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SAZETAK
Tema ovog rada je razvoj gradskog bicikla temeljenog na konstrukcijskim principima po

kriterijima prihvatljivosti za aditivhu proizvodnju. Aditivna proizvodnja pruza mnoge
mogucnosti oblikovanja konstrukcije, a velik dio njih nije moguce izraditi tradicionalnim
nacinima izrade. KoriStenjem aditivne proizvodnje moguce je konstrukciji dati dodatne
vrijednosti koje se bez nje ne bi mogle postic¢i ili bi bile neopravdano skupe. U radu su, prema
procesu razvoja proizvoda, obradene Cetiri faze razvoja. U pocetnoj fazi nakon dobivene ideje
o samom proizvodu izvrSena je analiza trziSta koja daje uvid u trenutno stanju proizvoda na
trziStu. Nakon toga definirane su potrebe korisnika, definicija cilja te je izradeno funkcijsko
mapiranje. Zatim su, u fazi koncipiranja, pomocu funkcijskog mapiranja modelirani koncepti
prema kojima su izradeni prototipi. Nakon izrade prototipa, evaluirani su te su prema podacima
dobivenim evaluacijom izradeni zavrS$ni koncepti. Zadnja faza rada je ispitivanje koje je

provedeno samo polovi¢no, odnosno nije izraden kompletni proizvod ve¢ samo njegov prototip.

Kljuéne rijeci: aditivna proizvodnja, bicikl, razvoj proizvoda, FDM, funkcijsko mapiranje
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SUMMARY

The subject of this thesis is the development of city bike based on design principles for additive
manufacturing. Additive manufacturing allows many opportunities when designing, huge part
of which is not possible to be done with traditional manufacturing processes. It gives object
benefits that could not be done without it or would have been too expensive. In this thesis, a
product development process containing 4 phases is followed. In Phase 0 after getting the idea
of the product, research of the market is done to get more information on existing products.
Also, user needs are defined, goals of development are set, and functional mapping is done.
After that, in the conception phase, with the information given by functional mapping 3D CAD
models are dcreated, which lead to prototyping. Prototype evaluation was followed by making
final 3D CAD models which were, once again, prototyped.

Key words: additive manufacturing, bike, product development, FDM, functional mapping
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1. UvVOD

Razvijanjem aditivne proizvodnje zadnjih godina pojavljuje se sve vise konstrukcija u koje su
implementirana rjeSenja prema konstrukcijskim principima za aditivnu proizvodnju. Cilj rada
bio je primijeniti konstrukcijske principe po kriteriju prihvatljivosti za aditivnu proizvodnju na
Siroko rasprostranjeno konstrukciji poznatoj i korisnicima van struke. Bicikl, kao konstrukcija
kojoj se kroz godine izgled nije mijenjao znacajno, idealno ispunja te =zahtjeve.
Implementacijom konstrukcijskih principa po kriteriju prihvatljivosti za aditivnu proizvodnju
u konstrukciju za koju je opée poznato kako izgleda izradena konvencionalnim proizvodnim
postupcima isticu se poboljsanja koja je moguce postici aditivnom proizvodnjom.

Tema ovog rada je razvoj gradskog bicikla koriste¢i konstrukcijske principe po kriteriju
prihvatljivosti za aditivnu proizvodnju. Kroz poglavlja definiran je uvod u aditivnu proizvodnju
I bicikle opcenito. Definirati ¢e se opéenite potrebe korisnika na temelju komentara s internet
foruma i pretrage proizvoda na trzisStu. Nakon definiranja potreba korisnika prikazat ¢e se
funkcijske strukture. Na temelju analize funkcijskih struktura izradeni su koncepti te je sljedeci
korak izrada prototipa, analiza i usporedba. Nakon usporedbe prototipa odabrani su koncepti

koji idu u daljnji razvoj te je nastavljena njihova razrada ¢ime su dobiveni konaéni koncepti.

1.1. Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja [1] je pojam koji obuhvaca skup tehnologija koje se temelje na izradi
proizvoda direktno iz 3D CAD modela dodavanjem materijala. Za razliku od tradicionalnih
proizvodnih postupaka aditivna proizvodnja ima jako malo ograni¢enja tijekom procesa
konstruiranja, a ona se, ovisno o tehnologiji, uglavnom ocituju kao najmanji radijus koji je
moguce postié¢i ili najmanji promjer provrta koji je izvediv. Aditivna proizvodnja se pojavila
1980.-ih godina te je dugi niz godina bila koriStena u svrhe izrade prototipova, no daljnjim
razvojem tehnologije i povecanjem broja materijala pogodnih za ovu tehnologiju postaje
tehnologija koja je sve vise zastupljena u proizvodnji. No, zbog nedostatka znanja o na¢inima

konstruiranja za ovu tehnologiju joS§ uvijek se ne iskoriStava cijeli njen potencijal.

Osim S§to je karakteriziraju visok stupanj slobode prilikom konstruiranja Sto se tice
kompleksnosti geometrije bitna karakteristika je prilagodljivost korisnicima, potrebna je mala
intervencija na 3D modelu da bi se dobila preinaka na proizvodu $to ne utjeCe na cijenu posto

tehnologija ne zahtijeva nikakve posebne alate.
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Tehnologija je ekonomski isplativa za pojedinacne proizvode i male serije te omogucuje
proizvodnju u trenutku u kojem nam je proizvod potreban (e. JIT- Just In Time), ¢ime se
sprjecava gomilanje proizvoda te potreba za prostorom za skladistenje. Takoder, takav proces
od konstruiranja do izrade proizvoda nije ograni¢en lokacijom ve¢ se moze simultano odvijati

na vise lokacija u svijetu Sto eliminira troSkove transporta.

Zbog jednostavnosti same tehnologije ¢esto ju koriste i kuéni korisnici za izradu vlastitih
proizvoda u kucanstvu, kao na primjer izrada figurica ili ukrasa. No koriStenjem aditivne
proizvodnje uz poznavanje svih njenih moguénosti i ogranicenja mogu se izraditi proizvodi
jako kompleksne geometrije pa je pogodna upravno za izradu konstrukcijskih dijelova na
kojima je izvrSena topoloska optimizacija.

Za potrebe izrade prototipa u ovom radu ¢e se koristiti FDM tehnologija [2] (e. Fused deposition
modeling) koja koristi filament u obliku Zice koji se preko setova zup¢anika dovodi do grijanog
ekstrudera pomi¢nog po tri osi (x, y i z). Pomicanjem ekstrudera i nano$enjem slojeva materijala
stvara se zeljeni oblik proizvoda. Proizvod se stvara na grijanoj ploci ¢ime se ublazava razlika
temperatura izmedu materijala u ekstruderu i povrsine te omogucuje prianjanje materijala na
radnu plocu. Pri izradi ovog rada za izradu prototipova Koristena je Prusa i3 radnog volumena
250x210x210 mm.

1.2.  Bicikli

Bicikl se kao prijevozno sredstvo na trziStu nalazi ve¢ duzi niz godina bez posebnih preinaka.
Njegov se izum ne povezuje za odredenu osobu ili godinu, pa tako neki od zapisa spominju
prve oblike bicikla u prvoj polovici 19. stolje¢a. U danasnje vrijeme izbor bicikala je $irok;
uglavnom su podijeljeni po namjeni pa se tako dijele na brdske, trkace, gradske, bicikle na djecu

i mnoge druge.
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. ) Lula kormila
Cijev sjedala

Rucice kormila
(gripovi)

Zatvarac cijevi

Okvir (rama)

Straznja |
suspenzija

Vilica
(prednja suspenzija)

Straznji zupcanik
(kazeta)

Glavcina

Prednji Disk koénice

pogon

Obru¢ kotaca

Straznji
mijenjaé Guma - unutarnja | vanjska

Slika 1 Dijelovi bicikla
Na slici 1 [1] prikazani su osnovni dijelovi bicikla. Korisnik nakon pozicioniranja na sjedalo
preko cijevi sjedala svoju tezinu rasporeduje na cijelu konstrukciju rame. Rotacijom prednjeg
pogona (pedale) zakrecu se zupcanici i dolazi do gibanja koje se lancem prenosi na kotac.
Gibanje se prenosi preko kotaca s gumama na podlogu, potrebno je savladati trenje podloge da
bi do njega doslo. U slucaju Zelje za promjenom smjera gibanja korisnik zakrece rucice kormila

¢ime se preko lule kormila i vilice zakrece prednji kotac koji je upravljacki.

Kad je rijec¢ o gradskom biciklu, osim prijevoza osobe s jedne lokacije na drugu, svrha mu jei
rekreacijska. U vrijeme kad je konkurencija na trzistu velika i ponuda Siroka osim

funkcionalnosti bitan je i estetski izgled proizvoda pa tako ni bicikl nije izuzetak.

Ovisno o namjeni bicikla primjenom aditivne proizvodnje moZe se utjecati na estetski dio
konstrukcije, ali i na poboljsanje performansi kao S$to su Smanjenje mase, postizanje
aerodinamic¢nije konstrukcije i ergonomski povoljnijih oblika te na modularnost proizvoda i
prilagodbu korisniku. Posebno se istice prilagodba korisniku koja zbog nacina proizvodnje ne

povecava cijenu proizvoda.
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1.3.  Proces razvoja proizvoda

Na pocetku izrade rada definiran je proces razvoja proizvoda zbog lakSeg pracenja samog

razvoja. Razvoj se sastoji od 4 faze koje se nadovezuju jedna na drugu.

Faza 0

Planiranje Faza 1 Faza 2 Faza 3

i pretraga oncipiranje Oblikovanje Ispitivanje
tr7ista

Slika 2 Proces razvoja proizvoda

Slika 2 [2] prikazuje proces razvoja koji je koristen prilikom izrade rada.

