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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwoséci zastosowania
lutowania twardego do wytwarzania ram rowerowych. Opi-
sano materiaty stosowane na ramy rowerowe i techniki
ich taczenia, ze szczegdélnym zwréceniem uwagi na tech-
nike lutowania. Zaprezentowano trendy rozwojowe branzy
rowerowej. Wskazano problematyke lutowania gtéwnych
elementéw ram i zaproponowano korzystne rozwigzania.
Dokonano podziatu metod spajania ram rowerowych na lu-
towanie bezposrednie i z wykorzystaniem muf. Wskazano
materiaty dodatkowe najczesciej stosowane do lutowania
profili ram rowerowych.

Stowa kluczowe: metody taczenia ram; materiaty ram; luto-
wanie mufowe; lutowanie stykowe

Abstract

Applicability of brazing for bicycle frames manufacture
was presented in this paper. Materials used for bicycle
frames and their joining techniques, with particular atten-
tion paid to brazing methods were described. Development
trends in bicycle craft were characterized. Issues in brazing
of bicycle frames main elements were indicated and benefi-
cial solutions were proposed. Bicycle frames joining meth-
ods were divided into fillet brazing and lugged brazing. Ad-
ditional filler materials the most commonly used for brazing
of bicycle frames pipes were indicated.

Keywords: methods of bicycle frames joining; bicycle frames
materials; lugged brazing; fillet brazing

Wprowadzenie

Historia roweréw ewoluowata od bardzo prymitywnych
konstrukceji, zwanych maszynami do biegania (nieskretne
pojazdy wymagajace odpychania), poprzez formy czescio-
wo udoskonalane, w ktérych kolejno wprowadzano: widelec
skretny, hamulce, regulowane siedzenie, naped korbowy
(bicykle), metalowe ramy i obrecze kot, naped taricuchowy,
pneumatyczne opony.. Az do dnia dzisiejszego, kiedy wy-
twarzane rowery sg konstrukcjami bardzo zaawansowany-
mi, zarbwno materiatowo, jak i technologicznie. Aktualnie
na $wiecie produkuje sie okoto 260 roweréw na minute
tj. ponad 130 milionéw rocznie (ok. 3 razy wiecej niz samo-
choddéw), z czego $rednio 80-90 milionéw wytwarzanych
jest w Chinach [1,2]. Z uwagi na czynniki ekonomiczne oraz
mozliwosci wytwodrcze w Europie produkcja ram jest zasad-
niczo nieoptacalna. Nawet najpopularniejsze firmy Starego
Kontynentu sprowadzajg wyroby z Azji. Polacy kupujg po-
nad milion roweréw rocznie, a w naszym kraju na 100 miesz-
kanncow przypadajg 22 rowery ($rednia europejska 46, w Am-
sterdamie 70) [3]. Okoto 74% gospodarstw ma przynajmniej
jeden rower, cho¢ statystyki te zawyzajg gospodarstwa
wiejskie, gdzie czesto rower to jedyny srodek komunikacji.
Potwierdzajg to badania CBOS, z ktérych wynika, ze mimo

iz na rowerze jezdzi 70% Polakéw, to tylko 22% robi to sys-
tematycznie [4].

Integralnym, a przy tym czesto najdrozszym elementem
roweru jest rama, decydujgca o jego charakterze i przezna-
czeniu. Aktualnie na rynku sg juz dostepne obliczeniowe
programy projektowo-konstrukcyjne, dedykowane projekto-
waniu ram rowerowych [5+8], cho¢ doswiadczeni wytworcy
ram typowych konstrukcji rzadko z nich korzystajg. Gtéw-
nym czynnikiem decydujagcym o doborze odpowiedniej
konstrukcji ramy jest zaktadany sposéb jej uzytkowania.
Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze istniejg ramy
uniwersalne, ktére moga by¢ dowolnie eksploatowane
wg preferencji uzytkownika, gdyz wtasciwy sposéb ich wy-
korzystania, zalezy od wielu aspektéw: czysto technicznych
— konstrukcja, technologia, jak i subiektywnych — komfort
jazdy. Wybor wiasciwej geometrii ramy jest kluczowym eta-
pem, ktéry powinien by¢ rozwazony podczas zakupu rowe-
ru, gdyz na jego podstawie w efekcie dobiera sie pozostate
podzespoty. Najwazniejszymi czynnikami wptywajgcymi
na wytrzymatos$¢ i trwato$¢ ramy, ale takze estetyke i czyn-
nik ekonomiczny sg materiaty elementéw sktadowych i spo-
soby ich taczenia.
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Materiatly stosowane
do produkcji ram rowerowych

Ramy rowerowe, mimo czesto prostej konstrukcji, mu-
szg wykazywa¢ szereg cech, niezbednych do ich wiasciwej
i mozliwie dtugiej eksploatacji. Aktualne trendy branzy rowe-
rowej stawiajg ramom wiele wymagan, ktérych spetnienie
w znacznym stopniu przyczynia sie do zapewnienia komfor-
tu jazdy. Rama powinna by¢ przede wszystkim lekka, trwata,
dobrze absorbujaca drgania, przy jednoczesnym zachowa-
niu wystarczajgcej sztywnosci, aby bez strat przenosi¢ site
z pedatéw do uktadu napedowego. Nie powinna by¢ podatna
na zjawisko zmeczenia materiatowego. Zalecane jest réw-
niez, aby wykazywata wytrzymatos$¢ na obcigzenia zmien-
ne, odporno$¢ na giecie boczne oraz momenty skrecajgce.
Finalnie musi posiada¢ atrakcyjny wyglad, co jest w wielu
przypadkach czynnikiem decydujgcym w podejmowaniu
decyzji zakupu roweru (zatem nawet proces lakierowania
réwniez jest istotny), oraz charakteryzowac¢ sie odpornoscia
na niekorzystne wptywy atmosferyczne. Wiekszo$¢ tych
cech (gestosé, sztywnos¢, wydtuzenie, wytrzymatos$é, trwa-
tos¢, udarnosé) zalezy zaréwno od materiatu, z jakiego rama
jest wykonana, jak i jej ksztattu i wymiaréw. Ramy rowerowe
wykonywane s3 najczesciej w catosci z jednego materiatu,
mozna jednak spotka¢ konstrukcje, gdzie stosuje sie dwa
lub nawet trzy rézne ich rodzaje.

