Wyznaczenie naciskOw powierzchniowych w potaczeniach

sworzniowych
Naciski wyznaczane s3 ze wzoru:

_Q
P=3

gdzie Q to obcigzenie a S to pole, na ktérym rozktada sie obcigzenie. Uzyskana wartos¢ musi by¢
rowna lub mniejsza od wartosci dopuszczalnej dla stabszego materiatu ztacza.
Obliczenia naciskow powierzchniowych dla weztéw ramy.
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Rys.1. Rama

Zatozono, ze rama i jej wszystkiej jej elementy wykonana jest ze stali o gestoéci 7900kg/m”.
Rama zawieszona jest na 4 podwdjnych uchwytach-uszach. Na podstawie objetosci elementéw
catkowitg mase ramy okreslono na 80kg.

grubosé blachy g=5mm



Srednica sworznia d=9mm
sita obcigzajgca za wzgledu na fakt, ze rama podtrzymywana jest przez 4 uchwyty wynosi

Q=800N/4=200N

Przyjeto ze materiat uchwytu ma granice plastycznosci 235MPa co odpowiada stali S235 powszechnie
stosowanej na konstrukcje spawane.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie (przy zatozeniu wspoétczynnika bezpieczerstwa 2) k. =0,5R, ~120MPa

Naprezenia dopuszczalne na naciski powierzchniowe k, = 0,8k, =96MPa .

Naciski powierzchniowe w oczku blachy uchwytu:
~Q 200N
2dg  2-9mm-5mm

p —2,22MPa <k,

Naciski powierzchniowe w oczku stupka

e Q200N s
dg 9mm-5mm

W kazdym przypadku wartosc¢ jest bezpieczna.

5. Wyznaczenie naprezen zginajacych w sworzniach
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Rys.2. Rozktad obcigzenia w sworzniu

Do wyznaczenia naprezen zginajacych w sworzniu zatozono rozktad obcigzenia pokazany na Rys.2.
sita obcigzajgca Q=200N

a=5

b=5

¢=0,5 (luz miedzy uchwytami)

z=b/4=1,25

Moment gnacy dziatajacy na sworzen wynosi:

_Pfa, DY _20005 e, 51 341 67Nmm
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Naprezenia gnace wynosza:

M. M M
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Wynik oznacza, ze sworzen jest w stanie przeniesc zatozone obcigzenie.

Wyznaczenie naprezen Scinajacych
Jeden sworzen scinany jest w dwéch przekrojach, stad wartos$¢ naprezen Scinajgcych wynosi:

- de - ZSZON _—157MPa
272' 272' mm
4 4

W przypadku scinania wartos$¢ naprezen dopuszczalnych wynosi k=0,33R.=0,33-:235MPa=78,33MPa

Naprezenia Scinajgce w tym przypadku nie stanowig zagrozenia dla integralnosci sworznia.

Obliczenia MES uchwytu stupka

W celu potwierdzenia bezpieczeristwa uchwytéw wykonano symulacje komputerowa uchwytu stupka
pokazanego na rysunku 3.

W celu potwierdzenia bezpieczeristwa uchwytéw wykonano symulacje komputerowa

Rys. 3. Uchwyt stupka (oznaczony na niebiesko)

Model numeryczny stworzono w programie ProPoMax (Rys.4).
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Rys. 4. Model numeryczny uchwytu stupka.

Na Rys. 4 przedstawiono siatke elementéw skonczonych oraz warunki brzegowe. Jako obcigzenie
przyjeto sita roztozong na powierzchni oczka widoczng jako niebieskie strzatki. Strefe kontaktu
przyjeto w najmniej korzystnej lokalizacji. Wartosci sity wynika z masy catego zespotu (rama plus
panele) przenoszonej przez 4 uchwyty i wynosi 200N. Zatozono, ze tylna $cianka uchwytu moze sie
przemieszczac tylko w ptaszczyznie scianki stupka (zielona powierzchnia na Rys. 4b), zas ruch w
kierunku pionowym (wzdtuz scianki stupka) blokowany jest przez dwa otwory w ptytce.

W wyniku obliczen okreslono pole naprezen (Rys. 5) i pole przemieszczen (Rys.6).

Z uzyskanych wynikéw w zakresie naprezenia konstrukcja jest bezpieczna. Poziom naprezen jest
ponad 4x nizszy od zatozonych naprezen dopuszczalnych. Maksymalny poziom wskazywany przez

tabliczke na rysunku to efekt aproksymacji na krawedzi modelu. W rzeczywistosci jest duzo nizszy i
nie przekracza 20MPa.



STRESS: MISES Name: Analysis-1.frd Date: 11/?9{2025 Time: 22:17:17
Unit: MPa Step:#1 Increment: #1 Analysistime: 1s
' Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 950

Automatic

+34.3
+30.5
+26.7
+229
+19.1
+163
+115
+7.63
+3.82
+0.00251

in: 0.002509 MPa
Node id: 14685
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Rys. 5. Pole naprezen efektywnych wedtug hipotezy Huber-Misesa.

