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W artykule przedstawiono koncepcje konstrukcji ramy
rowerowej wykonanej z ksztaftownikéw i uniwersalnych
tqcznikow, dzigki ktorym uzytkownik moze zbudowac sobie
rame dostosowang do swojego wzrostu. Opracowano
geometrie  modeli  przestrzennych i przeanalizowano
wytrzymatosc zaproponowanych rozwigzan.

WSTEP

Z historycznego punktu widzenia rower ma juz dwiescie lat.
Pierwsze konstrukcje nie przypominajg dzisiejszych rozwigzan
prawie pod zadnym wzgledem. Jednak upowszechnianie sie roweru
w formie zblizonej do obecnie stosowanych konstrukciji jest zastugg
projektantow i konstruktorow dziatajgcych w drugiej potowie XX
wieku. Wéwczas zastosowano wiele rozwigzan usprawniajgcych
konstrukcije, jak np. dobor najbardziej odpowiedniego rozstawu lub
Srednicy két [1]. Jednak najwigksze zmiany, majace wptyw na wizu-
alne postrzeganie roweru, byly zwigzane z diametralng zmiang
ksztattu ramy, czyli najwazniejszej jego czesci sktadowej. Zdecydo-
wano wdwczas 0 odejSciu od starych rozwigzan opartych o ramy
okalajace kofa, co zazwyczaj skutkowato niskg sztywnoscia. Zasto-
sowano w ich miejsce rozwigzanie polegajace na zaprojektowaniu
ramy przypominajacej swym ksztattem trapez. Takie rozwigzanie
spowodowato zamkniecie ramy oraz nadanie jej ksztattu geome-
trycznego najbardziej korzystnego z punktu widzenia wytrzymatosci.
Cho¢ wspdtczesne rowery posiadajg ramy o ksztatcie czesto nowa-
torskim, to ich bazg w wiekszo$ci przypadkow nadal jest klasyczna
rama trapezowa zwana réwniez ramg Diamant.

Trapezowy ksztatt ramy byt tatwy do wytworzenia, co bezpo-
$rednio przyczynito sie do szybkiego rozpropagowania takiego
rozwigzania wsrod producentéw. Czesci sktadowe w postaci rur
stalowych o odpowiednich $rednicach i dtugo$ciach taczono pod
odpowiednim katem przy uzyciu spoin. W latach 80 XX wieku pro-
wadzono prace nad mozliwo$cig zmniejszenia masy ramy. W tym
celu do produkcji zaczeto stosowa¢ widkna weglowe. Dzieki temu
rozwigzaniu uzyskano wysoka wytrzymato$¢ ramy przy znacznym
obnizeniu jej masy. Od pewnego czasu klasyczny naped roweru
wywotywany sitg ludzkich migéni jest uzupetniany przez uzycie
silnikow elektrycznych z samotadujgcymi sie podczas jazdy bate-
riami. Pojawiajg sie tez koncepcje budowy roweréw napedzanych
dodatkowo np. sprezonym powietrzem.

W dobie mody na filozofie Zréb To Sam rowery pozostajg za-
mknietym na to Srodowiskiem. Nie ma bowiem zbyt wielu przykta-
déw roweréw modutowych do samodzielnej produkcji i montazu.
Sporadycznie pojawiajg sie propozycje produkcji ram rowerowych
z profili drukowanych. Jednak ze wzgledu na popularnos¢ roweru
jako ekologicznego $rodka transportu warto projektowaé nowe
konstrukcje ram umoZliwiajace ich samodzielng produkcje i montaz.

1. OBCIAZENIA DZIALAJACE NA RAME ROWEROWA

Rama rowerowa stanowi szkielet roweru stuzacy do powigza-
nia jego czesci sktadowych. Podczas eksploatacji roweru, rama
poddawana jest obcigzeniom wywotanym dziataniem réznych sit.
Ich zrédtem sg obcigzenia statyczne i dynamiczne [2].

