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1. Wprowadzenie

W kazdym sporcie poza oczywistym dazeniem do jak najlepszych wynikéw
nalezy rowniez dba¢ o wlasne bezpieczenstwo jak i zdrowie. Jest to bardzo wazne,
gdyz gdy je zaniedbamy mozemy doprowadzi¢ nawet do wilasnego kalectwa lub
utraty zycia. W przypadku narciarstwa zjazdowego w celu zachowania
bezpieczenstwa stosowane sg réznorakie metody. Od spisania ogdlnych zasad
bezpiecznego przebywania na stoku do specjalnej odziezy na przyktad kaskow,
gogli chronigcych przed nadmiernym stoncem, lub rozjasniajacych, specjalnej
odziezy ostaniajacej przed wiatrem, zimnem oraz przetarciami, ochraniacze na plecy
I kolana. Innym bardzo istotnym elementem sg same narty a konkretnie wigzania
narciarskie do nich mocowane. Poza funkcja pewnego mocowania buta umozliwiaja

one rdwniez jego samoczynne wypigcie w sytuacji tego wymagajacej.

Fot. 1 Rozne ochraniacze stosowane w narciarstwie, od lewej: zbroja, ochraniacz na
kolana, kask, ochraniacz na plecy [14, 15, 16, 17].

Praca ma na celu analiz¢ mechaniczng modelow przestrzennych powstatych na
podstawie rzeczywistych elementow wigzan narciarskich firmy MARKER®.
Wigzania te pochodza z nart Racetiger Speedwall GS UVO (sezon 2014/2015)
firmy Volkl®. Wykonane sg one w wigkszosci ze stopow lekkich oraz roéznego

rodzaju tworzyw sztucznych np. polioksymetylen (POM).

Obecnie od tego typu konstrukcji wymaga si¢ wielu wlasciwosci jak na przyktad
lekko$¢, zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikowi, praca w niskich
temperaturach, odpowiedni design, pewne oraz natychmiastowe przenoszenie sity z
buta na narty, mozliwosci tatwej i szybkiej regulacji bez specjalnych narzedzi,

odporno$¢ na korozjg, Scieranie i uderzenia oraz tlumienie drgan. Najczestsze
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uszkodzenia wynikaja z normalnego uzytkowania tj. zatarcia, korozja niektérych

elementow, glebokie bruzdy spowodowane kolizjami przy duzych predkosciach.

Wigzania mogg zadziata¢ (przez wypigcie buta) na dwa sposoby tj. w ich
przedniej lub tylnej czesci. Tylna czgs¢ wigzania odpowiada za ruch gora-dot,
natomiast przednia za ruch lewo-prawo. Gdyby zastosowano mechanizm
umozliwiajagcy wypiecie buta w wigkszej iloSci osi po obu jego stronach

zwigkszyloby to znacznie koszty wytworzenia czeSci oraz pogorszylo trwatos¢

uzytkows.

Fot. 2 Narty Racetiger Speedwall GS UVO oraz montowane na nich wigzania firmy
MARKER [18, 19].
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2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest stworzenie wiarygodnego modelu tylnej cze$ci wigzan
narciarskich, na ktorym byloby mozliwe przeprowadzanie analiz rozwigzan
konstrukcyjnych oraz wytrzymato$ciowych.

Badania przeprowadzono w §rodowisku programowym SolidWorks oraz COMSOL
Multiphysics 5.0. Na podstawie prawdziwych wigzan narciarskich stworzono wirtualne
modele metodg inzynierii wstecznej (ang. reverse engineering). W celu ich uproszczenia
ograniczono si¢ do elementdw tylnej cze$ci wigzan a ksztalty elementdw petniace role
estetyczng pominigto. Wigksza czgs$¢ z nich zostata pomierzona suwmiarka, oraz przy
pomocy zdje¢ natomiast te bardziej skomplikowane prébowano przy pomocy skanera
3D metoda triangulacyjng. Poniewaz skaner generuje jedynie siatke punktow na
powierzchni detalu zastosowano program do inzynierii wstecznej. Niestety elementy
okazaty sie¢ by¢ zbyt skomplikowane, by zastosowa¢ to rozwigzanie. Nastepnie
przypisano poszczegdlnym elementom wiasciwo$ci materialowe 1 przygotowano

symulacj¢ przy pomocy programu COMSOL Multiphysics 5.0.