Faza 0 obuhvaca definiranje ideje i pretrazivanje trzista. U uvodu je obradena ideja koja stoji
iza cijelog rada; razvoj bicikla prema konstrukcijskim principima za aditivnu proizvodnju, a u
drugom poglavlju prikazani su rezultati analize trziSta. Kroz analizu trZiSta sti¢e se uvid u
trenutno stanje tehnologije, postojeée proizvode na trzi$tu i konkurenciju proizvoda. Nakon
toga definirane su potrebe korisnika, izradena je tablica s kriterijima koje proizvod mora
zadovoljiti te je provedeno funkcijskog modeliranje. Potrebe korisnika definirane su

pretrazivanjem komentara koje korisnici imaju na gradske bicikle koji postoje na trzistu.

Faza 1 zapocinje funkcijskim modeliranjem. Funkcijskim modeliranjem definirane su funkcije

koje svaki podsustav mora izvrSavati, kao i glavne funkcije uredaja u cjelini.

Osim toga, faza 1 podrazumijeva modeliranje koncepata prema potrebama i idejama iz nulte
faze. Takoder, u fazi 1 izradeni su prototipi prema modeliranim konceptima zbog kvalitetnijeg
ocjenjivanja koncepata i nastavka procesa razvoja. Prototipi su evaluirani prema zadanim
kriterijima te je odluceno koji koncepti idu u daljnji razvoj

Faza 2, odnosno oblikovanje odnosi se na izradu zavr$nih koncepata prema informacijama

dobivenim iz prethodnih faza.

Zadnja, faza 3, nije u potpunosti zavrSena faza, ve¢ je u radu obuhvacen samo jedan dio. U fazu
3 spada izrada konac¢nih prototipova, a u Sirem smislu jo§ bi obuhvacala i izradu konacnog

proizvoda te njegovo ispitivanje.
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2. Analiza trziSta

Analiza trzista predstavlja nultu fazu razvoja proizvoda. Posto se ne radi o proizvodu koji je na
trziStu Siroko rasprostranjen (u uzem smislu rada; gradski bicikl razvijen koristeci
konstrukcijske znacajke za aditivnu proizvodnju) analiza je uglavnom usmjerena na pretragu
prototipova i projekata. U analizi proizvoda obuhvaceni su bicikli koji su u cijelosti ili

djelomicno izradeni aditivnom proizvodnjom.

Povecanjem dostupnosti aditivne tehnologije u zadnjim godinama na trziStu se pojavljuje sve
viSe proizvoda koji su izradeni uz njenu pomo¢. Analiziraju¢i trziSte uzeti su u obzir samo
bicikli kod kojih je opravdana upotreba aditivne tehnologije tj. kod kojih aditivna tehnologija
daje poboljsanje konstrukciji u vidu karakteristika koje ne bi bilo moguce ostvariti nekim
drugim nadinom proizvodnje ili bi znacajno povecale cijenu proizvoda pa time ne bi bile
opravdane. Zanemareni su Uradi - sam (e. DIY, Do It Yourself) proizvodi koji aditivnu
proizvodnju koriste samo kao tehniku izrade, ali ne koriste njene moguénosti u punom
kapacitetu. Analiza trzi$ta obuhvatila je bicikle radene aditivhom proizvodnjom bez obzira na

materijal ili tehnologiju izrade.

2.1. Rama

Rama je komponenta bicikla kod koje je primjena aditivne proizvodnje najviSe zastupljena.
Posto je najveci, a 1 najtezi dio bicikla ostavlja dosta mjesta za optimizaciju 1 promjene

konstrukcije.

2.1.1. ArcBike

Arc Bike [2] bicikl je tvrtke MX3D iz Amsterdama, a razvili su ga studenti TU Delfta. Rama
je izradena aditivnom proizvodnjom od nehrdajuceg celika. Cilj projekta je bio pokazati kako
se mozZe profitirati upotrebom novih tehnologija, u vidu ustede mase i optimizacije konstrukcije.
Bicikl je raden robotskom rukom sa 6 stupnjeva slobode kretanja koja je sluzila kao printer.
Iako nije postignuta znaCajna usteda mase u usporedbi s klasi€énim €eli¢nim biciklima koncept

pruza mogucnost za daljnje smanjenje mase i1 razvijanje proizvoda.
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Slika 3 Arc Bike

2.1.2. Urwahn Stadtfuchs

Urwahn Bike Stadtfuchs [3] je gradski bicikl ¢ija je rama izradena aditivnom proizvodnjom
koriste¢i Celik. Tezi svega 11,4 kilograma. Posebna se paznja obracala na vibracije koje su zbog
oblika konstrukcije minimizirane. lzraden je savijanjem cijevi, a koljena koja spajaju cijevi
radena su SLM tehnologijom (e. Selective Laser Melting). Takav se pristup koristi jer pruza

mogucénost izrade kompleksnih tankostjenih spojeva.

Slika 4 Urwahn Stadfuchs
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2.1.3. Arevo Superstrata

Arevo Superstrata [4] je bicikl ¢ija je rama izradena aditivnom proizvodnjom od kompozita
termoplasta i1 karbonskih vlakana. Tijelo mu je izradeno iz jednog komada Sto ga €ini prvim
takvim biciklom u svijetu. Kota¢i su aluminijski, ali, posto je bicikl modularan i postoji preko
500 000 kombinacija koje korisnik moze odabrati, (kombinacije rame, kotaca, sjedala i ostalih
komponenti) takoder postoji i verzija izradena aditivnom proizvodnjom od karbonskih vlakana.
Tezina rame je oko 1,3 kilograma, a cijeli bicikl tezi 7,5 kilograma. Dostupna je i elektricna

verzija koja tezi 11 kilograma.

Slika 5 Arevo Superstrata

2.1.4. Empire Cycles x Renishaw Bike

Bicikl [5] razvijen suradnjom britanskih tvrtki Empire Cycles i Renishaw. Prvi je bicikl na
svijetu koji je izraden aditivnom proizvodnjom koriste¢i metal. Optimizacijom su uklonjeni
brojni dijelovi konstrukcije koji ne nose optereCenja. Rama bicikla je titanska, a masa joj je
smanjena za 33% (s 2100g na 1400g) s obzirom na aluminijski model od kojeg je zapocet

razvoj.
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2. Topological optimisation
designed for aluminium using Altair’s soldThinking
alloy casting Inspire® 9.5 software

3.Re-designed by Empire 4. Produce in tanium alloy on
Cyclos using the optimisod & Ronishaw AM250 laser
CAD model as atemplate  melting system

Slika 6 Empire Cycles x Renishaw Bike

2.15. Luna

Luna [6] je koncept bicikla Omera Sagiva. Zamisljen je na nacin da se SLS (e. Selective Laser
Sintering) tehnologija koristi ako bi se poboljsale znacajke bicikla i dala nove vrijednosti, pa su
tako rama, lula volana i prednja vilica izradeni SLS-om od najlona, a ostali dijelovi su
standardne komponente (e. Off-the-shelf). Futuristicki izgled i oblik konstrukcije su primjer
iskoristavanja aditivne proizvodnje na korektan nacin posto proizvodu dodaju novu vrijednost.

Nazalost, nema podataka o tome da je ovaj koncept ikad pusSten u proizvodnju.
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2.1.6. Sturdy Cycles

LUNA

SELECTIVE LASER SINTERING

TECHNOLOGY

ADJUSTABLE
BIKE SADDLE

3D PRINTED
NYLON FRAME

Y

Slika 7 Luna 1

Slika 8 Luna 2

Bicikli [7] izradeni od strane Toma Sturdya. Trenutno postoje tri razli¢ita modela, a izraduje ih

aditivnom proizvodnjom od titana te naknadnim zavarivanjem. Cijevi su takoder titanske, ali

nisu radene aditivnom tehnologijom vec¢ kupljene standardne i rezane na zeljenu duljinu. Radeni

su kao visefunkcionalni bicikli koji mogu posluZiti i za gradsku voznju i za utrke, a zahvaljujuci

titanu odli¢no apsorbiraju vibracije. Aditivnu proizvodnju opravdava oblik konstrukcije koji se

ne bi mogao posti¢i niti jednom drugom tehnologijom izrade, a takvim se oblicima vrSi

optimizacija komponenti.
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Slika 9 Sturdy Cycles, model Fiadh

2.1.7. Sveuciliste u Aalborgu

Studenti danskog SveuciliSta u Aalborgu (Aalborg University Esbjerg) u sklopu jednog od
kolegija uspjeli su konstruirati i izraditi ramu bicikla [8] aditivnom proizvodnjom iz jednog
komada te je kombinirati s ostalim dijelovima klasi¢nog bicikla i time je osposobiti za voznju.
Koristen je BigRep ONE, FDM printer koji omogucuje printanje do dimenzija 1005 x 1005 X

1005 mm. Koristen je PLA (e. Polylactic acid), a nosivost bicikla je 90 kilograma.

Slika 10 Rama bicikla napravljenog na Sveuc¢ili§tu u Aalborgu
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Slika 11 Bicikl napravljen na sveuctili$tu u Aalborgu

2.1.8. FIX3D

FIX3D [9] je bicikl australskog asistenta i doktoranda na Sveucilistu Griffith University AEL
Jamesa Novaka koji se bavi industrijskim dizajnom 1 arhitekturom. Cilj je bio napraviti laksi 1
bicikl vece ¢vrstoce od klasi¢nih bicikala, a da se uz to iskoriste i sve pogodnosti aditivne
proizvodnje. 2015. osvojio je nagradu RTAM/SME Dick Aubin Distinguished Paper Award.
Koliko su mala ograni¢enja, a koliko velika moguénost personaliziranosti proizvoda
koristenjem aditivne proizvodnje pokazuje i ¢injenica da je u konstrukciju rame integrirano ime

konstruktora. Tehnologija izrade je stereolitografija.

Slika 12 FIX3D
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Slika 13 FIX3D detalj

2.1.9. Thom Lane

Thom Lane je profesionalni biciklist koji se bavi konstruiranjem, a konstruirao je ramu [10]
bicikla proizvedenu aditivnom proizvodnjom. Pozicioniranjem provrta na rami poboljSava
acrodinamiku bicikla, omogucivsi vjetru da prolazi kroz bicikl umjesto oko bicikla. Koristeni
materijal je PLA, a unutrasnja je struktura puna heksagona kojima se smanjuje masa rame.