Obcigzenia statyczne (rys. 1) generujq sity dziatajace na rame
w trakcie spoczynku. Powstaja w wyniku obciazenia cigzarem rowe-
rzysty, roweru i jego osprzetu oraz ewentualnego bagazu. Przeciw-
dziatajg im sity powstate na powierzchniach styku opon z na-
wierzchnia. W wiekszo$ci przypadkow spowodowanych konstrukcjg
ram, tylne koto przyjmuje wieksze obcigzenie niz przednie [2].

Rys. 1. Rozkfad sity ciezkoSci obcigzajacej kofa; Fs — sifa ciezko$ci;
I = odlegtos¢ od Srodka ciezkosci do tylnej osi; v — odlegto$¢ od
Srodka ciezkosci do przedniej osi; I — rozstaw osi .

Obcigzenia dynamiczne sg wywotywane przez dziatanie sit
uderzeniowych od nieréwnej nawierzchni (rys. 2), sit hamowania
oraz sit wytworzonych przez naped. Majg one zdecydowanie bar-
dziej negatywny wptyw na konstrukcje niz obcigzenia statyczne [2].

Najistotniejszym problemem jest trudno$¢ w trafnym okresleniu
kierunku dziatania wszystkich sit. W przypadku sity uderzeniowej,
jest on uwarunkowany predkoscig i kierunkiem najazdu oraz ksztat-
tem przeszkody. Wymusza to konieczno$¢ konstruowania ram pod
katem przejmowania przez nie ,uniwersalnego” obcigzenia od sity
uderzeniowej. Uniwersalny w tym przypadku oznacza usredniony
oraz uogolniony sposréd wszystkich mozliwych przypadkow.
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Rys. 2. Przyktadowe obcigzenie ramy przez site uderzeniowa.

Sity dziatajace na rame dzieli sie na pionowe, poziome, boczne
oraz pochodzace od napedu i hamowania.

Do sit pionowych zaliczamy:

— ciezar rowerzysty,

— ciezar wiasny roweru,

— ciezar bagazu,

— sktadowe pionowe sit uderzeniowych od jezdni,

— przemieszczajace sie obcigzenia wywotywane dziataniem na-
pedu,

Obcigzenia wywotywane dziataniem sit poziomych, znajdujg
swoje zrodto w [2]:

— sktadowych poziomych sit uderzeniowych od jezdni,

— sitach powstatych przy hamowaniu,

— przemieszczajacych sie obcigzeniach wywotywanych dziata-
niem napedu,

— zderzeniach.

Obcigzenia wywotane sitami dziatajgcymi z boku roweru, mogq
spowodowaé znieksztatcenie oraz skrecenie ramy. Rama jest nim
poddawana przede wszystkim w momencie jazdy potaczone;
z kotysaniem rowerem na boki. Wéwczas, sita przekazywana na
naped jest zdecydowanie wigksza niz w przypadku zwyczajnego
pedatowania. Zawodowcy wzmacniajg dodatkowo ten efekt poprzez
ciggniecie kierownicy w swojq strong. Dzieki technice jazdy z koty-
saniem na boki doSwiadczeni kolarze uzyskuijg site nacisku na pedat
o wartosci 1600 N, za$ najlepsi sprinterzy na $wiecie wartoSci po-
wyzej 2500 N [2].

Przy jezdzie z kotysaniem na boki, rower jest przechylany
020° wzgledem pionu. Skutkuje to powstaniem obcigzen rzedu
1200 N, ktére poprzez wktad suportu przejmuje rama roweru. Ob-
cigzenia o tej wartoSci mogg obcigzyé rame, nawet bez uzycia
metody jazdy z kotysaniem. Wystepuje to w momencie przejazdu
przez diuzszy odcinek nieréwnosci, na ktérym dochodzi do zarzu-
cania tytu roweru.

