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SAZETAK

U danasnje vrijeme znacajan trud se ulaze u tranziciju na ciste tehnologije, Sto ukljucuje i
prijevoza je biciklizam. Kod konstruiranja bicikla moguce je stvaranje ¢vrs¢ih i laksih oblika
okvira bicikla pomoc¢u topoloskog optimiranja. U ovom radu analiziran je nacin izrade okvira
bicikla dostupnim tehnologijama te su utvrdena opterecenja kojima je bicikl izloZzen. Odabran
je proizvod s trziSta, za kojeg je izraden racunalni model te koji je posluzio kao osnova za
provedbu topoloske analize, pomoc¢u definiranih opterecenja i koriste¢i specijalizirani

programski paket. Usporedene su masa i ¢vrstoc¢a zavrsnog i po¢etnog oblika okvira.

Sljedeci korak testiranja je fizicko testiranje dobivenog oblika na normu ISO 4210-6 te njegova
daljnja razrada i optimiranje. U ovom radu odraden je pocetni korak, odnosno numericka
analiza koja sluzi kao zamjena za fizi¢ko testiranje. Rezultati analize pokazuju kako je dobiveni
okvir manje mase nego odabrani proizvod s trzista i bolje podnosi ocekivana opterecenja.
Prilikom proizvodnje dobivenog okvira bicikla, problem predstavlja njegova kompleksna
geometrija koju je moguce izraditi pomo¢u novih tehnologija dostupnih na trzistu.
Ponavljanjem ovih koraka moze se do¢i do boljeg oblika proizvoda koji se moze prilagoditi

zeljama kupca (oblikom, bojom, dodatnom opremom).

Kljuéne rijeci: Biciklizam, topolosko optimiranje, programski paketi, ISO 4210-6, numeri¢ka

analiza
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SUMMARY

In modern times, significant effort is being invested in the transition to clean technologies,
including the shift to cleaner modes of transportation. One of the most energy-efficient and
environmentally friendly forms of transportation is cycling. When designing a bicycle, it is
possible to create stronger and lighter frame shapes through topological optimization. This
paper analyzes the method of frame manufacturing using available technologies and identifies
the loads to which the bicycle is exposed. A product from the market was selected, for which a
computer model was created, serving as the basis for performing a topological analysis using
defined loads and a specialized software package. The mass and strength of the final and initial
frame shapes were compared.

The next step in testing involves physical testing of the obtained shape according to the 1SO
4210-6 standard, followed by further development and optimization. In this paper numerical
analysis was conducted as a substitute for physical testing. The analysis results show that the
obtained frame has a lower mass than the selected product from the market and better
withstands the expected loads. During the production of the obtained bicycle frame, a challenge
is posed by its complex geometry, which can be manufactured using new technologies available
in the market. By repeating these steps, a better product shape can be achieved, which can be

tailored to the customer’s preferences (shape, color, additional equipment).

Key words: Cycling, topology optimization, software packages, 1SO 4210-6, numerical

analysis
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1. UvOD

U modernom vremenu biciklizam je jedan od najvaznijih tipova prijevoza. Neki od problema
koji nastaju u urbanim sredinama zbog prekomjernog koriStenja automobila ukljucuju:
zagadenje zraka, vjeCna buka, zastoji u prometu, masovno zauzimanje javnih povrSina za
potrebe parkinga, zdravstveni problemi zbog sjedilackog nacina Zivota i manjka fizicke
aktivnosti [1]. Zbog navedenih problema populacija se sve vise odluCuje za druge nacine
prijevoza, a najpopularniji od njih je biciklizam. Biciklizam je takoder i vrlo popularan hobi,.
U usporedbi s drugim uobicajenim sredstvima prijevoza (npr. automobilom), biciklizam nije
Stetan za okoliS. Nadalje, zbog same konstrukcije, po ravnom terenu je pet puta u¢inkovitiji od
hodanja [2]. Osnovni koncept bicikala se s vriemenom nije bitno mijenjao, medutim tehnoloski
napredak je pridonio koristenju kvalitetnijih materijala u proizvodnji te su danasnji bicikli puno
sigurniji. Zbog jednostavne 1 jeftine izrade bicikala te njihove dostupnosti na trziStu, bicikl je
danas najraSirenije prijevozno sredstvo i pretpostavlja se da trenutno na svijetu postoji preko
milijardu bicikala. [2]

Ovisno gdje se koriste, bicikli se bitno razlikuju po obliku okvira, konstrukciji, veli¢ini kotaca,
obliku upravljaca te drugoj dodatnoj opremi. Svaki od njih je prilagoden specificnim
potrebama, terenu 1 stilu voznje. Glavni tipovi bicikala su [2]:

e (Gradski bicikli, Cesto se izvode u zenskoj i muskoj verziji, pri ¢emu je razlika kut
gornjih cijevi na okviru. Namijenjeni su kratkim voZnjama po gradu. Cesto imaju
dodatnu opremu radi udobnosti voznje, kao $to su kosare, svijetla i blatobrani. Vozac je
tijekom voznje u uspravnom polozaju.

e Cestovni bicikli, karakterizira ih savijeni oblik upravljaca, naj¢eS¢e imaju vrlo tanke
gume te malo dodatne opreme radi smanjenja mase bicikla. Ti bicikli su prilagodeni za
brzinu zbog laganih okvira, uskih 1 glatkih guma te male mase.

e Brdski bicikli, dizajnirani za voZznju po neravnom terenu i brdskim stazama. Napravljeni
su s Cvrstim okvirom od cijevi vecih profila nego cestovni bicikli. Opremljeni su Sirokim
gumama, prednjom i ponekad straZznjom amortizacijom za prigusenje udara nastalih
voZnjom po neravnom terenu.

e Bicycle motocross (BMX), bicikli su manjih kotaca i jednostavnih konstrukcija.

Prilagodeni su za utrke i izvodenje raznih trikova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Takoder postoje i razni podtipovi bicikala poput elektriénih bicikala, bicikala za brdske

spustove, sklopivih bicikala i cargo (teretnih) bicikala.

Zbog navedenih prednosti biciklizma, brojni gradovi razvijaju biciklisticku infrastrukturu, koja

potic¢e ugodnu i sigurnu voznju bicikala. Biciklisticku infrastrukturu ¢ine [3]:

1. biciklisticke prometnice,

e biciklisticke ceste, prometnice namijenjene za promet bicikala s izgradenom i
uredenom kolnickom konstrukcijom izvan profila ceste.

e biciklisticki putovi, prometnice s uredenom povrSinom izvan profila ceste
namijenjene za promet bicikala.

o Dbiciklisticke staze, prometnice namijenjene za promet bicikala, izgradena odvojeno
od kolnika 1 oznacena odgovaraju¢om prometnom signalizacijom.

e Dbiciklisticke trake, dio kolnika namijenjen za promet bicikala, oznacen
odgovaraju¢om prometnom signalizacijom.

e Dbiciklisti¢ko-pjesacke staze, prometne povrSine namijenjene za kretanje biciklista 1
pjesaka izgradene odvojeno od kolnika i oznacene odgovaraju¢om prometnom
signalizacijom.

prometna signalizacija i oprema,

parkiraliSta za bicikle 1 njihova oprema,

spremista za pohranu bicikla,

A

sustavi javnih bicikala .

Omogucéavanjem ovakve infrastrukture, osigurava se rastereCenje prometnih zastoja, manje
zauzimanje javnih povrSina motornim vozilima, veca sigurnost biciklista u prometu te se potice

zdraviji nacin zivot.

U ovom radu provedena je analiza okvira cestovnog bicikla. Opisan je postupak topoloske
optimizacije i metoda konacnih elemenata koja se koristi tijekom njezine provedbe. Uzet je
primjer okvira cestovnog bicikla dostupnog na trzistu te je koristen za izradu 3D modela u
programskom paketu Solidworks. Opisan je klasi¢an nac¢in proizvodnje bicikla te noviji tipovi
proizvodnje, kao i ocekivani slucajevi opterecenja okvira tijekom svakodnevne voznje i njihovi
nacina testiranja (propisani normom ISO 4210-6). Nadalje, razmotreni su programski paketi
pomocu kojih je mogucée provesti topolosku optimizaciju te je u svakom napravljen jednostavan

primjer analize kako bi se olaksao odabir kojim ¢e se analizirati odabrani okvir cestovnog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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bicikla. Uvjeti vezani za opterecenja i oslonci uklju¢eni su u model cestovnog bicikla za svaki
navedeni slucaj opterecenja te je prikazana raspodjela unutar okvira cestovnog bicikla za svaki
slucaj optere¢enja. Provedena je topoloska optimizacija koja obuhvaca sve uvjete opterecenja
te je dobiven optimizirani oblik okvira bicikla koji sluzi kao prototip za daljnja testiranja.

