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Abstrakt

Artykut przedstawia koncepcje weryfikacji materialu kompozytowego zbrojonego
wléknem szklanym w osnowie epoksydu mogacego znalezé zastosowanie w noénej
konstrukcji ramy motocyklowej. Poddano analizie wystepujace typy ram motocyk-
lowych umozliwiajacych zastosowanie kompozytéw. Wytworzono prébki materiatu
kompozytowego z wykorzystaniem metody trzpieniowej dla wybranej konstrukcji
ramy, badajac wplyw réznej orientacji wiékien szklanych. Prébki kompozytu poddano
badaniom fizykochemicznym, okreslajac podstawowe wlasnosci wytrzymatosciowe,
gestosé, prace zniszczenia oraz przeprowadzono obserwacje mikroskopowa wyko-
nanych prébek.

Abstract

The article presents the concept of a glass fiber reinforced composite in an epoxy
matrix that can be used in a motorcycle frame. Motorcycle frames types enabling the
composites usage were analyzed. Composite material samples with different glass
fibers orientations were produced using the pin method. The manufactured composite
material was subjected to physicochemical tests to determine basic strength properties,
density, work of destruction, and microscopic observation was carried out.
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1. Wprowadzenie

Udzial materiatléw kompozytowych w konstrukcji po-
jazdow stale wzrasta. Materialy kompozytowe pozwala-
janazmiany parametréw mechanicznych wykonanych
z nich elementéw. Sterujac odpowiednio udziatami
faz oraz sposobem ich rozmieszczenia, mozna za-
projektowacd i wytworzy¢ materiat zaréwno lekki, jak
i wytrzymaly [1-4]. Wysoka wytrzymalo$¢é w potacze-
niu z niska gestoscia materialu wpltywa na obnizenie
ciezaru wlasciwego. Niska wartos¢ ciezaru wlasciwego
moze wplynaé na: zmniejszenie zuzycia paliwa, zwiek-
szenie wspodlczynnika przyspieszenia oraz poprawe
bezpieczenstwa w wyniku zmniejszenia energii po-
trzebnej do hamowania. Obecnie z materiatéw kom-
pozytowych na skale przemystowa wytwarzane sa

pojedyncze elementy samochodéw produkowanych
wielkoskalowo oraz nadwozia luksusowych, sporto-
wych samochoddw.

Celem artykulu jest weryfikacja, czy mozliwe jest
zastosowanie w nosnej konstrukcji ramy motocyklo-
wej kompozytu wzmocnionego wildknem szklanym
w osnowie zywicy epoksydowej oraz wytypowanie
optymalnego pod wzgledem parametréw wytrzymato-
Sciowych ulozenia ciaglej fazy wzmacniajace;j.

Rama motocyklowa jest elementem nosno-konstruk-
cyjnym, ktérej parametry mechaniczne sa dobierane
w zaleznosci od jej przeznaczenia. Na rynku istnieje
wiele rodzajéw ram motocyklowych, cze$é z nich przed-
stawiono na rysunku 1. W badaniach postanowiono
wykona¢ kompozyt o profilu rury, ktéry mozna wyko-
rzystaé¢ w ramie motocyklowej o konstrukeji kratowe;.

Rysunek 1. Rodzaje stosowanych ram w motocyklach [5]
a - kotyskowa, b - kratownicowa, ¢ - grzbietowa, d - monocoque

