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Projekt roweru w stylu retro z przektadnia dwubiegowa
jako przykiad zastosowania CAD i RP

we wzornictwie przemystowym

Project of the retro bike with two-speed gearbox
as an example of use the CAD and RP in industrial design

JADWIGA PISULA
BRYGIDA DRABICKA*

Przedstawiono koncepcje rozwigzania konstrukcyjnego roweru
w stylu retro. Zaprezentowano budowe i zasade dziatania nape-
du dwubiegowego w postaci zespotu przektadni tréjdroznych
umieszczonego w piascie kota przedniego. Opisano sposob przy-
gotowania modelu do wykonania prototypu napedu za pomoca
technik RP.

SLOWA KLUCZOWE: projektowanie wspomagane komputerowo,
szybkie prototypowanie, wzornictwo przemystowe

This paper presents a design solution concept in the retro style
bike. The work shows the construction and operating principle of
the two-speed drive in the form of a three-way gearbox assembly
which is placed in the hub of the front wheel. Moreover, there is
given a method of preparing a drive model for a prototype manu-
facturing by RP methods.

KEYWORDS: computer-aided design, rapid prototyping, indu-
strial design

Rowery nalezg do najpopularniejszych na $wiecie pojaz-
doéw napedzanych sitg miesni za pomocg odpowiednio skon-
struowanej przektadni. Istniejg od blisko dwdéch wiekow, a od
ok. 130 lat sg konstruowane wedtug jednego ogdlinie przyje-
tego wzorca.

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ wzrost popu-
larnosci rowerdéw jako miejskiego srodka transportu. Temu
zjawisku z uwagg przyglada sie swiat mody. Rower stano-
wi co prawda dopracowany juz projekt, ale to nie oznacza,
ze niemozliwe jest wprowadzanie zmian w jego wygladzie
czy tez usprawnianie jego budowy. W kazdym roku produ-
cenci sprzetu zaskakujg formg i funkcjonalnoscig oferowa-
nych modeli. Przede wszystkim nowe jednoslady powstajg
z trwalszych, Izejszych i bardziej niezawodnych materiatéw.
Ciagtemu udoskonalaniu podlega ergonomia czesci i geo-
metria roweru, a takze wykorzystywane w nim mechanizmy.
Przyktadem tego sg rowery IzzyBike (polskiego projektanta
Marka Jurka), Concept 1865 (firmy BASF oraz biura projek-
towego ding3000) i Oneybike (projekt Petera Vargi) [9+11].

Przyjeto sie, ze wspotczesny rower miejski musi charakte-
ryzowac wygoda, styl i piekno. Wszystkie te cechy stanowig
gwarancje komfortowego przemieszczania sig, a odnalez¢ je
mozna zaréwno w tradycyjnych ,holendrach”, jak i nowych
projektach. Takie podejscie decyduje o powrocie do rozwig-
zan zaczerpnietych z ubiegtych stuleci.

Bardzo wazng role w procesie projektowania wyrobu od-
grywaja systemy typu CAD. Nie tylko umozliwiajg tworzenie
modeli geometrycznych, ale takze pozwalajg na opracowa-
nie koncepcji danego produktu, wtasnosci materiatowych,
analize i ocene cech wytrzymatos$ciowych czy funkcjonalnych
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oraz generowanie dokumentacji technicznej 2D. Dodatkowo
stworzony w ten sposéb model geometryczny jest podstawag
do zaplanowania procesu wytwarzania.