U radu se opisuje postupak koji prolaze proizvodaci tijekom izrade svojih proizvoda. On
ukljucuje odabir proizvoda za stavljanje na trziSte, analizu optereéenja proizvoda tijekom
njegovog zivotnog vijeka, modeliranje prototipa proizvoda, racunalno testiranje prototipa i
topolosku optimizaciju prototipa. Prototip se, konacno, testira fizicki i dalje optimira ovisno o

dobivenim rezultatima.

Slika 1. Biciklizam kao hobi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. TOPOLOSKA OPTIMIZACIJA

Topoloska optimizacija je metoda inZzenjerskog dizajna koja koristi metodu kona¢nih elemenata

kako bi optimizirao raspored materijala unutar odredenog volumena ili prostora.[4] Njezin cilj

je postizanje najbolje moguce strukture proizvoda za dane uvjete opterecéenja i odabranu

domenu. Ovisno o cilju, ovakvim procesom dobivaju se laksi, ¢vrséi i u¢inkovitiji dijelovi te se

uklanja nepotrebni materijal. Pritom je nuzno zadovoljiti sve potrebne mehanicke i proizvodne

zahtjeve. Topoloska optimizacija izvodi se na sljedeci nacin:

Definirati dozvoljeni prostor (domenu) unutar kojeg je dopusteno rasporediti materijal
Postaviti ciljeve optimizacije, poput minimizacije mase, maksimizacije krutosti ili
minimizacije deformacija (pomaka).

Postaviti ogranic¢enja koja se odnose na model. To se odnosi na mehanic¢ka i proizvodna
ogranicenja, kao §to su najveca dopustena deformacija, postotak materijala koji treba
ukloniti, pocetna naprezanja, pomicni 1 nepomicni oslonci.

Zapocinje se provodi iterativni postupak. Softver koristi metodu kona¢nih elemenata za
uklanjanje materijala iz podrucja koja ne utjecu na stabilnost 1 ¢vrstocu strukture, sve
dok ne pronade optimalni raspored materijala.

Iterativni postupak se ponavlja dok se ne dostignu uvjeti zaustavljanja, odnosno do
trenutka kada je promjena u krutosti/progibu/masi izmedu susjednih koraka toliko

malena da je zanemariva.

Topoloska optimizacija koristi se u raznim industrijama poput [5]:

automobilske industrije — za optimizaciju dijelova vozila za smanjenje mase,
zrakoplovnu industriju — dizajn lakih komponenti s visokom évrsto¢om,

aditivnu proizvodnju — optimiranje 3D modela za smanjenje potrosenog materijala,
medicinsku industriju — medicinski implantati,

proizvodnju dijelova za strojeve i alate.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2.  Primjer topoloske optimizacije [6]
2.1. Metoda konaénih elemenata

Za diskretizaciju dane domene (dozvoljenog prostora), topoloska optimizacija koristi metodu
konac¢nih elemenata. Osnovna ideja metode kona¢nih elemenata je da se slozeni problem rastavi

na vise jednostavnijih pod-problema. Metoda djeluje na sljedeci nacin:

1. Definiraju se problem i tijela konstrukcije koja se analizira, materijal, optereCenja te

rubni uvjeti konstrukcije.

2. Zadana konstrukcija dijeli se na male elemente povezane ¢vorovima, ¢ime se formira
mreza kona¢nih elemenata (mesh). U usporedbi sa stvarnim ponaSanjem konstrukcije,
moze doc¢i do dva tipa pogresaka, pogresku modela i pogresku diskretizacije. Pogresku
modela moguce je smanjiti ispravnijim modeliranjem konstrukcije koji bolje opisuje
njeno stvarno ponasanje. Pogreska diskretizacije moze se smanjiti koristenjem finije,
kvalitetnije mreze kona¢nih elemenata ili odabirom konaénih elemenata s viSe stupnjeva
slobode. Mreza kona¢nih elemenata moze biti jednodimenzionalna (linijski elementi),
dvodimenzionalna (povrSinski elementi) ili trodimenzionalna (npr. tetraedarski i

heksaedarski elementi). [7]
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Linijski elementi Povriinski elementi Volumenski elementi

~ A KT

Slika 3.  Tipovi kona¢nih elemenata [8]

3. Formuliranje matrica krutosti za svaki konac¢ni element. Svaki element ima jedinstveni
skup jednadzbi koji opisuje njegovo ponasanje na osnovu fizikalnih zakona. Primjerice,
za uzduzno opterecenu gredu i jednoosno stanje naprezanja vrijedi Hookeov zakon.
Svaki element ima zasebnu matricu u koja sadrzi njegove stupnjeve slobode. Gredni
konacni element u 2D analizi ima 6 stupnjeva slobode te je njegova matrica pomaka

prikazana u jednadzbi (1).

u= Q)

Slika 4.  Stupnjevi slobode na 2D grednom elementu
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Za svaki zasebni element odreduje se matrica krutosti K koja je definirana jednadzbom:

k-u=f )
Matrica krutosti se odreduje preko vektora pomaka u te vektora sila f koje djeluju na

odredeni konac¢ni element. Matrica krutosti jednostavnog 2D grednog elementa sa Sest

stupnjeva slobode prikazana je u jednadzbi (3).

A AE ]
—_ 0 0 A 0 0
12ElI 6EI 12ElI 6EI
T B2
6El 4EI] 6El 2EI
_ = I L
- AE 0 0 0 o
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
Tz ez Y 1 TE
6EI 2E1 0 —6EI 4E]
L2 L L? L

4. Pomocu lokalnih matrica krutosti formulira se globalna matrica krutosti K kojom se
opisuje ponasanje cijelog sustava. Jednadzba koja opisuje sustav ima oblik:
K-U=F (4)
Gdje su:
K — globalna matrica krutosti
U — vektor pomaka (rjeSenje koje se trazi)

F — vektor opterecenja (sile ili drugi poznati faktori).

5. Dobiveni linearni ili nelinearni sustav jednadzbi se rjeSava pomocu numerickih metoda,
kao $to su Gaussova metoda eliminacije, ili drugih iterativnih metoda. U praksi,

komercijalni alati problem ¢esto rjesavaju pomocéu aproksimacije vektora pomaka.

6. RjeSenja dobivena u ¢vorovima mreze konac¢nih elemenata (npr. pomaci, temperatura)
koriste se za izraCunavanje Zeljenih veli¢ina kao $to su deformacija i sile te se dobiva i

vizualni prikaz rezultata.
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3. 1ZVEDBE OKVIRA BICIKLA

Najvazniji dio bicikla je njegov okvir (razg. rama) koji povezuje sve dijelove bicikla te je on
izraden u obliku dijamanta. Okvir povezuje sve komponente zajedno u pravilnu geometrijsku
konfiguraciju te uvelike odreduje i ¢vrsto¢u i krutost bicikla, kao i lako¢u rukovanja. Okvir
bicikla sastoji se od prednje i straznje strane trokuta. Prednji dio tvori Cetiri cijevi: gornja, cijev
sjedala, donja i glavna cijev. Straznji dio sastoji se od: lancane cijevi, oslonca za sjedalo te
ispada za straznje kotaCe. Na glavnu cijev pri¢vrSéene su cijev upravljaca i vilica. Prikaz

komponenta nalazi se na slici 5.

