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StreszczenieW pracy przedstawiono analizozktadu napgzen i przemieszczae powstatych

w konstrukcji drabiny rozstawnej pod ohgéniem z zastosowaniem oprogramowania
SolidWorks. Okrélono obszary o najwkszej wartéci napkzen oraz maksymalne prze-
mieszczenie jakie ma miejsce podczagkowania.

Abstract: The paper presents the analysis of the stressiapthckment distribution in step
ladder under different load in SolidWorks softwaRaces with the higher stress and
displacement was determined.
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1. WPROWADZENIE

Ciagly rozwdj w wielu dziedzinach techniki zazany jest z konieczdoia pozyskania
nowych materiatow. Aktualny stan wiedzy pozwalasmaadome projektowanie whasm
materiatdbw przy uwzgldnieniu indywidualnych wymagastawianych konstrukcji. Znaczny
wzrost pedkosci rozwoju dziedziny takiej jak itynieria materialowa zostat spowodowany
przez dynamiczny wzrost mocy obliczeniowej kompaserco z jednej strony pozwala na
skrécenie czasu oblicae zwigkszenie ich doktadrégi, a z drugiej umdiwia analizowanie
zjawisk i modeli wczéniej niepoliczalnych [1].

Intensywny rozw¢j technik komputerowych sprawi#, metoda elementow skczonych
(MES) to obecnie jedna z istotniejszych metod nwyemre] analizy konstrukcji. Metoda
ta stosowana jest w wielu obszarackymierii i matematyki stosowanej. Populastianetody
elementow skaczonych wynika z fatwaei, z jakh mozna p wykorzysté do symulacii
réznorodnych problemoéw, w ktérych magstycznd¢ z bardzo skomplikowangeometn,
ztozonym stanem obgtenia, r@nymi warunkami brzegowymi oraz z amgorodnymi
materialami. W takim przypadkuegko uzyska rozwiazanie analityczne, a wykorzystanie
komputera i idei MES, ktora opieragsha budowaniu zimnych obiektéw z prostych
elementow lub dzieleniu tych obiektow na mate éliorge elementy znacznie utatwia uzyskanie
wyniku. Latwa¢ zintegrowania oprogramowania MES z komputerowymomsaganiem oraz
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szereg zalet, w tym mibwo$¢ uzyskania optymalnych rozgdan spowodowaty powszechne
zastosowanie MES [2+4].

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie ziiveosci zastosowania komputerowego
wspomagania w itynierii materiatowej poprzez anatiznapkzen przy pomocy metody
elementéw skaczonych w konstrukcji drabiny rozstawnej 5-stoprepwPrzedstawiono
podstawy teoretyczne dotyre metody elementdw skozonych, a naspnie wykonano
symulacje przenoszenia ohggn modelu drabiny uzyskag w wyniku rozktad napgen
w poszczegoblnych elementach konstrukciji.

2. METODA ELEMENTOW SKO NCZONYCH

Metoda elementéw skozonych zaliczana jest do rodziny programéw CAEg(an
Computer Aided EngineeringMES to metoda numeryczna, ktéra sprowadza rgzmianie
rownai rozniczkowych do dziaka na macierzach, a obszar zastosowaszerzé sic bedzie
wraz z rozwojem programow komputerowych. Podstaw@eeha tej metody to podziat
badanego obiektu na skazom liczbe podobszaréw, zwanych elementami fgkaonymi.
Elementy te paeiczone § ze soh w punktach zwanych gztami, a taki podziat obiektu
nazywa s¢ dyskretyzagi. Rozmiary i liczba elementdw ograniczang rmaozliwosciami
obliczeniowymi komputera, poniewdiczba rowna jest proporcjonalna do liczby eztow
i stopni swobody istniegych w kadym z nich [3,5].

Programy komputerowe wykorzysigg metod elementow skiaczonych skladaj sie
Z trzech gtdbwnych cZci [3,6]:

e preprocesor — obejmuje on zdefiniowanie problemrzygotowanie danych do:
 zdefiniowania kluczowych elementéw (punkty, linigwierzchnie, olgjtosci),

» zdefiniowanie rodzaju elementu, cech geometryczmychteriatowych,

* podziat modelu na elementy;

* procesor — obejmuje on wykonanie oblitz&en etap pracy z programem nie wymaga
zadnej interakcji ze strony zytkownika, za pomag komunikatu przekazana jest
informacja,ze obliczenia si zakaiczytly i wyniki s3 gotowe do obrobki w postprocesorze;

» postprocesor — dalsza obrébka danych aaayhie wynikow:

* przemieszczenia oraz wasto sity i momentow w poszczegolnychembach,

* wykresy przedstawiage odksztatcenia i nagtenia panujce w modelu.