Osim PLA eksperimentira i s karbonskim vlaknima i metalno-plasti¢nim kompozitima.

Slika 14 Bicikl kojeg je konstruirano Thom Lane
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2.2. Kotadi

Kotaci se na biciklima pojavljuju kao standardne komponente u nekoliko razli¢itih veli¢ina §to
se pokazalo kao prakti¢no rjeSenje za masovnu proizvodnju. Medutim, aditivna proizvodnja
ostavlja mjesto za personalizaciju i ovog dijela bicikla. Osim toga, sve viSe proizvodaca okrece
se eksperimentiranju s ovakvim kotac¢ima u nadi za postizanjem boljih performansi. lako jo$

nisu pronasli svoje mjesto na trziStu razvoj je u punom jeku.

2.2.1. Bridgestone ne-pneumatski kotaé

Posto se na svim prijevoznim sredstvima pojavljuje konstantni problem tlaka u gumama sve
vise tvrtki okrenulo se razvoju alternativnih rjeSenja. Bridgestone tako razvija ne-pneumatski
kota¢ [11] koji se sastoji od tri dijela: vanjskog obruba (e. wheel), mreZe i gazista. Mreza je dio
koji ima ulogu apsorpcije vibracija. Izradeni su od termoplasticne smole. Sli¢nu strukturu je
iskoristio 1 Michelin kod razvoja svojih bez zra¢nih kotaca. Jo$ jedna prednost ovog koncepta

je Sto je upotrijebljeni materijal u potpunosti reciklabilan.

Slika 15 Bridgestoneov ne-pneumatski kota¢

2.2.2. BigRep bez zracne gume

BigRep je berlinski proizvoda¢ 3D printera velikih radnih povrSina, a zasluzni su i za prvi kotac
za bicikl koji je konstruiran kao bez zra¢na guma [12] proizvedenu aditivnom proizvodnjom. S
obzirom na potrebu za razli¢itom apsorpcijom vibracija i tvrdoce guma moguc je razli¢it uzorak
I oblik. Gume je konstruirana kako bi se testirao njihov novi materijal; PRO FLEX Filament,

materijal na bazi TPU-a (e. Thermoplastic Polyurethane).
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Slika 16 BigRep bez zra¢na guma

2.3. Sjedalo

Posto je sjedalo, jednako kao i pedale i volan, dio konstrukcije s kojim je korisnik direktno u

kontaktu na njega se, kao primarni zahtjev, stavlja zahtjev ergonomije.

2.3.1. Bjorn Setka

Moskovska tvrtka Bjorn proizvela je najlakSe sjedalo za bicikl proizvedeno aditivhom
proizvodnjom [13] koje tezi svega 140 grama. Razvijeno je u suradnji a americkim Carbon
Incom. Tehnologija izrade je DLS (e. Digital Light Synthesis). Sastoji se od 9 zona razli¢ite

¢vrstoce 1 tvrdoce. Cijena proizvoda je 420 dolara.

Slika 17 Bjorn Setka
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2.4. Zakljucak analize trzista

Analiza trziSta pokazala je da na trziStu postoji velik broj proizvoda koji koriste neku od
tehnologija aditivne proizvodnje. Moze se re¢i da Se s obzirom na svrhu izrade konstrukcije
koncepte moze podijeliti u tri skupine. Prva skupina aditivhu proizvodnju Koristi za
poboljsavanje performansi (vecu aerodinamicnost ili smanjenje mase), a uglavnom se odnosi
na rame i takve rame su uglavnom izradene od titana ili karbona, iako se vecina proizvodaca
slaze da karbon bolje apsorbira vibracija. Druga skupina su koncepti izradeni s aspekta
industrijskog dizajna; u tom slucaju opravdanje aditivne proizvodnje je postizanje atraktivnog
izgleda, a za izradu se koriste uglavnom polimeri. Tre¢a skupina aditivnu proizvodnju koristi u
edukacijske i istrazivacke svrhe, tako u tu skupinu spada istrazivanje novih materijala, ali i
savladavanje teorija konstruiranja za aditivnu proizvodnju. Prve dvije skupine, za razliku od

trece, konacni proizvod koriste u ekonomske svrhe te probijanje na trziste.

Aditivno proizvedeni kota¢i usmjereni su na razvoj bez zra¢nih guma. BigRep se na trziStu
pojavio s gumom koja se montira na standardni obruc kotaca, dok je veéina drugih proizvodaca
razvoj fokusirala na Citav kota¢ s razli¢itim nacinima apsorpcije vibracija. Zbog malih razlika
(uglavnom u vidu dijela koji spaja vanjski obru¢ te osovinu kota¢a) prikazan je samo jedan
takav proizvod. Na ovakve kotace se ¢e$¢e nailazi jer se paralelno, osim za bicikle, razvijaju i

u automobilskoj industriji.

Sto se ti¢e sjedala na trzidtu ne postoji velik broj proizvoda, a svi se fokusiraju na smanjenje
mase. Prikazani proizvod Bjorn Setka jedan je od najuspjesnijih po tom pitanju, a proizvodac

nudi takva sjedala u viSe razlic¢itih izvedbi.
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3. Potrebe korisnika i definicija cilja

Definiranje potreba korisnika izradeno je kvalitativnom analizom pomocu pretrazivanja ocjena

I komentara koje su korisnici ostavili u recenzijama proizvodima [14] [15] [16]. Takoder, na

stranicama proizvodaca uocene su kljucne rijeci koje se ponavljaju vise puta u obliku pozZeljnih

karakteristika proizvoda [17]. Pomoc¢u tih informacija potrebe su definirane kao kriteriji koji su

podijeljeni na primarne i sekundarne s obzirom na ucestalost pojavljivanja i vaznost koja im se

pridaje. Slike 17 do 22 prikazuju najcesc¢e spominjane kriterije.

does this bike have pre drilled holes for water bottle?

No, this bike doesn't have(holes for a water bottle holder. JThanks
By Pacific Cycle Customer Service manuracturer  ON June 1, 2018

v See more answers (3)

Slika 18 Komentari kupaca 1

Raymond Garcia

ey Back to the essence of biking
Reviewed in the United States on December 10, 2021

Verified Purchase

The bike is just what | wanted. Functional for exercise and commutin@eﬁr_n%m
on the road. | have ridden it a few hours now. Tires have high pressure for smooth ride. Raci a
which is firm. Fly wheel and fix gear option. Pedals where good as well as the fork and handle bars. It has

r racks and fenders if | wanted to add those. I ride in city park with hills and the single
gear IS a grea

wotk out. | also ride on flat land and can almost keep up with the road traffic. | might buy a

few other bikes from this company to give as presents or to ride in a bike club.

Helpful Report abuse

Slika 19 Komentari kupaca 2

Stephanie

) & | 77 Nice and light but bearings are shoddy
Reviewed in the United States on February 9, 2019
Style: 26 Inch Wheels/18 Inch Frame  Color: Gloss Nickel  Verified Purchase

I gave this to my 14 year old for Christmas. The bike i§ very well designed and light~However, within the

first 30 days/10 miles, the bearings in the pedal assembly fell apart. | do nof recommend the product.

28 people found this helpful

Helpful Report abuse

Slika 20 Komentari kupaca 3
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Osim étoiizgleda dinami¢no, nabrijano i atraktivnoNAbsolute 3.0 je prava mala

raketa spremna na jurnjavu, a pritom je i(vrio udoban) zbog Cega uopce necete
imati potrebu da se podiZete sa sjedala. Pravi ga je uzitak voziti na dugim ravninama
kada moZe nabrati mnogo brzine i sudjelovati u gradskom prometu. Zahvaljujudi
@Vﬂn{erm@ podesivoj luli volana ,Fuiji je i vrlo spretan kad uletite u
gradsku guzva. Omogucuje manevarske sposobnosti na vrlo malom prostoru, a
usprkos tankim gumama osjecat Cete sigurnost kod nagiba u zavojima. Mjenjacke
komponente Shimano Acera i Altus, iako ne3to bucnije kod prebacivanja prednjeg
mjenjaca, rade skladno i ne vidimo razlog za nadogradnju ili nesto skuplje. Na kraju,

ne mozemo sakriti iznenadenje ugodnom cijenom za ovako dobro slozen i
atraktivan bicikl.

Slika 21 Komentari kupaca 4

GOOD BUT HEAVY

« Recenzija potvrdena «

il‘séomfonablebut for those who would like to carry it on a bike rack, it'about 20

kg).

Slika 22 Komentari kupaca 5

O proizvodu

UCinite obi¢na putovanja po gradu zabavnijim i elegantnijim uz Giant Liv Flourish. Pouzdaradskl
bicikl dizajniran je posebno za Zene. Sadrzi lagani aluminijski okvir koji dolazi s funkcionalnim dizajnom te
geometrijom koja omogucu bicikla kada stignete na odrediste. Sjedalo s
jastucima ekom voznje, a elegantni, udobni rukohvati dodaju zavréni dodir
udobnosti. 3 a omogucuje da pronadete idealnu brzinu na ravnim cestama i brdima. Opremljen je
integriranim blatobranima pune duzine i zastitom lanca koji stite od prljavstine na cesti u bilo kakvim vremenskim
prilikama.

Slika 23 Karakteristike proizvoda
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Tablica 1 Potrebe korisnika

POTREBE KORISNIKA

Primarni Kkriteriji

Udobnost

Estetska privlacnost

Mala teZina

Dobra apsorpcija vibracija

Sekundarni kriteriji

Funkcionalnost

IzdrZljivost

Jednostavno odrzavanje

Sigurnost

Nisko opkoracenje

Modularnost

Iako potrebe ovise od korisnika do korisnika vecina ih kao glavne kriterije istice kriterije koji

su u tablici 1 navedeni kao primarni. Iz tablice je vidljivo da je vecini korisnika najbitnija

ergonomija bicikla, takoder korisnicima je bitno da je bicikl lijepog izgleda, ali i da je lagan i

praktiCan. Pod modularnost su svrstane sve potrebe za dodatnom opremom; djecjim

sjedalicama, svjetlima, koSarama, drZzaCima boca, zvonima, itd. koja je nekim korisnicima

kljuéna, a drugima nepotrebna.