4 Glavna cijev

Oslonac za sjedalo

\ Cijev sjedala Vilica

Ispadi za straZnje
kotate

\

Donja cijev

Lanéana cijev

Slika 5.  Okvir bicikla

3.1. Proizvodnja

Za materijal izrade najcesce se koristi aluminij jer je dostupan i povoljan u usporedbi s drugima
kao $to su celik, titan 1 kompoziti ojaani ugljicnim vlaknima. Ostale komponente, kao $to su
kotaci, kocnice 1 lanci, obi¢no su izradeni od nehrdajuceg celika te se takoder proizvode i
montiraju zasebno od okvira bicikla. BeSavne cijevi okvira izraduju se od Cvrstih Celi¢nih
blokova koji se probijaju i izvlace u cijevi kroz nekoliko faza. Ove su cijevi obi¢no kvalitetnije
u usporedbi s Savnim cijevima, koje nastaju izvla¢enjem ravne celine trake, savijanjem u oblik

cijevi i zavarivanjem duz cijele duZine.
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Besavna cijev

Savna cijev, zavarena po duzini

Savna cijev, spiralno zavarena

Slika 6. Besavna i $Savne cijevi [9].
Besavne cijevi mogu se dodatno obradivati kako bi im se povecala otpornost i smanjila masa
putem “butiranja”, odnosno promjenom debljine stijenki cijevi. Butiranje podrazumijeva
zadebljanje stijenki na spojevima, odnosno krajevima cijevi, gdje je opterecenje najvece, te
stanjivanje stijenki u srediSnjem dijelu, gdje je opterecenje manje. Butirane cijevi takoder
povecavaju fleksibilnost okvira. Cijevi mogu biti jednobutirane, s jednim debljim krajem;
dvobutirane, s oba kraja deblja od sredista; trostruko butirane, s razli¢itim debljinama na oba
kraja; i Cetverostruko butirane, sli¢no trostruko butirana, ali dodatno stanjene prema sredini.

Cijevi stalne debljine takoder su prikladne za odredene vrste bicikala.

Slika 7. Butiranje cijevi [10].
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Cijevi se spajaju u okvir ru¢nim ili strojnim zavarivanjem, pri ¢emu je rucno zavarivanje
zahtjevnije 1 skuplje. Kompozitni materijali mogu se spajati jakim ljepilima ili plastiénim
vezivima. Nadalje, dijelovi se uglavnom proizvode strojno i mogu se pric¢vrstiti na okvir ru¢no

ili pomocu stroja. Zavrsne prilagodbe izvode majstori ili obrtnici koji se bave biciklima.

Slika 8. Strojno zavarivanje okvira bicikla [11].
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3.2.  Nove tehnologije

Klasi¢ni nacini proizvodnje obuhvacaju serijsku proizvodnju, pri ¢emu se proizvodi daleko vise
proizvoda nego $to trziSte zahtjeva. Ti se proizvodi $alju distributerima koji ih skladiste do
kupnje. Ovakav nacin proizvodnje i prodaje uvelike $teti okoliSu zbog:
e nepotrebnog nakupljanja proizvoda koji se skladiste godinama dok se ne prodaju,
e izgradnje te iznajmljivanje prostora za skladistenje tih proizvoda, troSe se gradevinski
materijali 1 l[judski resursi za stvari koje ne bi bile potrebno boljim na¢inom proizvodnje,
e nastankom velike koli€ine otpada,

e troSenjem prirodnih resursa.

Kako bi se izbjegli negativni utjecali na okoli$ i poboljsali uvjeti proizvodnje dolazi do novih
tehnologija proizvodnje. Nove tehnologije omogucuju pojedinacnu 1 prilagodljivu proizvodnju.
Prilagodbom nacina proizvodnje smanjila bi se potreba za skladiStenjem raznih proizvoda.
Primitkom narudzbe od strane kupca proizvod bi se proizveo direktno u skladistu proizvodaca
ili bi se dostavljao od suradnika tvrtke. Ovakvim na¢inom proizvodnje uklanja se potreba za
skladiStenjem te masovna proizvodnja proizvoda i otpada. Osim pojedina¢ne proizvodnje
prilikom kupnje proizvoda kupac mozZe odabrati to¢no kakav proizvod Zeli. Zbog novih
tehnologija, kupac ima moguénost odabrati to¢no kakvu boju, oblik, dodatnu opremu te druge
specifikacije zeli. Ove prednosti proizvodnje omogucene su pravilnim projektiranjem i
konstrukcijom proizvoda kako bi se mogao izraditi novim tehnologijama proizvodnje koje su

navedene u nastavku.

3.2.1. Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja (razg. 3D printanje) je tehnologija izrade kojom se proizvod gradi sloj po
sloj, na osnovu 3D CAD (eng. Computer-aided design) modela. Za razliku od CNC (eng.
Computer Numerical Control) proizvodnje koja skida materijal, 3D printanjem se materijal
dodaje. Osim ekoloskih prednosti, aditivna proizvodnja donosi nove i atraktivne moguénosti.
Ona omogucava pojedincima proizvodnju dodatne opreme, kao sto su sjedala, po mjeri i obliku
koji im odgovara. Takoder, zamjenski dijelovi, kao $to su plasti¢ni okvir za zastitu lanca, mogu
se modelirati racunalom i izraditi, umjesto nabavljanja identi¢ne zamjene koju je u pravilu tesko
naci. Postoji viSe tehnologija aditivne proizvodnje, kao §to su: tehnologija taloznog
o¢vrs¢ivanja (FDM), selektivno lasersko sinteriranje (SLS), stereolitografija (SLA), digitalna
obrada svjetlosti (DLP) i laminirana objektna proizvodnja (LOM).
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Slika 9. 3D printanje [12].

Prednosti 3D printanja osim pojedinca koriste i tvrtke. Za 3D printanje mogu se koristiti razni
materijali, od izdrzljivih ¢elika do fleksibilnih polimera i kompozita. To omogucuje koristenje
specificnih materijala za konstrukciju pojedinac¢nih dijelova ovisno o njihovoj svrsi. Svaki
materijal ima zasebna svojstva koja mogu unaprijediti izdrzljivost i fleksibilnost bicikla. Jedna
od najvecih prednosti je brza izrada prototipa. 3D printanje omogucava brzu izradu, izmjenu i
testiranje prototipa bez izrade kalupa ili obrade odvajanjem. To tvrtkama omogucuje brzu
izradu kvalitetnog proizvoda bez visokih troSkova proizvodnje i izmjene prototipa. Osim
prototipa 3D printanjem se moZe napraviti i1 serijska proizvodnja.

Najveca prednost takve proizvodnje je to §to se ne proizvode velike kolicine zaliha kao u
klasi¢noj proizvodnji, nego se nakon kupnje proizvoda direktno printa proizvod za kupca te se
isti njemu i dostavlja (on-demand proizvodnja). Takav nacin proizvodnje je povoljniji jer
proizvodi ne ostaju godinama u zalihi, nema potrebe za skladistima na mjestu prodaje (proizvod

se izraduje u tvornici na nekoj drugoj lokaciji te se Salje direktno kupcu), proizvod se moze
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prilagoditi kupcu (npr. odabir boje bicikla) te se proizvod moze isprintati iz jednog komada
(umjesto zavarivanja cijevi). Mana ovakve proizvodnje je vecéa cijena izrade pojedinacnog
proizvoda, budué¢i da je serijska proizvodnja pomocu kalupa jeftinija za vece koli¢ine
proizvoda, kao i velika pocetna ulaganja — industrijski printer za metalno printanje dode oko
150 tisu¢a eura. Unato¢ tome, s vremenom se moze ocekivati rast primjene ove tehnologije u
podrucju proizvodnje bicikala

Njezinim porastom dolazi do potrebe preciznog konstruiranja i modeliranja proizvoda. Za tu
svrhu koriste se alati za topolosko optimiranje. Pomocu njih moguce je odrediti najbolji oblik
proizvoda za danu svrhu §to nekad nije bilo mogucée normalnim modeliranjem (preko osnovnih
geometrijskih oblika poput trokuta, pravokutnika, kruga i elipsa). Topoloskim optimiranjem
dobivaju se organski oblici koji usporedbom s klasi¢nim oblicima proizvoda mogu podnijeti
veca opterecenja s manjom masom proizvoda. Bez programa za topoloSko optimiranje ovakav

tip proizvodnje ne bi dozivio svoj puni potencijal.

Slika 10. 3D printani biciklisti¢ki dijelovi [13].
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3.2.2.  Modularna proizvodnja

Uz aditivnu proizvodnju doslo je i do modularne proizvodnje bicikla. Tvrtka REF Bikes je na
trziste izbacila svoju ideju modularnog bicikla. Prilikom proizvodnje se cijevi prednjeg i
straznjeg trokuta, koji Cine dijamantni okvir, spajaju rastavljivim spojevima umjesto

zavarivanjem (nerastavljivi spoj). Primjer bicikla nalazi se na Slici 11.

Slika 11. Modularni bicikl firme REF Bikes [14].

U ovom primjeru cijevi se medusobno spajaju oblikom (pomocu utora za cijevi) te se polozaj
osigurava potisnikom koje se zateze pomocu navoja. Ovakav modularni oblik jako je prakti¢an
iz nekoliko razloga. Kako se bicikl moze rastaviti lakSe ga je transportirati, a zbog moguénosti

prilagodbe proizvoda se smanjuje potreba za masovnom proizvodnjom i olakSava zamjena

ostecenih dijelova [14].