Rozktad przemieszczen pokazuje, ze uchwyt przemiesci sie zaledwie 0 2 um (na rysunku
przemieszczenie to jest wzmocnione dla lepszej prezentacji wynikéw).

DISP: ALL Name: Analysis-1.frd Date: 11/29/2025 Time: 22:17:17
' Step: #1 Increment: #1 Analysisfime: 1s
Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 950

Unit: mm

Automatic
+0.00228
+0.00203
+0.00177
+0.00152
+0.00127
+0.00101
+0.000761
+0.000507
+0.000254
+0

Max: 0.002282 mm
Node id: 204
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Rys.6. Pole przemieszczen



Wyznaczenie rozmiaru spoin w uszach prowadnika

W przypadku uchwytdw mocujgcych najwazniejszym problemem jest wyznaczenie wymiardéw spoiny
taczacej je do stupka (w przypadku ramy ze wzgledu na te samg grubosc blachy naprezenia bedg o
potowe nizsze). Podstawa ucha ma dtugosé I=35mm (Rys. 7). Obcigzenia wyznaczone w dla jednego
uchwytu tj. R,=200N jest przenoszone przez 2 spoiny. Zwazywszy, ze obcigzenie stanowi sita
zorientowana pionowo w dét generuje ona dwie sktadowe naprezen, ktére nalezy wzigé¢ pod uwage.
Grubos¢ blachy ucha 5mm.

27,5

R,

Rys. 7. Uchwyt ramy.

Sita R, powoduje zginanie mimosrodowe wiec mamy do czynienie z dwoma obcigzeniami.

Site tg przenoszg 2 spoiny dlatego wartos¢ obcigzenia wynosi:
_ R, 200N

—— = 100N
2 2

Maksymalne naprezenia zalezg od grubosci blachy ucha wynoszgcej 5mm. Zaktadajgc dwustronng
spoine nalezy przyjac¢, ze maksymalna grubos¢ spoiny wynosi 0,5 grubosé taczacego elementu czyli
g=2,5mm.

Naprezenia Scinajgce wynosza:

= F = 100N = 1,14MP
s = gl 25mm35mm 4

Maksymalne naprezenia zginajace po stronie rozciggania wynosza:

Mg Fx 100N -27,5mm6 & 30MP
% = W, g 35mm225mm 4

6

Warunek wytrzymatosciowy ma postac:
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sktadowe tensora naprezenia przedstawiono na Rys. 8.
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Rys.8. Sktadowe tensora naprezenia obcigzajgce spoine.

k dla najstabszych materiatéw (Re<255) wynosi 0.7 stad poziom naprezen wynosi:

o, = 0,7\/(5,39MPa)? + 3(1,14MPa?) =

0,7\/29,03MPa2 + 3,92MPa? = 4,02MPa

Wynik wskazuje, ze spoiny o maksymalnym dopuszczalnym wymiarze z tatwoscig przeniosg ciezar
ramy co daje mozliwos¢ zmniejszenia grubosci spoiny bez utraty nosnosci konstrukgji.

Analiza MES ramy

Przyjeto, ze rama wykonana jest ze stali S235 o module Younga E=210GPa, wspodtczynniku Poissona
0,28 i gestosci 7800kg/m>. Model wypetniono elementami C3D10 (10-weztowy tetraedralny element
z 4 weztami catkowania). Siatke zageszczano zaleznie od geometrii modelu. Ze wzgledu na rozmiary
ramy modelowano % obiektu. Zastosowano kilka warunkéw brzegowych pozwalajacych na
ograniczenie modelu do % obiektu:

-ptaszczyzna symetrii wzgledem osi X na krawedziach oznaczonych na czerwono na Rys. 9a.
-ptaszczyzna symetrii wzgledem osi Z na krawedziach oznaczonych na czerwono na Rys. 9b.
-zablokowanie przemieszczenia w uchwytach Rys. 9c.

Na Rys. 9 widac tez przytozone obcigzenia. Zastosowano site grawitacji do catego modelu oraz ciezar
przesta oszacowany na 20kg i podzielony na 4 uchwyty. W modelu zastosowano to obcigzenie w 6
punktach oznaczonych niebieskimi strzatkami.



a’ 184 368 562 736 920 mm b 0 184 368 562 736 920mm C
Rys.9 Warunki brzegowe.

Obcigzenie to wywotato przemieszczenie w ramie pokazane na Rys.10. W celu wizualizacji model
odbito wzgledem wykorzystanych osi symetrii. Z obliczen wynika, ze konstrukcja pod wptywem
obcigzenia przemiescie sie w punkcie maksymalnego ugiecia o zaledwie 0,7mm.

