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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ELEKTRYCZNEGO ROWERU
GORSKIEGO Z SILNIKIEM MOCOWANYM DO RAMY

Streszczenie: Przedstawiono model obliczeniowy roweru goérskiego ze wspomaganiem
elektrycznym. Analizy numeryczne przeprowadzono w programie ANSYS Workbench dla
sze$ciu wariantdw obcigzenia stanowiacych odwzorowanie sit przekazywanych na konstrukcje
podczas przejazdu po trasie terenowej. Sprawdzono, jak zabudowa silnika oraz akumulatora
w ramie roweru wptywa na wytrzymato$¢ oraz sztywnos$¢ wybranych elementdw jego struktury
nosnej.

Stowa kluczowe: analiza wytrzymalosciowa, metoda elementéw skonczonych, obcigzenia
dynamiczne, rower gorski ze wspomaganiem elektrycznym

STRENGTH ANALYSIS OF AN ELECTRIC MOUNTAIN BIKE
WITH A MOTOR ATTACHED TO THE FRAME

Summary: The computational model of a mountain bike with electric power assistance is
presented. Numerical analyses were performed using the ANSYS Workbench software. Six
load variants representing forces transferred to the structure while driving on the off-road route
were considered. It was checked how the motor and battery placement in the bicycle frame
affect the strength and rigidity of selected elements of its supporting structure.

Keywords: strength analysis, finite element method, dynamic loads, mountain bike with
electric power assistance

1. Wprowadzenie
Od kilku lat mozna zaobserwowa¢ wzrost liczby roweréw, ktérych naped posiada

wspomaganie elektryczne [1]. Wspomaganie elektryczne poczatkowo stosowane byto
w tzw. rowerach miejskich. Realizowano go poprzez umieszczenie silnika
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elektrycznego w piadcie przedniego lub tylnego kota. Z uwagi na duza popularnos¢
tzw. roweréw gorskich, takze w nich zaczgto instalowa¢ wspomaganie elektryczne
[2]. Jednak, z uwagi na specyfik¢ warunkéw uzytkowania tychze roweréw, okazato
si¢, ze konstrukcje z silnikami zabudowywanymi w piastach két, ze wzgledu na
niekorzystny rozktad masy, nie sprawdzaja si¢ tak dobrze w warunkach terenowych
jak podczas jazdy miejskiej. Z tego wzgledu opracowano konstrukcje¢ z silnikiem
umieszczonym centralnie, tzn. w miejscu korby. Tego typu wspomaganie oznaczato
konieczno$¢ zmodyfikowania konstrukcji struktury nosnej jaka jest rama roweru.
W niniejszej pracy podjeto si¢ zadania polegajacego na sprawdzeniu, jak zabudowa
silnika elektrycznego oraz ogniw zasilajacych w ramie roweru gérskiego wptywa na
wytrzymalo$¢ oraz sztywno$¢ wybranych elementéw jego struktury nosnej.

2. Model obliczeniowy

Model obliczeniowy (rys. 1b) wykonano w programie metody elementéw
skoficzonych ANSYS na podstawie modelu geometrycznego narysowanego
w programie CATIA V5. Za podstaw¢ do opracowania modeli przyjeto konstrukcje
roweru gorskiego firmy HAIBIKE (model SDURO HARDNINE 2.0) z centralnie
umieszczonym silnikiem elektrycznym i amortyzowanym widelcem przednim

(rys. 1a).

b)

Rysunek 1. Rower gorski ze wspomaganiem elektrycznym: a) obiekt rzeczywisty —
rower SDURO HARDNINE 2.0 [3], b) model obliczeniowy

a) b)

Rysunek 2. Podziat na elementy skonczone dla: a) fragmentu ramy, b) fragmentu
widelca przedniego

