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KOMPUTEROWA WIZUALIZACJA PRODUKTOW NA PRZYKLADZIE
AMORTYZATORA ROWEROWEGO

Streszczenie: Artykut pokazuje mozliwosci wykorzystania nowoczesnych programéw
CAx wspomagajgcych projektowanie, konstruowanie i analizy wytrzymatosciowe na
przyktadzie amortyzatora tylnego. Autorzy wykonali model brylowy w programie CAD
i zbadali rozktad naprezen, odksztalcen i przemieszczeh. Przedstawiono réwniez

animacje dziatania urzadzenia.
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COMPUTER VISUALIZATION OF PRODUCTS BASED ON
BICYCLE SUSPENSION

Abstract: The paper presents the possibilities of using modern CAx programs which
supplies designing, constructing and numerical analysis in example of a dumper
suspension. The authors made a CAD model and tested the distribution of stresses,

strains and displacements. Also shown an animation which presents work of the device.
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1.  WSTEP

Wspoiczesnie konstruktorzy majg w posiadaniu niezwykle zaawansowane narzedzie
do wspomagania projektowania — oprogramowanie CAX, dzieki ktéremu praca nad
projektami jest o wiele doktadniejsza i wydajniejsza w poréwnaniu do tradycyjnych
metod inzynierskich. Programy typu CAx pozwalajg na szybkie modelowanie bardzo
ztozonych urzgdzen. Poza tym posiadajg szereg funkcji usprawniajgcych prace m.in.
narzedzia do wykrywania kolizji w realizowanych projektach. Zawierajg generatory
czesci np. przektadni pasowych czy potgczen gwintowych. Obliczenia inzynierskie
wspomagajgce badania wytrzymatosci konstrukcji sg realizowane dzieki narzedziom
wykorzystujgcym metody numeryczne z metodg elementow skonczonych na czele.
Oprogramowanie CAD znalazto swoje zastosowanie rowniez w inzynierii odwrotnej,
polegajgcej na wiernym odwzorowaniu rzeczywistego modelu w przestrzeni 3D,
a takze odtwarzaniu dokumentacji technicznej istniejgcych urzadzen. Technika ta
zostata wykorzystana do zaprojektowania komputerowego modelu amortyzatora
rowerowego. Poza uzyskaniem wirtualnego modelu urzgdzenia, programy z grupy
CAD pozwalajg na modyfikacje czy wymiane dowolnej czesci wchodzacej w sktad
amortyzatora. Kolejng zaletg jest szybkie przygotowanie dokumentacji technicznej
utworzonego modelu czy doktadnej dokumentacji ztozeniowej. Jest to bardzo istotne
w sytuacji, w ktérej dokumentacja zostata zgubiona lub nie ma do niej dostepu [1].
Calty wirtualny model amortyzatora zostat utworzony w programie nalezgcym do firmy
Siemens PLM Software — Solid Edge. Program ten pozwolit na zamodelowanie
pojedynczych czesci oraz ztozenie ich w jeden zespot. Znajdujgce sie w programie
narzedzia do renderowania oraz animacji pozwalajg uzyskac fotorealistyczne obrazy
oraz filmy, ktére mozna zaprezentowac przed wytworzeniem modelu rzeczywistego.
Dzieki takim narzedziom mozliwe jest wspieranie dziatan marketingowych jeszcze
przed wprowadzeniem produktu na rynek. Komputerowa symulacja ruchu
amortyzatora zezwala na przesledzenie jego zachowania podczas uzytkowania, jak
I przedstawienie potencjalnym klientom jak bedzie prezentowaC sie wybrane,
zamodelowane urzgdzenie podczas codziennej eksploatacji.

Na potrzeby rozwigzania badanego zagadnienia pod katem wystepowania
maksymalnych naprezen, odksztatcen i przemieszczen zastosowano do obliczen
metode elementéw skonczonych (MES), ktéra jest najpopularniejszg metodg

numeryczng stosowang w réznych srodowiskach wspomagajgcych komputerowe
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projektowanie i wytwarzanie. Dziata ona na zasadzie podziatu badanego modelu
ciggtego na roéwnowazny ukfad mniejszych ciat — tak zwanych elementéw
skonczonych, potgczonych sg ze sobg w punktach wspdlnych (weztach).
Wykorzystujgc hipoteze Hubera-Misesa-Hencky'ego program wykonuje odpowiednie

obliczenia w kazdym z weztow.

