45°]
Sloj 10. [45°]

Poprecna ukruta [45°/-45°]
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Svojstva kompozita uvelike ovise o usmjerenosti vlakna, stoga je potrebno provijeriti jesu li
normale na pojedini sloj ispravne i prate li konturu sloja. Na slici 49. prikazani su smjerovi

normala, za sloj broj 1., u crvenoj boji.

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
1-axis
2-axis
3-axis/shell normal

Slika 49. Prikaz normala na jednom sloju

Usmijerenost vlakna u smjeru osi 1, oznac¢enih plavom bojom, mogu se vidjeti na slici 50.

SMNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
1-axis

2-axis

Z-axis/shell normal

Slika 50. Detalj orijentacije vlakna za prvi sloj
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7.9. Konvergencija rjeSenja za kompozitnu klackalicu

Nakon provedene analize takoder je potrebno provesti validaciju rjeSenja i provijeriti
konvergira li rezultat sa povecanjem broja konacnih elemenata. Na primjeru jednostavne
ploc¢e zakljuceno je koji su tipovi elemenata pogodni, te je analiza provedena sa oba tipa
elemenata. Dok SC8R i C3D20R elementi daju jednake zadovoljavajuce rezultate, odradena
je jos jedna paralelna analiza sa C3D8R elementima.

Brzina konvergencije rjesenja, S obzirom na maksimalni lateralni pomak modela (U3), moze
se usporediti na slici 51.

Konvergencija rjesenja
0.019e-04
0.019E-04
0.019e-04
0.018E-04
0.018E-04

SC8R
0.018£-04

Pomak U3 [m]

C3D20R

0.018£04 —e—C3DER

0.018E-04
0.017E-04

0.017e-04
6282 11852 24388 29924 47196 50276

Broj elemenata

Slika51. Konvergencija rjeSenja s obzirom na pove¢anje broja elemenata

Zakljuc¢eno je da su rjeSenja dobivena numeri¢kom analizom koriste¢i SC8R 1 C3D20R
konacne elemente zadovoljavajuéa, te daju isto rjeSenje nakon 30 000 elemenata. U sluéaju
kada se koristio C3D8R tip konacnog elementa, rjesenja su konvergirala prema istom, ali
puno manjom brzinom. Cak i nakon 50 000 elemenata razlikuju se u odnosu na druga dva tipa
elementa. Za provjeru konvergencije numeri¢kog modela koristeno je pet razlicitih gustoca
mreze. Najrjeda mreza sadrzi 6180 konacnih elemenata, dok je kod najgusée mreze
generirano 47056 SC8R elemenata i 54801 ¢vorova. Rezultati najgus¢e mreze SC8R

elemenata koristili su se dalje u radu za prikaz raspodjele naprezanja i pomaka.

7.10. Rezultati staticke analize za kompozitnu klackalicu

Rezultati staticke analize i raspodjela naprezanja za SC8R tip kona¢nog elementa prikazana je
na slici 52. Maksimalno ekvivalentno naprezanje iznosi 292 MPa.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

{Avg: 75%)
+2.920e+08
+2.677e+08
+2.434e+08
+2.191e+08
+1.948e+08
+1.705e+08
+1.462e+08
+1.219e+08
+9.757e+07
+7.326e+07
+4.896e+07
+2.465e+07
+3.459e+05

Slika 52. Ekvivalentna VVon Mises naprezanja [Pa] kompozitne klackalice za SC8R elemente
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S, $33
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)
+2.238e+07
+1.841e+07
+1.443e+07
+1.045e+07
+6.47 1e+06
—r +2.493e406
+ -1.485e+06
I+ -5.463e+06
+ -9.441e+06
-1.342e+07
-1.740e+07
-2.138e+07
-2.535e+07

Slika 53. Prikaz naprezanja [Pa] S33 u smjeru materijalne osi 3 za Solid C3D20R tip kona¢nog
elementa

Na slici 53. prikazani su rezultati naprezanja S33 za 3D Stress Solid C3D20R elemente. U
sluc¢aju Continuum Shell SC8R elemenata, Abaqus zanemaruje naprezanje u smjeru 0si z i ne
daje rezultate, dok se za C3D20R dobiva iznos od 22,38 MPa. U odnosu na maksimalno
ekvivalentno VVon Mises naprezanje, vrijednost naprezanja (S33) u smjeru osi 3 je za red

veli¢ine manje, te je u velikom dijelu modela zanemarivo.
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Nakon provjere za svaki sloj utvrdeni su slojevi gdje je najvece naprezanje. U glavnom dijelu

modela ono je u segmentu 10 - sloj 10. Prema tome prvi sloj najblizi vanjskom rubu mora

podnositi najviSe. Sloj sa najve¢im ekvivalentnim naprezanjem, iznosa 478,7 MPa, prikazan

jenasl

ici 54.