Slika 12. Rastavljivi spoj bicikla [14].
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4. OCEKIVANI SLUCAJEVI OPTERECENJA

Voznjom bicikla konstantno se mijenjaju oblici optere¢enja. Od jednostavnog stajanja na
biciklu do dinami¢ne voznje pune prepreka (na primjer, voznja Sumom) te je nemoguce teorijski
odrediti veli¢ine opterecenja, bez upotrebe senzora i ispitivanja. U okviru ovog rada razmatraju
se tipovi optereéenja predvideni normom 1SO 4210-6, koja pokriva testiranje okvira bicikala.

4.1. Udarni test s padaju¢om masom

Jedan od slucajeva opterecenja je udar kotaCem bicikla pri visokoj brzini u neki strani objekt.
Naime, moze se dogoditi da se tijekom voznje bicikla ispred vozaca pojavi strano tijelo (npr.
automobil) ili pak jednostavni udar u zid. Moguéi razlozi udara su neopreznost vozaca ili kvar
odredenog dijela bicikla (npr. ko¢nica) te se mogu dogoditi i bez krivnje vozaca zbog ostalih
subjekata u prometu. Navedena norma predvida ovaj scenarij tako da se okvir bicikla testira na
frontalni udar.

Udarni test s padaju¢om masom se provodi tako da se okvir bicikla optereti s padaju¢om masom
(utegom) na vilicu bicikla. Okvir je postavljen uspravno s vilicom okrenutom prema gore. Masa
utega iznosi 22,5 kg te se visina s koje uteg pada postavlja ovisno o vrsti bicikla. U ovom radu
razmatrani su cestovni bicikli, za koje visina iznosi 180 mm od mjesta prihvata prednjih kotaca.

Navedeni test prikazan je na slici 13.

P150

Gdje je:

1 — Duljina izmedu kotaca

2 — Trajna deformacija

3 — Uteg mase 22,5 kg
4 — Valjak male mase (maksimalno 1 kg)
5 — Cvrsti oslonac koji omoguéava rotaciju

6 — Smjer udara

h,- Visina utega (180 mm)

Slika 13. Udarni test s padaju¢om masom[15]
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4.2.  Udarni test s padaju¢im okvirom

Drugi moguci scenarij je da cesta tijekom voznje bicikla nije uvijek ravna te je prepreku
potrebno zaobiéi pjesice, ili si¢i s nogostupa. U navedenim slu¢ajevima optereCenje nastaje
tijekom pada s nogostupa i udarom u rupu na cesti. Norma simulira ovakve slucajeve
optere¢enja udarnim testom s padaju¢im okvirom.

Test se provodi tako da se na okvir bicikla rasporede mase koje odgovaraju raspodjeli mase
vozaca na okvir, navedene u Tablica 1. Nakon postavljanja odgovaraju¢ih masa okvir bicikla
se fiksira za zadnji prihvat kotaCa tako da se mozZe rotirati Samo oko osi kotaca. Prednji dio
bicikla je slobodan i pusten s visine navedene u Tablica 1. te udara u ¢eli¢nu podlogu u visini

prihvata za kotace. Test je prikazan na slici 14.

Tablica 1. Vrijednosti testa s padajuéim okvirom

Masa m,, kg Masa m,, kg Masa ms, kg Visina pada h,, mm
50 10 30 200
Gdje je:

1 — Duljina izmedu kotaca

2 — Trajna deformacija

3—Masal (m,)

4 —Masa 2 (m,)
%)
f 5 — Masa 3 (m3)
\

< 6 — Cvrsti oslonac

s

]

P

7 — Celi¢na podloga

D — Udaljenost do tezista (75 mm)

1 2 h,- Visina pada

Slika 14. Test s padajuc¢im okvirom [15]
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4.3. Testiranje zamora materijala pomoc¢u sila na pedalama

Pedaliranje i1 oslanjanje vozaca na pedale je neophodno tijekom voznje bicikla. Najveca sila na
pedalama pojavljuje se kada vozac stoji uspravno na njima. Vozaceva pozicija se cijelo vrijeme
mijenja — on se stalno prebacuje iz sjedeceg polozaja u stojeéi te se ¢esto naginje prema volanu.
Ovakve promjene sila na pedalama obuhvaca test zamora pomocu sila na pedalama.

Testom se ispituje stabilnost konstrukcije preko zamornog optere¢enja na pedalama bicikla.
Okvir bicikla se postavlja okomito na pod te se prednji kraj fiksira s omoguc¢enom rotacijom
oko osi kotaca, dok se zadnji kraj postavlja na pomicni oslonac. Zatim se sile primjenjuju
direktno na pedale ili na zamjenski sklop pedala, ovisno o tome dostavlja li proizvodac bicikl s
pedalama ili bez njih. Bicikl stoji okomito u visini kotaca kao i pri namijenjenoj primjeni. Sile
se primjenjuju na pedalu pod kutom od 45° u odnosu na pod te su dodatno nakosene za 7,5°
prema osi simetrije bicikla. Sile se primjenjuju izmjeni¢no na svaku pedalu. Potrebno je

primijeniti silu F; = 1000 N te je ukupni broj ciklusa 100 000. Test nalazi na slici 15.

4= .
€ 3K ;‘/
ma \\N&x& N

Ry

. C
Ji—
T 1

Slika 15. Test zamora pomocu sila na pedalama [15].

Gdje je:

1 — Cvrsti oslonac 5 — Vertikalna ruka L, — Duljina zamjenskog sklopa
2 - Pomicni oslonac 6 — Poveznica R,, — Visina oslonca

3 — Kugli¢ni lezaj 7 — SrediSnjica poveznice R, — Duljina vertikalne ruke

4 — Zamjenski sklop F, — Zamorna sila
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4.4. Testiranje zamora materijala pomocu horizontalnih sila

Tijekom voznje bicikla ¢esto dolazi do slabijih udara u okvir, poput udara prilikom prijelaza
preko rupa na cesti, penjanje na nogostup te drugih blagih udara prednjim kotacem bicikla.
Moze se ocekivati da ¢e vozac prelaziti preko manjih promjena visine koji ne izazivaju veliko
opterecenje. Tijekom takvih prijelaza opterecena je vilica bicikla na horizontalne sile. Ovakve
slu¢ajeve naprezanja pokriva test na zamor materijala pomocu horizontalnih sila. Kako bi se
test proveo potrebno je fiksirati zadnji prihvat kotaca te omoguditi rotaciju oko osi kotaca.
Nadalje, potrebno je prednji prihvat kotaca ograniciti samo na horizontalne pomake (pomic¢ni
oslonac). Na tako pricvrSéeni okvir bicikla potrebno je djelovati horizontalnim silama

F, =450 Ni F; = 450 N te je ukupni broj ciklusa C; = 100 000. Slika 16 prikazuje test.

Slika 16. Test zamora s horizontalnim silama [15].

Gdje je:

1 — Pomi¢ni vodec¢i valjak

2 — Cvrsti rotirajuéi oslonac

F, — Promjenjiva, horizontalna sila u prednjem smjeru

F3; — Promjenjiva, horizontalna sila u straznjem smjeru
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45. Testiranje zamora materijala pomoc¢u vertikalne sile

Pretpostavljeno je da ¢e vozac najvise vremena provoditi u sjede¢em poloZaju, osim ako se ne
radi o sportskom tipu biciklizma koji ¢esto obuhvaca spustanje niz brdo. Voza¢ moze sjediti i
prilikom prolaska preko rupa i nogostupa. Time se optereCenje pojavljuje na sjedalu i
predvideno je testom zamora materijala s vertikalnom silom koji se nalazi u navedenoj normi.
Okvir bicikla se tijekom testa ucvrséuje za zadnji prihvat kota¢a nepomi¢nim osloncem koji
omogucava rotaciju, a prednji kraj ostaje slobodan i pomice se na valjku. Tako pri¢vr§¢eni okvir
bicikla potom se optere¢uje promjenjivom vertikalnom silom koja se nalazi na sjedalu. Tijekom
testa sjedalo je izvu¢eno na najvisu poziciju. Ako proizvoda¢ ne dostavlja bicikl sa sjedalom,
upotrebljava se zamjensko sjedalo, ¢ije su dimenzije navedene na slici 17. Potrebno je djelovati
vertikalnom silom F, = 1000 N, na visini zamjenskog sjedala h; = 250 mm te je ukupni broj
ciklusa 50 000. Slika 17 prikazuje test.

