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Analiza konstrukcji ramy nosnej wyczynowego roweru
wodnego Rektor na przyktadzie wybranego wezia

Racing human powered boat Rektor frame stress analysis based

ZBIGNIEW MYSIAKOWSKI
IGA MYSIAKOWSKA
WOJCIECH LITWIN *

W pracy poruszono problem zmniejszenia masy wyczynowego
roweru wodnego Rektor bez utraty jego wytrzymatosci. W tym
celu przeprowadzone zostaly wieloetapowe obliczenia wybra-
nego wezta konstrukcyjnego. Ponadto oméwiono technologie
wykonania rur kompozytowych. Podczas analizy sprawdzono
trzy przypadki réznigce sie materiatem, z ktérego wykonano
rame, odpowiednio: z aluminium, laminatu zbrojonego wtéknem
szklanym oraz laminatu zbrojonego wiéknem weglowym. W dal-
szej czesci, w celu zachowania odpowiedniej wytrzymatosci,
zaproponowana zostata sekwencja utozenia poszczegdlnych
warstw laminatu.

SLOWA KLUCZOWE: analiza MES, kompozyty, analiza wytrzy-
mato$ciowa

The subject of the article is reducing weight of waterbike called
Rektor without loss of its strength. In order to do it multistage
calculations and research on producing composite tubes were
done. During analysis three cases were taken into account:
frame built of aluminium, laminate reinforced with glass fiber
and laminate reinforced with carbon fiber. At the end to get
the needed strength of the frame the sequence of layers was
proposed.
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Rektor — wyczynowy rower wodny, katamaran, przed-
stawiony na zdjeciu (rys. 1) — od 2008 r. bierze udziat
w corocznych Miedzynarodowych Regatach Rowerdéw
Wodnych IWR (International Waterbike Regatta). Wobec
rosngcych wymagan dotyczacych rozwigzan technicznych
podjeto probe oceny stanu obcigzenia aluminiowej ramy
nosnej i wykonania jej z materiatdw kompozytowych. W tym
celu zostata przeprowadzona analiza wytrzymatosciowa
i masowa wybranego wezta konstrukcyjnego oraz przeglad
technologii wykonania ramy.

Rys. 1. Rower wodny Rektor podczas konkurencji uciggu
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Przeglad technologii

Rama roweru wodnego zostanie wykonana z rur o roznej
Srednicy. Dobor odpowiedniej technologii musi uwzglednia¢
ztozono$¢ konstrukcji zbudowanej z odcinkéw prostych —
rur (rys. 2) potgczonycvh weztami konstrukcyjnymi (rys. 3).

Rys. 2. Rury wykonane z materiatu kompozytowego [8]

Rys. 3. Wezet konstrukcyjny wykonany z materiatu kompozytowego [6]

Wsrod metod wykonania rur kompozytowych wyrdznia
sie takie, jak:
e Pultruzja — rury wykonywane sg przy uzyciu specjalnych
kalibratoréw, wtokna utwardzajg sie po ich wczesniejszym
nasyceniu zywicg. Orientacja wtokien réwna 0° zgodna
z 0sig rury, ktore posiadajg wysokg odpornos¢ na zginanie.
e Pullwinding — jest rozwinieciem technologii pultruzji
o oplot krzyzowy na zewnetrznej powierzchni. Poczgtko-
wo widkna sg przeciggane przez forme, a nastepnie jej
zewnetrzna powierzchnia jest owijana, tworzgc oplot, co
wptywa na poprawe wytrzymatosci na zginanie oraz skre-
canie.
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e Filament Winding — pozwala na wykonywanie rur o duzej
Srednicy (powyzej 90 mm sSrednicy wewnetrznej). Wtdkna
owijane sg na obracajgcym sie trzpieniu z jednoczesnym
nasgczaniem zywica. Zaletg tej metody jest mozliwos¢
wykonywania rur z niemalze dowolng orientacjg widkien.
e Owijanie tkaninami — cechg charakterystyczng tej tech-
nologii jest struktura tkaniny widoczna na powierzchni
produktu. Wykorzystywane materiaty sg rekawami. Lami-
nowanie polega na nacigganiu rekawa na rury wykonane
innymi metodami lub bezpos$rednio na forme. Metoda ta
zapewnia estetyke gotowych elementéw [5].