Praca sklada si¢ z czg$ci teoretycznej oraz symulacyjnej a jej struktura wyglada

nastepujaco:

e (zesC teoretyczna
o Budowa oraz zasada dziatania wigzanh.
o Materiaty stosowane w budowie wigzan.
o Analiza r6znych rozwigzan.
e (Cze$¢ symulacyjna
o Stworzenie modelu 3D.
o Przeprowadzenie symulacji.

o Analiza wynikéw.
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3. Wiazania narciarskie

3.1.Budowa oraz zasada dziatania wigzan narciarskich

Obecne rozwigzania dotyczace zasady dziatania oraz budowy wigzan do nart
zjazdowych nie maja migdzy sobg wielu roznic. Mechanizmy te skladaja si¢ z
podobnych elementéw petnigcych podobne funkcje, réznice polegaja na zastosowaniu
innych materiatow, roznicach w wymiarach gabarytowych, szczegotow dotyczacych
geometrii lub designu stosowanych przez rozne firmy. Zazwyczaj wigkszos¢ elementow
jest mocowana w podstawie, jednak zdarza si¢, ze na przyklad $ruba, regulacja, oraz
sprezyna mocowane s3 w dzwigni, ktora jest rOwnoczesnie blokiem podparcia (petni
jednoczesnie role obu elementéw). Gléwne starania inzynierow na rynku biegng w
Kierunku redukcji drgan oraz masy, jak najszybszego i bezstratnego przeniesienia sity
od narciarza poprzez buty na narty, ktorych to cz¢écia sa wigzania, a takze poprawienia

komfortu jazdy.

Inng budow¢ majg wigzania narciarskie telemarkowe czy do skitouringu, gdyz
musza zapewnia¢ dodatkowo ruch obrotowy wzglgdem przedniej cze$ci wigzan, by
utatwic¢ przemieszczanie si¢ w gore stoku. Ten sam warunek musza spetnia¢ wigzania
dla nart biegowych jednak ich budowa jest o wiele prostsza i sprowadza si¢ do
mocowania preta o malej Srednicy begdacego czgscig buta (pod palcami) do narty.
Wigzania do jazdy poza stokiem (ang. freesking) odznaczajg si¢ tym, ze dla zwigkszenia
stabilno$ci nie s3 mocowane na ptycie, ktora normalnie posredniczy miedzy nimi a
nartg lecz bezposrednio do narty. W standardowej sytuacji ptyta zwigksza wysokos¢ na

jakiej si¢ znajdujemy 1 utatwia wejscie na krawedz w czasie wykonywania skretu.

W pierwszych wigzaniach, w czasach gdy nie bylo przygotowanych stokow
zapewnienie mozliwosci fatwego podchodzenia byto bardzo wazne. Poczatkowo buty
narciarskie nie roznity si¢ znaczaco od zwyklych a mocowano je przy pomocy
skorzanych pasow czy rzemieni do stalowej podstawy. Ta, byta mocowana za pomoca
ruchomej osi do samych nart umozliwiajgc tatwe podejscie oraz zjazd. Rozwigzanie to
nie zapewniato jednak szybkiego przeniesienia energii do nart, buty nie usztywniaty
kostek a samo wigzanie nie pozwalalo na samoczynne uwolnienie stopy w sytuacji tego
wymagajacej. Te elementy sprawily, ze zaczg¢to szukac¢ innych, bezpieczniejszych