Name: Analysis-1.frd Date: 11/29/2025 Time: 00:34:03
Step: #1 Increment: #1 Analysistime: 1s
Deformation variable: Displacements Deformation scale factar: 21

DISP: ALL
Unit: mm

Automatic
+0.72
+0.64
+0.56
+0.48
+04
+0.32
+0.24
+0.16
+0.08
+0

Max: 0.7203 mm \é
Node id: 11640 > ¥

o
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Rys. 10. Przemieszczenie konstrukgcji.

Z punktu widzenia wytrzymatosci najwazniejszy jest poziom naprezen. (Rys. 11). Wynika z niego ze
maksymalny poziom naprezen wynosi 115 MPa jednak jak pokazuje Rys. 11b taki wysoki poziom
naprezenia nalezy uznad za artefakt numeryczny wynikajacy z btedéw pojawiajacych sie przy
krawedziach faczacych powierzchnie zorientowane pod réznymi katami, dodatkowo wzmocniony
faktem nie modelowania spoin. W rzeczywistosci poziom naprezenia nie przekracza 40MPa co
oznacza, ze konstrukcja z powodzeniem przeniesie zatozone obcigzenia.



STRESS: MISES Name: Analysis-1.frd Date: ”/Z‘?(‘ZDZE Time: 00:34:03
Unit: MPat Step: #1 Increment: #1 Analysistime: 1s
Deformation variable: Displacements Defoimation scale factor: 21

Automatic
+115
+103
+89.8
+769
+64.1
+513
+385
+25.7
+128
+0.00286
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Name: Analysis-1.frd Date: 11/29/2025 Time: 00:34:03
Step: #1 Increment:#1 Analysistime: 1's
Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 21

STRESS: MISES

Unit: MPa

Automatic
+115
+103
+89.8
+769
+64.1
+513
+385
+25.7
+12.8
+0.00286

Max: 115.4 MPa
Node id: 304494

STRESS: MISES Name: Analysis-1.frd Date: ||/29(2025 Time: 00:34:03
Unit: MPa Step: #1 Increment: #1 Analysistime: 15
Automatic Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 21

+115
+103
+89.8
+769
+64.1
+513
+385
+257
+128
+0.00286

Rys. 11. Poziom naprezen: widok ogdlny (a), szczegét (b).



Analiza MES ramy dla stopu aluminium

Przyjeto, ze rama wykonana jest ze stopu aluminium 1060 o module Younga E=69GPa, wspodtczynniku
Poissona 0,33 i gestosci 2700kg/m>. Pozostate parametry modelu z wyjatkiem obcigzenia pozostaty
niezmienne. Zastosowano site grawitacji do catego modelu oraz ciezar przesta oszacowany na 6kg.

Obcigzenie to wywotato przemieszczenie w ramie pokazane na Rys.12. Z obliczen wynika, ze
konstrukcja pod wptywem obcigzenia przemiescie sie w punkcie maksymalnego ugiecia o zaledwie
0,18mm co jest mniejszg wartoscig niz w przypadku stali.

DISP: ALL Name: Analysis-1.frd Date: 12/04/2025 Time: 21:00:59
' Step:#1 Increment: #1 Analysistime: 1's
Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 340

Unit: mm

Automatic
+0.179
+0.159
+0.139
+0.119
+0.0992
+0.0793
+0.0595
+0.0397
+0.0198
+0

Max: 0.1785 mm &
Node id: 11540 [
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Rys. 12. Przemieszczenie konstrukcji wykonanej ze stopu aluminium.

Maksymalny poziom naprezen wynosi 9,6 MPa (Rys.13) i jest znacznie nizszy od poziomu naprezen
dla duzo ciezszej konstrukcji ze stali. Nalezy jednak pamietaé o duzo nizszej wytrzymatosci stopéw
aluminium od stali.




Name: Analysis-1.frd Date: 12/04/2025 Time: 21:00:59
Step:#1 Increment: #1 Analysis fime: 1s
Deformation variable: Displacements Deformation scale factor: 340

STRESS: MISES
Unit: MPa
Automatic

+9.59
+8.52
+7.46
+6.39
+5.33
+4.26
+32
+2.13
+1.07
+5.8E-05

Meax: 9 587 MPa
Node id: 304494
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Rys. 13. Poziom naprezen: widok ogdlny (a), szczegot (b).

Z analizy wynika, ze ogrodzenie wykonane z aluminium bytoby w stanie przenies¢ podstawowe
obcigzenie wywotfane masg konstrukcji, jednak rachunek ekonomiczny wskazuje na niezasadnos$é
takiego rozwigzania ze wzgledu na ponad 2x wyzszy koszt materiatu. Koszt profilu kwadratowego
50x50x2 w przypadku stali to okoto 20pln zas taki sam profil wykonany z aluminium to juz 50pin.
Stopy aluminium dodatkowo sprawiajg ktopoty w przypadku spawania co znacznie podwyzszy koszty
produkcji ogrodzenia. Istotna réwniez jest wytrzymatos$é zmeczeniowa, ktéra w przypadku stali jest
wielokrotnie wyzsza.