Obcigzenia zwigzane z napedem i hamowaniem sg nieodzow-
ng czescig eksploatacji roweru. Sita napgdowa oraz hamowania nie
wytwarza bezpo$rednio Zadnego oddziatywania bocznego ze
wzgledu na plaszczyzne ich dziatania, ktéra jest zgodna
z ptaszczyzna ramy. Skutkiem sity napedowej sg naprezenia $ciska-
jace oraz niewielkie obcigzenia zginajace, dziatajace na tyt ramy.
Najwigksze obcigzenie wystepuje na prawej rurze dolnych widetek.
Niekorzystnym jest to, iz sq one wtym samym momencie jako
jedyny fragment ramy — rozciggane. Powoduije to dziatajaca nan sita
ciezko$ci rowerzysty [2]. Dziatanie hamulca obcigza dolne i gérne
widetki tylnej czesci ramy. W momencie hamowania szczegélnie
obcigzona jest lewa rura dolnych widetek, poniewaz po tej stronie
najczesciej znajduje sie tarcza hamulcowa. Jest ona poddawana
dziataniu momentu obrotowego przekraczajacego 300 Nm. Z przo-
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du maksymalne obcigzenie dotyczy jednej goleni widelca, ktory
w momencie poddania go wysokim obcigzeniom, odksztatca sie
sprezyscie. Jest to kontrowane przez rowerzyste poprzez mimowol-
ny, kontrujacy skret kierownicy.

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE KONSTRUKCJI RAMY
ROWEROWEJ

Podstawowym zatozeniem opracowanej konstrukcji ramy rowe-
rowej jest mozliwoS¢ jej ztozenia w zasadzie przez kazdego odbior-
ce bez konieczno$ci uzywania specjalistycznych narzedzi oraz
dostosowanie wymiaréw do wzrostu uzytkownika. Chcac spetnié to
zatozenie, niezbednym jest konstruowanie poszczegélnych elemen-
tow pod katem modutowosci oraz jak najwiekszej uniwersalno$ci.
Ogolne zatozenia spetnione przez opracowany projekt sa nastepu-
jace:

— modutowo$¢ umozliwiajgca samodzielny montaz oraz dostoso-
wywanie konstrukcji do wtasnych potrzeb,

— laczenie elementdéw wylacznie potaczeniami rozigcznymi, co
umozliwi pézniejsze przebudowywanie konstrukcji pod katem aktu-
alnych wymagan,

— jak najmniejsza ilo$¢ operacji technologicznych wymaganych do
wytworzenia elementéw oraz ztozenia konstrukci,

— powszechnos¢ wykorzystywanych elementéw handlowych,

— ciezar rowerzysty 900 N,

— spefienie wszystkich powyzszych zatozen zjednoczesnym
zapewnieniem wytrzymato$ci konstrukcji, wystarczajacej do jej
uzytkowania w warunkach miejskich.

3. KONSTRUKCJA RAMY ZBUDOWANEJ Z KSZTAL-
TOWNIKOW | UNIWERSALNYCH tACZNIKOW

Rame roweru zbudowano w oparciu o ksztatt i wymiary kla-
sycznej ramy Diamant. Widok roweru zbudowanego z ramy sktada-
jacej sie z ksztattownikdw i uniwersalnych tacznikéw przedstawiono
na przyktadowym rys. 3.

Rys. 3. Model roweru, ktérego rama sktada sie z ksztattownikow
i uniwersalnych facznikow.

Gtéwny profil ramy zostat wykonany z profili aluminiowych (stop
aluminium 6061 T6). Ich ksztatt moze by¢ bardzo réznorodny, od
zwyczajnego przekroju kotowego lub kwadratowego, po bardziej
skomplikowane ksztalty. Do projektu ramy wybrano ksztatt profilu
rurowego z wybraniami (rys. 4). Zaprezentowany profil znajduje sie
w asortymencie producenta ITEM. Spora ilo$¢ wybranego materiatu
znacznie obniza mase profilu. Ze wzgledu na zatozenie wytwarzania
tacznikéw metodag technik przyrostowych, wykonanie tacznika pod



katem potgczenia go ksztattowo z takim profilem jest stosunkowo
proste.

a)

Rys. 4. Profil aluminiowy ze stopu 6061 T6 wybrany na materiat
ramy; a) widok z przodu; b) rzut izometryczny [3].