Koncepcja rozwigzania konstrukcyjnego roweru

W projekcie roweru przyjeto nastepujgce zatozenia:
e Zdecydowano o powrocie do jednego z pierwszych rozwig-
zan konstrukcyjnych napedu w rowerach ze wzgledu na jego
szereg zalet. Przede wszystkim rezygnacja z tancucha wig-
ze sie z matg awaryjnoscig, minimalizuje opory wystepujace
w uktadzie napedowym, a takze eliminuje problem wystajg-
cych elementoéw oraz brudzenia sie odziezy podczas jazdy.
e Uzytkownicy rowerdw miejskich w rownym stopniu cenig
sobie nowoczesne, zgodne z panujgcg modg wzornictwo
i komfortowg jazde. Projektowany rower odznacza sie sto-
sunkowo prostg budowa, brakiem lub ograniczeniem do mi-
nimum wymagan zwigzanych z utrzymaniem oraz duzg funk-
cjonalnoscia i uniwersalnoscia.
e W konstrukcji i wygladzie projektowanego roweru potg-
czono cechy dziewietnastowiecznych bicykli oraz rowerow
sktadanych. Zrezygnowano z kot o takiej samej srednicy.
Przednie koto jest 34-calowe, a tylne — stanowigce rodzaj
podpory — dwukrotnie mniejsze (17”). Piaste kota zespolono
z wienncem za pomoca odpowiednio wyprofilowanych ramion,
ktorych liczba jest uzalezniona od $rednicy kota.
e W nawigzaniu do dziewietnastowiecznych bicykli na-
ped w projektowanym jednosladzie zostat przeniesiony na
przednie koto. Dlatego w osi przedniego kota roweru zostata
osadzona przekfadnia zebata. Tradycyjne bicykle nie miaty
przekfadni, a petny obrét przedniego kotfa byt rownoznaczny
z obrotem pedatéw o 360°. Zastosowanie przektadni zeba-
tej pozwala na zmniejszenie $rednicy przedniego kota bez
koniecznosci rezygnaciji z osiggania znacznych predkosci.
e Zmniejszenie srednicy kota przedniego powoduje obnize-
nie potozenia srodka ciezkosci, podwyzszajgc stabilnos¢ ro-
weru podczas jazdy.
o Przetozenie pierwszego biegu w projektowanej przekfadni
zostato dobrane w oparciu o stosunek wielkosci przedniego
kota w dziewietnastowiecznym bicyklu oraz modelowanym
rowerze. Stosunek obu tych $rednic wskazuje na to, ze ilo-
raz srednicy kota centralnego do Srednicy satelity wynosi
2,2:1. Przetozenie takie uzyskano poprzez prace dwdch
zespotow kot zebatych, przy czym skladowe przetozenia
wynoszg kolejno 1,7:1 oraz 1,3: 1. Zastosowanie trzeciego
zespotu kot o przetozeniu 1,7 : 1, przy wspétpracy z pierwszg
przektadnig, pozwolito na uzyskanie catkowitego przetoze-
nia réwnego 2,9. Wszystkie przedstawione przetozenia sg
zgodne z wymaganiami ergonomii i zostaty dobrane na pod-
stawie odpowiednich norm. Przektadnia zebata w piascie ro-
werowej peni role miniaturowej skrzyni biegéw. Otrzymanie
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mechanizmu zmiany biegéw w tak matym rozmiarze mozliwe
jest m.in. dzieki temu, ze moment przekazywany jest trzema
Sciezkami, co wptywa znaczgco na zmniejszenie gabarytow
kot zebatych. Ponadto sity wzajemnego oddziatywania kot
zebatych — centralnego i satelitbw — za sprawg rownomier-
nego rozktadu znoszg sie wzajemnie i nie generujg momentu
gnacego na watku kot centralnych. Schemat przektadni za-
stosowanej w rowerze przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny projektowanej przektadni dwubiegowej [1]

Rys. 2. Model zaprojektowanego roweru w stylu retro o nowatorskim desi-
gnie, zgodnym z wymaganiami uzytkowymi oraz istniejgcymi normami [1]

Rys. 3. Model zaprojektowanego roweru w wersji ztozonej [1]

e Aby zapewni¢ ergonomie jazdy, niektére rozwigzania
zaczerpnieto z klasycznych roweréw miejskich w stylu ho-
lenderskim. Kierownica ma ksztatt typu jaskotka. Jest sze-
roka i odpowiednio wygieta, tak aby cyklista mogt przyjac
wyprostowang lub nieco pochylong (pod katem ok. 70+80°
wzgledem podtoza) pozycje plecéw. Prosta pozycja rowerzy-
sty sprzyja zapewnieniu bardzo dobrej widocznosci, co jest
szczegolnie wazne podczas jazdy po miescie.
o W konstrukcji projektowanego pojazdu wykorzystano
pewne cechy charakterystyczne dla roweréw skfadanych.
Uzytkownik moze szybko i w prosty sposob zmieni¢ roz-
miary jednosladu bez uzycia narzedzi. W tym celu zastoso-
wano zawiasy. Sg one wbudowane w rame oraz kierow-
nice, a ich odblokowanie pozwala na ztozenie pojazdu do
rozmiaréw znacznie utatwiajgcych jego przenoszenie czy
transport.
e Poza samym wzornictwem i konstrukcjg ulega zmianie
réwniez utarty schemat duzej masy roweru typu ATB. Cie-
zar projektowanego modelu zostat zredukowany dzigki re-
zygnacji z klasycznie wykorzystywanych materiatow kon-
strukcyjnych. Uzycie stali i chromo-molibdenu ograniczono
do niezbednego minimum (osi kot i hamulcéw). Wiekszos¢
stanowig komponenty wykonane z kompozytéw weglowo-
-epoksydowych, natomiast rama oraz kierownica rowerowa
sg wykonane z widkien karbonizowanych.