2.  AMORTYZACJA

Amortyzator to urzadzenie konstrukcyjne umozliwiajgce efektywne absorbowanie
energii wystepujgcych niekorzystnych obcigzen oraz transformacje tej energii na inng
postaé. Wystepuje m.in. w maszynach sportowych np. rowerach, jak
i motoryzacyjnych: samochodach czy motocyklach.

Gtéwnymi funkcjami amortyzatorow sg: prawidtowe utrzymanie stycznosci kota do
powierzchni drogi, niwelowanie nierdwnosci nawierzchni, przeciwdziatanie nagtemu
rozprezaniu sie czesci sprezystych, zmniejszanie drgah  wystepujgcych
w zawieszeniu, absorbowanie nadmiaru energii wystepujgcej w sprezynach. Ich
gtbwne zastosowanie to zwiekszenie komfortu oraz bezpieczenstwa jazdy. Dzieki
nim pojazd przemieszcza sie we wiasciwym kierunku jazdy, a kofta nie traca

przyczepnosci [2,3].

2.1. AMORTYZATORY ROWEROWE

Amortyzatory rowerowe dzielimy na dwie gtébwne grupy: przednie oraz tylne. Oba
stosuje sie w celu resorowania oraz ttumienia. Resorowanie to wygiecie sie elementu
sprezynujgcego pod wptywem nacisku oraz absorpcja energii. Tlumienie to oddanie
tej energii, ale z ustalong predkoscig. Ttumik przeciwdziata nagtemu uwolnieniu
energii do kota.

Amortyzatory przednie stuzg przede wszystkim jako tgcznik miedzy kierownicg
a przednim kotem (a Scislej jego piastg). Posiadajg rowniez elementy niezbedne do
montazu hamulcow, zarowno tarczowych jak i typu V-Brake. Budowa ich sktada sie
na rure sterowg, golenie gérne i dolne oraz korone widelca.

Wyrdzniamy rézne rodzaje mediow wykorzystywanych w amortyzatorach:

e ze wzgledu na medium Sciskane: elastomer, sprezyne, sprezone powietrze;

¢ ze wzgledu na medium ttumigce: elastomer, sprezone powietrze, olej.
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Biorgc pod uwage rodzaj medidw resorujgcych oraz ttumigcych dzielimy
amortyzatory na: sprezynowe, elastomerowe, elastomerowo-sprezynowe, olejowo-
sprezynowe, powietrzne oraz olejowo-powietrzne.

Drugi podziat przednich amortyzatorow wyrézniamy ze wzgledu na styl jazdy, a takze
zwigzany z nim skok. W stylu jazdy w ktérym wystepujg najmniejsze naprezenia —
trekkingu — stosuje sie amortyzatory o skoku do 60 mm, w cross country — od 80 do
100 mm, w enduro — od 100 do 140 mm, w 4x oraz dircie od 100 do 120 mm, w
freeridzie od 140 do 170 mm, aw downhillu powyzej 170mm (rys. 1) [4,5,6].
Amortyzatory o mniejszym skoku majg mocowanie z piastami osig o srednicy 8 mm,

te o wiekszym skoku osig o 20 milimetrowej Srednicy.

Rys. 1. Przykfad amortyzatora dwu-potkowego - Fox 40 [7]

2.1.1. AMORTYZATORY TYLNE

Ze wzgledu na styl jazdy wyrézniamy dwa typy ram rowerowych: hardtrail oraz full
suspension. Te drugie wykorzystuje sie gtéwnie do enduro, freeride’u oraz downhill’u.
Poza specjalistyczng budowg wyrdznia je to, ze posiadajg zarbwno amortyzator
przedni oraz tylny —zwany damperem (rys. 2). Stuzy on poza funkcjami resorowania
oraz ttumienia jako tgcznik miedzy ramg a wahaczami.
Gtéwng cechg damperéw jest dlugos¢ montazowa, okreslajgca odlegto$¢ miedzy
przelotami do tgczenia z ramg oraz skok. Medium s$ciskanym w damperach jest
powietrze lub sprezyna, a medium stuzgcym ttumieniu — olej.

