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Streszczenie: W pracy przedstawiono analizy zmęczeniowe ramienia oraz podstawy karuzeli. 
Wstępnie przeprowadzone analizy wytrzymałościowe ramienia i podstawy karuzeli zastoso-
wano w celu określenia miejsc, gdzie występują największe przemieszczenia, spiętrzenia 
naprężeń, odkształcenia. Wyniki analiz posłużyły do przemodelowania konstrukcji, tak aby 
zniwelować występujące przemieszczenia, odkształcenia i spiętrzenia naprężeń.  
 
Abstract:  The paper presents the analysis of the fatigue of the arm and the base of the carousel. 
Initially performed analysis of arm strength and the base of the carousel was used to determine 
the places where there are the greatest displacement, stress concentration, strain. The results 
of the analyzes were used to remodel the structure, so as to overcome existing displacement, 
strain and stress concentration. 
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1. WSTĘP 

 
Wytrzymałość materiałów jest nauką zastosowań praktycznych, w której dla ułatwienia 

analizy zależności między działającymi z zewnątrz siłami a pracą elementu bardzo często stoso-
wane są pewne założenia upraszczające lub metody przybliżone, których słuszność weryfikuje 
się z zwykle w oparciu o wyniki badań eksperymentalnych i teorię sprężystości [1÷10]. 

Pod wpływem działających obciążeń każde ciało ulega odkształceniu. Gdy obciążenia 
osiągną zbyt duże wartości mogą spowodować zniszczenie lub odkształcenie elementu 
konstrukcyjnego, które będzie nieodwracalne. Element taki traci swoje własności użytkowe, 
co może stanowić zagrożenie dla życia i zdrowia osób które go użytkują. Wytrzymałość 
materiałów ma za zadanie opracowanie metod oceny zachowania typowych elementów 
konstrukcyjnych poddanych działaniu obciążeń. Odbywa się to przez kontrolę nośności 
elementów konstrukcyjnych, które już istnieją bądź są projektowane. Do kontroli tej zalicza 
się ocenę wytrzymałości (obliczenie wartości i rodzaju naprężeń) oraz ocenę odkształceń 
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(określanie wartości i rodzaju odkształceń). Elementy muszą spełniać ustalone wymagania 
praktyczne, które gwarantują odpowiednie bezpieczeństwo oraz sztywność elementu [7÷10]. 

Współczesną tendencją w rozwoju wytrzymałości materiałów jest zbliżanie się jest do teorii 
niezawodności (rys. 1.) polegającą na tym, że element układu (maszyny, budowli) poddany 
obciążeniom eksploatacyjnym nie ulega nadmiernej deformacji lub pęknięciu (czyli złomowi). 
Miarą niezawodności jest współczynnik bezpieczeństwa [7÷10]. 
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Rysunek 1. Schemat niezawodności wytrzymałościowej [9] 
Figure 1. Schematic of reliability endurance [9] 

 
Pracę inżyniera wspomaga wiele programów, w obecnej chwili praktycznie każdy element 

procesu wytwórczego może być usprawniony przy użyciu komputera [11÷17]. Programy typu 
CAD wspomagają projektowanie, pozwalają między innymi na tworzenie projektów trójwy-
miarowych, tworzenie rysunków złożeniowych itd. W programach CAD możliwe są również 
obliczenia teoretyczne, które pozwalają po wykonaniu detalu w środowisku CADowskim 
wykonanie różnego rodzaju obliczeń i symulacji przy użyciu komputera. 

Autodesk Inventor jest programem komputerowym typu CAD w którym możliwe jest 
zamodelowanie projektowanego urządzenia jako modelu 2D. Na podstawie takiego modelu 
można wykonać rysunki złożeniowe, wykonawcze oraz poglądowe. Do podstawowych 
modułów programu zalicza się: 
• moduł do tworzenia części (.ipt), 
• moduł do tworzenia złożeń (.iam), 
• moduł do tworzenia dokumentacji (.idw).  

Na ogół projektując nowe konstrukcje dobiera się materiały w oparciu o istniejące roz-
wiązania. W związku z tym projektant powinien dobrze poznać własności materiałów i umieć 
je prawidłowo interpretować, jak również umiejętnie posługiwać się doświadczeniem i intuicją 
konstruktorską. 
 
2. ANALIZA ZM ĘCZENIOWA PODSTAWY KARUZELI 
 

W pierwszej kolejności przybliżone zostały zagadnienia weryfikacji zmęczeniowej podstawy 
karuzeli wykonanej ze stalowych rur, zastosowana została stal S224J0 (rys. 2). Siła jaka 
działa na podstawę, jest to siła 1425,63 N, która wywołana jest ciężarem górnej części 
karuzeli wraz z czwórką dzieci, gdzie waga jednego dziecka wynosi 24 kg. Z analizy wynika, 
że ugięcie podstawy pod działaniem obciążenia wynosi maksymalnie 1,255 mm (rys. 3a). 
Wartość naprężenia wynosiła aż 212,7 MPa (rys. 3b), natomiast odkształcenia 0,001175 ul 
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(rys. 3d). Współczynnik bezpieczeństwa w miejscu najbardziej obciążonym był bardzo niski 
i wynosił 0,68 ul (rys. 3c). Aby zmniejszyć ugięcie, naprężenia i odkształcenia zastosowano 
dodatkowe podpory, stabilizujące podstawę. Rysunek 5 przedstawia analizę po dodaniu 
dodatkowych podpór. Po zastosowaniu dodatkowych podpór ugięcie zmniejszyło się do 
0,05524 mm (rys. 4a), a więc pod działaniem obciążenia przemieszczenie zmniejszyło się zna-
cznie. Dodanie dodatkowych podpór korzystnie wpłynęło również na naprężenia, odkształ-
cenia i współczynnik bezpieczeństwa. Wartości naprężenia zmniejszyły się do 25,37 MPa 
(rys. 4b), natomiast odkształcenia do 1,288·9-3 ul (rys. 4d). Wartość współczynnika bezpie-
czeństwa w miejscu gdzie występuje największe obciążenie wzrosła do 4,88 ul (rys. 4c). 
Dodanie do ramy dodatkowych podpór poprawiło sztywność podstawy, tym samym stała się 
bardziej stabilna i bardziej odporna na przemieszczenia. 