Gdje je:
1 — Slobodni Valjak

2 — Celi¢na Sipka

3 — Zakljucana suspenzija

E — Horizontalna Sipka

F, — Promjenjiva, vertikalna sila

H — Presjek Sipka

h; — Visina sjedala na najvisoj

poziciji

Slika 17. Test s vertikalnom silom [15].
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5. PROGRAMSKI PAKETI

Kako bi bilo moguce izraditi model okvira cestovnog bicikla te provesti nad njim analizu s
o¢ekivanim optere¢enjima, potrebno je koristiti odgovarajuce programske alate. Prvobitno ¢e
se rijesiti jednostavniji problem pomocu dva programska alata kako bi se vidjele prednosti i
nedostatci oba programska paketa za topolosko optimiranje te ¢e se odabrati jedan s kojim ¢e

se rjesavati slozZeniji problem topoloske optimizacije okvira bicikla.

Na trzistu postoji velika koli¢ina paketa za topolosko optimiranje. Neki od njih su ANSYS, Altair
Inspire, Solidworks, Autodesk Fusion 360, nTopology, Siemens NX te ¢ak i MATLAB. Altair
Inspire je softver za simulaciju, modeliranje i optimizaciju dizajna, razvijen od tvrtke Altair
Engineering. Softver sadrzi mogucnost za topoloSku optimizaciju, FEM analizu, generativni
dizajn, integraciju proizvodnih ograni¢enja te je jednostavan za koriStenje. Altair Inspire ima
primjenu u automobilskoj industriji, avioindustriji, industriji alata i strojeva, medicinskoj
industriji te gradevinskoj industriji.

Za modeliranje potrebnih konstrukcija koristit ¢e se program Solidworks jer se pokazao kao
primjeren alat za modeliranje. U njemu ¢e se takoder napraviti jednostavni test topoloske

optimizacije.

5.1. Analiza jednostavnog problema

Prije koriStenja softvera potrebno je prvo napraviti analizu na jednostavnom primjeru. Koristit
¢e se primjer U ANSYS-u, dostupan u dokumentu ANSYS 18.1 Topology Optimization [16].

Model koji ¢e se koristiti je izraden u Solidworks-u, debljine je 2 mm, dok su ostale dimenzije

—

prikazane na slici 18.

b\

30,00

\\@

Slika 18. Jednostavni model
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5.1.1. Jednostavna analiza u Solidworks-u

U programu Solidworks postavljaju se uvjeti opterecenja. Postavljaju se fiksni oslonci s
omogucenom rotacijom (hinge) na dvije lijeve rupe (zelene strelice) te sila na desnu rupu u
iznosu od 50 N prema desno te 100 N prema dolje. Nakon toga se generira mreza kona¢nih

elemenata. Prikaz optereenja i mreze kona¢nih elemenata nalazi se na slici 19.

Slika 19. Jednostavna analiza u Solidworks-u
Dalje se provodi topoloska analiza s uvjetom da se provrti zadrze kakvi jesu (Preserved
regions). Topoloska optimizacija provodi se s uvjetom najboljeg omjera krutosti i mase, s

ciljem uklanjanja 40 % mase. Rezultat analize nalazi se na slici 20.

Slika 20. Rezultat jednostavne analize u Solidworks-u
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5.1.2. Jednostavna analiza Altair Inspire

U prvom koraku analize uvozi se model napravljen u softveru Solidworks s (slika 18). Kako bi
se ocuvala zeljena geometrija potrebno ju je razdvojiti od ostatka modela. Razdvajanje se izvodi
pomocu funkcije Partition koja radi novu geometriju oko rupa sa zeljenom debljinom
(postavljeno na 0.001 mm). Nadalje, potrebno je odabrati komponente koje ulaze u analizu
(Design space), koje su oznac¢ene smedom bojom dok je ostatak, koji se ne analizira, oznacen
sivom bojom (odvojene rupe). Takoder je potrebno postaviti nepomi¢ne oslonce (Hinge) na
lijeve rupe te postaviti silu na desnu rupu (u smjeru x osi 50 N, u smjeru z osi 100 N). Na slici

21 nalazi se model s odvojenim rupama i zadanim opterecenjima.

| 000071 m] fint~ 14 »

Slika 21. Jednostavna analiza Altair Inspire

Nakon zadavanja potrebnih opterecenja i razdvajanja geometrije, provodi se topoloska analiza.
Cilj topoloske analize je pronaci najbolji omjer krutosti 1 mase te zadrzati 60% originalnog
prostora dizajna. Rezultat analize nalazi se na slici 22. Moze se uoditi da su rezultati sli¢ni te

odgovaraju rezultatu iz literature koji se nalazi na slici 23. [16]
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Slika 22. Rezultat jednostavne analize u Altair Inspire-u

Slika 23. Primjer iz literature u ANSYS-u [16

5.2.  lzbor programskog paketa

Odabir programskog paketa koji ¢e se dalje koristiti za topoloSku optimizaciju zahtjeva
ispunjavanje nekoliko kriterija. Kriteriji za odabir programa za provedbu topoloske
optimizacije su:

e brzina rjeSavanja.

e sposobnost odabira pojedinog djela sklopa za topolosku optimizaciju i

e jednostavnost koristenja.
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o

Slika 24. Usporedba jednostavnog rezultata

Rezultat su usporedeni na slici 24, gdje je lijevi napravljen u Solidworks-u, a desni u Altair
Inspire-u. Kako su rezultati gotovo identi¢ni, moze se zakljuciti da su oba koristena programska
paketa to¢ni i pruzaju kvalitetna rjeSenja. Glavna razlika izmedu softvera je to $to se u
Solidworks-u moze zadati samo pojedinac¢ni dio sklopa te svi uvjeti opterecenja (sile i oslonci)
moraju biti poznati, $to je teSko odrediti ako je fokus samo na jednom dijelu sklopa. Kod Altair
Inspire-a to nije slucaj ve¢ se za topoloSku optimizaciju moze uzeti cijeli sklop i od njega
izolirati pojedini dijelovi koji ¢e se razmatrati za analizu. Takoder je potrebno poznavati
opterecenja koja djeluju na cijeli sklop, a ne na pojedinacni dio te je u tom kontekstu daleko
bolji program za topolosko optimiranje. Kod koristenja oba paketa za vece sklopove takoder se
moze primijetiti da je Altair Inspire jednostavniji za koristenje te brze daje rezultate simulacije.

Dalje ¢e se za optimizaciju okvira koristiti program Altair Inspire.
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6. TOPOLOSKO OPTIMIRANJE OKVIRA

6.1. lzrada modela

Najprije je potrebno odrediti geometriju nad kojom ¢e se provoditi topoloska optimizacija. Za
ovaj rad koristit ¢e se bicikl tvrtke Decathlon. Radi se o biciklu ,,Cestovni bicikl RC120 Disc
svijetlosivi“ proizvodaca TRIBAN. Dimenzije prema kojima ¢e biti napravljen model prikazane

su na slici 25.

TRIBAN RC120 DISC

H A HT A2° A1° B E S R

LENEERREDIN [ 450 [ s25  |[ 25 |[ 7ms |[ a5 |[ 425 |[ 1001 ][ s ][ a6
S(165-173) [ ae0 ][ s ][ a0 ][ 7200 ][ 7a0c |[ 425 ][ 1001 ][ ss ][ a6
\ [
\ l

M(173-182) [IEED
L (182-190) [ 520 564 || 195 730° | 735 |[ a2 [ o6 [ en1 ][ 383
LWEIRL N | 50 |[ sso  |[ 225 ][ 7o |[ 730 ][ 425 [ 1026 |[ ed0 ][ 385

548 ][ 165

|
|
7260 |[ 785 |[ 425 [ 1005 ][ se0 ][ 376 |
|
|

Slika 25. Bicikl tvrtke Decathlon [17]

Za topolosku optimizaciju koristiti ¢e se dimenzije veli¢ine bicikla L prikazane na slici 25.
Materijal okvira je aluminij 6061 T6 i masa samog okvira u veli¢ini M iznosi 1.93 kg. Model
bicikla biti ¢e izraden u programu Solidworks. Dimenzije modela nalaze se na slici 26. Model
¢e se smatrati idealnim te ne¢e uzimati u obzir kvalitetu zavara nego ¢e se smatrati ¢vrsto

spojenim. Slika 27. prikazuje ra¢unalni model bicikla.
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0
s

oot
611,00

70,00

Slika 26. Dimenzije odabranog bicikla

L

Slika 27.  Model odabranog bicikla

Kako bi se provela topoloska optimizacija potrebno je definirati prostor, odnosno domenu koja

Ce se analizirati. Taj prostor ¢e se nalaziti izmedu gornje i donje cijevi prema slici 5. Zadani
prostor ima debljinu od 30 mm i prikazan je smedom bojom na slici 28.
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Slika 28. Radni prostor analize

6.2. Postavljanje opterecenja

Prije provedbe analize potrebno je postaviti optereenja i uvjete prihvata za sve ocekivane
slucajeve opterecenja. Bit ¢e radeno pet testova Cija su opterecenja raspravljena u Cetvrtom
poglavlju ovog rada. Nakon odradenih testova radi se zavrsni test koji obuhvaca sve uvjete

opterecenja prijasSnjih testova te se pomocu njega dobiva optimirani oblik okvira bicikla.