Przystepujac do opracowania modelu obliczeniowego zdecydowano, ze rama oraz
korpus silnika be¢da rozpatrywane jako struktury modelowane przy uzyciu elementdw
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powlokowych (rys. 2a), natomiast widelec przedni i potaczenie widelca tylnego
z piastg kota zostang opisane elementami brylowymi (rys. 2b). Pozostale elementy
roweru, istotne z punktu widzenia przekazywanych na konstrukcje¢ obcigzen
(kierownica, siodetko oraz korba z pedalami), wprowadzono do modelu
obliczeniowego jako nieodksztalcalne elementy belkowe (tabela 1). Aby uzyskac¢
regularny podzial geometrii na elementy skonczone, zrezygnowano z zaokraglen
o malym promieniu, a takze pomini¢to otwory na przewody.

3. Warunki brzegowe i dobér obciazen

Podparcie modelu obliczeniowego zrealizowano przez wprowadzenie wiezOw:

*  w miejscu osadzenia piasty tylnego kota - pozostawiono tylko mozliwos$¢ obrotu
wokot osi Z gléwnego uktadu wspdtrzednych;

* w miejscu osadzenia piasty przedniego kota - pozostawiono tylko mozliwos¢
przesuwu wzdtuz osi X oraz mozliwo$¢ obrotu wokét osi Z gléwnego uktadu
wspotrzednych.

Obcigzenia konstrukcji roweru gorskiego oraz kierunki i zwroty odpowiadajacych

tym obcigzeniom wektorow sil, przyjeto na podstawie informacji zawartych

w pracach [4-9].

W grupie obcigzen statycznych uwzgledniono: obcigzenie od cigzaru rowerzysty

o wartosci 800 N, obcigzenie od ci¢zaru silnika o wartosci 35 N oraz obcigzenie od

cigzaru baterii o warto$ci 30 N [10].

W grupie obcigzen dynamicznych uwzgledniono obcigzenia stanowigce

odzwierciedlenie sit przekazywanych na konstrukcj¢ podczas normalnej jazdy, tzn.

pedatowania w pozycji siedzacej oraz pigciu sposrdd najczeSciej zachodzacych
zdarzen o krétkotrwatym badZ nagltym charakterze, jakie moga wystapi¢ w trakcie
jazdy rowerem gorskim. Miejsca przytozenia sit do modelu obliczeniowego oraz
kierunki dziatania wektoréw, dla ktérych przeprowadzono analizy dynamiczne,
zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Warianty obcigzen dynamicznych roweru gorskiego (cz. 1)

Wariant/opis Schemat Wariant/opis Schemat
1 2
pedatowanie pedatowanie
W pozycji W pozycji
siedzacej stojacej

3
4
gwaltowne
hamowanie zeskok na
na przednie oba kota
koto
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Tabela 1. Warianty obcigzen dynamicznych roweru gorskiego (cz. 2)

Wariant/opis Schemat Wariant/opis Schemat
5a/5b 6
zeskok na uderzenie
przednie koto przednim
(obrét ramy kotem

0 30°/45°) w przeszkode

Dla wariantu 4 efekt uderzenia przy zeskoku odwzorowano poprzez dwukrotne
zwickszenie wartosci kazdej z sit w stosunku do wariantu 1 [5, 7]. Dla wariantu 5
efekt uderzenia przy zeskoku odwzorowano poprzez trzykrotne zwigkszenie wartosci
kazdej z sit w stosunku do wariantu 1, a ponadto zmieniono sposéb podparcia modelu.
Zastosowano podparcie przegubowe nieprzesuwne piasty kola przedniego oraz
podparcie przegubowe przesuwne piasty kota tylnego.