Wybranie w ksztatcie pozbawionej szpica strzatki w momencie
wypemienia go takim wiaénie ksztattem zablokuje ruch profilu
w gore, dot oraz na boki, jak réwniez odbierze mu mozliwos¢ obrotu
wokét swojej osi. Wiele powierzchni styku miedzy profilem a taczni-
kiem spowoduje wyrazne zwigkszenie sztywnosci ramy. Warto
zaznaczy¢, ze im glebiej w wybraniu profilu zostanie osadzony
tacznik, co bezposrednio przetozy sig na wigksza powierzchnie
styku, bedzie skutkowaC jeszcze wiekszym wzrostem sztywno$ci.
Prawidtowo$¢ tej zalezno$ci nie moze by¢ jednak stosowana ponad
miare. Przy przesadnym zwigkszeniu diugo$ci materiatu wpuszczo-
nego wewnatrz profilu nie tylko nie zwiekszy on juz sztywnosci
potaczenia, ale osfabi si¢ wytrzymato$¢ szyjki wpuszczonego mate-
riatu u jej poczatku.

Wada powyzszego rozwigzania jest brak zablokowania ruchu
elementdw wzdtuz wybrania. Teoretycznie istnieje mozliwo$¢ wyko-
nania tacznikéw oraz profili w tolerancji umozliwiajacej zastosowa-
nie pasowania ciasnego. Nie jest to jednakze mozliwe w przypadku
stosowania wykonanych w przecigtnej doktadno$ci tacznikow wy-
drukowanych z poliweglanu. Nalezy zatem rozwigzaC problem
zablokowania ostatniego stopnia swobody profilu. W tym celu moz-
na zastosowa¢ specjalne wpusty oferowane przez firme ITEM.
Stuzg one do mocowania czgsci do profili lub taczenia profili migdzy
sobg. Ich wytworca zapewnia, ze mozna je z powodzeniem stoso-
wac do konstrukcji o duzym obcigzeniu. Dobrze redukujg dziatanie
sit rozciggajacych rozprowadzajac je w profil. W celu zastosowania
wpustu nalezy wsungé go w wybranie profilu odpowiednie dla jego
ksztattu (rys. 5).

c) F
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Rys. 5. Osadzame Wpustu w rowku profilu i ustalenie pofozenia przy
uzyciu elementu dociskajgcego [3].

Whpust sktada sie ze stalowego korpusu, w ktérym znajduje sie
kulka ze sprezyng wywierajaca na nig_site pionowa. Dziatanie tej sity
unieruchamia wpust. Aby unieruchomi¢ cze$¢ nalezy przykrecic ja
do profilu wkrecajac Srube w nagwintowany otwér znajdujacy sie we
wpuscie. Odbierze to mozliwos$¢ ruchu profilu wzdtuz wybrania.

Ksztattowniki tworzace szkielet ramy zostaty potaczone za po-
mocg specjalnych facznikéw wytwarzanych metodg technik przyro-
stowych, ktére umozliwiajg otrzymywanie czesci dowolnego ksztal-
tu. Najwiekszg trudno$¢ sprawiato zaprojektowanie tacznikdw
(rys. 6) umozliwiajgcych zachowanie zatozonych katéw ramy oraz
dtugosci poszczegdinych jej czesci.
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a)

d) ¢)

Rys. 6. taczniki opracowane dla poszczegoinych weztéw ramy; a)
korpus gféwki; b) korpus rury podsiodtowej; ¢) korpus obudowy
suportu; d) hak z okiem prawy; e) hak z okiem lewy.

Zastosowanie gtebokich, a w niektorych przypadkach nawet
przelotowych kieszeni pod profil, umozliwito uzyskanie sztywnego
potgczenia miedzy nim a tacznikiem. Dodatkowo w przypadku facz-
nikéw krotkich (przyktad hakéw z okiem), w celu zwiekszenia po-
wierzchni styku z mocowanymi profilami zastosowano wydtuzone
poza tacznik szyjki. Wszystkie taczniki wykonano z poliweglanu
(PC) stad tez pod $ruby mocujace nalezy koniecznie stosowac
podktadki szerokie, zas same $ruby dokreca¢ momentem 6,6 Nm.