Wezty konstrukcyjne to miejsca, w ktorych kilka rur zbie-
ga sie w jednym punkcie, np. miejsca mocowania siodetka
lub suportu roweru. Wykonane zostang w trzech etapach:
KOPYTO -> FORMA -> WYROB. Odpowiednio wytoczo-
ne i pospawane rury bedg petnity funkcje kopyt, z ktérych
Sciggniete zostang formy, a nastepnie wyroby. Wezty te zo-
stang posklejane razem z rurami, tworzgc geometrie ramy
nowego roweru wodnego, ktory wystartuje w IWR 2017.

Analiza teoretyczna

Do analizy wybrano pokazany na rys. 3 mocno obcig-
zony wezet ramy, ktéry zostat zamodelowany w sposéb
uproszczony (rys. 4).

Przeprowadzone obliczenia wstepne umozliwity poréw-
nanie stanu naprezen wybranego wezta konstrukcyjnego
pod wptywem zadanego obcigzenia. Analizowano trzy
przypadki roznigce sie materiatem ramy, ktorg wykonano z:
e aluminium,

e materiatu kompozytowyego zbrojonego widknem szklanym,
e materiatlu kompozytowego zbrojonego witdknem weglo-
wym.

Materiat kompozytowy to wedtug definicji ,materiat
utworzony z co najmniej 2 komponentéw (faz) o réznych
wilasciwosciach w taki sposob, ze ma wiasciwosci lepsze
i (lub) wtasciwosci nowe (dodatkowe) w stosunku do kom-
ponentéw uzytych osobno lub wynikajgcych z prostego
sumowania tych wtasciwosci — kompozyt jest materiatem
zewnetrznie monolitycznym, jednakze z widocznymi gra-
nicami miedzy komponentami” [1]. Gtéwnymi sktadnikami
kompozytu (laminatu) sa:

e osnowa (lepiszcze),
e widkna (zbrojenie).

Wytrzymatosé kompozytu rosnie wraz ze wzrostem za-
wartosci widkien. Zaleznos¢ ta jest prawdziwa jedynie do
pewnej wartosci, powyzej ktérej nalezy uwzgledni¢ dodat-
kowy czynnik, jakim jest stopieh zwilzenia wtdkien przez
osnowe. Zadaniem osnowy jest zwigzanie poszczegolnych
widkien ze soba. Przy duzej zawartosci zbrojenia stopien
zwilzenia jest zbyt maty, aby potgczy¢ wtokna, i wytrzyma-
tos¢ kompozytu zaczyna spadac [2, 3].

W obliczeniach zostaty przyjete wtasnosci materiatowe
przedstawione w tabl. .

Kolejnym etapem byta analiza wybranego przypadku,
polegajgca na doborze grubosci poszczegolnych warstw
laminatu oraz sposobu (kierunku) ich utozenia w celu uzy-
skania pozgdanej sztywnosci i wytrzymatosci przy mozliwie
matej masie konstrukgiji.

Analiza wytrzymalosciowa

W ramach badan przygotowano modele 3D rur, zde-
finiowano witasciwosci materiatowe i warunki brzegowe
oraz przeprowadzono obliczenia wytrzymatosciowe zgod-
nie z kryterium Tsai-Wu. ,U podstaw tego kryterium lezato
dazenie do jak najlepszego dopasowania teoretycznych
krzywych zniszczenia do wynikéw doswiadczalnych. (...)
Charakterystyki wytrzymatosciowe zwigzane sg gtéwnie
ze wspoizaleznosciami naprezen w wieloosiowych sta-
nach naprezenia w formie tzw. tensoréw wytrzymatosci”
[4]. Powierzchnia zniszczenia w przestrzeni naprezen jest
okreslona réwnaniem:

F10'[+Fl’j0','0'j=1 (1)

gdzie: i,j =1,...,6; F}, F; — tensor wytrzymatosci odpowied-
nio drugiego i czwartego rzedu o4 = 123, 05 = 131, G6 = T12.

Wytrzymatosé kompozytéw zbrojonych widknem ciggtym
w postaci tkanin utozonych symetrycznie pod réznymi ka-
tami moze zosta¢ wyznaczona na podstawie zaleznosci:

ox = nlowVw + oo(1 — V)] (2)

gdzie: oy — naprezenia we widknach; oy — naprezenia
w osnhowie; V., — objetos¢ widkien; n — wspotczynnik efek-
tywnosci wykorzystania wiokien.