Materiaty wykorzystywane w produkcji ram podane
w kolejnosci wprowadzania na rynek rowerowy to: drewno
(gtownie bambus), rézne gatunki stali, stopy aluminium,
kompozyty z wtoknem weglowym, stopy magnezu, stopy
tytanu, stopy aluminium ze skandem [5+23]. Analiza litera-
tury obejmujacej zakresem tematyke wytwarzania ram ro-
werowych wyraznie wskazuje na czynnik materiatowy, jako
dominujacy trend w rozwoju tych konstrukcji [5+8,11+14].
Sposrdd prac publikowanych w ostatnich latach szczegol-
ny nacisk potozono na dwie grupy materiatowe: kompozyty
[6+7,9,11,12,14] i stopy aluminium [8,13,16+18].

Stal, przy relatywnie niskiej cenie, jest materiatem o naj-
wiekszym wspoétczynniku sprezystosci, najwiekszej gesto-
$ci i wytrzymatosci na rozcigganie [17]. Mimo pojawienia sie
na rynku wielu nowych, czesto zaawansowanych tworzyw,
nadal sposrdd jej licznych gatunkéw, réznigcych sie przede
wszystkim sztywnos$cia i gestoscig, wytwarza sie ramy ro-
werowe. Podstawowym gatunkiem przeznaczonym na ramy
rowerowe s3 stale konstrukcyjne o podwyzszonej wytrzy-
matosci oznaczane Hi-Ten (High Tensile). Wytwarza sie je
poprzez ksztattowanie cylindrycznego profilu plastycznej
jeszcze stali, a nastepnie ciggnienie, walcownie i kucie go-
towej, juz ostudzonej rury. Mimo mylnej nazwy charakte-
ryzujg sie niewielkimi parametrami wytrzymatosciowymi
i wysokim ciezarem wtasciwym, zatem w celu uzyskania
wymaganych wskaznikéw wytrzymatosciowych, wymagane
jest zastosowanie wiekszych grubosci $cianek, co skutkuje
podniesieniem masy roweru.

Lepszymi parametrami charakteryzujg sie gatunki sto-
powych stali chromowo — molibdenowych, oznaczanych
umownie Cr-Mo (np. 25CrMo4/4130). Oba pierwiastki sto-
powe poprawiajg hartownos¢ stali i zwiekszajg ich wytrzy-
matos¢. Dodatkowo chrom powoduje rozdrobnienie ziarna,
a molibden zmniejsza krucho$¢ oraz podnosi odpornosé
na petzanie. Stale te wykazujg w poréwnaniu z alumi-
nium nawet 6-krotnie wiekszg wytrzymatos¢ mechaniczng
(Rm do 1300 MPa), 3-krotnie wiekszg sztywnoscig i 5-krot-
nie wiekszg granice plastycznosci [16,17,19,23]. Pozwa-
la to na wytwarzanie bardzo lekkich ram (masa do 1 kg),
przy niewielkich srednicach rurek i grubosci scianek nawet
0,7-0,4 mm (dzisiaj 0,38 mm) [16,20]. Ponadto ramy te
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bardzo dobrze ttumig drgania, sg mniej podatne na pekanie,

a w razie koniecznosci proste do naprawy metodami spa-

walniczymi. Zazwyczaj wytrzymato$¢ na rozcigganie tych

ram wynosi 700-900 MPa, ale ich ostateczne wtasciwosci
zalezg od ilosci dodatkéw stopowych oraz ewentualnej ob-
robki (dzisiaj dla ram stalowych zasadniczo obrébki cieplnej

po spawaniu w zasadzie sie juz nie stosuje) [23].

Aktualnie, oprécz wspomnianych wyzej popularnych ga-

tunkdw stali, spotyka sie na rynku ramy [23]:

— z ciggnionych na zimno stali bainitycznych hartowanych
w powietrzu, o wysokiej plastycznosci i trwatosci zme-
czeniowej oraz wytrzymatosci na poziomie 1250-1400
MPa,

— z przerobionych plastycznie na zimno austenitycznych
stali chromowo-niklowych ze znacznym dodatkiem man-
ganu (na poziomie 9%) i azotu, o wytrzymatosci powyzej
1000 MPa,

— z umacnianych wydzieleniowo nierdzewnych stali chro-
mowo-niklowych z miekkim martenzytem (typu X5CrNi-
CuNb 16-4) o wytrzymatosci na poziomie 1300 MPa,

— ze stali maraging o wytrzymatos$ci w zakresie 1750-2050
MPa, najczesciej z dodatkiem niklu na poziomie 18-25%,
w ktérych mechanizm umacniania bazuje na wydzielaniu
faz miedzymetalicznych w osnowie typu martenzytycz-
nego z koricowym procesem starzenia.

Przy stalach bardzo zaawansowanych technologicznie,

a przy tym oferujacych najlepsze parametry wytrzymatoscio-

we, obrébka cieplna czesto bywa bardzo skomplikowana.
Trendy rozwojowe w produkcji ram rowerowych zmusity

wytworcow do zwrdcenia sie w kierunku stopdéw lekkich.

Chetnie stosowanym materiatem jest aluminium, ktérego

ciezar wtasciwy wynosi zaledwie 2,7 kg/dm? (2-3 razy mniej

od stali) [2]. W praktyce ramy aluminiowe sg lzejsze od swo-

ich konstrukeyjnych odpowiednikéw stalowych o 300-500 g.

Z uwagi na niewystarczajgca sztywnos$¢ i wytrzymatosé

czystego aluminium, powszechnie wykorzystuje sie stopy

z dodatkami miedzi, cynku, krzemu, magnezu i manganu.