6.2.1. Testl

Za prvi test s padaju¢om masom potrebno je odrediti koliko iznosi sila udara. Poznata je masa
utega m,, koja iznosi 22,5 kg te je poznata visina pada utega h,koja iznosi 180 mm. Slijede

izvodi prema [18]:

1
s=50+170-t1+5-a-t12 ()

Gledaju¢i kako pocetni put s, iznosi 0 i pocetna brzina v, iznosi 0, dobiva se pojednostavljeni

izraz:

s=—-a-t? (6)
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Iz prethodne jednadzbe potrebno je dobiti iznos vremena do udara. Vrijeme se dobije kako

slijedi:

2+s
a

t, = (")

Poznat je prijedeni put s = h;= 180 mm, te je poznata akceleracijaa = g = 9.81 m/s?2. Dobiva

se vrijeme sudara u iznosu od:

t, = |——— =0.1925s (8)

Nakon izracuna vremena udara, dobiva se brzina pri udaru na sljedeci nacin:

v, =a-t; =9.81-0.192 = 1.88 m/s 9)

S dobivenom brzinom pri udaru radi se simulacija u softverskom paketu Altair Inspire kako bi
se doslo do najvece sile pri udaru. U odabranom softverskom paketu modelira se uteg mase

22,5 kg te se postavlja na valjak koji je postavljen na prednji prihvat kotaca.

L vi=1.88mss

Slika 29. Test udara vilice i utega
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Na uteg se postavlja pocetna brzina koja je izracunata (9) 1 definira se gravitacija u smjeru
vektora brzine v;. Test je prikazan na slici 29. Nakon postavljanja sila zadnji prihvat kotaca
postavlja se kao ¢vrsta podloga. Dijelovi bicikla obojani plavom bojom su postavljeni kao

fleksibilni te omogucuju deformaciju. Potrebno je jo§ povezati dijelove spojevima. Spojevi su

prikazani na slici 30.

@ @
@ (@ &

Slika 30. Spojevi testa udara vilice i utega
Nakon prethodnih koraka pokrece se simulacija udara. Nakon zavrSetka simulacije odabire se

pocetni udar te se o€itava njegova vrijednost. O¢itanje je prikazano na slici 31.

Slika 31. Rezultat testa udara vilice i utega
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Iz analize se moze oditati najveca sila koja djeluje tijekom udara F; koja iznosi 3021 N. Slijedi
postavljanje optereéenja u programu Altair. Na postoje¢i model postavljaju se nepomicni
oslonac s omoguc¢enom rotacijom na straznji prihvat kotaca te se na prednji prihvat kotaca

stavlja pomi¢ni oslonac. Na prednji dio kotaca se postavlja sila F; .

Slika 32. Testl
Na slici 32. su prikazana opterecenja i oslonci prvog testa te je postavljena os simetrije na
sredini ploc¢e. Takoder se na slici nalaze crvene crte koje sluze kao poveznica izmedu prednjeg
oslonca kotaca i glavne cijevi kako vilica bicikla ne bi utjecala na naprezanje koje se prenosi
na okvir bicikla. Ovakvim pristupom optere¢enje ide direktno na okvir te se mogu ocekivati
konzervativniji rezultati. Na slici 33. se nalazi rezultat topoloSke analize prvog testa. Na lijevoj
strani slike nalazi se ¢emu tezi rezultat s 7.5 % ostatka domene, a na desnoj strani s 10% ostatka

domene.

Slika 33. Rezultat prvog testa
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Kod prvog testa dostupni materijal rasporedio se ve¢inom na prednji dio domene. To proizlazi
iz ¢injenice da sila udara proizvedena od utega pokusava saviti vilicu bicikla pa se ovakvim
oblikom okvir odupire. Postoji razlika u konstrukciji kada se odabere 7.5% i 10% ostatka
domene, to jest program pokusava na druk¢iji nac¢in do¢i do optimalnog oblika. Dobivena
konstrukcija s 7.5% mase ne ¢ini se upotrebljivom jer se lako izvija, dok se konstrukcija s 10%
ostatka domene Cini upotrebljivom. Dobivene oblike moguée je proizvesti tehnologijom

aditivne proizvodnje.

6.2.2. Test2

Drugi test ¢e biti proveden za pad okvira bicikla. Poznate su mase koje se nalaze na pojedinom

dijelu bicikla prema slici 14. Preostaje saznati s kolikom silom okvir udara u pod.

1014,00

Slika 34. Potrebne dimenzije za test 2

Na slici 34. nalaze se dimenzije potrebne za izracun sile udara Fy, ,,4,,-. Na prethodnoj slici su

mase poznate preko Tablica 1 :

Fi=my-g=50-9.81=491N (10)
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Dalje je potrebno odrediti silu F;,. Prvo se odreduje brzina kojom prednji dio bicikla udara o
zeljezni oslonac. Visina udarca iznosi 200 milimetara te se brzina pri udarcu racuna prema

kombinaciji formula (8) i (9):

v, =,/2°9g-h,; =v2-981-02 ~198m/s (13)
Nakon izracuna brzine modelira se test. U modelu su na okvir bicikla postavljene mase prema
slici 14., postavljena je celi¢na podloga za udar te je zadana pocéetna brzina prednjeg kraja

bicikla u iznosu od 1.98 m/s. Model testa nalazi se na slici 35.

m2=10 kg

m1=50 kg

V2=1.98 m/s

m3=30 kg ¢
\ Celi¢na podloga

Slika 35. Test pada okvira

Nakon postavljanja potrebnih uvjeta pokrece se analiza testa. Rezultati testa prikazani su na

slici 36.
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854.458 N

Motion Contact 2
Motion Contact - Normal Force
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Slika 36. Rezultat testa pada okvira
Iz provedenog testa dobivena je najveca sila Fy, pri udaru okvira koja iznosi priblizno 855 N.
Slijedi postavljanje dobivenih opterecenja i oslonca na model. Prednji prihvat kotaca ce, isto
kao i na prethodnom testu, biti pomiéni oslonac te ¢e isto tako i straznji prihvat ostati fiksni

oslonac s rotacijom oko osi kotaca. Model sa zadanim optere¢enjima i osloncima nalazi se na

slici 37.

Slika 37. Test2
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Nakon postavljanja modela provodi se topoloska analiza s ciljem zadrzavanja 7.5% te 10%
ukupnog radnog prostora. Na slici 38. je lijevo prikazan okvir s 7.5% radnog prostora, a desno

s 10% radnog prostora.

Slika 38. Rezultat drugog testa

Kod drugog testa bez obzira na postotak domene koji se ostavlja, dobiva se isti oblik. Kako je
bicikl optere¢en sa svih strana, dostupna masa formira oblik sli¢an onom u klasi¢noj
proizvodnji. Ovakav oblik okvira moguce je lako proizvesti obradom odvajanjem jer ne sadrzi
kompleksnu geometriju. Za ovakav rezultat bolje je ostaviti okvir onakvim kakav je u klasi¢noj
proizvodnji zbog jednostavnosti izrade.

6.2.3. Test3

Sljedeci test obuhvaca naprezanje na pedalama bicikla. Potrebno je postaviti geometriju preko
koje ¢e model biti opterecen. Prema [17] poluge pedale duge su 170 milimetara. Tako da na

slici 15. duljina L, iznosi 170 mm. Prema istoj slici modeliran je prihvat sila na pedale.