Metoda elementow skozonych wykorzystywana jest przez wielecgalwspétczesnego
przemystu, pocgvszy od przemystu motoryzacyjnego, maszynowegmidnégo a sko-
czywszy na elektrotechnicznym. MES wykorzystuje takze przeprowadzag badania
w dziedzinach takich jak #ynieria materiatowa, mechanika, mechatronika czyyogna.
Stwzy takze do sprawdzenia wykonanych obliazenalitycznych, magych na celu
sprawdzenie poprawla zaprojektowania konstrukcji i doboru odpowiedjgemateriatu.
Pozwala to na pomietie badéa na gotowym, nieraz kosztownym elemencie, #imaajac
naniesienie w razie konieczuw niezlzdnych poprawek do projektu [7+10].

3. OPROGRAMOWANIE MES

Jedne z najbardziej znanych systeméw MES to progtaikie jak: ABAQUS, ADINA,
ANSYS, LS-DYNA, MARC, SOLIDWORKS czy NASTRAN. $£to ciekawe nargzia,
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nie wymagajce wielkiej wprawy w obstudze, a tak ogromnej wiedzy komputerowej, aby
mozna ich wywaé do zaawansowanych czyriicd Wsrdod wymienionych wyej programow
ANSYS to program zaliczany do czotowki, ze walfjl na wiele zalet, ktére posiada.
Pozytywne cechy to railzy innymi: bardzo dobra pomoc i dokumentacjazedmaliwosci
wyboru cech obiektow oraz prezentacji wynikow azeakogata biblioteka elementéw
skaaczonych (ponad 200). Ze wzdu na ilg¢ zagadnié z maliwoscia zastosowania
programu ANSYS, jest on jednym z najobszerniejszyakietow programow dla oblicae
MES. W aktualnej postaci program ten wykorzystugrenty skaczone zawierage opis
fizycznych zjawisk takich, jak: akustyka, elektrpc&é, magnetyzm, przeptyw ciepta,
przeptyw cieczy i gazOw oraz wytrzymatog 7+9].

Programy MES umidiwiaja dokonywanie oblicze zagadni@ zmieniajcych s¢ w czasie
jak i stacjonarnych. Naly zauway¢, ze bardzo dia rola w obliczeniach f#ynierskich
| pracach badawczych przyaziywana jest do powtarzaléw i doktadndgci wynikow. W swojej
klasie rozbudowanych pakietow MES, oprogramowaniblSXS posiada odpowiednie
certyfikaty, whczapc w to normng ISO 9001. Wedtug zapewnid-irma ANSYS przed dopusz-
czeniem do zytku nowej wersji programu, poddajg finimum 20 tys. testow, poréwrngj
wyniki obliczen z wynikami analitycznymi, 40z z pomiarami rzeczywistego zjawiska [5, 7+9].

4. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Symulacg komputerow obchzen wykonano w programie SolidWorks. Model geome-
tryczny drabiny rozstawnej 5-stopniowej utworzomgodnie z wymiarami rzeczywistymi.
Elementy konstrukcyjne drabiny zaprojektowano zclWaaluminiowej o grubgai 2 mm.
Nominalna wysok& drabiny wynosi 1597,48 mm, a jej rozstaw 900 mrosZézegodlne
stopnie wstawiono w odlegioi 216,13 mm wzgidem siebie, a najwgzy stopié potazony
jest na wysokgci 1004,39 mm. Model drabiny przedstawiono na rksuh

Rysunek 1. Model drabiny rozstawnej 5-stopniowej
Figure 1. Model of 5-step ladder
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Do wyznaczenia rozktadu napen w konstrukcji drabiny zastosowano oprogramowanie
SolidWorks, ktore wykorzystuje metecelementow skiaczonych. Podczas badania zasto-
sowano liniowy izotropowy model zachowania siateriatow. Materiat konstrukcji okileno
jako stop aluminium 6063-T5 (wg norm ISO: AIMgO0,Y,Sivykorzystujc baz materiatow
oprogramowania SolidWorks. Stop ten charakteryzsie $rednh wytrzymalGcia na
rozcihganie i wytrzymatécia zmeczeniovs, ale ze wzgidu na bardzo dobrttoczna¢ jest
powszechnie stosowany do produkcji profili alumimyeh. Sktad chemiczny stopu 6063-T5
przedstawiono w tablicy 1, a jego wiasaoomechaniczne w tablicy 2.