Dzieki takiemu zabiegowi, przy niewielkim wzro$cie masy

ramy, mozna uzyska¢ wymagane parametry wytrzymato-

$ciowe. Oprécz mniejszej wytrzymatosci mechanicznej

w poréwnaniu ze stalg, ramy aluminiowe charakteryzujg sie

znaczng sztywnosciag, co wprawdzie polepsza sterownos$é

pojazdu, ale jednocze$nie przektada sie na brak komfortu
przy pokonywaniu nieréwnosci [10]. W celu zmniejszenia od-
dziatywania wibracji czesto takg rame komponuije sie z kar-
bonowym widelcem i/lub karbonowg sztycg (wspornikiem
siodta). Nizsze wskazniki wytrzymatosciowe ram ze stopow
aluminium kompensuje sie zwykle wiekszg $rednica rur

(w stosunku do stalowych), przy tej samej grubosci $cianki.

Nalezy tu zaznaczyé¢, ze profile aluminiowe z ktérych buduje

sie ramy rzadko majg przekroj kotowy. Dzisiaj ich ksztatt jest

optymalizowany przez hydroformowanie. Najczesciej stoso-
wanymi stopami aluminium do produkcji ram rowerowych
sg stopy serii 6xxx (z magnezem i krzemem) i 7xxx (z cyn-
kiem, tzw. ,durale cynkowe"), rzadziej 5xxx (z magnezem,
tzw. ,hydronalia”) [8,16+18]. Nalezy pamietaé, ze wybrane
stopy aluminium, zwtaszcza utwardzane wydzieleniowo sto-
py serii 6xxx i 7xxx (np. przemystowy standard w produkcji
ram - stop 6061), tracg po procesie spawania swoje wysokie
wiasciwosci wytrzymatosciowe i wymagaja ponownej ob-
robki cieplnej [9]. Ostatnio obserwuje sie zainteresowanie

(jeszcze relatywnie drogimi) stopami aluminium zawieraja-

cymi skand, ktére z uwagi na wyzsze parametry wytrzymato-

$ciowe, pozwalajg na wytwarzanie ram z elementéw o cien-
szych grubosciach $cianek, a przez to lepiej absorbujgcych
wibracje podczas jazdy.

Bardzo dobre wtasciwosci uzytkowe wykazujg ramy
ze stopow tytanu [9,10]. Charakteryzuja sie lekkoscia,
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wysoka wytrzymatoscia, odpowiednig sztywnoscig (thumie-
nie drgan), odpornoscig na czynniki atmosferyczne oraz,
w zaleznosci od wybranego stopu, wieloma innymi zaleta-
mi. Najczesciej spotykany stop nosi oznaczenie Ti3Al2,5V
i obok tytanu zawiera aluminium i wanad [10]. Z uwagi na
wysoka jakos¢ ramy te sg stosunkowo drogie. Ramy tytano-
we w opinii producentéw uchodzg za niezniszczalne, choé
uzytkownicy, zwtaszcza intensywnie eksploatujgcy rowery,
nie zawsze zgadzajg sie z tg opinia.

Do produkcji kompozytowych ram rowerowych uzywa
sie wtokien weglowych (karbonu) lub/i aramidowych (kevla-
ru), nasgczanych zywicami, najczesciej epoksydowymi [5-
7,9,11,12,14]. Niekiedy wzmacnia sie je elementami ze sto-
péw metali lekkich. Kombinacja tych sktadnikéw pozwala na
stworzenie ramy o dowolnie zaplanowanych parametrach.
Ich najwiekszg zaletg jest mata masa, nawet okoto 600 g
(30% mniej od stopéw metali) [5], cho¢ w celu zapewnie-
nia wtasciwej wytrzymatosci zwykle oscyluje wokét 1 kg.
Oprocz tego wykazujg bardzo dobrg sztywnos$é przy odpo-
wiednim ttumieniu nieréwnosci, nie ulegajg korozji i majg
nieograniczone mozliwosci formowania, tgcznie z nadawa-
niem sztywnosci w zaplanowanych kierunkach. Przyjmuje
sie, ze dobrej jakosci kompozyt ma do 2,5 razy wiekszg wy-
trzymato$é niz stal [5].

Metody taczenia ram rowerowych

Bazg konstrukcji wiekszosci typéw ram rowerowych sg
trapez i tylny tréjkat, zatem najwieksze naprezenia koncen-
trujg sie zazwyczaj w miejscach taczenia poszczegdinych
elementéw. Obok czynnika materiatowego, o wytrzymatosci
i funkcjonalnosci ramy, decydujg wiec wezty taczace, a kon-
kretnie jakos¢ potgczen uzyskanych wybrang technika spa-
jania. W zaleznosci od dobranej technologii, wymagany jest
dodatkowo odpowiedni stopien przygotowania elementéw
do spajania, np. wykorczenie powierzchni rur.

Aktualnie w wytwarzanych ramach rowerowych prze-
wazajg wezlty spawane, lutowane czy klejone/laminowane,
cho¢ zdarzaty sie ramy skrecane, a nawet nitowane. Wybor
odpowiedniej techniki tgczenia nie wyptywa jedynie na wy-
trzymatosé konstrukcji, ale determinuje réwniez jej cechy
uzytkowe i komfort jazdy oraz w znacznym stopniu decy-
duje o kosztach. Istniejg technologie wrecz dedykowane
produkcji wielkoseryjnej (spawanie), ale réwniez typowo
manualne, wskazane przy popularnym w branzy rowerowe;j
wytwarzaniu jednostokowym dopasowanym do wymagan
klienta (lutowanie bezposrednie, tzw. stykowe). Nie mozna
natomiast jednoznacznie stwierdzi¢, ze istnieje najlepsza
technika taczenia, gdyz jakos¢ potaczen zalezy od bardzo
wielu czynnikéw. Z drugiej strony kazda z wymienionych me-
tod wykonana wtasciwie (poprawnie opracowana technolo-
gia) bedzie w zupetnosci wystarczajgca, nawet dla najwiek-
szych obcigzen wystepujacych w ramach.