4. Analiza wytrzymalosci i sztywnosci wybranych elementéw
konstrukcyjnych roweru goérskiego

Analizy numeryczne przeprowadzono w programie ANSYS Workbench 19.1.
W pierwszej kolejno$ci dla kazdego wariantu obcigzen wykonano obliczenia
naprezen zredukowanych, a nast¢pnie pordwnano ich maksymalne wartoéci. Na
rysunkach 3-6 przedstawiono wybrane wyniki analiz. Na rys. 3 pokazano rozktad
napre¢zen zredukowanych w ramie oraz widelcu przednim odpowiadajacy
obcigzeniom przekazywanym na konstrukcje podczas normalnej jazdy, tzn.
pedatowania w pozycji siedzacej (wariant 1).

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
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Rysunek 3. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu 1 (pedatowanie
w pozycji siedzgcej)

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano rozklady naprezen zredukowanych
odpowiadajace obcigzeniom oddziatujagcym na konstrukcje roweru w przypadku
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najczeSciej wystepujacych podczas jazdy w terenie zdarzen o nagtym charakterze,
takich jak zeskok na oba kota (rys. 4), zeskok na przednie koto (rys. 5) i uderzenie
przednim kotem w przeszkod¢ (rys. 6). Por6wnania maksymalnych napr¢zen
zredukowanych dla wszystkich wariantéw obcigzen dokonano na rys. 7.
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Rysunek 4. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu 4 (zeskok na oba kota)

Equivalent Stress
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Rysunek 5. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu 5a (zeskok na przednie
koto — rama obrocona o kgt 30 °)
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

26,02,2020 1305

143,47 Max
133,22
122,97
18,73

EX -
300 |

0,0089255 Min

900,00 (mrm)

225,00 675,00

Rysunek 6. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu 6 (uderzenie przednim
kotem w przeszkode)

Maksymalne wartosci naprezen zredukowanych
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Rysunek 7. Porownanie maksymalnych naprezen zredukowanych

Z poréwnania maksymalnych napre¢zen zredukowanych (rys. 7) wynika, Ze
najwicksze napre¢zenia wystepuja przy zeskoku na przednie koto (wariant 5), nieco
mniejsze napre¢zenia, ale takze wyraznie przekraczajagce granice plastycznosci
wystepuja przy zeskoku na oba kota (wariant 4), natomiast napr¢zenia, ktérych
maksymalna warto$¢ jest zdecydowanie mniejsza od granicy plastyczno$ci wystepuja
tylko w przypadku uderzenia przednim kotem w przeszkode¢ (wariant 6).
Maksymalne napr¢zenia zredukowane dla wariantéw 4 i 5 wystepuja w tej samej
lokalizacji jak dla wariantow 1 1 2. Obserwowane spigtrzenie napr¢zen
w wymienionych przypadkach dotyczy miejsca, w ktérym wystepuje ostra krawedz,
a takze nastgpuje nagla zmiana przekroju poprzecznego tylnych widetek, a zarazem
przejscie z elementéw skonczonych typu powtokowego na elementy brytowe (rys. 5).
W zwigzku z powyzszym, przyczyne zawyzenia naprezen poza lokalnym karbem
mogg stanowi¢ takze biedy wynikajace z nieprawidlowej budowy i wielkosci
elementdéw skonczonych we wskazanej lokalizacji.