Tylne amortyzatory posiadajg kilka regulacji:
o ttumienie kompresji — reguluje predkosc ugiecia pod wptywem nacisku;
o ttumienie powrotu — regulacja szybkosci powrotu amortyzatora od stanu

ugiecia do potozenia poczatkowego;
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o naprezenie wstepne — poczgtkowe nastawienie sztywnosci amortyzatora pod
naciskiem obcigzenia;

o blokada skoku — blokada pracy dampera powodujgca jego sztywnos$¢ [6, 8].

ZBIORNIK
REGULATOR WYROWNAWCZY |
TLUMIENIA SPREZYNA

ZAWOR

Rys. 2. Przyktad amortyzatora tylnego - Fox Vanilla DHX RC 4 [9]

2.1.2.ROCK SHOX SUPER DELUXE

Rock Shox Super Deluxe (rys.3) jest tylnym amortyzatorem produkowany przez firme
Rock Shox. Jest to hydrauliczny damper z sSrubowg sprezyng zewnetrzng. Nalezy do
grupy amortyzatoréw olejowo-sprezynowych, w ktorych stosuje sie rdzne typy
sprezyn: najczesciej ze stali chromowo-molibdenowej lub drozsze, ale lzejsze
i bardziej odporne na korozje — tytanowe. Hydrauliczne ttumienie odbicia realizowane
jest poprzez zmniejszenie predkosci przemieszczajgcego sie medium przez system
odpowiednich kanalikbw oraz zaworkéw. Wytracenie energii odbywa sie poprzez
przettoczenie oleju przez otwory o mniejszej srednicy niz podczas $ciskania. Stopien
ttumienia oraz sztywnosS¢ zawieszenia sg kontrolowane przez mozliwos¢ zmiany

gestosci oleju oraz sprezyny na inng o odmiennej sztywno$ci.
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Rys. 3. Rower z zamontowanym damperem Rock Shox Super Deluxe

Damper Super Deluxe posiada rozne dtugosci przemieszczenia oraz moze miec
rozmaite rodzaje sprezyn. Zawiera regulacje ttumienia (pokretto czerwone) oraz
regulacje kompresiji (pokretto niebieskie) (Rys. 2).

Rzeczywisty model, ktory postuzyt do zamodelowania, posiada 190 mm dtugosci
montazowej, wage 580 g, sprezyne 600x2.0 ze stali chromowo-molibdenowej pokrytg
powtokg silikonowg chronigcg przed korozjg. Oznaczenie sprezyny 600 oznacza, ze
do ugiecia sprezyny o 1 cal (25,4 mm) nalezy uzy¢ masy 600 funtéw (ok. 272,16 Kg).
Wymiar 2.0 informuje o wielkosci skoku sprezyny, definiowang jako sume odlegtosci

pomiedzy zwojami. W tym wypadku wynosi 2 cale, czyli 50,8 mm [6, 10].

3. INZYNIERIA ODWROTNA

Wirtualny model tylnego amortyzatora rowerowego zostat utworzony
w parametrycznym, hybrydowym programie Solid Edge. Poczgtkowo nalezato
roztozy¢ damper na pojedyncze elementy (rys.4). Zostaty one oczyszczone oraz
doktadnie zmierzone za pomocg suwmiarki, Sruby mikrometrycznej oraz
gtebokosciomierza. Z tak uzyskanych wielkosci byto mozliwe stworzenie modelu 3D

urzadzenia.
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Rys. 4. Czesci amortyzatora Rock Shox Super Deluxe po demontazu

Program Solid Edge posiada rézne moduly wspomagajgce projektowanie m.in.
Czes¢, Zespdt oraz Rysunek. Pierwszy z nich dzieki narzedziom do modelowania
powierzchniowego i brytowego pozwala na odtworzenie wyglagdu pojedynczych
elementéw, nawet tych o bardzo skomplikowanych ksztattach. Na rysunku 5
przestawiony zostat element dampera Super Deluxe — ttok. Dzigki wykorzystaniu
narzedzi programu Solid Edge zostat wiernie odtworzony wyglad jego i pozostatych

czesci amortyzatora.