Materialami powszechnie obecnie stosowanymi
w konstrukcji ram motocyklowych sa stal oraz lek-
kie stopy metali niezelaznych. Przeprowadzone préby
usztywnienia ram motocyklowych poprzez zastosowanie
sztywnych kompozytowych konstrukcji wzmocnionych
wldknami weglowymi typu monocoque wykazaly efekt
sprzesztywnienia” struktury nosnej [6-8]. ,Przesztywnie-
nie” konstrukeji negatywnie wplynelo na parametr ste-
rowania motocyklem, m.in poprzez przeniesienie zbyt
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duzej ilosci drgan na kierownice, obnizajac doktadno$é
prowadzenia oraz zmniejszajac komfort motocyklisty
w czasie prowadzenia pojazdu [9-10]. Jednym ze spo-
sob6w obnizenia wysokiej sztywnosci ramy moze byé
zastosowanie kompozytu opartego na materiatach o
nizszych parametrach sztywnos$ci, np. widkien szkla-
nych [11,12]. Wiasnosci kompozytu mozna z tatwoscia
modyfikowad poprzez zastosowanie:
+ réznych rodzajéw osnowy i fazy wzmacniajacej;
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+ odpowiedniej orientacji widkien;

+  wlasciwej metody produkc;ji.

W poréwnaniu z materiatami konwencjonalnymi
(stal, aluminium, magnez, tytan), kompozyty cechu-
ja sie wyzszymi parametrami mechanicznymi (wy-
trzymatos$cia wlasciwa) przy zachowaniu nizszego
ciezaru wtasciwego [1]. W tabeli 1 zostaly poréwnane
najwazniejsze wiasciwosci materiatéw kompozytowych
oraz typowych materialéw stosowanych w konstruke;ji
ram. Przeprowadzone analizy wytrzymalosciowe ramy

motocyklowej wskazuja, Zze na szczegélne obciazenia
sq narazone nastepujace elementy ramy motocyklo-
wej: gtdéwka ramy, mocowanie tylnego wahacza, moco-
wanie silnika. Wskazane fragmenty ramy ze wzgledéw
technologicznych sa trudne do wykonania z materia-
16w kompozytowych wzmacnianych widéknami cia-
glymi. Jest to spowodowane wystepowaniem w tych
miejscach kompensacji sit $cinajgcych. W celu zabez-
pieczenia newralgicznych dla konstrukcji miejsc stosu-
je sie wktadki wykonane z metalu.

Tabela 1. Podsumowanie najwazniejszych wtagciwosci materialéw do konstrukcji ram motocyklowych [13]

. Wytrzyfnalos.c Modut Younga Ciezar wlasciwy Wytern‘lalosc Modut wlasciwy
Materiat na rozciaganie (GPa] [N/m?] wlasciwa [GPa/g - cm 1]
[MPa] [MPa/g - cm™] g
Stal
L8NICIMos 1250 210 7,86 15,9 2,7
Stop Aluminium
AlCudSiMg 420 72 2,70 15,6 2,7
Stop Magnezu
. 260 45 1,80 14,4 2,5
Stop Tytanu
CALAV 800 112 4,50 17,8 2,5
CFRP, 60% kompozyt
zawierajacy widkna 1300 200 1,60 81,3 12,5
weglowe
KFRP, 60% kompozyt
zawierajacy widkna 1200 85 1,40 85,7 6,1
aramidowe
GFRP, 60% kompozyt
zawierajacy widkna 1050 50 1,80 50,5 4,1
szklane

2. Sposéb wytwarzania rur
z kompozytu wtokno szklane —
Zywica epoksydowa

Zastosowano technologie formowania na mokro z wyj-
mowanym rdzeniem (rura PVC o $rednicy zewnetrznej
28,00 + 0,01 mm). W celu $ciagniecia kompozytu z rdzenia
nalozono trzy warstwy sktadajgce sie kolejno z smaru si-
likonowego oraz nawinietej folii aluminiowej oraz dalsze
trzy warstwy z foli PE o grubos$ci 10 pm (rysunek 2).

2.1. Wykonanie kompozytu

Kompozyt zostal wykonany z tkaniny szklanej o grama-
turze 200 g/m?* (tkanina szklana 200 g/m* AEROGLASS,
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plot ptécienny widkno szklane typu E, gestosé¢ szkla
w tkaninie 2,56 g/m?) z kt6rej wycieto pasy o szerokosci
450 + 10 mm oraz 100,0 + 0,2 mm. Jako osnowe zasto-
sowano zywice epoksydowa (Epidian 601) i utwardzacz
(Z21) zmieszanych w stosunku wagowym 75 : 25.