POGON/KAZETA MICROSHIFT C5-HO81 11-34 kazeta
(11/13/15/18/21/24/28/34)
WHEELTOP 48x%34 osovina pogona

Poluge: 1770 mm

Slika 39. Dimenzije poluge pedala [17]
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Slika 40. Prihvat pedala za test 3

Na slici 40. prikazane su geometrija i opterecenja za test 3. Sile na pedalama se primjenjuju se

zasebno na svaku pedalu.

Slika 41. Rezultati treceg testa
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Na slici 41. prikazani su rezultati topoloske analize. Lijevi rezultat prikazuje rezultat s ostatkom
7.5% radnog prostora, a desni rezultat pokazuje idealno rjesenje s ve¢im udjelom ostatka radnog
prostora. Dostupna masa rasporeduje se u donji dio okvira kako bi se okvir bolje opirao zadanim
silama na pedalama te se moze uociti da obje opcije formiraju sli¢an oblik. OKkvir s ostatkom
od 7.5% domene ne ¢ini se upotrebljiv zbog lakog pucanja okvira izvijanjem, dok se idealno
rjeSenje ¢ini ¢vrsée 1 upotrebljivije. Dobiveni oblici mogu se izraditi zavarivanjem manjih
aluminijskih profila jer geometrija nije jako kompleksna. Takoder se mogu proizvesti i

aditivnom proizvodnjom.

6.2.4. Test4

Za sljedeci test okvir bicikla se postavlja premaslici 16. Prednji prihvat kotaca se postavlja tako
da se moze slobodno gibati u horizontalnom smjeru (pomicni oslonac) te se zadnjem prihvatu
omogucuje samo rotacija oko osi kotaca, isto kao i na ostalim primjerima. Zatim se postavljaju
maksimalne sile koje djeluju tijekom testa u iznosu od 450 N. Zasebno se primjenjuju te

izmjenjuju prednja i straznja sila. Slika 42. prikazuje model sa zadanim optereéenjima.

Slika 42. Test4

Zatim se provodi topoloska analiza. Na slici 43. lijevo nalazi se rezultat s 7.5% ostavljenog

radnog prostora, a desno se nalazi oblik kojem optimizacija tezi.
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Slika 43. Rezultat ¢etvrtog testa

Dobiveni oblici prilikom Eetvrtog testa razli€iti su ovisno o tome koliki postotak domene se
ostavlja. Kod oba oblika domena se rasporeduje u gornjem desnom dijelu kako bi se opirala
savijanju koje nastaje zbog sila na vilici bicikla. Oblik sa 7.5% ostatka domene ne ¢ini se
upotrebljivim zbog lakog izvijanja dok se idealni oblik ¢ini robusnijim i primjenjivim. Lijevi
oblik mogao bi se izraditi u pojednostavljenoj verziji zavarivanjem aluminijskih profila dok se
desni ne moze izraditi klasicnom proizvodnjom nego se mora izraditi aditivnom proizvodnjom

zbog kompleksnosti geometrije.

6.2.5. Testh

Kako bi se proveo zadnji test potrebno je znati polozaj sjedala u najvisem polozaju. Prema [17]
ukupna duljina sjedala s odgovarajuc¢om cijevi iznosi 350 milimetara. Takoder je zadana njezina
minimalna dubljina koja se mora nalaziti u cijevi sjedala na slici 5. koja iznosi 75 milimetara.

Poznavajuéi te dvije veli¢ine moze se dobiti visina sjedala na slici 17 :

h; =350 —75 =275 mm (19)

SJEDALO / CIJEV SJEDALA Sjedalo Triban ErgoFit. Dizajn mreze za vecu udobnost. Aluminijska cijev sjedala Tr
Jednostavna prilagodba sjedala

Promjer: 27,2 mm.

Duzina: 350 mm u velicinama M/L/XL, 250 mm u velicinama XS/S

Slika 44. Dimenzije sjedala odabranog bicikla [17]
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Za ovaj slucaj se okvir oslanjana isti na¢in kao u prethodnim slu¢ajevima. Prednji prihvat kotaca
ponasa se kao pomic¢ni oslonac, a zadnji prihvat kotaca ima rotaciju omoguc¢enu samo oko 0Si
kotaca. Dalje je potrebno modelirati poziciju s koje se primjenjuje testna sila. Na slici 45. nalaze

se dimenzije sjedala te optere¢enja i oslonci potrebni za test 5.

007m —= oo m —\
[ PR
BLETE

\
\
\

0.07m \

\ 0.795m

Slika 45. Test5
Nakon modeliranja potrebnih dodataka i zadavanja optere¢enja pokrece se topoloSka analiza.
Na slici 46. prikazani su rezultati topoloske analize. Lijevo je prikazano 7.5% ostalog radnog

prostora a desno je prikazano ¢emu topoloSka analiza teZi.

Slika 46. Rezultat petog testa
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Dobiveni oblici strukturalno su sli¢ni. Dostupni dio domene rasporeduje se u podrucju sredine
okvira kako bi se sprijecilo savijanje nastalo opterecenjem sjedala. Rezultat sa 7.5% ostatka
domene ¢ini se jako lomljiv te ne bi bio primjenjiv, dok se idealni oblik ¢ini robusnijim, ali i
unato¢ tome lako lomljiv. Lijevi oblik moze se proizvesti u pojednostavljenom obliku
zavarivanjem aluminijskih profila dok se desni ne moze klasi¢no proizvesti, ve¢ bi se proizveo

aditivnom proizvodnjom zbog kompleksnosti geometrije.

6.3. Zavrsni test

Nakon postavljanja zasebnih testova provodi se sveukupni test koji obuhvacéa sve dosadasnje
individualne testove i trazi optimalnu geometriju koja ispunjava zahtjeve svih . Prije pokretanja
zavrSnog testa postavljaju se sile koje izvijaju bicikl kako bi se dobila ¢vrstoca od izvijanja.
Zavrs$ni test sa svim postavljenim uvjetima nalazi se na slici 47. Na zavrSnom testu prednji i

zadnji prihvat kotac¢a su povezani kako bi se dobili precizniji rezultati.

Slika 47. Zavrsni test

Na sljede¢im slikama prikazani su rezultati testiranje za razli¢ite postotke ostatka domene. Na

slici 48., lijevo je prikazan rezultat s ostatkom 3% domene, a desno s ostatkom 5% domene.
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Slika 48. Rezultati zavrSnog testa 3i5 %

Dalje su prikazani rezultati analize na slici 49. s ostatkom 10% domene (lijevo) te rezultat s
ostatkom 15% domene (desno).

Slika 49. Rezultati zavrSnog testa 10 i 15%

S ovakvim uvjetima topoloSke analize ne dobivaju se zadovoljavajuca rjeSenja te se opet
provodi optimizacija, ali s drugim uvjetima koji se odnosi direktno na domenu. Uvijeti analize

prikazani su na slici 50.
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Run Optimization ::

Name: bicikl_cijeli_ploca_opterecenja_finall
Type: Topology v
Objective Maximize Stiffiness v
Mass Targets: Specify Per Design Space v
Design Space Current Target
Name Mass Mass (HerEe
W Intersect3 11.656 kg 0583kg 5.0%
Frequency Constraints
© None
f@ Maximize frequencies
s
gt g Minimum: 200Hz | Applyto o

Use supports from load case: |[Nc

Thickness Constraints

@' Minimum: 0.015m 4

Maximum: 0.012m Foa

SpeedfAccuracy A
O Faster (recommended)

More accurate
Contacts 2
g The contacttype is now defined using the Contacts tool.
Gravity ¥
Load Cases ¥

Restore Expott » Run Close

Slika 50. Prilagodeni uvjeti optimizacije
Ovakva optimizacija dovodi do dobrih rezultata $to se tice smanjenja mase te je njezin rezultat

prikazan na slici 51.

Slika 51. Zavrsni oblik okvira
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Masa odabranog proizvoda iznosi 1.93 kg [17] za bicikl veli¢ine M, $to znaci da je za veli¢inu
okvira L prema kojoj je optimizacija napravljena masa josS veca. Topoloski optimiran oblik ima

manju masu koja iznosi 1.882 kg sto je 97% mase bicikla veli¢ine M.

