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StreszczenieW pracy dokonano poréwnania ram stalowej i alumiproweru typu MTB

na podstawie analizy naggen oraz przemieszcaeprzy obcazeniu odpowiadacemu masie
ciala dorostego mxczyzny. Analiz wytrzymatadciowa wykonano przy pomocy Metody
Elementéw Skaczonych aywajac oprogramowanie SolidWorks.

Abstract: In this paper two types of MTB bike frames — stassl steel and aluminum were
compared based on the stress and displacemensanalyrresponding the load of an average
adult person. The analysis was made using FingeEhts Method in SolidWorks software.

Stowa kluczowe:rower, rama, rozktad nagten, rozktad przemieszcae SolidWorks, MES,
25CrMo4, 7005

1. WPROWADZENIE

Rama rowerowa jest podstawoweru, do ktdrej przymocowywane $go pozostate
czesci. Jest to najwaniejszy i zarazem najdiszy element skladowy roweru, decygiyj o jego
zastosowaniu. W zataeosci od zastosowania ramy majozna geometr oraz 8 wykonane
z r&znych materiatéw isynierskich [1,3].

Rowery tego typu obecnig spotykane nie tylko w gorach i na szlakach rowexdw ale
coraz cgsciej rowniez w miastach. Bardzo dobrze sprawdzsg na podjazdach oraz zjazdach.
Wséréd nich wysgpuja rowery z podwodja amortyzaci jak i wersje tylko z przednim
amortyzatorem. Amortyzator w przednim widelcu mazwgczaj skok 80+100 mm.
Kierownice & 0 wiele wzsze nk w rowerach miejskich, przevmie s proste lub lekko
ugicte z rogami. W zalaosci od zaawansowania sgtawego dosfpne § modele z hamul-
cami tarczowymi oraz tradycyjnymi V-brake’amizéé chodzi o ilg¢ biegbw — najcgsciej
spotykane g rowery z 27 przeteeniami (3x9) lub 18 (2x9). Jest to uniwersalny tgperu,
ktory powinien radz sobie w kadych warunkach, pogwszy od miasta poprzez drogi, lasy
I bezdra@a & po wymagajce gorskie tereny [2].

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy rower typulBM (ang. MountainBike,
ktorego rama d&dlzie analizowana [2].
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Rysunek 1. Zdjcie przyktadowego roweru typu MTB [2]
Figure 1. Photo of an exemplary MTB bike [2]

2. ZALOZENIA MODELOWE

W pracy poddano analizie ram przyblizonym rozmiarze 53 cm na podstawie rozmiarow
firmy CUBE [4]. Tablica 1 przedstawia wykaz rozntiar ramy w zalenosci od wzrostu
uzytkownika, z& rysunek 2 prezentuje odpowiaglag rozmiarowi 53 cm faktyczne wymiary
ramy roweru.

Tablica 1. Wykaz rozmiaréw ramy i wzrostaytkownika [4]
Table 1. Frame sizes based on the user’s height [4]

Wzrost, cm Wielkéc¢ ramy, cale Wielké& ramy, cm
155+165 14+15 35+38
165+170 15+16 38+41
170+175 16+17 41+43
175+180 17+18 43+46
180+185 18+19 46+48
185+190 19+21 48+53
190+195 21+22 53+56
195+200 22+23 56+58

Na podstawie rysunku 2 stworzony zostat w oprograamu SolidWorks model ramy
roweru, pokazany na rysunkach 3 i 4, ktéry g@asie zostat poddany analizie. Model zaktada
kilka uproszcze. Zalazono, ze rama nie jest spawana. Ponadto nie wargbno zadnych
elementow zawieszenia roweru.