rozwigzan [4].
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Obecnie wigzania narciarskie maja mozliwo$¢ dzialania na dwa sposoby. Ich
przednia cz¢s¢ umozliwia wypigcie przez ruch buta na boki natomiast tylna przez ruch
w osi ,,goéra-dot”. Takie dziatanie w dwoch Kierunkach pozwala na zachowanie
bezpieczenstwa w wigkszosci sytuacji. Przednia jak 1 Tylna cze$¢ wigzan dziala na
zasadzie pokonywania sity granicznej potrzebnej do wypiecia ustawianej przy pomocy
odpowiedniego napigcia sprezyny. W przypadku przedniej cze$ci wigzan but jest
ograniczony po bokach przez clementy przypominajgce ,tapy”, zamocowanych na
osiach obrotowych. Sg one przy pomocy krzywek potagczone miedzy sobg oraz z napigta
sprezyng (czasem sitownikiem) umieszczong z przodu i zorientowang wzdhuz narty. W
przypadku wystapienia sity wigkszej od granicznej spr¢zyna poddaje si¢ posrednio
dziataniu sity nacisku padajacej na tapy i pozwala na wypiecie buta. Dodatkowo but
zazwyczaj znajduje si¢ na przesuwnej plytce, ktéra w momencie wypiecia prowadzi go
przez okreslony czas po zadanym torze, dzicki czemu jego ruch jest przewidywalny.
Czasem na tapach dodatkowo montowane sg rolki, ktore od pewnej chwili pomagaja si¢
zsuna¢ stopie poza wigzania. Tylna cze$¢ dziata na zasadzie dzwigni, ktorej ruch jest
dodatkowo powstrzymywany przez napigta sprezyne. Tej dzwigni (ztozonej z bloku
podparcia, elementu ,,dzwignia” oraz kilku innych) uzywa si¢ zaréwno do wypinania i
wpinania nart, jak i w sytuacji zagrozenia zdrowia. W przypadku pierwszym naciskamy
na dzwigni¢ (element), ona podnosi blok podparcia ponad punkt rownowagi, po ktorego
przekroczeniu sprezyna zamiast powstrzymywaé ten ruch (w gore) zaczyna go
wzmacniaé. W sytuacji wpinania buta wszystko dzieje si¢ w odwrotnym kierunku, to
znaczy naciskamy na blok podparcia, on na dzwigni¢. Ten ruch znowu jest
powstrzymywany przez napinajaca si¢ sprezyn¢ do pewnego momentu, od ktérego
zaczyna ona powodowaé, ze blok sam naciska od gory na but. W momencie, gdy but
musi zosta¢ samoczynnie wypiety (W Sytuacji potencjalnie niebezpiecznej) a my
jestesmy na przyktad wyrzucani do przodu w momencie gdy narty sa zablokowane tyt
buta naciska na blok podparcia od dotu, ten unosi si¢ przenoszac czes¢ sity na dzwignig
oraz kostkg. Ruch tych dwoch elementéw jest posrednio powstrzymywany przez
napieta sprezyng. Jednak zaktadajac, ze wigzania zostaly odpowiednio ustawione
sprezyna powinna ulega¢ sile biegnacej z wczesniej wymienionych elementow, az w
koncu po przekroczeniu pewnej wysokosci na ktéorg podnosi si¢ blok podparcia

wspomoc ruch podnoszenia i uwolni¢ stope.
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Mozliwo$¢ wypiecia buta jest konieczna ze wzgledu na duze predkosci przy ktérych
obecnie si¢ zjezdza (w dyscyplinie downhill czyli jezdzie tylko w dot stoku bez skretow
lub przy bardzo dtugich skretach ktore nie powoduja zbytniego spowolnienia, rekord
wynosi 160 km/h) oraz fakt ze narty majg dtlugo$¢ zblizong do dwoch metrow. W
momencie wypadku na stoku czy poza nim, narta lub samo ciato narciarza moze
stworzy¢ dzwignig, ktéra w przypadku petnego zablokowania nogi, moglaby
doprowadzi¢ do jej skrecenia lub innych urazéw. Dodatkowo bardzo czeste jest, ze
narciarz, szczegolnie poczatkujacy przewrdci si¢ w taki sposob, ze noga, ktora powinna
znalez¢ si¢ wyzej, jest przyci$nigta do $niegu przez drugg. Trudno jest wsta¢ z takiej
pozycji dodatkowo jest ona wysoce nieckomfortowa a mozliwo$¢ szybkiego wpigcia

jednej z nart pozwala na sprawne podniesienie sig.