Tablica 1. Sktad chemiczny stopu 6063-T5
Table 1. Chemical composition of 6063-T5alloy

Pierwiastek Mg Si Fe Ch Mn Ti Cu Zn Inng Al
Stgzenie, % | 0,45+0,9 0,2+0,6| <0,35 <0,1|<0,1|<0,1|<0,1|<0,1|<0,15| reszta

Tablica 2. Wiasngci mechaniczne stopu 6063-T5
Table 2. Mechanical properties of 6063-T5 alloy

Wiasnagci mechaniczne 6063-T5
Twardaé HV 70
Wytrzymata¢ na rozcaganie 186 MPa
Granica plastyczrigi 145 MPa
Wydtuzenie 12%
Modut Younga 68,9 GPa
Wspotczynnik Poissona 0,33
Wytrzymata¢ zmegczeniowa 68,9 MPa

W celu wykonania symulacji praytp nasgpujace warunki brzegowe:
» drabirg umocowano na state na dolnych powierzchniach,
* na najwyszy stopié@ przytazono sik pionowo w dot o wartéci 981 N, co odpowiada
obciazeniu mag 100 kg,
» wykorzystano wiasnii stopu 6063-T5 z bazy materialtdw oprogramowarigd®/orks.
Optymalny rozmiar elementu siatki ustalono na 18,68n. Zbyt day rozmiar elementu
mogtby obnky¢ doktadnd¢é symulacji, z kolei zbyt dia liczba elementéw znacznie
wplynetaby na czas trwania symulacji ze wahh na ograniczenia systemu komputerowego.
Model sktadat si w sumie z 69 470 elementow i 132 294zWw. Utworzomn siatke
przedstawiono na rysunku 2.

5. ANALIZA WYNIKOW

Analize napezen wykonano na podstawie wykresu ngmh zredukowanych Hubera-
Misesa. Po obgreniu konstrukcji sg 981 N otrzymano wykres nagen przedstawiony na
rysunkach 3+5. Wartei napezen przedstawiono w MPa (N/mm”"2) w adych skalach
w celu lepszego zobrazowania rozktadu nag@r. Na podstawie otrzymanych wykreséw
mozna stwierdzi, ze wieksza¢ napezen wyskpuje w obszarze najwgzego stopnia, a rama
konstrukcji pozostaje nienaruszona.
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Rysunek 2. Modelu drabiny rozstawnej z nalagsiatky elementow skaczonych
Figure 2. Mesh created for step ladder model
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Rysunek 3. Wykres rozktadu napen zredukowanych w modelu drabiny rozstawnej
Figure 3. Stress distribution in step ladder model
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Rysunek 4. Wykres rozktadu napen zredukowanych w modelu drabiny rozstawnej — widok
najwyzszego stopnia, skala 0+30 MPa
Figure 4. Stress distribution in step ladder modélighest step, range-80 MPa
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Rysunek 5. Wykres rozktadu napen zredukowanych w modelu drabiny rozstawnej — widok
najwyzszego stopnia, skala 0+80 MPa
Figure 5. Stress distribution in step ladder moddlighest step, range-80 MPa
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W wyniku dziatania na powierzchnstopnia sity o warteei 981 N skierowanej pionowo
w dot najwysze napgzenia wysipity w miejscach paiczenia stopnia z raamkonstrukcji
oraz nasrodku scian czotowych stopnia, jednak wekszaci nie przekraczajone 55 MPa.
Sa to najbardziej wrdiwe obszary konstrukcji drabiny w takich warunkaobcikzenia
I w nich wystpuje najwegksze ryzyko jej zniszczenia. Z kolei $vodkowej czsci stopnia
napkzenia nie przekroczyty 25 MPa. Maksymalne raenie wysipito na matej powierzchni
W miejscu fczenia stopnia z rami jego warté¢ wyniosta 101,2 MPa. Badaniu poddano
konstrukcg drabiny wykonaa ze stopu aluminium 6063-T5, ktory charakteryzugegsania
plastycznéci na poziomie 145 MPa, wa jednorazowe obgienie sih 0 wartégci 981 N nie
spowodowatoby jej uszkodzenia, jednak przy cykhemnobchzeniu wytrzymatéé tego
materiatu wynosi tylko 68,9 MPa, co przy takich rapniach spowodowatoby powstawanie
pekni¢¢ zmeczeniowych.