Folia aluminiowa —* g

Folia polimerowa _,
antyadhezyjna

T

Rysunek 2. Schemat wytwarzania form do nawijania
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W badaniach zastosowano dwa sposoby nawijania: 3. Zastosowane metOdy
1. Pas o szerokosci 450 mm zostat nawiniety réwno- b a d awcze

legle do osi trzpienia. Sposéb nawijania tkaniny
na forme przedstawia rysunek 3.

3.1. Badania mechaniczne

Okreslenie wiasnosci mechanicznych wytworzonych
probek kompozytu wzmocnionych wiéknami prowa-
dzone byly na uniwersalnej maszynie wytrzymalo-
Sciowej Zwick 1435, wedtug normy PN-EN ISO 14125.
Wyznaczono wartos$ci statycznego zginania, tj. wytrzy-

Rysunek 3. Schemat wytwarzania rury zawijanej matos$é przy zginaniu, modut sprezystosci przy zgina-

niu, odksztalcenie (szerokos¢ podpér 60 mm, szybkosé

2. Pasy o szerokosci 100 mm nawinieto naprzemien- pomiaru 1 mm/min) oraz przygotowano dwie serie

nie pod katem 45° w stosunku do osi trzpienia (ra- proébek o diugosei 120 + 1 mm, Srednica zmierzona zo-

dialnie). Nawijanie przeprowadzono dwukrotnie. stala za pomoca suwmiarki ze sprzeglem. Wyznaczona

W celu zwiekszenia spéjnosci strukturalnej zasto- ~ warto$é wytrzymatosci na zginanie postuzyta do obli-
sowano naktadki maty o szerokosci 10 + 1 mm. czenia modulu sprezystosci przy zginaniu.

Sposéb nawijania cienkich paskéw tkaniny szkla-
nej przedstawia rysunek 4.

Rysunek 6. Schemat tréjpunktowego zginania prébek

Wyznaczenie modutu sprezystosci przy statycznym
zginaniu obliczono metoda regresji podczas badania
wytrzymato$ci na zginanie w zakresie odksztalcenia

Rysunek 4. Schemat wytwarzania rury radialnej sprezystego (szeroko$é¢ podpér 25 mm, szybkos$é po-

miaru 1 mm/min). W tym celu przygotowano dwie

Z rur wycisnieto nadmiar zZywicy i pozostawiono je serie po 5 probek, wycinajac z kazdej z rur prostopa-

na 90 h w temperaturze otoczenia. Po usieciowaniu diosciany; wymiary zmierzone zostaly za pomocg su-
zywicy, rury zostaly zdjete z form w celu zbadania ich wmiarki ze sprzegtem.

wlasno$ci mechanicznych (rysunek 5). Prace zniszczenia obliczono z wykorzystaniem me-

tody wagowej. Wyznaczony na maszynie wytrzymato-
Sciowej Zwick 1435 wykres dziatajacej sily na prébke
sily [N] do powodujacego ja odksztatcenia [mm] wydru-
kowano i nastepnie wycieto fragment w ksztalcie pro-
stokata, obliczono jego pole powierzchni i zwazono go
na wadze analitycznej; analogicznie postapiono z po-
lem pod krzywa przebiegu sily rozciagania. Korzystajac
z proporcji, wyznaczono prace zniszczenia dla prébki
rury radialnej oraz zawijanej. Wyniki przeprowadzo-
nych pomiaréw zaprezentowano w tabeli 2.