Idu¢i korak razvoja proizvoda je definicija cilja. U njoj je potrebno definirati koje su ciljane

skupine za koje bi se ovakav proizvod razvijao, te koja su ogranic¢enja i pravci razvoja projekta.

Ogranicenja su zadana tehnologijom koja se koristi za izradu prototipa te programskim paketom

koristenim za modeliranje koncepata. Time je ograni¢ena veli¢ina i oblik znacajki na proizvodu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 2 Definicija cilja

Naziv projekta: Datum:
ADITIVNO PROIZVEDEN GRADSKI BICIKL 11.11.2021.
Opis proizvoda:

Gradski bicikl izraden aditivnom proizvodnjom pri ¢emu su iskoriStene pogodnosti
koje ona pruza

Klju¢na poslovna ocekivanja (ako ih je moguce pretpostaviti — nije obavezno):

Primarno trziSte:

Ljudi koji bicikl koriste kao prijevozno sredstvo do posla/fakulteta

Sekundarno trziste:

Rekreativci

Karakteristike koje se podrazumijevaju:

Lagana konstrukcija, atraktivan dizajn, moguénost prilagodbe pojedinom korisniku

Ciljane grupe korisnika:

Mladi ljudi i ljudi srednje Zivotne dobi

Pravci kreativnog razvoja:

Razlic¢iti oblici konstrukcije, odstupanje od "standardnih" konstrukcijskih rjesenja

Limiti projekta:

Limiti su odredeni koriStenom tehnologijom i koristenje off-the-shelf komponenti
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4. Funkcijske strukture

Zbog laksih detektiranja funkcija koje pojedine komponente i bicikl kao cjelina moraju
zadovoljiti izradene su funkcijske strukture. Bicikl je najprije zbog vece preglednosti podijeljen
na komponente, a zatim je prikazana funkcijska struktura kompletnog uredaja. Zbog opseznosti
konstrukcije u radu su obradene samo rama, kotac i sjedalo, a ostale komponente bit ¢e off-the-
shelf komponente. Funkcijske strukture izradene su koriStenjem ,,Function Class® pristupa

funkcijskom modeliranju [19].

4.1. Rama
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Slika 24 Funkcijska struktura rame
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Uz primarnu funkciju koju rama mora ispuniti, a to distribucija energije, dodani su i zahtjevi

koji bi omogucili personalizaciju i individualnost svakog proizvoda, kao S§to je pruzanje

informacija u vidu boja i oblika, ali i pozicioniranje i osiguravanje objekta.

Gornja grana funkcijske strukture odnosi se na personalizirane dodatke koje bi rama mogla
sadrzavati. Oni se detektiraju kao informacije koje korisnik uocava prilikom interakcije s
proizvodom. Donja grana, odnosno funkcije koje sadrze objekt, odnosi se na dodatke koje bi u

slucaju potrebe korisnik prihvatio na ramu. SrediSnji dio funkcijske strukture predstavlja

osnovnu funkciju rame: prihvat i distribucija energije.

4.2.

KOTAC

O

Funkcijska struktura kotaca je relativno jednostavna, a kroz nju se proteze samo tok energije.

Tok energije grana se na energiju potrebnu za savladavanje trenja i ostatak energije namijenjen

Kotac

Import ME
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Export ME
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Change ME
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Slika 25 Funkcijska struktura kotaca
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4.3. Sjedalo
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Slika 26 Funkcijska struktura sjedala
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Funkcijska struktura sjedala sastoji se od toka mase i energije, a osim prihvacanja i

ka glavna mu je funkcija distribucija i vodenje energije prema rami.
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Funkcijska ¢itavog sklopa skup je svih pod-funkcijskih struktura. Uz funkcije koje bi mogle
biti krivo ili dvosmisleno protumacene naznaceno je na koji dio konstrukcije se odnose. U
cijelosti, iako slabije preglednosti od pod-funkcijskih struktura, pokazuje interakciju i

povezanost komponenti koje ¢ine cjelinu.
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5. Koncepti

Nakon pregleda trzista, definiranja potreba korisnika te cilja razvoja kao i izrade funkcijskih
struktura prema svim dobivenim informacijama potrebno je izraditi koncepte. Konceptima je

cilj obuhvatiti $to vise definiranih zahtjeva koriste¢i smjernice za aditivnu proizvodnju.

U radu ¢e biti obradeni samo koncepti rame, kotaca i sjedala.

Ograni¢enja u konstrukcijama postoje zbog opreme koja je upotrjebljena, ponajvise zbog
dimenzija ¢ime su limitirane i veli¢ine znac¢ajki na konceptima. U izradi koncepata koristena je

metodologija mapiranja funkcija proizvoda s konstrukcijskim principima po Kriteriju

prihvatljivosti za aditivnu proizvodnju [20].

5.1. Koncepti rame

Konceptima rame prikazano je vise rjeSenja dobivenih od funkcijske strukture uz pokrivanje
potreba korisnika. Ocjenjivanjem koncepata pokazat ¢e se koji su principi dali zadovoljavajuce

rezultate, odnosno, koji ¢e se primijeniti u zavrSnom konceptu.

5.11. R1

Koncept 1 usmjeren je na smanjenje mase i personalizaciju proizvoda. Rama je Suplja te
dodatno olakSana Sesterokutnim provrtima. Na donjem dijelu konstrukcije mogué je izbor
dizajna u obliku teksta ili slike koji je potpuno prilagodljiv korisniku (na slici 29 broj 1).
Takoder, na 4 se mjesta nalaze utori iz kojih je moguce izvuéi zakacke koje mogu sluziti za
prihvat boce, kosare ili neceg sli¢nog (na slici 29 broj 2). Zakacke su zamisljene na nacin da su
standardnog oblika, a svi dodaci bi trebali imati isti standardni prihvat. Ukoliko se ne koriste

mogu se pohraniti unutar rame (u prostor prikazan na slici 30).

Prilagodba korisniku je dodatno omogucena 1 izborom boja $to ne bi utjecalo ni na cijenu
proizvoda ni vrijeme proizvodnje. Svi prihvati na rami kao $to su prihvat za volan ili sjedalo su
standardnih dimenzija ¢ime je omogucena jednostavna zamjena dijelova, ali 1 njihovo
medusobno kombiniranje, odnosno, nije nuzno da se na ramu montira odredeno sjedalo ve¢ se

korisniku pruZza moguénost izbora.
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Slika 28 Analiza funkcijske strukture rame za R1
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Slika 29 R1

Slika 30 Mjesto za pohranu zakacki R1

512. R2

Najvaznije svojstvo koje je prikazano kod drugog koncepta je primjena heksagonalne strukture
kao strukture koja prenosi optereCenja. Ovaj nesvakida$nji izgled rame nije teSko posti¢i
aditivnom proizvodnjom. Koncept je jednostavan za odrzavanje posto je konstrukcija potpuno
otvorena i omogucen je pristup svim dijelovima prilikom ¢is¢enja.

Koristenjem biomimikrije (imitacija modela, sistema i elemenata iz prirode u cilju rjeSavanja
kompleksnih konstrukcijskih problema [18]), odnosno imitiranjem péelinjeg saca postignuta je

konstrukcija zanimljivog izgleda koja na prototipu pokazuje zadovoljavajué¢u &vrsto¢u u

.....
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Slika 31 Analiza funkcijske strukture rame za R2
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Slika 32 R2

513. R3

Trec¢i koncept temelji se na ne-klasi¢nom obliku rame zadrzavaju¢i trokut kao glavni element
od kojeg je sacinjena. Dio rame od sjedala do pedala povezan je ukrutom od Sesterokuta. Rama

se sastoji od profilirane pune cijevi latiCaste strukture.

Umjesto jedne pozicije na koju se moze montirati vilica i volan rama ima tri pozicije
namijenjene toj funkciji, pa korisnik prema potrebi moze prilagoditi udaljenost volana (na slici
34 oznaceno brojem 1). Ovakav bi koncept, uz ve¢ na trzistu klasi¢no namjestanje visine sjedala
mogao biti atraktivan na djecjim modelima bicikla. Takva bi prilagodba omogucila da vise
¢lanova zajednickog kucéanstva koristi isti bicikl bez obliza na visinu korisnika. Takoder,
rjesenje bi bilo pogodno za ugradnju na djecje bicikle ¢ime bi se produljio vijek koristenja istog

proizvoda.
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Slika 33 Analiza funkcijske strukture rame za R3
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Slika 34 R3

5.2.  Koncepti kotaca

Koncepti kotaca baziraju se na bez zra¢nim kotac¢ima koji se zadnjih godina sve viSe istraZuju.
Posto se uglavnom izraduju od polimera potrebno je obratiti paznju da se i dalje postiZe trenje
prilikom voznje odnosno da se sprije¢i proklizavanje. Sve koncepte moze opisati jedna

funkcijska struktura, realizirana kroz drugacija rjesenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Zavrsni rad

Petra Vukas

ased
@SN 9y} Jij 0} BOBUNS WOISNI SN D
ased
2sn ay) iy 0} Anawoab woisnd asn yo
N L3 dx3
13dx3
wn 3N podx3

A:onm_mcm%

BY) Ji§ 0] BIBUNS WIO}SND 85 :GD

souewiopad ay) 3ouByU
o} Aawoab aoeyns asn Z9

oSed asn

JN L3 dx3

Ell]

13 VHO <
abue D E) SI
Ell o (uones0l) 3N ainquisia
el
£B1ous qlosqe 0}
|euajew ajeudoidde asn (LW
LNO-H8

B0BUS)UI PIEPUE)S 3Y) i 0)
fnawoab prepuels asn :zo

3N L3 dNl

13 dWI
3w podw

Ell]

OVLOM

Slika 35 Analiza funkcijske strukture kotaca
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5.21. Kl

Prvi koncept prianjanje na podlogu osigurava izbo¢inama po obodu koje se nalaze na cijeloj
Sirini kotaca (na slici 36 oznaceno brojem 1). Izbo¢ine na unutarnjem radijusu sluze za
montiranje na standardni okvir kotaca (broj 2 na slici 36), ¢ime je omogucena jednostavnija

zamjena u slucaju troSenja. Zbog ogranicenja tehnologije koncept je izraden bez tog dijela.