4. ANALIZA NAPREZEN W RAMIE ROWEROWEJ

Opracowang konstrukcje ramy rowerowej sprawdzono pod
wzgledem  wytrzymatosciowym  stosujgc  procedury  znane
z wezesniejszych publikacji wlasnych [4-13], jak réwniez prezentowa-
nych przez autoréw innych opracowan [14-30].

Analize wytrzymatosci zaprojektowanej ramy rowerowej prze-
prowadzono woparciu o model drogi przedstawiony na rys.7.
Zobrazowano na nim wigkszos$¢ sytuacii, w ktérych rama jest obcia-
zana. Odcinki od pierwszego do dziewigtego opisano ponizej
i uszeregowano w kolejnosci od najmniej wymagajacego dla kon-
strukcii, do najbardziej jq obcigzajacego.

Rys. 7. Model drogi przedstawiajgcy najcze$ciej wystepujgce sytu-
acje w trakcie jazdy.

1. Odcinek pierwszy odpowiada sytuacji wsiadania na rower.
Konstrukcja doznaje wylacznie obcigzen wywotanych cigzarem
rowerzysty, bagazu oraz samego roweru.

2. Odcinek drugi odpowiada sytuacji przejazdu w standardowej
pozycji. Konstrukcja doznaje tu wszystkich odcigzen z pierwszego
przypadku oraz dodatkowo obcigzen wywotanych pedatowaniem.
Wystepuja w tym przypadku réwniez zwigkszone obcigzenia na
kierownicy.
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3. Odcinek trzeci odpowiada sytuacji najazdu na niewielkg prze-
szkode. Najazd na nig powoduje pojawienie sie reakcji pod odpo-
wiednim katem, skierowanych na przednie koto.

4. Odcinek czwarty odpowiada sytuacji zjazdu z wzniesienia.
W wyniku zmiany potozenia roweru zmieniony zostaje takze punkt
przytozenia sily ciezkoci i jej kierunek.

5. Odcinek pigty odpowiada sytuacji wjazdu na wzniesienie. Rower
jest wowczas w pozycji przeciwnej do zjazdu i maksymalnie obcia-
zane sg jego tylne elementy.

6. Odcinek szosty odpowiada sytuacji najazdu na duzg przeszko-
de. Przypadek podobny do trzeciego, jednakze zinnym katem
dziatania oraz punktem przytozenia sity uderzeniowe;.

7. Odcinek siédmy odpowiada sytuacji skrecania. Rower doznaje
obcigzen wywotanych dziataniem sit bocznych.

8. Odcinek 6smy odpowiada sytuacji jazdy z kotysaniem na boki.
W tym przypadku siodto nie jest obcigzone. Caly ciezar rowerzysty
przenosi wktad suportu oraz kierownica. Rower jest dynamicznie
obcigzany raz z jednej, raz z drugiej strony. Dodatkowo, rower jest
odchylany od pionu o okoto 20°, co zmienia kierunek dziatania sit i
obcigza inne fragmenty ramy.

9. Odcinek dziewigty odpowiada sytuacji zderzenia czotowego.
Sita uderzeniowa skierowana jest poziomo, na wysoko$ci punktow
centralnych kot, przez catg dtugo$¢ roweru.

Najwieksze obcigzenia dla ramy rowerowej niesie ze sobg odci-
nek drogi nr 9, w ktérym przedstawiono moment zderzenia czoto-
wego w trakcie sprintu przy predko$ci 50 km/godz. Obcigzenia dla
tej sytuaciji sq identyczne jak w przypadku sprintu, ale powiekszone
o dodatkowe sity pochodzace od zderzenia czotowego. Zadano
zatem dodatkowg site skierowang do rowerzysty znajdujacq sie na
wysokosci 0si kot.

W konstrukcji przyjeto nastepujace miejsca utwierdzenia:

— gniazdo dolnej miski tozyskowej w korpusie gtowki ramy,
— tylne haki.