S, Mises
Ply-10 s

+4
+4
+3
+3
+3
+2
+2
+1
+1
+1
+8
+4
+5

loj 10 (middle)

(Avg: 75%)

.787e+08
.388e+08
.990e+08
.591e+08
.193e+08
.794e+08
.396e+08
.998e+08
.599e+08
.201e+08
.020e+07
.035e+07
.054e+05

Slika 54. Sloj s najve¢im ekvivalentnim Von Mises naprezanjem [Pa] u sklopu glavnog dijela

modela kompozitne klackalice za SC8R elemente

Kod poprecne ukrute najvece naprezanje javlja se u sloju 15, ali kao takvo je ¢etiri puta manje

od naprezanja u glavnom dijelu modela i iznosi 111,5 MPa. Prikazano je na slici 55.

{Avg:

S, Mises
Ply-15 bocno ojacanje (middle)

75%)
+1.115e+08
+1.024e+08
+9.324e+07
+8.409e+07
+7.493e+07
+6.578e+07
+5.662e+07
+4.747e+07
+3.831e+07
+2.916e+07
+2.000e+07
+1.085e+07
+1.696e+06

Slika 55.  Sloj s najveé¢im ekvivalentnim Von Mises naprezanjem [Pa] u sklopu poprecne ukrute

kompozitne klackalice za SC8R elemente
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U sluéaju kompozitne klackalice, lateralni pomak U3 u straznjem dijelu klackalice, gdje se

spaja klackalica sa zadnjim trokutom okvira, iznosi 1,787E-03 m. Prema tome straznji kraj u

voznji moze savinuti klackalicu za samo 1,78 mm. Slika 56. prikazuje rezultate analize

vezane za pomak U3.

U, U3
+1.086e-04
-4.941e-05
-2.074e-04
-3.654e-04
-5.234e-04
-6.813e-04
-8.393e-04
-9.973e-04
-1.155e-03
-1.313e-03
-1.471e-03
-1.629e-03
-1.787e-03

Slika 56. Lateralni pomak U3 [m] kompozitne klackalice
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7.11. Kiriteriji popustanja kompozitnih materijala

Zbog svoje heterogenosti, viseslojne konstrukcije drugacije reagiraju na ostecenja u odnosu
na ostale materijale te obi¢no dolazi do niza lokalnih popustanja. Akumulacija takvih
oste¢enja moze dovesti do kona¢nog loma konstrukcije na viSe razli¢itih mjesta. Vrijednost
grani¢ne ¢vrstoce u smjeru vlakana puno je veca od ¢vrstoce u smjeru okomitom na smjer
vlakana. Upravo zbog tog svojstva kompozitnog materijala ovise o usmjerenosti vlakna. Kao
posljedica njihove anizotropnosti i heterogenosti, kompozitni materijali drugacije popustaju
pod optere¢enjem u usporedbi s tehnickim metalima, gdje se javlja krhki ili duktilni lom.
Kriteriji popustanja kod kompozitnih materijala ukazuju nam na kriti¢ne slojeve i tocke u
kojim se prvo mogu pojaviti dolje navedena ostecenja [23].
Zbog prirode proizvodnje kompozita, spajanjem velikog broja slojeva od kojih ni sami slojevi
nisu homogeni, popustanje se moze dogoditi na vise nacina:

e |om matrice

e pucanje vlakna

e izvlacenje vlakna

e delaminacije.

Upravo zbog toga razvijeno je vise razlicitih kriterija popustanja. Neki od najpopularnijih
kriterija popustanja su:

e kriterij maksimalni naprezanja

e Kkriterij maksimalnih deformacija

e Tsai-Hill kriterij

e Tsai-Wu kriterij

e Puck-ov kriterij

e Hashin-ov kriterij.