Rysunek 5. Pociete i posegregowane probki

www.stijournal.pl Science, Technology and Innovation, 2023, 17 (1-2), 76-84
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Tabela 2. Wyniki pracy zniszczenia dla rury radialnej

Tabela 3. Tabela zbiorcza wynikéw dla rury radialnej oraz

oraz zawijanej zawijanej
Prébka Radialna Parametr EJlozeme Ulo.zenle
réwnolegte radialne
Praca zniszczenia dla
10 Srednica
fragmentu Wz [J]
wewnetrzna d 28,90 + 0,01 28,80+ 0,01
Masa fragmentu m [g] 0,008 [mm]
Masa wykresu [g] 0,317 Wymi Srednica
ymiary  zewnetrznaD  30,95+0,01  31,95+0,01
Praca zniszczenia W [J] 396,25 (mm]
$bi inani i Grubos¢ g 1,02540,01  1,575+0,01
Z uzyskanych w prébie statycznego zginania pomia- [mm] ;025 0, 52790,
réow dla prostopadiosciennych prébek rury zawijanej
oraz radialnej (rysunek 7) wyznaczono modut Younga VV[yl\’;Irzy]malosc nazginanie 17,6 £0,5 28,3+0,5
obliczony ze wzoru [14,15]: olVpa
e F...IN] 813,4+0,5  2062,0%0,5
= aaans 1)
4-Aah3 e[mm]dlaF,,, 14,5+0,5 14,4+ 0,5
gdzie: Udziat objetosciowy 66,095 + 57,349 +
F- sita [N]; wiékien V,, [%] 0,392 1,538
I - odlegtosé miedzy podporami [mm];
M- strzatka El’glec’la [mm]) [gdz1a1 porow otwartych 10,52 + 2,84 1,66 +0,58
a - szeroko$¢ prébki [mm]; [%]
h - wysoko$¢ préobki [mm)]. Modut st
odut sprezysty przy
zginaniu E [GPa] 7,3£0,3 2,8+0,2
Warto$ci sily oraz strzalek ugiecia zostaly odczyta- ?é;dl/ﬁ/WIaf]CiWY E/p 4,05+0,02 1,66 + 0,02
ne z wykreséw zginania dla odksztatcenia sprezystego, ajgiem
czyli takiego w ktérym badany element mégiby praco- $é wiascei
Y/ g o y T y giby p : Wytrzymato$é ;Nlasmwa 9,69 +0,02 16,72 £0,02
wacé odwracalnie i przenosié¢ bez plastycznych zmian o/p [MPa/g/cm”]
w swoim ksztalcie naprezenia. Praca zniszczenia [J] 175,50+ 0,02 396,25+ 0,02
Wspdtczynnik ksztattu [-] 30,19+0,02 20,29 +0,02
Ge;sto:;:c hydrostatyczna p 1,82 40,05 1,70 40,05
[g/cm’]
- Gestosc teoretyczna p, 2,10£0,05  1,98+0,05
3 [g/cm’]
=
@ Gesto$¢ hydrostatyczna /
gestosé teoretyczna [%] 86,5£0,1 8560,1
Grubos¢ warstwy widkna - 924 4 37 95049

Rysunek 7. Wykres statycznego zginania wykonanych
prébek rury: zawijanej (A) oraz radialnej (B)

Strzatka ugigcia [mm)]

Wyniki obliczonych moduléw Younga zamieszczono

w tabeli 3. Wyniki i zdjecia przebiegu zniszczenia ilu-

struje rysunek 9.
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zywica [pum]

Zdjecia na rysunku 8 przedstawiaja mechanizm roz-
praszania naprezen na powierzchni badanej rury kom-
pozytowej. Kat zapadania sie rury $wiadczy o wyzszej
warto$ci wytrzymalosci na Scinanie. Rura wytworzo-
na metoda zawijania zapada sie pod naporem trzpie-
nia tatwiej w poréwnaniu do rury nawijanej metoda
radialna. Swiadczy to o niskim zasiegu przenoszenia

naprezen przez widkna w rurach zawijanych w poréw-

naniu do radialnych.