Object

v @ RamaFinal 1.882kg

@ Combines 0.116kg
Patd 0032kg

WJ Trim/Extend? 0.148kg
W Trim/Extend? 0.148 kg
W Trim/Extendd 0.168kg
W Trim/Extend5 0.168kg
W Combine3 0.298kg

> W Intersect3 0.749kg

W Combine4 0.054kg
Ca

Slika 52.  Zavrsni oblik masa
Dobiveni oblik ima iste granice kao 1 klasi¢ni oblik (gornju i donju cijev) izmedu kojih se nalazi
organska geometrija kako bi se §to viSe oCvrstio okvir. Oblik je robustan, opire se svim
navedenim uvjetima opterecenja te je estetiCan. Ovakav oblik moze se izraditi zavarivanjem
manjih aluminijskih profila medutim to bi zahtijevalo puno posla i obrade. Bolji nacin izrade
okvira bio bi pomocu aditivne proizvodnje. Problem nastaje prilikom zavarivanja dobivenog

oblika s ostatkom konstrukcije, no u ovom radu se to ne razmatra.

U usporedbi s prvobitnim oblikom optimirani oblik pokazuje bolju ¢vrsto¢u. Na slikama 53. i

54. nalazi se usporedba rezultata na istom mjestu za optimizirani i prvobitni oblik.
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Callout4
von Mises Stress: 3057e+07 Pa Factorof Safety 13 Test 1 sile)
Callout3 | Displacement 6.366¢-03m (Test1sie) |
Displacement 2608e-03m

von Mises Stress: 1837e+08 Pa (Test 1 sile)
| Displacement 6. 016603 m (Test 1 sl

Callout2
Faclorof Safety: 79

Callout7

von Mises Stress: 9387e+07 Pa von Mises Stress. 9.928¢+07Pa (Test1 sile)

Factor of Safety: 24 (Test 1 sile)
Calloutt - —

Displacement 2643e-03m |

Callout5
Factor of Safaty 26

Slika 53. Usporedba dobivenog oblika s prvobitnim

Na slici 54. se takoder vidi razlika u ¢vrstoc¢i, kod prvobitnog oblika prednji dio okvira vise

podlijeze opterecenju (bijela boja) nego sto je sluc¢aj kod optimiziranog oblika.

Analysis Explorer X
Run
Al Exlok g Fama, e )|
Run v Load Case
bicik|_cijeli_ploca_opterece v Resutt Envelope
Load Case R:suﬂw?s
Result Envelope Parcentof Yield
Percentof Yield f
Max 251131%
-1001 L
4 0%
Min: 000%
Show
éé PP =
Min: 000%
Callouts
)W =
Show 70« L)
éd @ ® E Compare Resls
Callouts
P E W =
7P ow :
Compare Results

Slika 54. Usporedba dobivenog oblika s prvobitnim 2
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6.4. Provjera optimiziranog oblika normom ISO 4210-6

Kako bi se osigurala pravilna robusnost i funkcionalnost okvira bicikla, on mora pro¢i normu
ISO 4210-6 ¢iji su testovi opisani u prethodnim poglavljima. Opterecenja su postavljena kao i
prije te je samo potrebno optimizirani oblik bicikla analizirati na sve postavljene uvjete. Na
slikama 55., 56. i 57. nalaze se rezultati analize za sve testove zajedno (eng. Result Envelope).

Max Displacement 2 734e-03 m (test 1) |

Analysis Explorer

Run v
bicikl_cyjeli_ploca_opterece ~

Load Case v
Result Envelope

Result Types v
Displacement

Displacement Mag v ¥
Max: 6590e-03m
—2734e-03m =
— 2.464e-03 m
—2194e-03m
—1.923e-03m
—1653e-03m
= —1.383e-03m
—1.112e-03m
—8421e-04m
—5717e-04m
—3014e-04m

—3104e-05m
Min:  0.000e+00 m

4

Show

& &

Callouts
[ Moy
7 B

Compare Results

"

Min Displacement 3.104e-05m (test 1)
!/

Slika 55. Rezultati testiranja optimiranog okvira, pomaci

Najveci pomaci 1 naprezanja od svih testova dogadaju se pri prvom testu (udar utega u vilicu
bicikla). Na slici 55. moze se vidjeti da je najvec¢i pomak koji se desava pri udaru utega u iznosu
od 2.734 mm. Taj pomak se dogada na spoju donjeg dijela optimiziranog oblika i glavne cijevi.
Ostatak konstrukcije ima pomake manje od tog iznosa pa se moze zakljuciti da je konstrukcija

cvrsta.
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Min Factor of Safety: 2 4 (test 1)

Analysis Explorer

Run M
bicikl_cijeli_ploca_opterece v

Load Case v
Result Envelope

Result Types v
[Factor of Safety

Factor of Safety 5

Max 1.979a+08
P —60
—55
—-50
—45
—40
=38
-30
—-25
—20
—-15
—-10
Min; 02

Show
és &
Callouts

7 B |-

Compare Resuits

Max Factor of Safety: 1.979e+08 (test 1)
—

Slika 56. Rezultati testiranja optimiranog okvira, sigurnost

Na slici 56. nalazi se prikaz faktora sigurnosti za cijeli okvir. Najmanji iznos faktora sigurnosti
je 2.41 on se nalazi na istom mjestu kao i najveéi pomak te se isto odnosi na prvi test s padaju¢im
utegom. Iz slike se moze utvrditi da je cijela konstrukcija ¢vrsta i da se zbog velikih iznosa

faktora sigurnosti moze po potrebi nastaviti optimizirati.
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Min von Mises Stress. 1.219¢+00 Pa (test 1)
—

Slika 57. Rezultati testiranja optimiranog okvira, naprezanje

Analysis Explorer
Run

bicikl_cijeli_ploca_opterece

Load Case

Result Envelope
Result Types

von Mises Stress

von Mises Stress:
Max 9549e+08 Pa
—1.007e+08 Pa
—9.061e+07 Pa
— 8.054e+07 Pa
— 7.047e+07 Pa
— 6.041e+07 Pa
—5.034e+07 Pa
—4.027e+07 Pa
—3.020e+07 Pa
—2014e+07 Pa
—1.007e+07 Pa
» —1.219e+00 Pa
Min:  1.110e+00 Pa

Show

& &

Callouts
- M
4 |.,J Max

Compare Resuits

Max von Mises Stress: 1.007e+08 Pa (test 1)

Na slici 57. vidi se da se maksimalno naprezanje dogada na istom mjestu kao u prethodnim

rezultatima. Najveci iznos naprezanja iznosi 100.7 MPa. Prema biblioteci materijala u

programu Altair Inspire koristeni aluminij 6061-T6 ima najveée dopuSteno naprezanje u

elasticnom podrucju u iznosu od 241.3 MPa. Taj iznos maksimalnog naprezanja potvrduje i

slika 56. jer je na njoj maksimalni faktor sigurnosti u iznosu od 2.4 §to je koli¢nik izmedu

najveceg dopustenog naprezanja (241.3 MPa) i najveceg naprezanja na konstrukciji (100.7

MPa). Moze se zakljuéiti da je cijela konstrukcija u elasti¢cnom podru¢ju te da prolazi sve

testove norme 1SO 4210-6.
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7. ZAKLJUCAK

S gledista utroska materijala, klasi¢ni oblik bicikla nije savrSen, $to je jasno gledajuci kako je
konstruiran za masovnu i jednostavnu proizvodnju. Analiziranjem uvjeta optereéenja kojima se
bicikl podlijeze tijekom njegovog zivotnog vijeka i koriStenjem tih analiza za daljnju
konstrukcijsku razradu i topolosku optimizaciju, moguce je dobiti organski oblik okvira koji je
laksi i bolje podnosi zadana opterecenja. Dobiveni oblik moguce je izraditi pomocu nove
tehnologije aditivne proizvodnje. Nakon njegove izrade on bi se dalje fizicki testirao kako bi
prosao sve zahtjeve norme ISO 4210. Ovakvim pristupom proizvodnje proizvodacu je moguce
prilagoditi proizvod Zeljama kupca te umjesto jednog oblika okvira ponuditi nekoliko opcija.
Takoder ovakav proces topoloske optimizacije moze se koristiti 1 za poboljSanje drugih stvari
koje su konstruirane sa suvisnom masom. UsSteda materijala iznosila je 3%, $to se ne ¢ini puno
na ve¢ laganim konstrukcijama kao $to su bicikli, no na teZim konstrukcijama to moze znacajno
olaksati konstrukciju. Dobivena usteda materijala mogla bi se s daljnjim testiranjima povecati.
Testovi napravljeni prema normi 1SO 4210-6 su polozeni s dobivenim okvirom i kod njih ne
dolazi do plasti¢ne deformacije konstrukcije. U buduénosti bi se mogla napraviti topoloska
optimizacija svih dijelova okvira bicikla kako bi se vidjela forma idealnog rjeSenja za sva

opterecenja koja on prolazi.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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