Kriteriji popustanja postavljaju se za jedan sloj, a naprezanja su definirana u glavhom
materijalnom sustavu. Potrebno je poznavati 5 parametara ¢vrstoce:

e X;—vVlacna ¢vrstoca u pravcu vlakana,

e X —tlacna ¢vrstoca u pravcu vlakana,

e Yi—vlacna ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakana,

e Y- vla¢na ¢vrsto¢a okomito na pravac vlakana,

e S —smicna ¢vrstoca.
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Vazna razlika izmedu kriterija popustanja kompozitnih materijala i izotropnih materijala je da
vrijednosti naprezanja koje ulaze u kriterij nisu glavne vrijednosti tenzora naprezanja nego

vrijednosti naprezanja u sustavu glavnih materijalnih osi jednog sloja [23].

Dalje u radu koristiti ¢e se kriteriji maksimalnog naprezanja, Tsai-Hill kriterij te Tsai-Wu
kriterij. Odabrani kriteriji u Abaqus programu mogu se Koristiti samo sa Continuum Shell

SCB8R tipom konac¢nih elemenata, jer pretpostavljaju ravninsko stanje naprezanja.

7.11.1. Kriterij maksimalnog naprezanja

Primjena ovog kriterija je najée$¢a kod jednoosnog stanja opterecenja, a do popustanja nece
do¢i ukoliko vrijedi:

rf.T-_ <X,
za c>0 (o,<}, (22)
7| < S|
rd'l =X, H
zZa <0 {a,>Y%, ¢ . (23)

T

< 8§

Nedostatak kriterija maksimalnih naprezanja su nedovoljno pouzdani rezultati za dvoosne
slu¢ajeve opterecenja.

Usporedba sa rezultatima dobivenim eksperimentalnim mjerenjima, pokazala je da kriterij
maksimalnog naprezanja najbolje rezultate pokazuje za vrijednosti gdje je @=0 ili 90°.

Najlosije podudaranje sa eksperimentima zbiva se kada je @=45° [23].

7.11.2. Tsai-Hill kriterij

Tsai-Hill Kkriterij popustanja koristi se u slu¢ajevima troosnog stanja naprezanja. Spada u
grupu energetskih kriterija popustanja.

Za jedan sloj, koji je u ravninskom stanju naprezanja, prema Tsai-Hill kriteriju vrijedi izraz:

2 2%, % o (24)
X x r s
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7.11.3. Tsai-Wu Kriterij

Tsai-Wu kriterij zove se jo§ tenzorski ili kvadraticni kriterij popustanja. Jedan je od
najkoristenijih kriterija. Tenzorski zapis kriterija glasi:

Fo,+Fo0;=1, 1,j=16. (25)

Cesti zapis parametra F12 koji se koristi glasi:

1
By == FiFy (26)
U tom slu¢aju Tsai-Wu Kriterij zapisuje se u obliku u kojem se najéesce i koristi te glasi:
Fioy + Faoy + Fiio] + Faos 4 Feeol — VP Fpojoa =1 . (27)

Karakteristike Tsai-Wu kriterija su sljedece:
e Kkriterij ne indicira nacin na Koji ¢e sloj popustiti nego samo naprezanje kod kojega ¢e
se popustanje dogoditi
e Kriterij je postavljen samo jednim izrazom ¢ime se uvelike pojednostavljuje primjena
e ako treba odrediti najveée dopusteno naprezanje, kriterij uvijek daje dva rjesenja -

pozitivno i negativno [23].

7.11.4. Rezultati analize kriterija popustanja za kompozitnu klackalicu

Nakon provjere za svaki sloj utvrdeni su slojevi gdje su kriteriji popustanja iznosom najveci.
U glavnom dijelu modela ono je u segmentu 8 - sloj 10. Usporedba izmedu kriterija
popustanja maksimalnih naprezanja, Tsai-Hill i Tsai-Wu kriterija prikazana je na slici 57.,
slici 58. i slici 59.
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MSTRS

Ply-10 sloj 8 (middle)

(Avg: 75%)
+9.157e-01
+8.396e-01
+7.636e-01
+6.875e-01
+6.115e-01
+5.354e-01
+4.593e-01
+3.833e-01
+3.072e-01
+2.312e-01
+1.551e-01
+7.903e-02
+2.972e-03

Slika 57. Kriterij maksimalnog naprezanja za segment 8 - sloj 10 glavnog dijela modela za
SCB8R tip elementa