www.stijournal.pl
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Prébka zawijana

Prébka ,radialna”

Rysunek 8. Gtebokos¢ odksztalcenia prébek podczas ich zginania: 1-2 mm; 2-6 mm;
3-12 mm; 4-20 mm; 5-30 mm

3.2. Ocena porowatosci
i obserwacje mikroskopowe

Obliczenie udzialu objetosciowego widkien w kompo-
zytach (dwie prébki z kazdej z rur) wykonano zgodnie
z procedurg zawarta w normie ASTM D3171-22).

Analize struktury kompozytu prowadzono przy po-
mocy mikroskopu stereoskopowego (mikroskop cyfro-
wy Keyence, typ VHX-900F). Obserwacje mikrostruktury
przeprowadzono na prébce wycietej prostopadle do kie-
runku osi rury. Powierzchnie otrzymanego pierscienia
poddano szlifowaniu w celu odkrycia mikrostruktury.

Wykonane obserwacje mikroskopowe pozwolily
wykry¢ obecnosé obeych czastek oraz poréw. Prawdopo-
dobna przyczyna obecnosci czastek i poréw jest zasto-
sowana technologia wytwarzania kompozytu. Grubo$é
warstwy przesaczonej tkaniny szklanej w rurze radial-
nej zawiera sie w 259 + 9 um i wykazuje mniejszy rozrzut
w poréwnaniu z rura zwijang 224 + 37 um (rysunek 9).

www.stijournal.pl

W przypadku rury zawijanej rozrzut grubosci warstwy
jest zwiazany z fluktuacja sily zawijania w trakcie proce-

su wytwarzania.
Wyznaczono gestos¢ hydrostatyczna kompozytu ob-

liczona ze wzoru:

mp

Pp =

T mpmmy PW )
gdzie:

m, - masa prébki w powietrzu [g];

m, — masa probki w wodzie [g];

p, - gestos¢ prébki [g/em?];

p,, - gestos$é wody w danej temperaturze [g/cm?],

Do wyznaczenia udzialu poréw otwartych postuzo-
no sie wzorem:
P=100-"¥m100 3)
Mpg
gdzie:
m,,, — masa probki w wodzie [g];
m,, — masa prébki w wodzie po gotowaniu [g].

Science, Technology and Innovation, 2023, 17 (1-2), 76-84
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Prdébka zawijana

Lens: Z20:X150!

Lens: Z20:X150 S “

Rysunek 9. Zdjecie przekroju wytworzonych kompozytéw
z oznaczeniem szerokos$ci warstw

Gestosé teoretyczna kompozytéw obliczono ze wzoru:

b= pde + povo (4)

gdzie:

p; — gesto$é¢ widkien [g/cm?®]; zalozono widkna szklane
p=2,56 g/cm?;

p, — gesto$¢ osnowy [g/cm®]; zalozono zywica epoksydowa:
p=1,2 glem®

V,, - udzial objetosciowy widkien [-];

V, - udziat objetos$ciowy osnowy [-].

Wspdtczynnik ksztattu zostat obliczony dla przekro-
ju pierscieniowego dla przypadku sprezystego zgina-
nia. Zastosowano wzor [14,15]:

©=D/g )

gdzie:

D - $rednica zewnetrzna rury [mm];
g - grubo$é $cianki [mmy];

¢ - wspdlczynnik ksztattu [-].

Science, Technology and Innovation, 2023, 17 (1-2), 76-84

Wyniki obliczen zestawiono w tabeli zbiorczej (ta-
bela 3).