Na podstawie przedstawionych zatozeh wykonano model
roweru, ktory zaprezentowano na rys. 2 oraz 3.

Projekt przektadni dwubiegowej

Model przekfadni dwubiegowej powstawat z wykorzysta-
niem pakietu narzedzi Design Accelerator zawartych w pro-
gramie Autodesk Inventor Professional 2015. Dostepne kre-
atory w petni automatyzujg proces budowy mechanizmow,
dzieki czemu mozliwe jest skupienie sie na funkgcji, ktérg ma
spetnia¢ tworzona konstrukcja. Projektowanie standardo-
wych elementéw maszyn za pomocg narzedzi Design Acce-
lerator opiera sie na fizycznych parametrach pracy okreslo-
nego komponentu, co pozwala na przeprowadzanie obliczen
wytrzymatosciowych i sprawdzajgcych [3, 8].

Skonstruowana dwubiegowa przektadnia ma umozliwia¢
zroznicowanie predkosci bez koniecznosci stosowania bar-
dzo duzego przedniego kota w rowerze oraz uzyskanie me-
chanizmu zmiany biegéw o kompaktowych wymiarach ga-
barytowych. Zasada dziatania przektadni jest nastepujgca:
Naped uruchamiany jest obrotem korby z pedatami. W ten
spos6b napedzany jest wat gtéwny i osadzone na nim koto
zebate centralne pierwsze. To z kolei skutkuje wprawieniem
w ruch jego trzech satelitow. Kazdy z satelitow jest osadzony
za pomocg potgczenia wpustowego na dodatkowym watku
przymocowanym do bocznych pokryw przektadni. W wyniku

Rys. 4. Przeptyw mocy w przektadni pracujgcej na pierwszym biegu [1]
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obrotu satelitéw watki te rozpoczynajg ruch obrotowy wokot
osi watu gtéwnego. Obrét trzech watkéw uruchamia drugi
zespot kot zebatych. Osiggnieta w ten sposéb wspétpraca
dwodch zestawow kot zebatych daje przetozenie 2,2: 1. Prace
przektadni na pierwszym biegu przedstawiono na rys. 4.
Rowerzysta, zmieniajgc bieg za pomocg osadzonej na
kierownicy manetki, powoduje naprezenie linki i odpowiedni
obrét niewielkiej dzwigni zamontowanej w przektadni. Wsku-
tek tego po srubie o duzym skoku przemieszczajg sie tuleja
przesuwna i przytwierdzone do niej tarcze sterujgce (rys. 5).

Rys. 5. Spos6b zmiany przetozenia przektadni za pomocg przesuwnej
tulei wraz z tarczami sterujgcymi [1]

Ruch tych elementow powoduje przesuniecie sie satelitow
z drugiego zespotu kot Koto centralne pozostaje w pierwot-
nym potozeniu. Satelity zintegrowano ze sprzegtami ktowy-
mi. W wyniku ich zazebienia nastepuje przeniesienie sity na-
pedowej na trzeci zespot kot zebatych. Prace przektadni na
drugim biegu przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Przeptyw mocy w przektadni pracujgcej na drugim biegu [1]

Wykonanie prototypu przektadni

Techniki szybkiego prototypowania (RP) pozwalajg na
znaczne zintensyfikowanie procesu projektowania. Szybkie
prototypowanie nie tylko utatwia i przyspiesza wprowadza-
nie na rynek nowego wyrobu, ale réwniez zmniejsza koszty
zwigzane z otrzymaniem prototypu [2, 6, 7]. Wykonanie wer-
sji demonstracyjnej przektadni ma na celu przede wszystkim
wizualizacje zaprojektowanych obiektéw oraz sprawdzenie
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poprawno$ci ich dziatania w zespole. Do wykonania prototy-
pu przektadni dwubiegowej wykorzystano metode MEM.

Metoda MEM (melted and extruded modeling) polega na
budowaniu modelu z materiatu termoplastycznego, najcze-
$ciej z odpowiedniego tworzywa sztucznego (ABS, PC, PCL,
PES). Materiat podawany jest do maszyny w postaci wiékien
nawinietych na szpule. Nanoszenie kolejnych linii i warstw
odbywa sie przez dysze, ktéra jest rozgrzana do temperatury
topnienia wykorzystywanego budulca [4].