TABLICA I. Wiasnosci materialéw (struktur) uzytych do analizy [4, 7]

Udziat objetosciowy widkien w materiale, 7, % nie dotyczy 53 57
Wytrzymato$¢ na rozcigganie w kierunku utozenia witdkien, R, (0°) MPa 1200 2040
Wytrzymato$é na rozcigganie w kierunku prostopadtym do kierunku utozenia 140

A o MPa 73 90
widkien, R, (90°)
Wytrzymato$¢ na $ciskanie w kierunku utozenia widkien, R. (0°) MPa nie dotyczy 1000 1000
V\./ytrzyma{ocsc na sciskanie w kierunku prostopadtym do kierunku utozenia wié- MPa nie dotyczy 160 150
kien, R. (90°)
Wytrzymato$¢ na $cinanie w ptaszczyznie, R, (0/90°) MPa nie dotyczy 67 50
Wytrzymato$¢ na $cinanie migdzywarstwowe MPa nie dotyczy 90 94
Modut sprezystosci wzdtuznej w kierunku utozenia wiékien, E, GPa 39 134

69,5 (nie zalezy od

Modut sprezystosci wzdtuznej w kierunku prostopadtym do kierunku utozenia kierunku)

= GPa 15 1
wiokien, Eg
Modut sprezystosci poprzecznej przy $cinaniu w ptaszczyznie, G GPa 26,1 4 5
Wspétczynnik Poissona, v [-] 0,33 0,25 0,263
Gestos¢, p kg/m?® 2700 1920 1570
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Model obliczeniowy

Model wejsciowy wybranego wezta konstrukcyjnego
ramy (rys. 4), wygladajgcy w kazdym z trzech przypadkéw
tak samo, zostat wykonany w programie CAD, a nastepnie
wyeksportowany do programu obliczeniowego HyperWorks
wykorzystujgcego metode elementow skonczonych (MES).
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Rys. 4. Model wejsciowy (a) oraz rysunek pogladowy (b) wybranego wezta
konstrukcyjnego

Model zostat podparty w trzech miejscach, przy czym
podparcie belki poprzecznej odbiera wszystkie stopnie
swobody — zaréwno mozliwosc¢ przemieszczen, jak i rotacji,
podparcie belki wzdtuznej uniemozliwia jedynie ruch w kie-
runku osi z. Na model dziatajg obcigzenia przedstawione
na rys. 2. Sity skupione wynikajgce z ciezaru oséb peda-
tujgcych — zatozono mase kazdego zawodnika réwng 100
kg — zostaty zastgpione rownowaznym cisnieniem przy-
padajgcym na pole powierzchni elementow skornczonych
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Rys. 5. Sekwencja warstw laminatu przyjeta do wstepnych obliczen

ze wzgledu na wystepowanie w tych miejscach punktow
osobliwych.

W poczatkowej fazie do obliczeh przyjmuje sie laminat
skfadajgcy sie z czterech warstw o jednakowej grubosci
—w tym przypadku 0,75 mm. Przyjeta sekwencja zostata
przedstawiona na rys. 5.

Wyniki obliczen dla poszczegdlnych przypadkow, przed-
stawiajgce wartosci naprezen zredukowanych (rys. 6a, b,
c) oraz przemieszczen (rys. 6d, e, f), zostaty zestawione
w tabl. Il. Najwieksza wartos¢ naprezen zredukowanych
wystgpita w przypadku rur wykonanych z aluminium i wyno-
sita 117,5 MPa. Najwieksze przemieszczenia pojawity sie
natomiast przy zastosowaniu laminatu z widkna szklanego
i osiggnety wartos¢ 15,74 mm. Rama kompozytowa zbu-
dowana z wtdkna weglowego charakteryzowata sie mniej-
szymi naprezeniami zredukowanymi oraz przemieszcze-
niami w porownaniu do dwoéch pozostatych przypadkow,
jednak wystepowaty one na znacznie wiekszym obszarze.
W kazdym z przypadkow wystepujg punkty osobliwe, ktore
nalezy pomingc.

TABLICA Il. Zestawienie wynikéw symulacji dla poszczegoéinych
materiatlow

Aluminium (grubo$¢ $cianki

4 mm) 6,810 117,5 7,33
Laminat z widkna szklanego 7.263 74.85 15,74
(symmetric)

Laminat z wiékna weglowego

(symmetric) 5,94 64,5 6,43

c) wtékno weglowe

f) witékno weglowe

Rys. 6. Wartos$ci naprezen zredukowanych (a—c) i przemieszczen (d—f) dla poszczegdlnych przypadkow
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Po wykonaniu wstepnych obliczen rama z widkna weglo-
wego zostata poddana analizie sktadajgcej sie z trzech eta-
pow:

e etap 1 polega na projekcie wstepnym i koncepcyjnym
utozeniu kolejnych warstw materiatu kompozytowego w za-
danych kierunkach; powstajgcy laminat zawiera nietechno-
logiczne grubosci wykorzystywanych materiatow;

e etap 2 pozwala na ograniczenie stosowanych grubo-
Sci elementéw sktadowych, jak réwniez narzucenie liczby
warstw nastepujgcych po sobie w poszczegdlnych kie-
runkach;

o etap 3 ustala kolejnosé, w jakiej powinny zosta¢ utozone
poszczegolne warstwy.