Konstrukcje ramy obcigzono:

— obcigzenie kierownicg gniazda gbrnej miski tozyskowe;
w korpusie gtéwki ramy, lewa strona 300 N, prawa strona 150 N,

— skfadowa pozioma obcigzenia gniazda gornej miski tozyskowe;
w korpusie gtéwki ramy kierownicg, lewa strona 600 N, prawa stro-
na 300 N,

— obcigzenie korpusu gtéwki ramy sitq 0 wartosci 1600 N,

— napiecie wstepne w $rubach 1000 N,

— obcigzenie gniazda suportu sitg 0 wartoéci 800 N,

— obcigzenie od pedatowania po lewej stronie 1600 N,

— obcigzenie pola grawitacyjnego.

Rozmieszczenie miejsc utwierdzenia oraz obcigzen zobrazo-
wano na rys. 8. Poszczegblne symbole oznaczaja; Fs1 — ciezar
rowerzysty; Fe2 — cigzar wiasny ramy; Fun1 — skltadowa pozioma
obcigzenia ciezarem rowerzysty; Fo2 — sktadowa pozioma obcigze-
nia kierownicy naciskiem rak Fx1— obcigzenie prawej reki; Frz —
obcigzenie lewej reki; T+ — sita tarcia; T2 — sita tarcia w osi X; Fobe —
obcigzenie suportu; Fp — sita nacisku na pedat po lewej stronie; M —
moment gnacy od uderzenia czotowego; M2 — moment skrecajacy
od pedatowania obcigzajacy suport; Fn — normalna oddziatywujgca
na tylne koto; Fv — normalna oddziatywujaca na przednie kofo; Fc -
sita oporéw powietrza; G — kierunek dziatania grawitaciji.

Korzystajac z rys. 8 dokonano utwierdzenia oraz obcigzenia
analizowanej ramy. Zgodnie z wymaganiami zdefiniowano wigzania
oraz kontakty, ktore przyjeto jako kontakty cierne (Frictional). Roz-
ktad naprezen zredukowanych wystepujacych w ramie rowerowe;
podczas zderzenia czotowego przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 8. Rozmieszczenie obcigzen i utwierdzen dla analizy dziewig-
tego przypadku.

Naprezenia zredukowane
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

179,47 Max

B 55506
7,1839
1,4373

o 0,28757

B 0057534
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0,0023031

I 0,00046078
9,219e-5 Min

0,00 200,00

V4
400,00 (mm) z)\i
—
100,00 300,00

Rys. 9. Warto$ci naprezen zredukowanych wedfug hipotezy Hube-
ra-Misesa dla dziewigtego przypadku.

Maksymalne naprezenia zredukowane odnotowano na gornej
Srubie korpusu rury podsiodtowej i wynosza one 179,47 MPa, za$
minimalne na wewnetrznej, tylnej Srubie suportu o wartoSci
9,21 - 10-MPa.

Wyniki analiz dla kluczowych czeci, czyli profili aluminiowych
oraz tacznikéw drukowanych, przedstawiono na rys. 10 i 11. Po
przeanalizowaniu wynikéw wysnuto nastepujace wnioski:

— najbardziej wymagajacym przypadkiem obcigzen dla profili
aluminiowych, byto zderzenie czotowe,

— najbardziej obcigzonym profilem byta rura gérna w przypadku
zderzenia czotowego, naprezenia wyniosty wowczas 40,5 MPa,

— najstabiej obcigzonym profilem byty prawa oraz lewa rura wide-
tek siodtowych w przypadku siadania na rowerze, naprezenia wy-
niosty wowczas 4,8 MPa

— profilem obcigzanym najczesciej z najwieksza, sita byta rura
podsiodtowa, wystepowato to w o$miu na dziewie¢ analizowanych
przypadkow,

— profilem obcigzanym najczesciej z najmniejszq sitq byta lewa
rura widetek siodtowych, wystepowato to w siedmiu na dziewie¢
analizowanych przypadkow,