Najczesciej wykorzystywang technikg spajania elemen-
tow ram rowerowych jest niewatpliwie spawanie [8+11].
Kluczowym argumentem przemawiajgcym za stosowaniem
tej techniki jest relatywnie nizszy koszt, wysoka wydaj-
nos¢ procesu i mozliwo$¢ automatyzacji. W dzisiejszych
czasach nawet przy wykorzystaniu niekoniecznie zaawan-
sowanych technik spawania istnieje mozliwo$¢ uzyskania
potaczen przewyzszajgcych wytrzymatoscig mechaniczng
wytrzymatosé elementéw tgczonych. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze sama spoina (poprawnie wykonana) ma zazwyczaj
odpowiednio duzg wytrzymatos¢, natomiast newralgicznym
obszarem jest powstata strefa wptywu ciepta (SWC), gdzie
materiat w wyniku oddziatywania ciepta ulegt zmianom
strukturalnym, w efekcie czego czesto cechuje sie nizszymi
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wskaznikami wytrzymato$ciowymi. Z uwagi na znaczy
udziat rynku ram aluminiowych, aktualnie najczesciej sto-
suje sie spawanie w gazach ochronnych TIG (ewentualnie
MIG), cho¢ dla ram stalowych mozna zastosowac inne me-
tody. Z uwagi na naprezenia spawalnicze, bedgce efektem
znacznego obcigzenia cieplnego SWC, ramy spawane cze-
sto wymagajg przeprowadzenia dodatkowej obrébki ciepl-
nej po procesie (zwtaszcza ramy wykonywane z serii 6xxx
i 7xxx) lub przynajmniej tzw. sezonowania. Dla niektérych
materiatébw mozna tak zaplanowac¢ produkcje, aby kolejny
etap (np. malowanie proszkowe i utwardzanie w piecu), jed-
noczesnie stanowit obrébke cieplna.

Ramy kompozytowe z uwagi na specyfike materiatu wy-
magajg diametralnie innych technik tgczenia. Generalnie
stosuje sie dwie technologie wytwarzania: T2T i monoco-
que. Pierwsza metoda (tube to tube) z wykorzystaniem muf
lub analogicznych niekoniecznie kompozytowych tagcznikéw
jest bardziej uniwersalna, uchodzi za prostszg i bardziej eko-
nomiczng. Spoiwem najczesciej sg kleje lub masy taczace
na bazie zywic, zatem potgczenia powstajg w wyniku oddzia-
tywan adhezyjnych. Poszczegdlne elementy (rury) moga by¢
wytwarzane w dtuzszych odcinkach, a nastepnie docinane,
obrabiane (powierzchnie tgczone) i spajane. Druga metoda,
zwana powszechnie skorupowa, polega na pokryciu rdzenia
warstwami nasgczonych zywicg tkanin (najczesciej karbon
lub kevlar) w celu uzyskania zaktadanego ksztattu. Taka mo-
nolityczna rama moze przyjmowac¢ dowolny ksztatt, jednak
zazwyczaj jest stosunkowo droga. Niewatpliwg zaletg jest
jednak mozliwo$¢ wzmocnienia miejsc szczegdlnie narazo-
nych na obcigzenia podczas formowania — anizotropia kon-
strukcji. Aktualnie produkuje sie ramy, w ktérych tgczy sie
obie technologie.

Mechanizm faczenia
lutowanych ram rowerowych

Po spawaniu najczesciej stosowang metodg tgczenia
elementéw ram rowerowych jest lutowanie. Sposréd zja-
wisk fizykochemicznych, zachodzacych na granicy materiat
— spoiwo w procesach lutowania twardego i wysokotem-
peraturowego najwieksze znaczenie dla wytrzymatosci
potgczenia majg zjawiska dyfuzji. O otrzymaniu popraw-
nego ztacza decyduje réwniez przygotowanie powierzch-
ni materiatdéw lutowanych, wptywajace bezposrednio na
zwilzalnos$¢ ciektym lutem i takie zjawiska powierzchniowe
jak kapilarnosé i rozptywno$é. Zwilzalno$¢ w procesach luto-
wania to zdolnos¢ lutu do pokrywania powierzchni elemen-
téw taczonych cienkg, réwnomierng i nieprzerwang warstwg
spoiwa. Ze zwilzalnoscia $cisle zwigzana jest rozptywnosé,
zalezna od witasciwosci fizykochemicznych lutu i podtoza
oraz wielkosci sit adhezji na granicy tgczenia. Jest to zdol-
nos$¢ pokrywania mozliwie najwiekszego obszaru materiatu
lutowanego przez ciekty lut. Wynika z tego jednoznacznie,
Zze na rozptywnos$¢é majg réwniez wptyw wiasciwosci po-
wierzchniowe elementéw tgczonych takie jak np. chropowa-
tosé powierzchni czy ukierunkowanie nieréwnosci [24].