Zaletg metody MEM jest mozliwo$¢ stosowania materiatéw
zroznicowanych pod wzgledem witasciwosci wytrzymatoscio-
wych oraz temperatury topnienia, w tym réwniez materiatéw
odpowiadajgcych tym, ktére sg uzywane w przemysle. Po-
nadto metoda ta umozliwia tworzenie wytrzymatych modeli
juz w chwili wyjmowania z urzgdzenia.

Znaczacy wptyw na doktadno$¢ produktu otrzymanego
w procesie szybkiego prototypowania ma przygotowanie da-
nych. Dane, ktére sg eksportowane z systemu CAD, muszg
pozwalaé na wytworzenie modelu fizycznego z jak najwyzszag
doktadnoscig oferowang przez urzadzenie RP. Podczas eks-
portowania danych w programie Autodesk Inventor do pliku
.stl przyjeto parametry uzyskania modelu o najlepszej jakosci
odwzorowania.

Urzadzeniem wykorzystanym do wykonania fizycznego
prototypu przektadni byta drukarka UP! 3D Plus 2 (rys. 7).
Dane w postaci plikéw .stl przekazywane sg do drukarki za
posrednictwem specjalnego oprogramowania. Po wstawie-
niu modeli do wirtualnej komory drukujgcej odpowiednio roz-
mieszczono je na ptycie. Dobrano preferencje drukowania

Rys. 7. Druk elementéw przektadni dwubiegowej na drukarce UP! 3D
Plus 2 [1]

Rys. 8. Etap oddzie-
lania wydrukowanych
elementéw od plat-
formy roboczej [1]
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dotyczgce grubosci warstwy, opcji podpoér oraz wypetnienia
modelu.

Kolejne etapy wykonania modelu fizycznego przedstawio-
no narys. 8 oraz 9. Po zakonczeniu wydruku w ramach post-
processingu oddzielono wydrukowane elementy od platformy
roboczej i poddano je obrébce. Nastepnie odbyt sie montaz
podzespotéw przektadni (rys. 10).

Rys. 9. Obrébka czesci [1]

Rys. 11. Prototyp przektadni dwubiegowej do roweru [1]
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Dzieki zastosowaniu ABS do druku modele otrzymane me-
todg MEM charakteryzuje wysoka wytrzymatos¢ mechanicz-
na oraz bardzo dobra jako$¢ prototypow [5]. Wydrukowane
elementy z powodzeniem moga petni¢ funkcje czesci wspot-
pracujgcych, bez ryzyka ich szybkiego uszkodzenia.

Ponadto ABS charakteryzuje sie dobrg obrabialnoscia,
dlatego nie ma wiekszych probleméw z obrébkg wykoncze-
niowg. Polega ona przede wszystkim na oczyszczeniu, po-
prawie wasciwosci mechanicznych i wizualnych oraz zmniej-
szeniu chropowatosci.

Wyglad wykonanego prototypu przektadni dwubiegowej do
roweru przedstawiono narys. 11.

Podsumowanie

Zaprojektowany zgodnie z przyjetg koncepcjg rower odzna-
cza sie przede wszystkim nowoczesnym designem, zgodnym
z wymogami ergonomii. Konstrukcja pozwalajgca na sktada-
nie pojazdu do rozmiarow utatwiajgcych jego transport bez
watpienia zyskuje na funkcjonalnosci. Oryginalno$¢ zapew-
nia rowniez zastosowanie przedniego napedu. Dwubiegowa
przektadnia tréjdrozna umozliwia zréznicowanie osigganych
przez rowerzyste predkosci i ma niewielkie rozmiary.

Powstajgce uzytkowe wzory przemystowe powinny stano-
wi¢ odpowiedz na panujgcg mode, ale nie traci¢ przy tym na
funkcjonalnos$ci. Bardzo waznym elementem kazdego wyro-
bu jest nowatorski design. Powinien by¢ on jednak zgodny
z wymaganiami praktycznymi oraz istniejgcymi normami, np.
ergonomicznymi czy BHP.

Zastosowanie systeméw typu CAD w procesie projekto-
wania pozwala na tworzenie rozbudowanych wizualizacji
wyrobu. Dzieki kreatorom elementéw typowych znacznemu
skréceniu ulega czas modelowania. Konstruktor nie sku-
pia sie na sposobach tworzenia danej czesci, ale przede
wszystkim na jej funkcjonowaniu w zespole. Systemy typu
CAD pozwalajg réwniez na przeprowadzanie analiz wytrzy-
matosciowych.

W procesie budowania prototypu metodami RP niezbedny
jest model utworzony w systemie CAD. To od jego prawidto-
wego eksportu do formatu .stl i dobranego stopnia dokfadno-
$ci zalezy wyglad fizycznego modelu.
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