— najwieksze odnotowane naprezenia dla ksztattownikow sg
ponad trzykrotnie mniejsze niz dopuszczalne naprezenia rozcigga-
jace i Sciskajace,

— najbardziej wymagajacym przypadkiem obcigzen dla tacznikéw,
byto zderzenie czotowe,

— najbardziej obcigzonym tacznikiem byt hak z okiem prawy
w przypadku zderzenia czotowego, naprezenia wyniosty wowczas
14,3 MPa,
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— najstabiej obcigzonym tacznikiem byt korpus gtowki ramy
w przypadku siadania na rowerze, naprezenia wyniosty wéwczas
0,9 MPa,

— facznikiem obcigzanym najczesciej z najwiekszg sitg byt korpus
obudowy suportu, wystepowato to w siedmiu na dziewige¢ analizo-
wanych przypadkdw,

— tacznikiem obcigzanym najczesciej z najmniejszag sitg byt korpus
rury podsiodtowej, wystepowato to w o$miu na dziewie¢ analizowa-
nych przypadkéw,

— najwieksze odnotowane naprezenia sg ponad dwukrotnie
mniejsze niz dopuszczalne naprezenia rozciagajace i Sciskajace.

Ruragorna [MPa]
256
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Lewa rura widetek

dolnych [MPa] ._.Rura dolna [MPa]

—}__| Rura podsiodfowa
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Prawa rura widetek _.._ e
dolnych [MPz]

Lewarurawidetekl — \Prawarura widetek
siodtowych [MPa] siodtowych [MPa]

m—— Przypadek siadania na rowerze

= Przypadek standardowej jazdyw pozycji siedzgcej

s P rzypad ek najazdu na niewislks preszkode
Przypadek zjzazdu z wezniesienia

P rzypadekwjzzdu na wenizsizniz
Przypadek najszdu na duiz przeszkode
Przypadekskrgcania

s Przypad ek jazdy z kotysaniem na boki
Przypadek zderzenia czotowego

s Dlopuszczalne napreenia rozcizgsjsce
Dopuszozaine napreienizs sciskajgee

Rys. 10. Rozktad maksymalnych naprezen zredukowanych odno-
towanych w ksztaftownikach.
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Rys. 11. Rozktad maksymalnych naprezefi zredukowanych odno-
towanych w facznikach.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan symulacyj-
nych stwierdzono, ze zastosowane rozwigzania konstrukcyjne byty
wiasciwe. Rozktad naprezen uzyskany dla dziewieciu réznych wa-
riantdw obcigzenia spotykanych podczas jazdy na rowerze dowodzi,
ze warunki wytrzymatoSciowe na zginanie oraz skrecanie zostaly
spetnione ze sporym zapasem. Stop aluminium 6061 T6, jako mate-
riat profili, wraz ztgcznikami wykonanymi z poliweglanu przeszty
pomysinie szereg analiz w warunkach migdzy innymi, wejscia na
rower, zjazdu oraz podjazdu na wzniesienie oraz sytuacji jazdy
z kotysaniem na boki. Majac na wzgledzie wyniki analiz, mozna
uzna¢ zaprojektowany prototyp za konstrukcje ramy rowerowej
mozliwg do samodzielnego wykonania przez uzytkownika.
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Simulation tests for strength of the bicycle frame with profiles
and universal connectors

The article presents the concept of constructing a bicycle
frame made of profiles and universal connectors, so that the
user can build a frame adapted to his height. The geometry of
spatial models was developed and the durability of the pro-
posed solutions was analyzed.

Autorzy:

dr inz. Grzegorz Chomka — Politechnika Koszalifiska, Wydziat
Przemystu Drzewnego, grzegorz.chomka@tu.koszalin.pl

dr inz. Jerzy Chudy — Politechnika Koszalinska, Wydziat Me-
chaniczny, jerzy.chudy@tu.koszalin.pl

inz. Michat Kondaszewski — Politechnika Koszalinska, Wydziat
Mechaniczny, mckondaszewski@gmail.com