Celem analizy wezta konstrukcyjnego ramy byta mini-
malizacja masy bez utraty sztywnosci. Na model zostaty
natozone nastepujgce ograniczenia:

e masa konstrukcji nie mogta przekraczac 2,8 kg,
e naprezenia powstajgce w wyniku obcigzenia nie mogty
by¢ wieksze niz 90 MPa.

W wyniku analizy sktadajgcej sie z dziesieciu iteraciji
otrzymano rozkfad grubosci laminatu w poszczegdlnych
miejscach (rys. 7). Rysunek obrazuje wyniki po pierwszym
etapie obliczen, zwanym ,free size” — uzyskane grubosci
laminatu sg niepraktyczne z punktu widzenia technologii.
Rysunek przedstawia natomiast grubosci laminatu po za-
okragleniu wymiaru poszczegoélnych warstw do wartosci
réwnych z doktadnoscig 0,2 mm.

Trzeci, ostatni etap analizy pozwala uzyska¢ najkorzyst-
niejszg kolejnos¢ utozenia poszczegolnych warstw lami-
natu. Kolejne iteracje tego procesu zostaty przedstawione
narys. 8.

Rysunek 9 obrazuje wynik naprezen zredukowanych,
ktore wystepujg po trzecim etapie analizy. Widoczne sg
liczne obszary z wartosciami w zakresie 60—-80 MPa, jak
réwniez punkty w okolicach wezta z naprezeniami siega-
jacymi 120 MPa. Sg one jednak zwigzane z przytozeniem
w tych miejscach obcigzen.

Przeprowadzone obliczenia umozliwity znaczng redukcje
masy przy zachowaniu sztywnosci konstrukcji. W przypad-
ku ramy zbrojonej widknem weglowym masa poczgtkowa
wynosita 5,94 kg, korncowa zas 2,8 kg. Zysk wynidst zatem
ok. 47% masy poczatkowe;j.

Podsumowanie

e Przeprowadzona analiza pokazata, iz rama roweru wod-
nego wykonana z materiatu kompozytowego zbrojonego
widknem weglowym bedzie Izejsza od ramy aluminiowe;.
Nie nastgpi przy tym znaczacy wzrost naprezen zredu-
kowanych. Istnieje zatem szansa na zmniejszenie masy
konstrukcji bez utraty jej wytrzymatosci.
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Rys. 7. Rozktad grubosci w laminacie po pierwszym i drugim etapie analizy
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lteracja 1
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Rys. 8. Kolejne iteracje utozenia poszczegodlnych warstw laminatu

1. 200E+12
[1.DDDE+D2
8.000E+01
6.000E+01
[4.DDDE+D1
2.000E+01
[D.DDDE+DD

_—

=== 2 —_— ]

Rys. 9. Naprezenia (von Mises) w konstrukcji z materiatu kompozytowego
zbrojonego wiéknem weglowym po trzecim etapie optymalizaciji

e Do obliczen zostat przyjety uproszczony model wezta
konstrukcyjnego ramy roweru wodnego.

e Najwieksze naprezenia zredukowane powstaty w przy-
padku ramy z aluminium, przemieszczenia za$ — przy za-
stosowaniu laminatu z wtdknem szklanym.

e Rama wykonana z widkna weglowego zostata podda-
na analizie, w wyniku ktorej nastgpito zmniejszenie masy
konstrukcji 0 47% w stosunku do masy poczatkowej oraz
0 59% w stosunku do ramy aluminiowej.

e Pomimo spadku masy nie zaobserwowano wzrostu na-
prezen zredukowanych w obszarach niebezpiecznych, wy-
stgpity natomiast wyzsze naprezenia punktowe zwigzane
z przyktadaniem obcigzen.

e Po trzecim etapie analizy laminat zawierajgcy dwa-
dziescia warstw skfada sie gtownie z wtokien utozonych
w kierunku 90° (dziewie¢ warstw) i 0° (7 warstw) do osi x.
Znacznie mniejsze znaczenie odgrywajg witokna dziatajgce
w kierunkach +45°.

e Zastosowanie odpowiedniej technologii wykonania po-
szczegllnych fragmentdéw oraz sposéb ich potgczenia
beda miaty ogromny wptyw na wytrzymatos¢ konstrukcji.
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