Unutrasnjost je olakSana provrtima u aksijalnom smjeru koji ujedno povecavaju elasti¢nost

(broj 3 naslici 36).

Slika 36 K1 detalj

Slika 37 K1
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5.22. K2

Drugi koncept ima provrte i na unutrasnjem i na vanjskom radijusu,a u¢vrséenje konstrukcije

osigurano je ukrutama u radijalnom smjeru.

S unutarnje strane oboda prema sredistu postavljena je zaobljena konstrukcija koja je u sredistu
vezana na Suplju osovinu koja sluzi za montaZu. S jedne strane osovine smjeSten je zupcanik
koji je integriran s kota¢em. Osovina je standardnog promjera tako da je moguca laka zamjena

dijelova.

Zaravnjeni dio na prototipu napravljen je isklju¢ivo u svrhu pojednostavljenja procesa printanja

te se na krajnjem proizvodu ne bi nalazio.

Slika 38 K2 detalj

Slika 39 K2
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5.23. K3

Trec¢i koncept je zatvorena konstrukcija kotaca s ¢ije se unutarnje strane zbog olakSavanja

konstrukcije 1 povecanja elasticnosti u radijalnom smjeru nalaze provrti u obliku Sesterokuta.
S osovinom u sredistu kota¢ je povezan oprugama koje dodatno povecavaju elasticnost i
prigusuju vibracije. Prianjanje na podlogu osigurano je povecanjem trenja urezivanjem strelica

na vanjskom radijusu.

Slika 40 K3 detalj

Slika 41 K3
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5.3.  Koncepti sjedala

Koncepti sjedala radeni su s ciljem smanjenja mase te smanjenjem broja dijelova. Dodatnu

vrijednost sjedalu kao dijelu konstrukcije daje atraktivni izgled.
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Slika 42 Analiza funkcijske strukture sjedala
53.1. S1
Koncept sjedala S1 vibracije prigusuje svojim oblikom. Cijelom duzinom nosaca Kkoji je
integriran sa sjedalom nalaze se provrti koji olakSavaju konstrukciju bez zna¢ajnog utjecaja na
¢vrstocu konstrukcije.

Dio koji se prihvac¢a na ramu je standardnog promjera kako bi se povecala modularnost.
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Slika 43 S1

53.2. S2
Drugi koncept takoder je jednodijelno sjedalo, ali apsorpcija vibracija vr$i se deformacijom
izdanaka koji imaju funkciju opruga. SjediSte je olakSano provrtima koji ne utjeCu na
ergonomiju.

Kao i kod koncepta 1, prihvat na ramu je standardni.

Slika 44 S2
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6. Evaluacija i ocjenjivanje koncepata

Zbog kvalitetnije vizualizacije koncepata te njihovog lakSeg ocjenjivanja u ovoj su fazi rada
izradeni prototipi koncepata. Evaluacija koncepata prikazana je pomocu tablice za ocjenjivanje
nakon izrade svih koncepata. U tablici su skicirani glavni principi koji su implementirani u
koncept, a zatim i u prototip, definirana je svrha i rezultat izrade prototipa. Nacin izrade
prototipa ne razlikuje se previse medu konceptima posto se za izradu svih Koristila ista
tehnologija uz promjenu materijala. Zbog ograni¢enja tehnologije rama i sjedalo radili su se u
umanjenom mjerilu, a od svakog koncepta kotaca izraden je kruzni odsjecak u mjerilu 1:1.
Evaluacija se bazira na kvalitativnom ocjenjivanju posSto se uzorci nisu testirali pa nema
brojc¢anog kriterija po kojem se mogu usporedit. Tablice za evaluaciju prototipova modificirane

su prema potrebama rada. [24]

6.1. Prototipi rame

Koncepti rame temeljeni su primarno na ¢injenici da je rama glavni nosivi element bicikla, a
sekundarno na njenoj vizualnoj, odnosno estetskoj ulozi. Koristenjem pogodnih znacajki
aditivne proizvodnje u koncepte rame su implementirani zanimljivi oblici koji su pogodni za

opterecenja kakva se na rami javljaju.
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Tablica 3 Evaluacija prototipa R1

Oznaka koncepta:

R1

FOKUS PROTOTIP CEGA SE | PLAN
IZRADUJE TESTIRANJA

Koji dio rjeSenja se Zeli | Sto prototip mora Kako se evaluiraju

prikazati prototipom? raditi/pokazati? rezultati?

Smanjenje mase i
personalizacija.

Prototip mora ukljuditi aspekt
smanjenja mase i prikazati
ideju kona¢nog proizvoda.

Evaluacija se subjektivna
jer nema odredene metode
za testiranje.

Skica koncepta koji se
zeli pokazati
prototipom.

Tip prototipa.

Tko ce sve biti u dodiru
S prototipom?

\izgled
funkcija

Student i mentor.

Koji aspekt proizvoda
se Zeli testirati?

PLAN IZRADE

IDEJE | DORADA

pozeljnost
Vizvedivost
marketabilnost

Kako se prototip izraduje?

Koje su nove ideje
dobivene od izrade
prototipa?

Koja su pitanja koja
prototip mora
odgovoriti.

Je li koncept
funkcionalan? Koje su
prednosti koriStenja AM?

ISHOD

KoriStenjem aditivne
proizvodnje, FDM tehnologije i
PLA materijala.

Moguce je jos vece
smanjenje mase (pri
ve¢em proizvodu-
ograni¢enja tehnologije).

Koji su zahtjevi i odluke
za nastavak razvoja?

Zasto se izraduje
ptototip?

Zbog evaluacije
koncepta.

Sto je potrebno i koji su
limiti?

Sto ée se mo¢i napraviti
nakon izrade prototipa?
Kako ¢e se koristiti
rezultati?

Rezultati se koriste u
svrhu izrade konacnog
koncepta.

Limiti su postavljeni
tehnologijom i veli¢inom
uredaja Sto ogranicava
minimalnu veli¢inu znacajki.

U sluc¢aju daljnjeg razvoja
dodatna bi se vrijednost
stavila na smanjenje mase
te bi se integriralo joS$
elemenata personalizacije.
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k|

Slika 45 Prototip R1

Slika 46 Prototip R1 detalj
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Tablica 4 Evaluacija prototipa R2

Oznaka koncepta:

R2

FOKUS PROTOTIP CEGA SE | PLAN
IZRADUJE TESTIRANJA

Koji dio rjeSenja se Zeli | Sto prototip mora Kako se evaluiraju

prikazati prototipom? raditi/pokazati? rezultati?

Koristenje nove strukture
za prenosenje
optereéenja.

Mora pokazati kakvom se
pokazala heksagonalna
struktura.

jer nema odredene metode

Evaluacija se subjektivna

za testiranje.

Skica koncepta koji se
Zeli prikazati
prototipom.

Tip prototipa.

Tko ée sve biti u dodiru
s prototipom?

Vizgled
funkcija

Student i mentor.

Koji aspekt proizvoda
se Zeli testirati?

PLAN IZRADE

IDEJE | DORADA

pozeljnost
Vizvedivost
marketabilnost

Kako se prototip izraduje?

Koje su nove ideje
dobivene od izrade
prototipa?

Koja su pitanja koja
prototip mora
odgovoriti.

Je li koncept
funkcionalan? Koje su
prednosti kori$tenja AM?

ISHOD

Koristenjem aditivne
proizvodnje, FDM tehnologije i
PLA materijala.

Struktura je pogodna,
moguce je napraviti
manje znacajke.

Koji su zahtjevi i odluke
za nastavak razvoja?

Zasto se izraduje
prototip?

Zbog evaluacije
koncepta.

Sto je potrebno i koji su
limiti?

Sto ée se mo¢i napraviti
nakon izrade prototipa?
Kako ¢e se koristiti
rezultati?

Rezultati se koriste u
svrhu izrade konacnog
koncepta.

Limiti su postavljeni
tehnologijom i veli¢inom
uredaja Sto ogranicava
minimalnu veli¢inu znacajki.

U slucaju daljnjeg razvoja
primjenom topoloske
optimizacije i FEM
analiza smanjila bi se
veli¢ina znacajki.
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Slika 47 Prototip R2
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Tablica 5 Evaluacija prototipa R3

Oznaka koncepta:

R3

FOKUS PROTOTIP CEGA SE | PLAN
IZRADUJE TESTIRANJA

Koji dio rjeSenja se Zeli | Sto prototip mora Kako se evaluiraju

prikazati prototipom? raditi/pokazati? rezultati?

Modularnost i novi oblik
konstrukcije.

Prototip mora ukljuditi aspekt
smanjenja mase i prikazati
ideju kona¢nog proizvoda.

jer nema odredene metode

Evaluacija se subjektivna

za testiranje.

Skica koncepta koji se
Zeli prikazati
prototipom.

Tip prototipa.

Tko ée sve biti u dodiru
s prototipom?

Vizgled
funkcija

Student i mentor.

SVRHA

Koji aspekt proizvoda
se Zeli testirati?

PLAN IZRADE

IDEJE | DORADA

pozeljnost
Vizvedivost
marketabilnost

Kako se prototip izraduje?

Koje su nove ideje
dobivene od izrade
prototipa?

Koja su pitanja koja
prototip mora
odgovoriti.

Je li koncept
funkcionalan? Koje su
prednosti kori$tenja AM?

ISHOD

Koristenjem aditivne
proizvodnje, FDM tehnologije i
ABS materijala.

Konstrukcija moze biti
napravljena od Suplje
cijevi.

Koji su zahtjevi i odluke
za nastavak razvoja?

Zasto se izraduje
prototip?