Na rysunku 6 przedstawiono wykres odksztatceniaskkaicji w obszarze najwgzego
stopnia drabiny. Najwksze odksztalcenie nie przekraczg okoto 0,0003 nagtito
w miejscach, gdzie wygpity najwyzsze obcizenia — w miejscachatzenia stopnia z raan
nasrodku scian czotowych stopnia i n@odku stopnia. Maksymalne odksztatcenie \wyso
na matej powierzchni w miejscadzenia stopnia z ragm wyniosto 0,0008929. Warfoi te &
niewielkie, nie powinny wic istotnie wptyna¢ na geomete konstrukcji.
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Rysunek 6. Wykres odksztatcenia konstrukcji — widakwvyzszego stopnia
Figure 6. Model deformation — highest step

Wygenerowano réwnie wykres przemieszcae konstrukcji, ktéry przedstawiono na
rysunku 7. W wyniku dziatania sity mogtoby d6jdo niewielkiej zmiany geometrii
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konstrukcji. Najwgksze przemieszczenie wyptto nasrodku stopnia i wyniosto 1,165 mm.
Wystapito réwniez nieznaczne przemieszczenie w potowie tylnych n@pidy na poziomie
okoto 0,1 mm. Reszta konstrukcji pozostata niermona. Przemieszczenia te gdnak
niewielkie i przy takich wymiarach konstrukcji byty praktycznie niewidoczne gotym
okiem.
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Rysunek 7. Wykres przemieszczenia wypadkowego kakugt
Figure 7. Model displacement
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6. PODSUMOWANIE

Wykonanie modelu i badania symulacyjne MES pozwolia okrglenie obszarow
najbardziej narsonych na uszkodzenia konstrukcji lub zmiany jejrgetrii przy obcazeniu
stopnia s o wartgci 981 N skierowasm pionowo w dot. Na rozktad nagren w modelu
istotny wptyw mag zatazenia modelowe oraz zastosowane warunki brzegowey@ane
wyniki moga odbiegé od rzeczywistych wartci napgzen ze wzgédu na podziat na
elementy skaczone oraz uproszczenie modelu konstrukciji.

Na podstawie przeprowadzonych badgymulacyjnych mana stwierdzi, ze obszarami
najbardziej narsonymi na uszkodzeniaa 9niejsca paiczenia stopnia z ragndrabiny oraz
srodek scian czotowych stopnia. Obkgienie konstrukcji s# 981 N nie spowodowato
wystapienia napgzen przekraczajcych wytrzymaté¢ wybranego materiatu, jednak
w przypadku wysfpowania obcizen cyklicznych istnieje zage@nie powstawaniaginicé
zmeczeniowych.

Analiza napgzen przy pomocy metody elementow skaonych jest coraz egciej
stosowan metody w zakresie iaynierii materiatowej i mechaniki. Zastosowanie nieto
komputerowego wspomagania pozwala na wykonanie nzdadadnych do rozwizania
metodami analitycznymi, dadti czemu maliwe jest wykonywanie oblicze nawet
w przypadku ztaonych obiektéw. Wykonanie symulacji zamiast hadiswiadczalnych
przektada s bezpdrednio na obrienie kosztow projektowania i optymalizacji produktu

LITERATURA

1. B. Manka, A. Sliwa, Przyktady zastosowania MES do analizy wybmnyagadnig
w inzynierii materialowej, Prace Studenckich Kot NaukaWyInstytut Materiatéw liy-
nierskich i Biomedycznych, Politechniaska, Gliwice, Zeszyt 26/2010, 37-44.

2. P. Paplhski, A. Sliwa, Analiza wytrzymatéciowa elementu konstrukcji lampy wig=j
LED z wykorzystaniem Metody Elementow Skaonych, Prace Studenckich Kot
Naukowych, Instytut Materiatéw #ynierskich i Biomedycznych, Politechnikilaska,
Gliwice, Zeszyt 28/2014, 73-80.

3. S. taczek, Modelowanie i analiza konstrukcji w syste MES ANSYS v.11,
Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakow, 2011.

4. E. Rushski, Metoda elementéw skozonych, system COSMOS, Wydawnictwa Komu-
nikacji i Lacznasci, Warszawa, 1994.

5. A. Irla, A. Sliwa, Przyktady zastosowania MES do analizy wybanyzagadnig
w inzynierii materialowej, Prace Studenckich Két NaukayInstytut Materiatow liy-
nierskich i Biomedycznych, Politechnik$aska, Gliwice, Zeszyt 28/2014, 11-18.

6. G. Rakowski, Z. Kacprzyk, Metoda Elementow S&zonych w mechanice konstrukcji,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Wasza, 2005.

7. K. Lawrence, Ansys Tutorial-release 6.1, SDC Sdibefvelopment Corporation, 2002.



56 A. Podolska, K. Studnik, Aliwa

8. J. Baker, Ansys exercise — Ansys Tutorial.
9. strona internetowa: http://www.ansys.com — ¢pgt0.01.2015 .
10. M.R. Hatch, Vibration using MATLAB and ANSYS, Chapm& Hall/CRC, 2001.