‘

Rys. 5. Widok przedstawiajgcy przod oraz tyt modelu 3D ttoka dampera

Modut Zespdt pozwala na utworzenie ztozenia z uprzednio zamodelowanych czesci
poprzez narzucenie im wzajemnych relacji. Mozemy ponadto wymieni¢ dowolne
elementy na inne modele np. wytworzone z réznych materiatdw. Dzieki temu
w oprogramowaniu do sprawdzania wytrzymatosci, jest mozliwos¢ przetestowania
dtugosci ugiecia amortyzatora z sprezynami o roznej sztywnosci pod jednakowym
obcigzeniem czy sprawdzenia wyglgdu amortyzatora w réznych odcieniach

kolorystycznych.
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Zaawansowane techniki renderingu, ktére pozwalajg na odpowiedni dobér
perspektywy, materialu i Swiatet umozliwiajg przedstawienie modeli 3D
z fotorealistycznym  wyglgdem. Porownanie zdjecia modelu rzeczywistego

z wyrenderownym modelem 3D przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Amortyzator Rock Shox Super Deluxe: A) zdjecie modelu rzeczywistego,

B) modelu 3D utworzony w programie typu CAD

Modut Zespdt umozliwia nadanie silnikow, ktére prezentujg rzeczywistg prace
tworzonych maszyn czy urzadzen. Dla amortyzatora zostaty utworzone silniki liniowe,
ktére imitujg jego ruchy pod wptywem zewnetrznych naciskédw. Na rysunku 7
pokazano widok amortyzatora, na ktdrego nie dziatajg zadne zewnetrzne sity (A) oraz
widok przy petnym ugieciu przy duzej sile nacisku (B). Dziatanie amortyzatora
obrazuje rowniez animacja ktérg mozna znalez¢ pod adresem internetowym:
http://www.youtube.com/watch?v=aTThEoOFW _LA.

Rys. 7. Symulacja pracy amortyzatora: A) bez ugiecia, B) z catkowitym ugieciem

Do tworzenia rysunkéw wykonawczych, montazowych itp. stuzy modut Rysunek.
Umozliwia on tradycyjne wykonywanie rysunkéw dzieki funkcjom rysowania (np. linia,
okrgg, o$ symetrii), jak i automatyczne generowanie rzutéw, czy to utworzonych
elementdow w module Czes$¢, czy ztozeh z modutu Zespdt. Dzieki wbudowanym

narzedziom istnieje mozliwos¢ wykonania przekrojow, a takze tworzenia rysunkow
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montazowych dzieki funkcji Rozstrzel. Poréwnanie rysunku serwisowego firmy Rock

Shox, z utworzonym w programie Solid Edge zaprezentowano na rysunku 8.

& o
G)
o e
0® c Po -
o €e ® o
(] © @ { ()
© e v a
o 2 °s L hhed
o 0 e '(\Q‘Q“A‘ : ca
o s {0 i v
o % . 2 o s ) 3 &
o a ) X 1 W9 < \
3 b4 ® 4 By S8 AN NN R
¢ e © o <. 8
@ e - ] o Ai\i b
o ! =) 3 e
5 - '\
® l 1 o 2—@ ~ L%
=, . — 0
@& a o
v o ¢
o - W ) -
A p o W 0® = -~
i A0 O
o oo @@ B

Rys. 8. Rysunek: A) serwisowy firmy Rock Shox [10], B) utworzony w programie SE

4.  ANALIZA MES

Wykonano analizy numeryczne symulujgce zachowanie sie sprezyny stosowanej

w amortyzatorze rowerowym Rock Shox Super Deluxe. Badania zostaty
przeprowadzone w programie Autodesk Inventor Professional — wersja studencka.
Przeprowadzono analizy dla materiatébw: tytan i stal miekka o wiasciwosciach

zaprezentowanych w tabeli 1.

Tabela. 1. Wiasnosci materiatéw zastosowanych w analizie numerycznej

Nazwa Stal, miekka Tytan
Gestos$¢ masy 7,86 g/lcm"3 4,5 g/cm”3
Granica plastycznosci 207 MPa 735 MPa
Wytrzymatos¢ na rozcigganie 345 MPa 950 MPa
Modut Younga 220 GPa 300 GPa
Wspotczynnik Poissona 0,275 0,34
Modut sprezystosci 86 GPa 100 GPa