Zbog evaluacije
koncepta.

Sto je potrebno i koji su
limiti?

Sto ¢e se moéi napraviti
nakon izrade prototipa?
Kako ¢e se koristiti
rezultati?

Rezultati se koriste u
svrhu izrade konacnog
koncepta.

Limiti su postavljeni
tehnologijom i veli¢inom
uredaja Sto ograni¢ava
minimalnu veli¢inu znacajki.

Ukrutu u obliku
Sesterokuta je potrebno
drugacije oblikovati jer se
raspala prilikom printanja
prototipa.
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Slika 48 Prototip R3

Slika 49 Prototip R3 detalj

6.2. Prototipi kotaca

Za razliku od rame prilikom izrade koncepta kotaca najvise je paznje posveceno konstrukciji
vanjskog dijela koji prianja za podlogu i na kojem se mora sprijeciti proklizavanje te
oblikovanju unutras$njosti na na¢in da $to bolje apsorbira vibracije. Razlog zaSto su ta dva
Kriterija najbitnija je to $to je primarna svrha kotaca savladati trenje i omoguciti gibanje bicikla,
a zbog ergonomskog aspekta i udobnosti korisnika prilikom voznje potrebno je ublaziti

vibracije koje nastaju tijekom voznje.
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Uzevsi u obzir oba zahtjeva razliCitim oblicima se, kroz razli¢ite koncepte, pokuSalo naci

optimalno rjesenje oba problema.

Tablica 6 Evaluacija prototipa K1

Oznaka koncepta:

K1

FOKUS PROTOTIP CEGA SE | PLAN
IZRADUJE TESTIRANJA

Koji dio rjeSenja se Zeli | Sto prototip mora Kako se evaluiraju

prikazati ptototipom? raditi/pokazati? rezultati?

I?rijanjanje za podlogu.
Supljine u konstrukciji.

Prototip mora pokazati
posjeduje li svojstva koja su
karakteristi¢na za kotace

Evaluacija se ne temelji
na kvantitativnoj metodi,
uzorci su savijani rukom.

Skica koncepta koji se
Zeli prototipirati.

Tip prototipa.

Tko ce sve biti u dodiru
S prototipom?

izgled
\ funkcija

Student i mentor.

SVRHA

Koji aspekt proizvoda
se Zeli testirati?

PLAN IZRADE

IDEJE | DORADA

prototip mora
odgovoriti.

Je li koncept
funkcionalan? Koje su
prednosti kori$tenja AM?

ISHOD

proizvodnje, FDM tehnologije i
TPU materijala.

pozeljnost Kako se prototip izraduje? Koje su nove ideje
Vizvedivost dobivene od izrade
marketabilnost prototipa?
Koja su pitanja koja Koristenjem aditivne Struktura pruza

mogucénosti za razvoj.

Koji su zahtjevi i odluke
za nastavak razvoja?

Zasto se izraduje
prototip?

Zbog evaluacije
koncepta.

Sto je potrebno i koji su
limiti?

Sto ée se mo¢i napraviti
nakon izrade prototipa?
Kako ¢e se koristiti
rezultati?

Rezultati se koriste u
svrhu izrade konacnog
koncepta.

Limiti su postavljeni
tehnologijom i veli¢inom
uredaja Sto ogranicava
minimalnu veli¢inu znacajki.

Prototip pokazuje odli¢na
svojstva prianjanja za
povrsinu, ali stjenke se
trebaju stanjiti jer je
elasti¢nost slaba.
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Slika 50 K1 nacrt

Slika 51 K1 tlocrt
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Tablica 7 Evaluacija prototipa K2

Oznaka koncepta:

K2

FOKUS PROTOTIP CEGA SE | PLAN
IZRADUJE TESTIRANJA

Koji dio rjeSenja se Zeli | Sto prototip mora Kako se evaluiraju

prikazati prototipom? raditi/pokazati? rezultati?

Olaksavanje konstrukcije
uz istodobno povecanje
¢vrstoce ukrutama.

Prototip mora pokazati je li
postavljanje ukruta u
radijalnom smjeru ispravno.

Evaluacija se ne temelji
na kvantitativnoj metodi,
uzorci su savijani rukom.

Skica koncepta koji se
Zeli prikazati
prototipom.

Tip prototipa.

Tko ée sve biti u dodiru
s prototipom?

izgled
\/ funkcija

Student i mentor.

SVRHA

Koji aspekt proizvoda
se Zeli testirati?

PLAN IZRADE

IDEJE | DORADA

prototip mora
odgovoriti.

Je li koncept
funkcionalan? Koje su
prednosti koristenja AM?

ISHOD

pozeljnost Kako se prototip izraduje? Koje su nove ideje
\izvedivost dobivene od izrade
marketabilnost prototipa?
Koja su pitanja koja Koristenjem aditivne Ukrute treba bolje

proizvodnje, FDM tehnologije i
TPU materijala.

rasporediti, dodati obru¢
cijelim unutarnjim
promjerom.

Koji su zahtjevi i odluke
za nastavak razvoja?

Zasto se izraduje
prototip?

Zbog evaluacije
koncepta.

Sto je potrebno i koji su
limiti?

Sto ¢e se mo¢i napraviti
nakon izrade prototipa?
Kako ce se Kkoristiti
rezultati?

Rezultati se koriste u
svrhu izrade kona¢nog
koncepta.

Limiti su postavljeni
tehnologijom i veli¢inom
uredaja Sto ograniCava
minimalnu veli¢inu znacajki.

Koncept ima velike
lokalne razlike u krutosti
koje bi u zavr§nom
konceptu bilo potrebno
ujednaciti.
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Slika 54 K2 Nacrt
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Tablica 8 Evaluacija prototipa K3

Oznaka koncepta:

K3

FOKUS PROTOTIP CEGA SE | PLAN
IZRADUJE TESTIRANJA

Koji dio rjeSenja se Zeli | Sto prototip mora Kako se evaluiraju

prikazati prototipom? raditi/pokazati? rezultati?

Olaksavanje konstrukcije
uz ukrutama u radijalnom
smjeru. Prianjanje.

Prototipom se mora pokazati je
li veli¢ina 1 gusto¢a ukruta
zadovoljavajuca.

Evaluacija se ne temelji
na kvantitativnoj metodi,
uzorci su savijani rukom.

Skica koncepta koji se
Zeli prikazati
prototipom.

Tip prototipa.

Tko ée sve biti u dodiru
s prototipom?

izgled
\/ funkcija

Student i mentor.

SVRHA

Koji aspekt proizvoda
se Zeli testirati?

PLAN IZRADE

IDEJE | DORADA

pozeljnost
Vizvedivost
marketabilnost

Kako se prototip izraduje?

Koje su nove ideje
dobivene od izrade
prototipa?

Koja su pitanja koja
prototip mora
odgovoriti.

Je li koncept
funkcionalan? Koje su
prednosti kori$tenja AM?

ISHOD

Koristenjem aditivne
proizvodnje, FDM tehnologije i
TPU materijala.

Prototip pokazuje najbolja
elasti¢na svojstva.

Koji su zahtjevi i odluke
za nastavak razvoja?

Zasto se izraduje
prototip?

Zbog evaluacije
koncepta.

Sto je potrebno i koji su
limiti?

Sto ¢e se moéi napraviti
nakon izrade prototipa?
Kako ce se koristiti
rezultati?

Rezultati se koriste u
svrhu izrade konacnog
koncepta.

Limiti su postavljeni
tehnologijom i veli¢inom
uredaja Sto ograni¢ava
minimalnu veli¢inu znacajki.

Ukoliko se nastavi razvoj
koncepta potrebno je
stanjiti stijenke ili
povecati veliinu provrta.
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Slika 55 K3 Tlocrt

Slika 56 K3 Nacrt

6.3.  Prototipi sjedala

Osim ve¢ navedenih zahtjeva (smanjenje mase, smanjenje broja dijelova) pri izradi sjedala
veliku vaznost treba posvetiti ergonomiji. Potrebno je izbje¢i ravne sjedece povrSine, a
udobnosti pomaze i ublazavanje vibracija. Takoder, dodatni profit je postizanje zanimljivog

izgleda samog proizvoda.
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Tablica 9 Evaluacija prototipa S1

Oznaka koncepta:

S1

FOKUS PROTOTIP CEGA SE | PLAN
IZRADUJE TESTIRANJA

Koji dio rjeSenja se Zeli | Sto prototip mora Kako se evaluiraju

prikazati prototipom? raditi/pokazati? rezultati?

Smanjenje mase.
Ublazavanje vibracija.

Prototipom se mora pokazati
pokazuje li se rjeSenje dobro za
apsorpciju vibracija.

Evaluacija se ne temelji
na kvantitativnoj metodi,
uzorci su savijani rukom.

Skica koncepta koji se
Zeli prikazati
prototipom.

Tip prototipa.

Tko ée sve biti u dodiru
s prototipom?

T e

Vizgled
\/ funkcija

Student i mentor.

SVRHA

Koji aspekt proizvoda
se Zeli testirati?

PLAN IZRADE

IDEJE | DORADA

pozeljnost
Vizvedivost
marketabilnost

Kako se prototip izraduje?

Koje su nove ideje
dobivene od izrade
prototipa?

Koja su pitanja koja
prototip mora
odgovoriti.

Je li koncept
funkcionalan? Koje su
prednosti kori$tenja AM?

ISHOD

Koristenjem aditivne
proizvodnje, FDM tehnologije i
PLA materijala.

Dodatak nastavaka za
odabir visine montiranja.

Koji su zahtjevi i odluke
za nastavak razvoja?

Zasto se izraduje
prototip?

Zbog evaluacije
koncepta.

Sto je potrebno i koji su
limiti?

Sto ¢e se moéi napraviti
nakon prototipiranja?
Kako ¢e se koristiti
rezultati?

Rezultati se koriste u
svrhu izrade konacnog
koncepta.

Limiti su postavljeni
tehnologijom i veli¢inom
uredaja Sto ograni¢ava
minimalnu veli¢inu znacajki.