TSAIH

Ply-10 sloj 8 (middle)

(Avg: 75%)
+9.193e-01
+8.430e-01
+7.667e-01
+6.904e-01
+6.141e-01
+5.378e-01
+4.615e-01
+3.852e-01
+3.08%e-01
+2.326e-01
+1.563e-01
+7.998e-02
+3.675e-03

TSAIW

Ply-10 sloj 8 (middle)

(Avg: 75%)
+9.534e-01
+8.742e-01
+7.950e-01
+7.158e-01
+6.365e-01
+5.573e-01
+4.781e-01
+3.989e-01
+3.197e-01
+2.405e-01
+1.613e-01
+8.204e-02
+2.828e-03

Slika 59. Tsai-Wu kriterij za segment 8 - sloj 10 glavnog dijela modela za SC8R tip elementa
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Iz slike 57., slike 58., i slike 59. vidljivo je da najgore rezultate, 0,9534, daje Tsai-Wu kriterij,
te se potrebno ravnati prema njemu. U sva tri kriterija iznosi su manji od 1. S obzirom na
iznos vrlo su blizu granici popustanja, Sto je u skladu sa rezultatima za aluminijski dio gdje su
rezultati vrlo blizu granice teenja. Kod popre¢ne ukrute najgori rezultati za Kkriterije
popustanja su za sloj 15. Usporedba kriterija maksimalnih naprezanja, Tsai-Hill i Tsai-Wu

kriterija prikazana je na slici 60., slici 61. i slici 62.

MSTRS

Ply-15 bocno ojacanje (middle)
(Avg: 75%)
+1.243e-01
+1.144e-01
+1.044e-01
+9.453e-02
+8.461e-02
+7.469e-02
+6.477e-02
+5.485e-02
+4.492e-02
+3.500e-02
+2.508e-02
+1.516e-02
+5.243e-03

Slika 60. Kriterij maksimalnog naprezanja za sloj 15 za popre¢nu ukrutu za SC8R tip
elementa

TSAIH

Ply-15 bocno ojacanje (middle)
(Avg: 75%)
+1.257e-01
+1.157e-01
+1.057e-01
+9.573e-02
+8.576e-02
+7.579e-02
+6.581e-02
+5.584e-02
+4.587e-02
+3.58%9e-02
+2.592e-02
+1.595e-02
+5.973e-03

TSAIW

Ply-15 bocno ojacanje (middle)
(Avg: 75%)
+1.240e-01
+1.139e-01
+1.038e-01
+9.378e-02
+8.372e-02
+7.365e-02
+6.359e-02
+5.353e-02
+4.346e-02
+3.340e-02
+2.334e-02
+1.327e-02
+3.211e-03

Slika 62. Tsai-Wu kriterij za sloj 15 za popreénu ukrutu za SC8R tip elementa
U slucaju popre¢ne ukrute najveéi rezultat generira se koriste¢i Tsai-Hill kriterij te iznosi

0,1257, sto je daleko ispod granice popustanja.
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7.12. Usporedba aluminijske i kompozitne klackalice

Usporedbom rezultata aluminijske i kompozitne klackalice prikazane su odite prednosti
kompozitne klackalice sa dodatnom popre¢énom ukrutom. Osim manjeg ukupnog
ekvivalentnog naprezanja i uvelike poboljsane krutosti, kompozitna klackalice je, usprkos
dodatnom materijalu u popre¢noj ukruti, i lakSa. Usporedba karakteristika aluminijske i

kompozitne klackalice prikazana je u tablici 7.

Tablica 7. Usporedba rezultata aluminijske i kompozitne klackalice

Materijal S (Mises) Pomak U3 Tezina
klackalice [MPa] [m] [0]
Aluminij 7050 463,7 3,186 139
Kompozit ojacan uglji¢nim vlaknima 292 1,787 119

Iz tablice 7. moze se vidjeti da je ekvivalentno naprezanje S u kompozitnoj klackalici
smanjeno za 37% u odnosu na aluminijsku klackalicu. Lateralni pomak U3 kompozitne
klackalice, na mjestu gdje se spaja zadnji trokut okvira, poboljsan je za ¢ak 44%. Smatra se
da ¢e sa ovakvim malim pomakom zadnji kraj u zavoju odavati adekvatni osjecaj krutosti, te
pravilno pratiti zamiSljenu putanju vozaca. Dodatna prednost je smanjena masa polovice
klackalice za 14%. Prema tome, ukoliko bi se klackalica izradila od kompozita, ukupna usteda
na masi, u odnosu na aluminijsku bila bi 40 g. Unato¢ tome §to smanjenje mase nije bio jedan
od ciljeva poboljsanja, u doba kada se bicikli pokusavaju izraditi $to laksi i ¢vrséi, uSteda od

40 g, na ovako malom dijelu brdskog okvira, predstavlja veliko poboljsanje.