Aby ustali¢ na ile sztywna jest konstrukcja roweru [11], dla kazdego wariantu
obcigzen wykonano obliczenia deformacji catkowitych (tzn. wypadkowych
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przemieszczen weztow), a nastgpnie poréwnano ich maksymalne wartosci. Na
kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki analiz dla tych samych wariantéw, dla
ktérych pokazano warstwice naprezen zredukowanych. Zgodnie z powyzszym na rys.
8 przedstawiono obraz deformacji catkowitych w ramie oraz widelcu przednim
odpowiadajacy obcigzeniom przekazywanym na konstrukcje podczas pedatowania
w pozycji siedzacej (wariant 1). Na rys. 9 pokazano deformacje catkowite jakie
powstaja przy zeskoku na oba kota (wariant 4). Na rys. 10 pokazano deformacje
catkowite jakie powstaja przy zeskoku na przednie koto (wariant 5). Z kolei na
rys. 11 pokazano deformacje catkowite jakie powstaja przy uderzeniu przednim
kotem w przeszkode (wariant 6). Por6wnania maksymalnych warto$ci deformacji
catkowitych dla wszystkich wariantéw obcigzen dokonano na rys. 12.
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Rysunek 8. Deformacja ramy i widetek przednich dla wariantu 1 (w lewym dolnym
rogu przedstawiono model przy wylqczonym skalowaniu)
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Rysunek 9. Deformacja ramy i widetek przednich dla wariantu 4 (w lewym dolnym
rogu przedstawiono model przy wylqczonym skalowaniu)
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Total Deformation
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Rysunek 10. Deformacja ramy i widetek przednich dla wariantu 5a (w lewym
dolnym rogu przedstawiono model przy wylgczonym skalowaniu)
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Rysunek 11. Deformacja ramy i widetek przednich dla wariantu 6 (w lewym dolnym
rogu przedstawiono model przy wylqczonym skalowaniu)
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Maksymalne wartosci deformacji calkowitych
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Rysunek 12. Poréwnanie maksymalnych deformacji catkowitych

Z poréwnania warto$ci maksymalnych deformacji catkowitych (rys. 12) wynika, ze
najwigkszych odksztalcen doznaja widelki przednie (wariant 6), jednak bioragc pod
uwage towarzyszacych tym deformacjom poziom napr¢zen, mozna uzna¢, iz materiat
uzyty do ich wykonania zostat wlasciwie dobrany. Duza deformacja wystepuje takze
w obrebie ramy roweru przy zeskoku na przednie kolo (wariant 5a). W tym
przypadku, podobnie jak dla wariantu 6, napr¢zenia w najbardziej zdeformowanych
czgsciach ramy sa na tyle male, ze rowniez mozna uzna¢, iz material uzyty do
wykonania ramy zostat wlasciwie dobrany.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono model obliczeniowy roweru gobrskiego z centralnie

umieszczonym, wspomagajacym naped, silnikiem elektrycznym i amortyzowanym

widelcem przednim. Analizy numeryczne przeprowadzono w programie ANSYS

Workbench 19.1 dla sze$ciu wariantdw obciazenia modelu obliczeniowego. Analizy

przeprowadzono w celu sprawdzenia, jak zabudowa silnika elektrycznego oraz ogniw

zasilajagcych w ramie roweru goérskiego wplywa na wytrzymato$¢ oraz sztywnosé
wybranych elementéw jego struktury nosnej, zaréwno podczas normalnej jazdy,
tzn. pedalowania w pozycji siedzacej, jak i najczgsciej zachodzacych zdarzen

o krétkotrwatym badz naglym charakterze, jakie moga wystapi¢ w trakcie jazdy

rowerem goérskim.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze:

* W miejscach, ktére ze wzgledu na zabudowe elementdw zwigzanych z napgdem
elektrycznym r6znig si¢ konstrukcyjnie od typowych rozwigzan, nie wystgpuja
zadne lokalne koncentracje napr¢zen.

e Za wyjatkiem jednego miejsca w strukturze ramy, w ktérym nast¢puje nagta
zmiana przekroju poprzecznego tylnych widetek oraz gwattowne zatamanie
powierzchni faczonych elementéw o charakterze karbu, naprezenia zredukowane
w zadnym innym miejscu nie przekraczaja granic plastycznosci zastosowanych
do budowy roweru materialow.

* Pojawiajace si¢ zwigkszone napre¢zenia na laczeniach poszczegdlnych czgsci
konstrukcji pokrywaja si¢ z miejscami wystepowania uszkodzen, jakie zdarzaja
si¢ przy niewlasciwym uzytkowaniu roweréw gorskich (rys. 13).
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Rysunek 13. Przyktady pekniec i ztaman ram rowerow gorskich
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