Przygotowanie elementéw ramy
do lutowania

Prace konstrukcyjne zaczyna sie od projektu geometrii
ramy. W zaleznos$ci od wybranego jej rodzaju, przy uwzgled-
nieniu anatomii przysztego uzytkownika, nalezy wskaza¢
nadrzedne wymiary i katy, na podstawie ktérych wyliczane
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sg pozostate zaleznos$ci geometryczne. Na postawie zato-
zonych i obliczonych dtugosci/katéw nalezy zaprojektowac
poszczegdlne wezty trapezu i tréjkata tylnego. Zdarza sie,
ze wytworca wykonuje wszystkie elementy konstrukcyjne
ramy, jednak najcze$ciej, przynajmniej w pewnym zakre-
sie, korzysta sie z gotowych rozwigzan (np. haki, widelec).
Przygotowanie takich elementéw jest czesto pracochtonne,
a przez to nieekonomiczne. Dodatkowo szeroko dostep-
ne na rynku produkty komercyjne sg bardzo dobrej jakosci
i zwykle duzo Izejsze (np. decydujac sie na widelec kompo-
zytowy). Na etapie wyboru rurek/profili, konstruktor powi-
nien uwzgledni¢ kompatybilno$é wykonywanej przez siebie
ramy z pozostatymi podzespotami, ktére wykonywane sa
w pewnych standardach. Zamawiajac rury znanych produ-
centéw, kwestia ta jest przez nich zapewniona. Rury zawsze
zamawia sie z nieznacznym zapasem wymiarowym na ob-
rébke. Odcinek ten wskazany jest wyraznie na dotgczonej
dokumentacji rysunkowej. Niektérzy wytworcy dodatkowo
oznaczajg go kolorem. Nastepnie po zamocowaniu poje-
dynczej rury (np. rura goérna lub rura dolna) w uchwycie
z odpowiednio wyprofilowanymi zaciskami obrabia sie
mechanicznie jej korice. Sposdb obrébki zalezy od stopnia
wyposazenia warsztatu (od dedykowanych frezarek, przez
elektronarzedzia, po pilniki reczne). W przypadku obrobki
recznej, na korice rur mozna naklei¢ szablony (wykroje) wy-
generowane przez program graficzny, odwzorowujgce wza-
jemne przenikanie sie profili, z uwzglednieniem zaktadanych
odstepow.

Metody przygotowania powierzchni elementéw ramy
do procesu lutowania wymagajg uzycia odpowiednich
technik, zaréwno czyszczenia, jak i modyfikacji powierzch-
ni, zapewniajgcych osigganie najkorzystniejszych wta-
$ciwosci dyfuzyjnych, uwzgledniajac rodzaj materiatéw
taczonych i stosowanych lutéw. Majg one zasadniczy
wptyw na wtasciwosci mechaniczne potaczen, a przez
to na niezawodnos$¢ pracy konstrukcji ramy. W praktyce,
w zaleznosci od wtasciwosci tgczonych elementéw oraz
charakterystyki uzywanych lutéw, stosuje sie rézne meto-
dy przygotowania powierzchni, w celu jej rozwiniecia oraz
zapewnienia spéjnosci, zwilzalnosci i kapilarnos$ci: mecha-
niczne i chemiczne. Najczesciej stosowane metody me-
chaniczne usuwajg wiekszo$¢ zanieczyszczen organicz-
nych i nieorganicznych, zmieniajagc dodatkowo topografie
powierzchni oraz jej reaktywno$¢. W zaleznos$ci od mate-
riatdw tgczonych mozna jg realizowaé poprzez szlifowa-
nie czy obrébke strumieniowo — $cierng, cho¢ najczesciej
stosuje sie chropowacenie materiatami $ciernymi (papier,
widkna, wetna metalowa). Metody mechaniczne umozli-
wiajg ukonstytuowanie struktury geometrycznej warstwy
wierzchniej, zapewniajac maksymalne jej rozwiniecie,
lecz nie gwarantujg dobrego uaktywnienia powierzchni,
stad powinny by¢ potgczone z pdzniejszg obrébka che-
miczng. Zazwyczaj pierwszym i koicowym etapem przy-
gotowania powierzchni jest jej odttuszczenie, zwykle za
pomoca rozpuszczalnikéw organicznych lub roztworéw
substancji powierzchniowo czynnych.

Pozycjonery do montazu ram unieruchamiajg elementy
podczas lutowania, zapobiegajg ich odksztatcaniu wskutek
oddziatywania naprezen cieplnych, zapewniajg stabilnos¢
wymiarowg i dogodny dostep do weztéw. Sg to zazwyczaj
konstrukcje uniwersalne, ktére mozna dopasowac¢ do wielu
typow uzytkowych ram. Wszystkie punkty bazowe: gtéwka
ramy, rura podsiodtowa, mufa suportu i tylne haki sg re-
gulowane, co zapewnia mozliwo$¢ uzyskania zatozonych
wymiaréw. Uchwyt taki, moze by¢é zamontowany na wspor-
niku w pozycji pionowej lub na stole w pozycji poziomej.
Na rysunku 1 pokazano przyktadowe pozycjonery do lutowa-
nia ram rowerowych.
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Rys. 1. Przyktadowe stoty pozycjonujace stosowane do lutowania
ram rowerowych [10]

Fig. 1. Examples of positioning tables used for bicycle frames braz-
ing [10]

Technologia lutowania ram rowerowych

Powszechnie znane sg dwa rodzaje wykonywania po-
taczen lutowanych: bezposrednie/stykowe (fillet brazed)
i z mufami (lugged) (rys. 2). Mufy (ang. lugs) sg tacznika-
mi petnigcymi jednoczesnie funkcje wzmocnien najbardziej
obcigzonych miejsc konstrukcji — weztow. Mufy zwieksza-
jg obszar przenoszacy obcigzenia, a nie koncentrujg ich
jak np. spoiny. Wykonuje sie je przez przerébke plastyczna,
odlewanie (metoda wosku traconego) lub rzadziej metoda-
mi spawalniczymi, niekoniecznie z tego samego materiatu,
co gtéwne elementy ramy. Moga one dodatkowo petni¢ funk-
cje ozdobng, przyjmujgc dowolnie zaprojektowane przez
uzytkownika ksztatty [22], co w potgczeniu z odpowied-
nim lakierowaniem stanowi dodatkowy walor estetyczny
(rys. 3). Na wielu portalach dedykowanych uzytkownikom
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roweréw, jako zaleta ram lutowanych wymieniana jest ta-
twos$¢ demontazu takich potgczen przez podgrzanie lutu
do temperatury rozlutowania. Nalezy tu jednak zwréci¢ uwa-
ge, ze podczas wykonywania potgczen lutowanych twardych
zachodzi zjawisko dyfuzji, zatem temperatura topnienia
wytworzonego juz potaczenia, moze by¢ inna (zwykle wyz-
sza) niz uzytego lutu. W takich przypadkach istnieje praw-
dopodobienstwo zdeformowania czy uszkodzenia, a przez
to utrate wiasciwosci wytrzymatosciowych przegrzanej
ramy. W lipcu 2013 roku zesp6t autora niniejszego opraco-
wania przygotowat zgtoszenie patentowe 404706 proponu-
jgce zastosowanie muf wewnetrznych.