Ukoliko se nastavi razvoj
koncepta potrebno ili
drugacije oblikovati nosac
ili dodati ukrute jer se
straznji dio sjedala
previse progiba.
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Slika 57 S1
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Tablica 10 Evaluacija koncepta S2

Oznaka koncepta:

S2

FOKUS PROTOTIP CEGA SE | PLAN
IZRADUJE TESTIRANJA

Koji dio rjeSenja se Zeli | Sto prototip mora Kako se evaluiraju

prikazati prototipom? raditi/pokazati? rezultati?

Olaksavanje konstrukcije.

Prototipom se mora pokazati je
11 veli¢ina 1 gustoca provrta
zadovoljavajuca.

Evaluacija se ne temelji
na kvantitativnoj metodi,
uzorci su savijani rukom.

Skica koncepta koji se
Zeli prikazati
prototipom.

Tip prototipa.

Tko ée sve biti u dodiru
s prototipom?

Vizgled
\/ funkcija

Student i mentor.

SVRHA

Koji aspekt proizvoda
se Zeli testirati?

PLAN IZRADE

IDEJE | DORADA

funkcionalan? Koje su
prednosti koriStenja AM?

ISHOD

\ pozeljnost Kako se prototip izraduje? Koje su nove ideje
\izvedivost dobivene od izrade
marketabilnost prototipa?
Koja su pitanja koja Koristenjem aditivne Moguénost postizanja
prototip mora proizvodnje, FDM tehnologije i | estetski privla¢nijih
odgovoriti. PLA materijala. opruga.
Je li koncept Koji su zahtjevi i odluke

za nastavak razvoja?

Zasto se izraduje
prototip?

Zbog evaluacije
koncepta.

Sto je potrebno i koji su
limiti?

Sto ée se mo¢i napraviti
nakon prototipiranja?
Kako ¢e se koristiti
rezultati?

Rezultati se koriste u
svrhu izrade konacnog
koncepta.

Limiti su postavljeni
tehnologijom i veli¢inom
uredaja Sto ogranicava
minimalnu veli¢inu znacajki.

Dodatno smanjenje mase
dodavanjem provrta i
tanjenjem stijenke.
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Slika 58 S2 Nacrt

Slika 59 S2 Tlocrt

6.4. Ocjenjivanje koncepata

Ocjenjivanje koncepata odradeno je pomocu tablice tezinskih faktora. Za svaki Kriterij
dodijeljen je tezinski faktor kojim se ocjena dana pojedinom konceptu mnozi. Tezinski faktori
su odredeni prema vaznosti pojedinog kriterija, kako prema vaznosti zahtjeva koje korisnici
pridaju svakojim potrebama tako i prema konstrukcijskim zahtjevima. Faktorom je pokazano
koliko je odredeni kriterij bitan prema kriterijima korisnika. Osim primarnih potreba korisnika
(npr. za ramu estetska privla¢nost, mala tezina i apsorpcija vibracija) veliki teZinski faktor
dobili su kriteriji modularnost i prilagodba korisniku kroz koje se ocituju prednosti aditivne
proizvodnje. Za razliku od definiranja potreba korisnika ovdje je kriterij modularnost op$irniji;
posto se ne radi vise samo o cijelom proizvodu kriterij obuhvaca i moguénost montaze razli¢itih

komponenti jednu na drugu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Petra Vukas Zavrsni rad

Tako dakle, u ovom poglavlju, prosje¢nu ocjenu za modularnost imaju komponente sa
prihvatima za standardne off-the-shelf dijelove, a ve¢u one koje su same po sebi modularne,

bez da se u obzir uzima nacin spajanja s ostalim komponentama bicikla.

Tablica 11 Ocjenjivanje koncepata rame

RAMA R1 R2 R3

Kriterij Tezinski | Ocjena | Pondendirana | Ocjena | Pondendirana | Ocjena | Pondendirana
faktor ocjena ocjena ocjena

Estetska 20 5 1 4 0,8 4 0,8

privlacnost

TeZina 20 5 1 3 0,6 4 0,8

Apsorpcija | 10 4 0,4 5 0,5 3 0,3

vibracija

Izdrzljivost | 22 5 1,1 5 0,88 3 0,66

Lako 6 3 0,18 5 0,3 4 0,24

odrzavanje

Modularnost | 9 3 0,27 3 0,27 5 0,45

Prilagodba | 9 5 0,45 3 0,27 3 0,27

korisniku

Nisko 4 3 0,12 3 0,12 1 0,04

opkoracéenje

Ukupna ocjena 4,52 3,74 3,56

Kriterijima je dodijeljen teZinski faktor prema ucestalosti pojavljivanja zahtjeva te prema
konstrukcijskim razvojnim ciljevima zadanim definicijom cilja te funkcijskim mapiranjem.
Najveci tezinski faktor ima izdrzljivost, koja je, izrazito bitan kriterij. PosSto je primarna funkcija
rame prihvacanje i raspodjela opterecenja, a ta se znacajka odlucila izraziti preko izdrzljivosti,
izdrzljivost je postala najbitniji kriterij za ocjenjivanje rame. Sljedeci kriterij je estetska
privlac¢nost posto je rama najveci konstrukcijski dio kojeg korisnik prvi primijeti. Isti tezinski
faktor ima i tezina koju korisnici izdvajaju kao bitan faktor. Sljedeci kriteriji su modularnost te
apsorpcija vibracija koji imaju jednak tezinski faktor, apsorpcija vibracija kao bitan kriterij za
postizanje udobnosti voznje, a modularnost kao kriterij koji nije klju¢an za funkcioniranje

proizvoda, ali mu daje dodatnu vrijednost.
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Prilagodba korisniku, sli¢cno kao i modularnost, nije neophodan kriterij za funkcioniranje.
Zadnja dva kriterija su lako odrzavanje i nisko opkoracenje koje samo neki korisnici navode
kao bitne.

Zavrsni koncept bit ¢e temeljen na najbolje ocjenjenom konceptu (R1), ali u obzir treba uzeti i
lose ocjenjene kriterije lako odrzavanje, modularnost i nisko opkoraenje te razmisliti o
dodavanju znacajki koje ¢e ih zadovoljiti. Uzevsi to u obzir zavrsni koncept bit ¢e poboljSanje

koncepta R1 koriste¢i znacajke koje imaju povoljnije ocjenjeni Kriteriji druga dva koncepta.

Tablica 12 Ocjenjivanje koncepata kotaca

KOTAC K1 K2 K3

Kriterij Tezinski | Ocjena | Pondendirana | Ocjena | Pondendirana | Ocjena | Pondendirana
faktor ocjena ocjena ocjena

Estetska 10 4 0,4 3 0,3 5 0,5

privlacnost

Prijanjanje | 30 5 1,5 1 0,3 4 1,2

za podlogu

Apsorpcija | 25 3 0,75 4 1 4 1

vibracija

TeZina 10 3 0,3 5 0,5 4 0,4

Izdrzljivost | 8 5 0,4 4 0,32 5 0,4

Lako 9 2 0,18 4 0,36 5 0,45

odrzavanje

Modularnost | 8 3 0,24 4 0,24 3 0,24

Ukupna ocjena 3,77 3,02 4,19

Najbitnija funkcija kotaca je savladavanje trenja i prijenos gibanja. Da prilikom toga ne bi doslo
do proklizavanja kriterij s najve¢im tezinskim faktorom je prianjanje za podlogu. Zbog
udobnosti prilikom voZznje sljede¢i faktor s najve¢im tezinskim faktorom je apsorpcija vibracija.
Nakon toga dolaze tezina i estetska privlacnost, te lako odrzavanje (u vidu zamjene djelova te
pristupa cijeloj konstrukciji u svrhu ¢iS¢enja). Kriteriji s najmanjim tezinskim faktorima su

modularnost koja dodaje na vrijednosti koncepta te izdrzljivost.
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Podrazumijeva se da je svaki od koncepata prikladan za razinu optere¢enja koja ¢e se na njemu

pojavljivati, ali nema potrebe za postizanjem velike ¢vrstoce konstrukcije posto je bicikl
namijenjen za gradsku voznju te se ne ocekuju velika udarna opterecenja.

Ocjenjivanjem koncepata zakljuceno je da se odustaje od daljnjeg razvoja koncepta K2 zbog
lose ocjene. Zavrsni koncept temeljit ¢e se na kombinaciji koncepata K1 i K3 uz znacajke

koncepta K2.

Tablica 13 Ocjenjivanje koncepata sjedala

SJEDALO S 1 82
Kriterij Tezinski | Ocjena | Pondendirana | Ocjena | Pondendirana
faktor ocjena ocjena
Estetska 20 5 1 4 0,8
privlacnost
Ergonomija | 30 5 1,5 5 1,5
Apsorpcija 25 2 0,75 4 1
vibracija
TezZina 7 3 0,21 4 0,28
IzdrZljivost 7 5 0,35 5 0,35
Lako 4 4 0,16 4 0,16
odrZavanje
Modularnost | 7 3 0,21 3 0,21
Ukupna ocjena 3,43 4,3

S obzirom da je glavna funkcija sjedala prihvat korisnika najveéi teZinski faktor ima
ergonomija, a iduci je apsorpcija vibracija da bi se postigla udobnost prilikom voznje. Velika
je vrijednost dana i estetskoj privlacnosti posto bi se atraktivnim izgledom koncept mogao
istaknuti medu konkurencijom. TeZina samog konstrukcijskog dijela je mala, pa tako ne igra
veliku ulogu u cjelokupnoj tezini proizvoda. Sto se ti¢e izdrzljivosti, sliéno kao i za kotage,
ocekuje se od koncepta da bude dovoljno ¢vrst s obzirom na vrstu koristenja (gradska voznja),
ali konstrukciju nije potrebno proraunavati na udarna optere¢enja. Modularnost daje dodatnu
vrijednost proizvodu, a lako odrzavanje nije toliko bitan kriterij posto je zamjena sjedala veoma

rijetka, a 1 puno Ce se teZe uprljati za razliku od na primjer kotaca.
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Izmedu koncepata sjedala takoder je mala razlika u ocjenama. Medutim, zbog vece stabilnosti

i bolje apsorpcije vibracija u daljnjem razvoju koncept ¢e se temeljiti na drugom konceptu.
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7. Zavrsni koncept

Nakon ocjenjivanja koncepata i uzimanja u obzir najbolje ocjenjenih kriterija pojedinih
koncepata izradeni su zavr$ni koncepti. Slika 60 prikazuje tri komponente koje su razvijane u
ovom radu zajedno s off-the-shelf komponentama spojene u konacni proizvod. Osim na
postizanje modularnosti 1 mogucnosti prilagodbe korisniku, razvijene komponente usmjerene
su 1 na smanjenje mase, a biciklu daju atraktivan izgled. lako je prvotno zamisljen kao proizvod
namijenjen mladim generacijama, ponajprije zbog toga $to nije nalik standardnim proizvodima
na trziStu, analizom i razmisljanjem ustanovljeno je da bi proizvod bio izrazito pogodan i za
osobe starije zivotne dobi koje bi, zbog njegove tezine, biciklom mogle lagano rukovati, a

proizvod ne bi bilo teSko prilagoditi njihovim individualnim potrebama.