Przygty rozmiar ramy przewidziany jest dlagnatzyzny o wzrécie okoto 190 cm.
Przecetny mezczyzna o prawidtowym BMI powinien vigé miedzy 70 a 90 kg, przgia
zostata wart& srednia — 80 kg [5]. Obgkenie takiego zytkownika przygto w analizie,
rozktadajc wag; jego ciata w proporcjach okoto 80% na siodetkozookoto 20% na
kierownic. Model utwierdzono z przodu w miejscu widelca oragtu w miejscu montau
tylnych kot.
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Rysunek 2. Wymiary ramy o rozmiarze 53 cm [4]
Figure 2. Dimensions of a 53 cm bike frame [4]
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Rysunek 3. Wymiary modelu ramy
Figure 3. Frame model’s dimensions
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Rysunek 4. Model ramy z naonymi warunkami brzegowymi
Figure 4. Frame model with restraints and loads

Analizie poddano ten sam model przy tym samym gieciu dla dwoéch rinych
materiatdw — stopu stali nierdzewnej 25CrMo4 [6@zostopu aluminium 7005 [7]aS0 stopy
dos¢ powszechnie wykorzystywane do wytwarzania ram réwe Poza wykonaniem analiz
napezen i przemieszcze porownana zostata masa analizowanych ram. Na gogisimasy
orazsrednich cen rynkowych materialtdbw wyznaczona zogpatgblizona cena wytworzenia
elementéw. Nalgy nadmient, ze nie odzwierciedla ona rynkowej ceny ram, ktoragpo
samym materiatem zawiera inne czynniki.

3. ANALIZA ROZKEADU NAPR EZEN

Rysunki 5 i 6 prezentajwyniki analizy rozktadu nagpgen uzyskanej w oprogramowaniu
SolidWorks. Niezalenie od materiatu wyniki s dos¢ podobne. Model obgtono ckzarem
640 N w miejscu siodetka orazzarem 160 N w miejscu kierownicy. Nagkisze napgzenia
wystepuja W miejscu 4czenia rury gornej oraz rury siodetkowejztpod miejscem gdzie
przytozony jest najwkszy ckzar i w obu przypadkach mayartas¢ okoto 5,6 MPa dla stali
oraz okoto 5,4 MPa dla aluminium. Granice plastygsznmateriatdw wynosg odpowiednio
okoto 450 MPa i 435 MPa, zatem sma stwierdz, iz oba materiaty gdostatecznie wytrzy-
mate i rownie dobrze spetniapwop funkcjg. Ponadto mizna wysné wniosek,ze nawet
pomimo uproszczemodelowych, znaczniegisza osoba mogtaby bezpiecznigwac ramy
bez ryzyka jej uszkodzenia. Oczywaie trudno ocemi czy tyczytoby si to rowniez catego
roweru, gdy zalezy to jednoczénie od wytrzymatéci innych komponentéw. Ji jednak
chodzi o napgzenia w ramie, oba materiaty spiggie rownie dobrze i trudno je rozgraniczy
pod wzgtdem tego kryterium.
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Rysunek 5. Rozktad nagten zredukowanych wg Misesa dla stali 25CrMo4
Figure 5. Distribution of Mises stress for 25CrMsi¢el
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Rysunek 6. Rozkiad nagten zredukowanych wg Misesa dla aluminium 7005
Figure 6. Distribution of Mises stress for 7005 minum

4. ANALIZA PRZEMIESZCZE N

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono rozktad przemiegzes ramie pod tym samym olgi
zeniem. Najwgksze przemieszczenia wggtija, jak mazna se¢ byto spodziew& bezpdérednio
pod obszarem najekszego obeaizenia. Okazuje g§j ze maksymalne przemieszczenia w ramie
aluminiowej g niemal trzykrotnie wiksze nk w ramie stalowej. Mze wydawa si¢ to duzo,
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jednak w rzeczywistwi réznice te § pomijalne w poréwnaniu do wymiarow catej ramy.
Dla ramy stalowej maksymalne przemieszczenie wymiokoto 7 um, z&dla ramy alumi-
niowej okoto 20 um. Dlatego mna stwierdz, ze réwnie: i pod wzgédem przemieszcae
oba materialy spetnigj swop funkcjg i podobnie jak pod wzgtlem napgzen, trudno
poréwna je pod tym lgtem.