Do sprezyny zostata przytozona sita o wymiarze 5300N, a model zostat odpowiednio
utwierdzony symulujgc zachowanie rzeczywistego obiektu (Rys. 9A.). Na bryte
natozona zostata siatka elementéw skonczonych ztozona z 86903 elementow
i 137172 weztéw (Rys. 9B.)
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Rys. 9. Warunki analizy MES: A) Przytozona sita i utwierdzenie celem symulaciji

pracy sprezyny, B) Siatka elementéw skonczonych natozona na badany element

5. WYNIKI

Wykonana analiza numeryczna metodg elementow skonczonych w programie

Autodesk Inventor dla zmiennych naciskéw i materiatdw data wyniki maksymalnych

naprezen, odksztatcen i przemieszczen. Na rysunku 10 zaprezentowano niektore

z wynikow badan numerycznych dla stali (Rys. 10A) i tytanu (Rys. 10B). Nalezy

zauwazyé, ze rozwigzania graficzne dla obu sprezyn sg zblizone. Zestawienie

wartosci wynikow maksymalnych zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela. 2. Zestawienie wynikbw maksymalnych dla stali i tytanu

Nazwa Stal Tytan
Masa sprezyny 0,30408 Kg 0,17409 Kg
Naprezenie Von Mises 16006 MPa 16487MPa
Pierwsze naprezenie gtéwne 16008 MPa 18027MPa
Trzecie naprezenie gtébwne 3026 MPa 4588MPa
Przemieszczenie 89,78 mm 68 mm
Réwnowazne naprezenie 0,06379 0,05024
Pierwsze gtéwne odksztatcenie 0,07250 0,05649

Trzecie gtbwne odksztatcenie

0,000110237

0,0000246567

10
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Rys. 10. Wyniki analiza MES: A) dla stali, B) dla tytanu

Typ: Przemieszczenie

Jednostka: mm

2013-09-13, 15:15:29
0,05328 Maks

0,04262
0,03157
0,02131

0,01066 ¢

0 Min

Rys. 11. Analiza przemieszczen i ugiecia sprezyny dla kompletnego modelu
amortyzatora typu Damper

11
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6. PODSUMOWANIE

Oprogramowanie typu CAD pozwala na stworzenie wirtualnego modelu juz
istniejgcego produktu. Takie odwzorowanie jest niezwykle precyzyjne oraz pozwala
na wiele dodatkowych dziatan. Model 3D umozliwia odtworzenie dokumentacji
technicznej, w tym dokumentacji montazowej. Daje mozliwos¢ wymiany dowolnych
czesci wehodzgcych w sktad urzadzenia np. dla amortyzatora rowerowego mozemy
zamodelowa¢ thumik o innym ksztalcie czy zastosowacC sprezyne o wiekszej
sztywnosci ugiecia. Pozwala to na zwiekszenie zakresu przeprowadzanej analizy
wytrzymatosciowej. W dodatku programy typu CAD umozliwiajg odtworzenie
rzeczywistego wygladu zamodelowanych przedmiotow. Stosujgc zaawansowane
techniki renderingu mozna przedstawia¢ fotorealistyczny wyglad modeli, ktérym
nadano okreslong teksture czy narzucono konkretny materiat, z ktérego element
wykonano. Narzedzia do tworzenia animacji rowniez pozwalajg przedstawi¢ dziatanie
modelu 3D w rzeczywistych warunkach jego pracy.

Wyniki analizy MES wykazatly, ze parametry wytrzymatosciowe sprezyny wykonanej
z tytanu, a takze jej duzo mniejszy ciezar przemawiajg na korzys¢ stosowania tego
materiatu. Biorgc jednak pod uwage aspekt ekonomiczny nalezy zauwazy¢, ze ceny
sprezyn tytanowych przekraczajg Kkilkukrotnie ceny uktadow z zastosowanym
elementem stalowym. Dla przyktadu sprezyna kompatybilna z damperem Rock Shox
VIVID o srednicy wewnetrznej 39 mm wykonana ze stali kosztuje 138,99zt (dla
sztywnosci i skoku sprezyny 300Lbs x 3" i 500Lbs x 3") i odpowiednio 735,00zt i
855,00zt dla sprezyny tytanowej [11].

Przyktad amortyzatora rowerowego pokazuje jak zaawansowane oraz przydatne
w wielu dziedzinach zycia sg aplikacje typu CAx. Zaczynajgc od prototypowania,
przez projektowanie, kohczgc na marketingu. Oprogramowanie CAXx wspomaga,
wzbogaca oraz przyspiesza wszelkie dziatania dajgc mozliwo$¢ zarzgdzania catym

cyklem zycia produktu.

12
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