A
-
"=

Rys. 2. Podstawowe metody wytwarzania ram rowerowych: spawa-
nie (a), lutowanie z wykorzystaniem muf (b) i lutowanie bezposred-
nie/stykowe (c)

Fig. 2. Basic methods of bicycle frames manufacturing: welding (a),
lugged brazing (b) and fillet brazing (c)

Rys. 3. Ozdobne ksztatty muf tgczgcych rury ram rowerowych [22]
Fig. 3. Ozdobne ksztatty muf taczacych rury ram rowerowych [22]

Lutowanie bezposrednie (tzw. stykowe, na styk) rur ram
rowerowych (w praktyce najczesciej stalowych) wymaga
znacznej precyzji, stad zazwyczaj stosowanie ograniczo-
ne jest do produkcji jednorazowej, realizowanej w warszta-
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tach przez tzw. framebuilderéw (pojawit sie ostatnio polski
odpowiednik - ,ramiarz”). Nie oznacza to, ze wytwarzane
w ten sposéb ramy sa gorszej jakosci. Doswiadczeni
praktycy sg w stanie wyprodukowac¢ konstrukcje dopaso-
wang do anatomii i wymagan uzytkowania, o bardzo do-
brej wytrzymatosci i funkcjonalnosci. Takie wytwarzane
na zamoéwienie konstrukcje niejednokrotnie swojg ceng
przewyzszajg konstrukcje wykonane przez uznanych pro-
ducentéw z branzy. Lutowanie bezposrednie elementéw
ramy wymaga doktadnego przygotowania i spasowania
elementéw tgczonych. Szerokos$¢ szczeliny lutowniczej,
nalezy dopasowac¢ do stosowanego lutu, tak aby wyka-
zywata ona witasciwosci kapilarne. Kapilarno$é w techni-
ce lutowania jest samoczynnym wypetnianiem szczelin
przez ciekty lut, wynikajgcym z réznicy migedzy cisnieniem
powstajgcym wewnagtrz szczeliny, a ci$nieniem otocze-
nia. Zalezy ona od napiecia powierzchniowego, lepkosci
i gestosci lutu, a przede wszystkim witasnie od szeroko-
$ci szczeliny. Najwieksze cisnienie kapilarne wystepuje
dla szczelin ponizej 0,05 mm, wtedy jednak ich zdolno$¢
wypetnienia lutem, szczegdlnie w warunkach lutowania
topnikowego, jest ograniczona [24]. Z punktu widzenia
kapilarnosci zaleca sie stosowanie szczelin lutowniczych
w zakresie 0,05+0,2 mm [24]. Przy takich wymogach nie-
zwykle istotne jest zapewnienie wtasciwego pozycjonowa-
nia tgczonych elementéw. Dla szczelin o wielkos$ci ponad
0,3 mm wiekszos¢ lutéw traci juz whasciwosci kapilarne
[24]. Wielu niedoswiadczonych konstruktoréw nie zwraca
uwagi na ten wazny parametr, stosujgc znacznie wieksze
odstepy. Wytrzymatos¢ takich ram opiera sie gtéwnie na
znacznym naddatku lutu (im wieksza pachwina tym wiek-
sza wytrzymatos$c¢). Natomiast doswiadczeni framebuilde-
rzy sg w stanie przewidzieé¢ nieznaczne wydtuzenie mate-
riatéw, bedgce wynikiem rozszerzalnosci cieplnej podczas
operowania ptomieniem acetylenowo-tlenowym, i stosujg
nieznacznie wieksze szerokosci szczelin, uzyskujac pod-
czas lutowania danego wezta wtasciwosci kapilarne.