Nastepnie obliczono wytrzymatos¢ i gestos¢ ma-
terialu z uwzglednieniem wspdiczynnika ksztattu.
Uksztaltowany material o wytrzymatosci o i gestosci
p bedzie sie zachowywal tak samo jak material nie-
uksztaltowany o wytrzymatos$ci o" i gestosci p". Aby wy-
znaczy¢ gestosé i wytrzymatosé postuzono sie wzorami:

o"=o/p (6)
p"=ple @

Wyliczone wartos$ci o’ oraz p’ dla rury radialnej oraz
zawijanej zamieszczono w tabeli 3.

Na wykresie Ashbyego naniesiono zmierzone
wartosci gestosci oraz wytrzymatosci na zginanie wy-
konanych rury kompozytowych (rysunek 10). Punk-
ty na wykresie mieszcza sie w obrebie parametréw
polimerowych tworzyw sztucznych. Prébki wykaza-
ly sie nizszg od zakladanej wartoscia wytrzymatosci
w poréwnaniu z zywica epoksydowa, co jest zwiazane
z obecnos$cig porowatosci w objetosci materiatu kom-
pozytowego. Na przedtuzeniu linii doboru materiatu
posiadajgcego radialne ulozenie widkien znajduje sie
obszar stopéw aluminium, pomimo obecnosci 2% po-
rowatosci w objetosci tworzywa. Zmniejszenie udziatu
porowatosci powinno wplynaé na przesuniecie linii
wyboru tworzywa w kierunku wyzszych wartosci wy-
trzymatos$ci. Wytrzymato$¢ mechaniczna kompozy-
tu jest zalezna od: ksztaltu poréw (pory cylindryczne,
sferyczne), dystrybucji poréw w objetosci kompozytu
oraz wielkos$ci poréw. Badania wplywu porowatosci na
parametry mechaniczne dla prébki o 2% porowatosci
osiagaly wartosci 75%-80% wartoSci parametréw me-
chanicznych prébki niezawierajacej w swojej objeto-
$ci porowatosci, natomiast dla prébek posiadajacych
10% porowatosci warto$¢ parametréw mechanicznych
spada do 50%-80% wartosci w poréwnaniu do mate-
rialéw bez porowatego materiatu [16]. Zwiekszenie
wytrzymalo$ci moze pozwoli¢ na osiagniecie wytrzy-
matosci wlasciwej stali konstrukcyjnej oraz wysoko-
wytrzymalych stopéw aluminium. Widoczna réznica
w porowato$ci pomiedzy prébkami (zob. tabela 3) jest
zwigzana prawdopodobnie z dogodniejszym odga-
zowaniem zachodzacym podczas formowania pasa
tkaniny o radialnym ulozeniu wiékien. W nawijanych
rurach mozliwos¢ zastosowania watkow do odgazowa-
nia zywicy epoksydowej nie jest mozliwa, ze wzgledu
na sferyczny ksztalt elementu, natomiast zbyt duzy
docisk, np. walkiem, powodowalby przesuwanie sie
wldkien w utozonych warstwach i niejednorodne roz-
mieszczenie tych wiékien w objetosci tworzonej rury.
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Rysunek 10. Wykres Ashby’ego z oznaczonymi punktami reprezentujacymi zmie-
rzone wiasnosci kompozytu o utozeniu widkien radialnym (kolor zielony) oraz
réwnoleglym (czerwony) oraz liniami doboru materiatéw [17]

4. Podsumowanie i wnioski

Sposoéb utozenia widkien ma istotny wplyw na wiasci-
wosci mechaniczne projektowanych materialéw kom-
pozytowych. Rura zawijana moze by¢ traktowana jako
kompozyt dwuwymiarowy (2D), natomiast rura radial-
na jako kompozyt wielowymiarowy (nD).

Obie rury posiadaja nieznacznie rézniace sie $red-
nice wewnetrzne, natomiast rura radialna jest grubsza
od rury zawijanej, dzieki czemu parametry wytrzymato-
Sciowe przyjmuja wyzsze wartosci. Warto$¢é pracy znisz-
czenia jest ponad dwukrotnie wyzsza dla rury radialnej
W poréwnaniu z rurg zawijana. Wykres Ashby’ego wska-
zuje, ze nawet jesli obie rury bylyby tych samych rozmia-
réw, to i tak pod wzgledem wytrzymatosciowym lepsze
wyniki uzyskano by dla kompozytu radialnego.