U, U3
+1.086e-04
-4.941e-05
-2.074e-04
-3.654e-04
-5.234e-04
-6.813e-04
-8.393e-04
-9.973e-04
-1.155e-03
-1.313e-03
-1.471e-03
-1.629e-03
-1.787e-03

U, U3
+3.694e-06
-2.576e-04
-5.238e-04
-7.901e-04
-1.056e-03
-1.323e-03
-1.589e-03
-1.855e-03
-2.121e-03
-2.388e-03
-2.654e-03
-2.920e-03
-3.186e-03

Slika 63. Usporedba lateralnog pomaka U3 izmedu kompozitne (gore) i aluminijske (dolje)
klackalice za isti faktor poveéanja pomaka iznosa 3
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8. ZAKLJUCAK

Brdski biciklizam je kroz zadnja dva desetlje¢a dozivio veliki napredak i porast popularnosti.
Dio popularnosti moze zahvaliti boljem marketingu i napretku u tehnologiji, a za ostatak je
zasluzna Cinjenica da su ljudi prepoznali biciklizam kao izvrstan sport za podizanje fizicke
spreme i smanjenje koliCine stresa. Sa stajaliSta tehnologija izrade, danasnji bicikli uvelike su
napredniji od onih od prije samo 10 godina. Kupac danas prilikom kupnje naprednijeg
brdskog bicikla mora biti upucen u prednosti odredene geometrije, komponente, kinematike
straznjeg kraja, pa ¢ak i postupka izrade ili materijala samog okvira. U skorije vrijeme sve
¢esce najskuplje verzije bicikala imaju okvir od uglji¢nih kompozita, a aluminij se uglavnom
pronalazi na jeftinijim varijantama.

U sklopu ovog rada analizirana je postojeca aluminijska klackalica koja je zbog svoje izvedbe
I odabranog materijala uzrokovala nesigurnost u voznji. Prema dobivenim parametrima
izraden je kompozitni model koji je podvrgnut istoj analizi. Variranjem oblika modela,
slojeva i orijentacije dobiveni su rezultati kompozitne klackalice koji predstavljaju
poboljsanje u skoro svakom aspektu u odnosu na aluminijsku klackalicu. S obzirom na to da
je proizvoda¢ u sljede¢oj generaciji navedenog bicikla upotrijebio upravo kompozitnu
klackalicu iz jednog komada, moze se zakljuciti kako je aluminijska klackalica na

promatranom modelu propust u konstruiranju.

Numericka analiza kompozitnih modela zahtjevan je i dugotrajan proces. Potrebno je uloziti
viSe vremena i osigurati bolja ra¢unala sposobna provesti zahtjevne analize. U isto vrijeme
analiza brdskih okvira predstavlja izazov sam za sebe jer je izvor podataka ograni¢en.
Veéinom svaki proizvoda¢ ima svoju bazu podataka koja je ispunjavana prema pros§lim
iskustvima. Usprkos tome vidljive su mnoge prednosti izrade dijelova iz kompozitnih

materijala, opisane u sklopu ovog rada.

U promatranom primjeru, dobivena klackalica je ¢vrsc¢a, a u isto vrijeme laksa. Lateralni
pomak, koji se prenosi na zadnji okvir bicikla, smanjen je za 44%, ekvivalentno naprezanje

smanjeno je za 37%, dok je u isto vrijeme masa klackalice pala za 14%.

Prema tome moze se zakljuciti kako je upotreba ugljicnog kompozita kao glavnog materijala
za izradu brdskih okvira potpuno opravdana. Pretpostavka je da ¢e u narednim godinama
proizvodnja kompozitnih okvira dosti¢i broj proizvedenih aluminijskih okvira, bar §to se tice

naprednijih full suspension bicikala, kojim su na prvom mjestu performanse i tezina.
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