Szczegdlnie korzystne jest zastosowanie lutowania
w przypadku elementéw o niewielkiej grubosci $cianek, cze-
sto dodatkowo cieniowanych. Znane s3 rozwigzania, gdzie
stosuje sie cieniowanie 0,8-0,5 mm, a nawet 0,7-0,4 mm,
w ktérych nazbyt duze obcigzenie cieplne jest niedopusz-
czalne [16,20]. Najczes$ciej lutuje sie mieszanka acetyleno-
wo-tlenowg, cho¢ mozliwe (ale rzadko praktykowane) jest
zastosowanie gazéw o mniejszym wydatku energetycznym
(np. propan-powietrze). Zwykle reguluje sie ptomien z nie-
wielkg przewaga acetylenu - naweglajgcy i dobiera duzy
dziob palnika, w celu zredukowania predkosci wylotowej
gazu, tak aby ptomien nagrzewat duzg powierzchnie bez lo-
kalnych przegrzan [18]. Wazne jest, aby zachowac wtasciwg
odlegtos¢ palnika od grzanych elementéw i nie przetrzymy-
wacé ptomienia dtuzszy czas w jednym miejscu, tylko réwno-
miernie ogrzewaé¢ po obwodzie obie tgczone rurki. Jest to
szczegolnie istotne podczas lutowania stopéw aluminium,
ktérych temperatura topnienia czesto bywa nieznacznie
wyzsza od temperatury topnienia lutéw, a sam materiat pod-
czas ogrzewania nie zmienia barwy. Ewentualne przegrzanie
okolic ztgcza zalezy w znacznym stopniu od umiejetnosci
lutowacza. Technika i kolejno$¢ lutowania zalezy od prefe-
rencji oraz doswiadczenia framebuildera. Po zamontowaniu
ramy w przyrzadzie pozycjonujgcym najczesciej zaczyna
sie od potgczenia rury podsiodtowej z mufg suportu. Zwykle
ztgcze obwodowe dzieli sie na 2 lub 4 czesci i lutuje w eta-
pach, zawsze symetrycznie. Nalezy pamietaé, ze kierunek
ptyniecia roztopionego lutu determinuje grawitacja i wyso-
ka temperatura, stad potaczenia najczesciej wykonuje sie
z gory na dét. Podczas procesu lutowania zawsze wystepuje
wieloetapowa kontrola geometrii.
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Do lutowania najczesciej stosuje sie spoiwa mie-
dziane, mosiezne lub srebrne (do stali) i aluminiowe
(do stopéw aluminium) umozliwiajgce zapewnienie od-
powiedniej wytrzymatosci konstrukcji [9+11,15,18,20,23].
Luty dobiera sie w zaleznosci od rodzaju materiatéw 13-
czonych, temperatury topnienia, a w przypadku wiekszej
produkcji réwniez ceny. Do stali najczesciej wykorzystuje
sie luty mosiezne o temperaturze topnienia ok. 860-920 °C.
Jest to zakres temperatur, mogacy powodowac¢ zmia-
ny wiasciwosci elementéw sktadowych (np. poddanych
wczesniej obrébce cieplnej), zatem nie wszystkie gatun-
ki stali mozna bez konsekwencji lutowac¢ tymi spoiwami.
Jednakze znani producenci rur, na ktérych to produktach
pracuje wiekszo$¢ framebuilderéw, $wiadomie wytwarza-
ja elementy z materiatéw niezmieniajacych wtasciwosci
podczas lutowania, zatem nie trzeba np. dodatkowo prze-
prowadzac¢ obrébki cieplnej. tgczenie z wykorzystaniem
mosigdzu uchodzi za relatywnie ekonomiczne i tatwiejsze
do wykonania — mniejsze wymagania tolerancji pasowa-
nia materiatéw oraz kontroli temperatury, dlatego czesto
polecane jest poczatkujgcym konstruktorom. Luty mo-
siezne réownie chetnie wykorzystuje sie w produkcji seryj-
nej (mufy), jak i jednostkowej (na styk). Do lutowania stali
réwnie popularnie stosuje sie luty na bazie srebra. Mimo
nizszej temperatury topnienia, w zaleznos$ci od stopu
ok. 600-830 °C, i wyzszej wytrzymatosci potgczen, spoiwa
te nie moga konkurowaé¢ z opartymi na stopach miedzi,
gtéwnie z uwagi na czynnik ekonomiczny. Wysoka cena
srebra, potagczona z jego niekiedy znacznym udziatem
procentowym (nawet powyzej 70%) powoduje, ze czesto
zastosowanie tych lutéw jest nieoptacalne. Niemniej sto-
py srebra wykazujg wiele korzystnych cech, jak zdolnos¢
wnikania w bardzo waskie szczeliny czy nizsze tempe-
ratury topnienia, a co za tym idzie mniejsze zmiany spo-
wodowane obcigzeniem cieplnym w ztgczach. Gtéwnymi
dodatkami w lutach srebrnych jest miedz (do 50%) i cynk
(do 40%). Przed wprowadzeniem dyrektywy RoHS czesto

wykorzystywano kadm, jako sktadnik obnizajgcy tempera-
ture topnienia i utatwiajacy lutowanie. Aktualnie do grupy
czesto wykorzystywanych spoiw mozna zaliczy¢ luty mo-
siezne (np. Cu 407a, Cu 681, Cu 773 czy nieujety w nor-
mie stop CuzZnNi5) i srebrne (np. Ag 134, Ag 145, Ag 245)
— oznaczenia wg PN-EN ISO 17672:2010. Dla wybranego
rodzaju lutu nalezy dobra¢ odpowiedni topnik. Kryterium
wyboru stanowi przede wszystkim zakres temperaturowy
aktywnosci, ale réwniez postac¢ i zwigzany z nig sposéb
aplikacji czy koniecznos$¢ pézniejszego oczyszczania.
Do stali najczesciej wykorzystuje sie topniki FH20, FH21
(luty mosiezne) i FH10, FH12 (luty srebrne), do aluminium
FL10 i FL20 — oznaczenia wg PN-EN 1045:2001. Nalezy
pamietaé, ze wiekszos¢ topnikéw oferowanych na rynku
to produkty korozyjne, ktére po procesie lutowania trzeba
bezwzglednie usuwac (rys. 4).

Poprawnie wykonane potaczenia lutowane na styk
oferujg bardzo korzystne wskazniki wytrzymatosciowe,
niezaleznie od typu ramy i formy uzytkowania roweru.
Istniejg niszczace badania wytrzymatosci konstrukcji czy
poszczegdlnych weztéw, jednak nie sg one praktykowane
w produkcji jednostkowej. Ztgcza lutowane powinny byé
projektowane jako przenoszace sity tngce, natomiast
w przypadku ram rowerowych, z uwagi na charakter kon-
strukcji, proby oceny wytrzymatos$ci na $cinanie sg nie-
wtasciwe. Stosuje sie jedynie proste proby warsztatowe
oceny jakosci wykonania ztaczy. Praktykujgcy framebu-
ilderzy wytwarzaja konstrukcje, w ktorych nawet w przy-
padku wymagajacych warunkéw eksploatacyjnych czy
nieoczekiwanych zdarzen drogowych, zawsze w pierwszej
kolejnosci zniszczeniu ulega materiat rodzimy. Znane sg
proby modelowania witasciwosci mechanicznych pota-
czen lutowanych ram rowerowych (rys. 5), ale aktualnie
nie oferujg zgdanej doktadnosci oraz sg zbyt mato popu-
larne. Potaczenia lutowane sg zazwyczaj bardzo estetycz-
ne, a w przypadku koniecznosci poprawy wygladu lutowin,
obrabia sie je mechanicznie.