 
3. ANALIZA ZM ĘCZENIOWA RAMIENIA KARUZELI  
 

Przybliżone zostały analizy ramienia karuzeli wykonanego ze stopu aluminium AlMg1SiCu 
(5051) (rys. 6). Siła 283,2 N która działa na ramię karuzeli powodując jej ugięcie to siła z jaką 
oddziałuje ciężar jednego dziecka siedzącego na krzesełku zawieszonym na ramieniu karuzeli. 
Z analizy wynika bardzo duże przemieszczenie pod wpływem obciążenia zawieszonego na 
ramieniu karuzeli wynoszące aż 62,38 mm (rys. 7a). Wartość naprężenia wynosiła 372,5 MPa 
(rys. 7b), natomiast odkształcenia 0,0901 ul (Rys. 7d). Współczynnik bezpieczeństwa w miej-
scu najbardziej obciążonym wynosił 0,06 ul (rys. 7c). Aby zminimalizować przemieszczenie, 
naprężenie oraz odkształcenie zastosowano podporę (rys. 8), która ma je niwelować i przepro-
wadzano powtórną analizę, której wyniki przedstawiono na rysunku 9. Po zastosowaniu 
dodatkowych podpór ugięcie zmniejszyło się do 0,7774 mm (rys. 9a), a więc pod działaniem 
obciążenia przemieszczenie zmniejszyło się znacznie. Dodanie dodatkowych podpór 
korzystnie wpłynęło również na naprężenia, odkształcenia i współczynnik bezpieczeństwa. 
Wartości naprężenia zmniejszyły się do 31,227 MPa (rys. 9b), natomiast odkształcenia do 
8,785·9-3 ul (rys. 9d). Wartość współczynnika bezpieczeństwa w miejscu gdzie występuje 
największe obciążenie zmienił swoją wartość na 0,62 ul (rys. 9c). Ramię karuzeli stało się 
bardziej stabilne i mniej podatne na ugięcie. Zmniejszyły się naprężenia oraz odkształcenia. 
 

 
 
Rysunek 2. Podstawa karuzeli 
Figure 2. The base of carousel 
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Rysunek 3. Analiza wytrzymałościowa podstawy karuzeli: a) przemieszczenie, b) naprężenia, 
c) współczynnik bezpieczeństwa, d) odkształcenie 
Figure 3. Strength analysis of the base of the carousel: a) displacement, b) stresses, c) safety 
factor, d) deformation 

a) b) 

c) d) 
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Rysunek 4. Analiza wytrzymałościowa podstawy karuzeli po dodaniu dodatkowych podpór: 
a) przemieszczenie, b) naprężenia, c) współczynnik bezpieczeństwa, d) odkształcenie 
Figure 4. Strength analysis of the base of the carousel after adding additional support: 
a) displacement, b) stresses, c) safety factor, d) deformation 

a) b) 

c) d) 
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Rysunek 5. Podstawa karuzeli z dodatkowymi podporami 
Figure 5. The base of carousel with additional support 

 

 
 

Rysunek 6. Ramię karuzeli 
Figure 6. Carousel arm 
 

 

 

 
   

 

 

 
   

Rysunek 7. Analiza wytrzymałościowa ramienia karuzeli: a) przemieszczenie, b) naprężenia, 
c) współczynnik bezpieczeństwa, d) odkształcenie 
Figure 7. Strength analysis of the carousel arm: a) displacement, b) stresses, c) safety factor, 
d) deformation 

b) 

c) 

a) 

d) 
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Rysunek 8. Ramię karuzeli po dodaniu podpory 
Figure 8. Carousel arm with additional support 
 

 

 

 
   

 

 

 
   
Rysunek 9. Analiza wytrzymałościowa ramienia karuzeli po dodaniu podpory: a) przemiesz-
czenie, b) naprężenia, c) współczynnik bezpieczeństwa, d) odkształcenie 
Figure 9. Strength analysis of the carousel arm with additional support: a) displacement, 
b) stresses, c) safety factor, d) deformation 

 
4. PODSUMOWANIE 
 

W powyższej pracy przeprowadzono wstępne analizy wytrzymałościowe ramienia i pod-
stawy karuzeli, w celu określenia miejsc, w których występowały największe przemieszczenia 
oraz spiętrzenia naprężeń. Posłużyły one do przemodelowania istniejących rozwiązań, tak aby 
zmniejszyć występujące przemieszczenia i spiętrzenia naprężeń.  

Przeprowadzone analizy wytrzymałości podstawy i ramienia karuzeli przeprowadzono 
w celu określenia największego naprężenia. Projekt karuzeli wykonany został przy użyciu 
programu Autodesk Inventor Professional 2012 wersja edukacyjna. 
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