Réznice pomiedzy wartosciami gestosci teoretycznej
a gestosci wyznaczonej empirycznie moga by¢ spowodo-
wane obecnoscig pecherzykdéw powietrza, obcych wtra-
cen, ale przede wszystkim metoda wytwarzania tych
kompozytéw i usuwania powietrza podczas procesu na-
wijania. Te czynniki powoduja, Ze gestos¢ teoretyczna
jest nieco wieksza od gestosci zmierzonej empirycznie.
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Rura zawijana posiada wyzszy Modut Younga, wyni-
kajacy z kierunku ulozenia wiékien. Wartosci mniejsze
lub poréwnywalne do Modulu Younga zywicy epok-
sydowej dla prébek radialnych sa wynikiem ulozenia
widkien oraz mozliwych defektéw osnowy (wtracenia
fazy gazowej).

Zmierzony udzial objetosciowy wldkien jest wyzszy
dla rury zawijanej w poréwnaniu z rura nawijang ra-
dialnie. Prawdopodobna przyczyna jest sposéb ich
wytwarzania. Zaobserwowano latwiejsze wycisniecie
zywicy w wyniku procesu zwijania (nadmiar zywicy
z powierzchni zewnetrznej nie zostal zeszlifowany).

Zastosowanie kompozytéw w konstrukeji ram mo-
tocyklowych moze przyniesc korzysé, jaka jest nadanie
bardzo dobrych wlasnosci mechanicznych przy bardzo
niskim ciezarze wlasciwym.

Wspdlczesny przemyst motocyklowy nie stosuje lek-
kich ram kompozytowych w produkcji seryjnej. Wyko-
nane préoby na torach wyscigowych wykazaly zbytnie
»przesztywnienie” konstrukcji prowadzace do utrudnien
w prowadzeniu motocykla. Wprowadzenie kompozy-
tu do konstrukcji ramy moze wplynaé na obnizenie
masy motocykla, a w konsekwencji na zwiekszenie
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zasiegu jazdy przy zachowaniu wydatku energetyczne-
go. Przedstawione podejscie badawcze prébuje obnizyé
sztywnos$¢ konstrukeji w poréwnaniu z konstrukcjami
typu monococque. Obnizenie sztywnosci konstrukeji po-
woduje, ze przy niewielkich predkosciach tatwiej jest
sterowaé motocyklem, a zacie$nienie zakretu w trakcie
szybkiej jazdy wymaga mniej wysitku ze strony kie-
rowcy. Zmniejszenie sztywno$ci ramy wplywa réwniez
pozytywnie na przyczepnos¢ w trakcie jazdy sportowej,
tlumiac cze$¢ nierdwnosci i ograniczajac mozliwosé
utraty przyczepnosci.

Przeprowadzone badania wykazaly Ze jest mozliwe
wytworzenie materialu kompozytowego o zmiennej
sztywnosci zwiazanej z charakterystyka ulozenia widkien.

Pomimo Ze rury zostaly wykonane metoda recz-
na, ich parametry wytrzymatosciowe sg bardzo dobre
i moglyby by¢ brane pod uwage jako alternatywa dla
ram nos$nych motocykli i rowerdw.

Szczegoélnie interesujaca jest metoda nawijania
radialnego, ktéra jest korzystniejsza przy laczeniu
wezléw strukturalnych, np. z gtéwka ramy czy tozysko-
wanie wahacza, pozwalajac na wykorzystanie wyso-
kich parametréw mechanicznych widkien cigglych bez
utraty ich ciaglosci i owiniecie ich wokét elementéw
ramy szczegdlnie narazonych na naprezenia.
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