Rysunek 7. Rozkitad przemieszazg ramie ze stali 25CrMo4
Figure 7. Displacement distribution in 25CrMo4 dtkame

Rysunek 8. Rozklad przemieszazg ramie z aluminium 7005
Figure 8. Displacement distribution in 7005 alumim@rame
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5. ANALIZA MAS

Po analizach rozktadow napen i przemieszczenie ustalono jednoznacznej odpowiedzi,
ktory materiat lepiej sprawdzaegsiv produkcji ram rowerow. Oba materiaty wykazaty si
odpowiednimi wtasnéciami, ktore pozwalaj na ich zastosowanie. W celu rozgraniczenia
poréwnano masy obu elementow.

Rdznica okazuje si by¢ bardzo istotna. Na podstawie wykonanego modelarydh
materialowych oprogramowania SolidWorks obliczom®,rama stalowa wg 18,8 kg, z&
rama aluminiowa way jedynie 6,8 kg. Zatem rama stalowazywgonad dwukrotnie wcej
niz aluminiowa. Jest to pierwsza znacznanida ktéra zdecydowanie przemawia na kéézy
aluminiowej ramy. Nisza masa ramy przy niemal identycznych wiasiaech wytrzymato-
sciowych przektada si bezpdrednio na lepszy komfort jazdy.zkownik musi wiayé
mniejsz prac zeby wprawt w ruch rame z aluminium, dziki czemu ldzie s¢ zdecydo-
wanie mniej iczyt podczas jazdy.

6. ANALIZA CEN

Na podstawie cennikow internetowyclemgch firm produkujcych rury z poréwnywanych
materiatdw, oraz na podstawie obliczonych mas ramacowano koszt materiatowy wytwo-
rzenia pojedynczej ramy.

Koszt kilograma rur ze stali 25CrMo4 wynosi okotozB za kilogram [8], z& koszt
kilograma rur z aluminium 7005 przy obecnym kurdaara [10] wynosi okoto 18,5 zt za
kilogram [9].

Na tej podstawie mima oszacow@ ze koszt materiatowy wykonania ramy stalowejiie
wynosit okoto 150 zt, zaaluminiowej okoto 130 zt. Ceny te ®rientacyjne i nie odzwier-
ciedlap rzeczywistych kosztow wykonania ram, jednakzmozauway¢, ze koszt wykonania
ramy aluminiowej mge by nizszy od kosztu wykonania takiej samej ramy stalowej.

7. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy porOwnano dwa popularne materiah ramy rowerowe — stal
nierdzewn 25CrMo4 oraz aluminium 7005 i przeanalizowanogd patem analizy napren
oraz przemieszchenystepujacych pod wpltywem sity.

Biorac pod uwag wlasndgci mechaniczne oba materialy prezestsje bardzo dobrze
i zdecydowanie nie ma przeciwwskéazaeby ktoregokolwiek z nich ay¢ jako materiat
bazowy na ram roweru. Naley jednak zauway¢, iz rama aluminiowa o tych samych
wymiarach kdzie istotnie 2ejsza od ramy stalowej. Réwni&koszt jej wytworzenia, nie
uwzgkdniajac kosztoéw technologicznych, rm® okaza si¢ nizszy niz koszt wytworzenia
ramy stalowe;.

Ostatecznie mama zatem wysnuwniosek,ze pomegdzy ramami stalowymi a aluminiowymi
lepsze w zastosowaniwedn ramy aluminiowe. Nalgy jednak pamitaé, iz nie @ to jedyne
materiaty wykorzystywane do wytworzenia ram rowerdmnymi potencjalnymi materiatami
sa magnez, tytan czy witoknoaglowe. Materialy te stajsic coraz bardziej popularnesmd
producentow rowerdw, gtownie ze wzdl na jeszcze mze masy uzyskanych ram przy
podobnych whasniiach wytrzymatéciowych. Koszty wytworzenia ram z tych materiatéw
sa jednak o wiele wisze.
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