Slika 60 Zavrsni koncept

Koncept rame ne razlikuje se mnogo od koncepta R1. Suplja rama olak3ana je provrtima u
obliku Sesterokuta koji su u odnosu na koncept povecani. Takoder, smanjena je debljina
stijenke. Poveéanjem provrta olakSava se pristup unutrasnjosti konstrukcije pa je proizvod lakse
odrzavati. U odnosu na koncept R1 opkoracenje je snizeno. Na donjem dijelu konstrukcije
(oznaka 1 naslici 61) mogu¢ je izbor dizajna u obliku teksta ili slike koji je potpuno prilagodljiv
korisniku. Takoder, na 4 se mjesta nalaze utori (0znaka 2 na slici 61) iz kojih je moguce izvuci

zakacke koje mogu sluziti za prihvat boce, kosare ili neceg sli¢nog, a jedna takva prikazana je
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naslici 62. Zakacke su standardnog oblika, a u slu¢aju da se ne koriste mogu se pohraniti unutar
rame.

Svi prihvati za ostale komponente su standardni (oznaka 3 na slici 61), pa korisnik mozZe sam
izabrati koje dijelove Zeli kombinirati. Osim toga moguc je i izbor kombinacije boja §to ne

utjece na vrijeme proizvodnje.

Slika 61 Zavrsni koncept rame

Slika 62 Zakacke koncepta rame

Koncept kotaca dobiven je kombinacijom sva tri koncepta. ZadrZana je primarna struktura
koncepta K3 kao najbolje ocjenjenog koncepta. Razlika je $to je u zavrSnom konceptu debljina

stijenski Sesterokuta koji ispunjaju unutras$njost stanjena.
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Posto je prvi koncept (K1) pokazao najbolje znacajke vezano za prianjanje za podlogu (izbo¢ine

po ¢itavom obodu) te su znacajke takoder integrirane u zavrsni koncept.
Naposlijetku, iako je imalo znatno lo$iju ocjenu od druga dva koncepta, od koncepta K2
preuzeta je ideja povezivanja vanjskog dijela kotaCa i osovine te integriranje zupcanika s

kotacem za straznji kotac.

Slika 64 Unutrasnja struktura koncepta kotac¢a
Posto su koncepti sjedala sli¢ni, i po ocjenama i po nacinu konstruiranja tesko je u zavr§nom
konceptu kombinirati njihove znacajke s naglaSavanjem §to je preuzeto od kojeg koncepta.
Glavna razlika je Sto koncept S1 ima znac¢ajno loSiju stabilnost i moguénost apsorpcije vibracija.
Zbog toga se u daljnji razvoj krenulo s konceptom S2 uz cilj dodatnog smanjenja mase. Na

straznjem je dijelu stanjena debljina stijenke te je povecana veli¢ina i broj provrta po povrsini.
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Slika 65 Zavr$ni koncept sjedala
Zadnja faza ovog rada je izrada prototipa zavr$nih koncepata. Koristeé¢i istu opremu koja se
koristila i za prethodno izradene prototipa izradeni su svi prototipi u jednakom mjerilu. Ovime
se izgubila moguénost prikazivanja detalja, na primjer na kota¢ima, ali omogucilo se
sastavljanje kona¢nog koncepta. Dijelovi koji su u radu navedeni kao off-the-shelf komponente

takoder su izradeni zbog postizanja bolje vizualizacije ¢itavog koncepta.

Slika 66 Zavrs$ni prototip
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Prototip rame veoma je sli¢an prototipu koncepta R1, u prethodno navedena poboljsanja. Zbog

povecanja dimenzija prototipa bilo je moguce smanjiti debljinu stijenke rame $to se na prototipu
pokazalo uspjesnim. Predvidena mjesta za zakacke zbog veli¢ine znacajki nije bilo moguce
prikazati na prototipu.

Prototip kotac¢a prikazuje samo konacni izgled, bez unutrasnjeg presjeka prikazanog prototipom
koncepta K3, a izostavljene su 1 znacajke za prianjanje koje zbog veli¢ine ne bi bilo moguce

prikazati.

Slika 67 Zavr$ni prototip kotaca

Prototip sjedala, iako u umanjenoj veli¢ini, uspjesno prikazuje smanjenje mase. Prihvat sjedala
za osovinu u ovom mjerilu nije dovoljno stabilan (zbog promjera prihvata), a i zbog toga $to je
zbog lakSeg skidanja potpornog materijala odabran smjer dodavanja materijala koji za te

znacajke nije bio pogodan.
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Slika 68 Zavrs$ni prototip sjedala

Uz potrebnu opremu, ovakav bi se proizvod mogao izraditi u jednom komadu. Korisnik bi bio
u mogucénosti izabrati dimenzije koje su mu prepustene na odabir (kao §to su visina bicikla te
udaljenost izmedu sjedala i volana) te ostale karakteristike pojedinog dijela kao §to je boja.
Osim toga zbog standardnih prihvata za dijelove korisnik bi mogao odabrati kombinaciju rame,
kotaca te sjedala (komponente razvijene u ovom radu) koja mu najviSe odgovara. Nista od
navedenih mogucénosti ne bi utjecalo na cijenu. Nakon pripreme modela, uz prikladnu opremu,
sve se komponente mogu izraditi u jednom printu, kao sklop, ali ukoliko potrebe transporta
nalazu, moguca bi bila i izrada pojedinih dijelova.

Nazalost, s danasnjim ogranicenjima tehnologije, nema Siroko rasprostranjenih printera na
kojima bi se mogli izradivati ovakvi proizvodi. No ipak jedan takav je Stratasys F900, printer
koji koristi FDM tehnologiju te ima radnu plohu veli¢ine 914.4 x 609.6 x 914.4 mm na Kkojoj

bi, uz dobru orijentaciju modela i rastavljanje komponenti, ovakav proizvod mogao biti izraden.
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8. Zakljucak

U radu su izradeni koncepti rame, kotaca i sjedala prema konstrukcijskim principima pogodnim
za aditivnu proizvodnju. Cilj je bio implementirati §to vise konstrukcijskih rjesenja pogodnih
za aditivnu proizvodnju. Na temelju funkcijskog modeliranja definirane su funkcije svih
komponenti, a mapiranjem dani prijedlozi konstrukcijskih principa kojima bi se te funkcije
ispunile. Vodilo se ra¢una da se komponente koje se nisu razvijale mogu kupiti standardne
odnosno da budu off-the-shelf komponente. Nakon izrade prototipa te ocjenjivanja i usporedbe
koncepata modelirani su zavr$ni koncepti temeljeni na najbolje ocjenjenim konceptima. Uz to
Su U zavr$nim konceptima integrirane bolje ocjenjene znacajke losije ocjenjenih koncepata kako

bi se odabrani koncepti poboljsali i nadoknadili se njihovi nedostaci.

Zavrsni koncept razlikuje se od vecine proizvoda na trziStu po tome $to ima vise komponenti
izradenih aditivnom proizvodnjom. Time se pogodnosti, kao §to su smanjenje mase,
personalizacija i atraktivan izgled, dobivene aditivnom proizvodnjom bolje iskoristavaju jer ih
je moguée primijeniti na vise komponenti. Uz to, komponente koje nisu izradene aditivnom
proizvodnjom su standardne, a njihova je montaza omoguéena prilagodbom prihvata na

aditivno izradenim komponentama.

Izrada bicikla aditivnom proizvodnjom pokazala se kao zanimljiv nacin za postizanje
neocekivanog oblika konstrukcije, ali i poboljSanje tehnickih zahtjeva. Zbog ograniCenja
tehnologije izrade prototipa, ponajviSe u vidu veli€ine ¢itavog prototipa te njegovih znacajki,
nemoguce je pricati o konkretnim brojevima kao §to je naprimjer postotak smanjenja mase, no
svakako je moguce reci da bi se od ovakvog nacina izrade prototipa moglo profitirati, posebice

Sto se tice originalnosti 1 atraktivnosti proizvoda.

U slucaju izrade modela u prirodnoj veli¢ini bilo bi potrebno napraviti izmjene veli¢ine znacajki
i debljine stijenki. Omjer Supljine unutar rame i vanjskog promjera bi u tom slucaju bio ve¢i,
Sto se na prototipu nije moglo prikazati zbog ograni¢enja dimenzija.

lako aditivna tehnologija pruza velike mogucnosti u slobodi konstruiranja s trenutnim stanjem
tehnike na trziStu ovakva vrsta konstrukcije pogodna bi bila za male serije proizvodnje dok je,
usprkos malim ograni¢enjima i visokoj razini personalizacije, zbog vremena proizvodnje u
velikom nedostatku prema tradicionalnim masovnim na¢inima proizvodnje bicikala. S time na
umu tesko da ¢e se u skorije vrijeme pojaviti kao Siroko prihva¢en nacin proizvodnje ovakvih

konstrukcija.
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