Rys. 4. Ztacza lutowane rur ramy rowerowej bezposrednio po procesie tgczenia
Fig. 4. Brazed joints of bicycle frame pipes directly after bonding process

Rys. 5. Przyktadowe wyniki analizy MES potgczen lutowanych ram rowerowych: a, b — lutowanie bezposrednie, ¢ — lutowanie na mufy
(opracowanie wiasne)
Fig. 5. Exemplary results of FEM analysis of bicycle frames brazed joints: a, b - fillet brazing, ¢ - lugged brazing (own work)
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Metody poprawy
parametrow uzytkowych ram

Aktualnie istnieje wiele sposobdéw poprawy przede
wszystkim wytrzymatosci mechanicznej ram rowerowych,
ale réwniez innych parametréw uzytkowych, bez ingerencji
w czynnik materiatowy. Co wazne, zwiekszone wskazniki
wytrzymato$ciowe uzyskuje sie czesto przy jednoczesnej
redukcji masy ramy. Witasciwosci ram mozna ulepszaé
stosujgc m.in. obrébke cieplng czy obrébke skrawaniem
wzglednie plastyczng majaca na celu zmiane ksztattu i/lub
grubosci elementéw (tzw. cieniowanie) [9,10,16,17,19<21].
Cieniowanie pozwala na dopasowanie grubosci $cia-
nek rur do stanu naprezen wystepujacego w konstrukcji
ramy. Proces ten realizuje sie mechanicznie, hydraulicznie
lub pneumatycznie [16]. Poniewaz zazwyczaj najwieksze
obcigzenia wystepujg w okolicach weztéw, w tych ob-
szarach grubos$¢ elementéw jest wieksza, niz w czesci
srodkowej (rys. 6). Znane sg komercyjne rozwigzania,
gdzie wykonuje sie cieniowanie nawet do grubosci 0,5 mm
lub mniejszej (0,8-0,5 mm czy 0,7-0,4 mm) [16,20]. Najcze-
$ciej stosuje sie cieniowanie pojedyncze lub podwdjne
(double butted/double gauge), cho¢ znane sg rozwigzania
3-, 4-, a nawet 5-krotnego cieniowania [21]. Cieniowanie rur
prowadzi nie tylko do zmniejszenia ich masy, ale réwniez
nadaje ramie wysoka elastycznosé (gtownie w przypad-
ku stali). W ostatnich latach pojawity sie na rynku ramy
cieniowane promieniowo, tj. konstrukcje np. na zewnatrz
okragte, wewnatrz owalne. Rozwigzania takie, szczegdlnie
taczone z klasycznym cieniowaniem osiowym sg jednak
bardzo kosztowne.

Inng forma poprawy witasciwosci mechanicznych sto-
sowanych komponentéw jest tzw. wzmacnianie helikoidal-
ne (helical reinforcements). Polega ono na wykonaniu we-
wnatrz rury (np. dolnej, podsiodtowej, sterowej) spiralnych
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Rys. 6. Przyktady cieniowanych rur ram rowerowych
Fig. 6. Examples of butted pipes of bicycle frames

zeber o wymiarze ok. T mm, ktére powodujg dodatkowe
umocnienie struktury profilu.

Obrébka cieplna, jakiej poddawane sie czesto ramy rowe-
rowe, polega na kontrolowanym temperaturowo i czasowo
nagrzewaniu, wygrzewaniu i chtodzeniu konstrukcji. Celem
tych zabiegéw jest zmiana witasciwosci (gtéwnie mecha-
nicznych) wskutek ingerencji w strukture materiatu. Jej cha-
rakter zalezy oczywiscie od materiatu ramy, ale decyzje o jej
ewentualnym przeprowadzeniu dyktujg réwniez oczekiwa-
ne parametry funkcjonalne konstrukcji, a niekiedy czynniki
ekonomiczne — skomplikowane operacje obrébki cieplnej
w znacznym stopniu generujg ostateczny koszt. Niekiedy
wytworcy ram rowerowych popetniajg btedy projektowe,
nie uwzgledniajgc lub minimalizujgc kosztowo obrébke
cieplng, a jednoczesnie planujgc np. dodatkowe wzmocnie-
nia (tzw. zastrzaty) koncentrujgce naprezenia.

Podsumowanie

Lutowanie bezposrednie jest wyjatkowa technikg wytwarzania ram rowerowych, ktéra z uwagi na bardzo dobre wtasciwo-
$ci ztgczy, ich funkcjonalnos$é i walory estetyczne, zdobywa coraz szersze grono odbiorcéw. Mimo relatywnie wysokiej ceny
tak wykonanych konstrukcji oraz konkurencyjnej palety komercyjnych rozwigzan, wielu pasjonatéw i profesjonalistéow de-
cyduje sie na wybor tak spajanych ram. W Polsce tylko kilka oséb zajmuje sie ustugowo produkcjg ram lutowanych na styk.
Sa to rozpoznawalni w branzy i powazani z uwagi na jako$¢ oferowanych konstrukcji framebuilderzy. Ich produkty sg cenio-
ne réwniez przez zawodowych kolarzy, nie tylko w Polsce. Prognozuje sie nieznaczny wzrost popularnosci tego typu pro-
duktoéw, gdyz doswiadczeni framebuilderzy prowadzg szkolenia praktyczne dla amatoréw, konczace sie zwykle wykonaniem
ramy wg projektu uczestnika. Wprawdzie kursy takie nie sg tanie (kilka tysiecy ztotych w Polsce, za granicg odpowiednio
wiecej), ale sposobno$¢ poznania aspektow praktycznych, potaczona z mozliwoscig wygenerowania unikatowej, dopasowa-
nej pod konkretnego uzytkownika geometrii ramy, kompensujg poniesione koszty.

Autor pragnie podziekowac znanym polskim framebuilderom i osobom zwigzanym zawodowo z branzg rowerowg
za pomoc w przygotowaniu i merytorycznym zrecenzowaniu niniejszego opracowania. Szczegolne wyrazy wdziecz-
nosci dla Panéw: Orfowskiego ,Orlowski Frames”, Rychtarskiego ,Rychtarski — Bicycle Workshop, BIKES4YOU”,
Uscieriskiego ,Kajak Custom” oraz Nowaka i Folcika ,Hultaj — bikes, technology, humanities”.
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