Po lewej: Fot. 3 Jedne z pierwszych wigzan narciarskich. [20]
Po prawej: rys. 1 Inne wigzania z widocznym uniesieniem buta, umozliwiajace
podchodzenie. [4]

Po lewej: Fot. 4 Wigzania do ,,skitouring-u” [21].
Po prawej: Fot. 5 Wigzania do ,,skitouring-u” z widocznym uniesieniem ptyty w tylnej
czesci [11].

str. 8



Praca inzynierska Arkadiusz Milo

Po lewej: Fot. 6 Rozwigzanie stosowane w wigzaniach dla nart biegowych [21].
Po prawej: Fot. 7 Wigzania do nart do jazdy poza przygotowanymi stokami (ang.
freeride) o widocznym, szerokim skistopie [22].

Warto$¢ wypiecia podawana jest w skali DIN i ustalana wedlug norm ISO
11088 oraz ISO 8061. W czasie ustawiania sity wypigcia bierze si¢ pod uwage szereg
czynnikow. Te czynniki to wzrost narciarza, jego waga, poziom zaawansowania czy tez
sposob w jaki jezdzi (agresywny lub nie), wiek oraz dlugos¢ skorupy buta. Wzrost i
waga zazwyczaj dzielone sg na przedzialy a na ich podstawie okreslany jest kod
narciarza oznaczany odpowiednig litera. W odpowiednich tabelach na jednej osi
znajduje si¢ kod narciarza na drugiej dtugos¢ skorupy buta. Poziom zaawansowania
oraz wiek stuza do nanoszenia poprawek do wyniku. Dobrg praktyka jest stosowanie
tabel wydanych przez producenta a jeszcze lepsza oddanie nart do serwisu gdzie osoba
przeszkolona je odpowiednio ustawi. W Szwajcarii wymagany jest pomiar sity wypiecia
na specjalnej maszynie, ktéra wyznacza osobne ustawienie dla przedniej i tylnej czesci
nart z dodatkowym rozréznieniem na lewg i prawa. Po takim pomiarze klient otrzymuje
certyfikat ktory wazny jest przez nastgpny rok i pelni role zabezpieczenia w razie

dokonywania formalnosci na przyktad w firmie ubezpieczeniowej[10].
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Tab. 1 Dobodr sity wypiecia dla wigzan firmy MARKER [25].

TORQUE RANGE
( newton meters
MARKER e 1]
o—
Vo R
K : ADJUSTMENT CHART -
<250 | 251-270 | 271-290 | 291-310 | 311-330 | =331 2 7
5 18
e AN S 8 [ 2
e GO 100 | 100 [ 075 1n [ 4
et o 150 [ 125 | 100 u | =
Fasens
i Ol 175 | 150 [ 150 [ 125 17 [ e
gt o | 225 [ 200 | 175 | 150 | 150 20 [ 75
7o
iy N 275 [ 250 [ 225 [ 200 [ 175 [ 15 [ 23 | &7
Tt | 350 [ 300 [ 275 [ 250 [ 225 [ 200 [ 27 [ 102
iy H 350 | 300 | 300 [ 275 [ 250 | 31 [ 120
10812516 | 4’11757
e Dl 1 450 | 400 | 350 | 350 [ 300 [ 37 | 141
126.1471bs | 5°2°.5'S"
g Bl 550 | 500 | 450 | 400 | 350 | 43 [ 165
g K 650 | 600 | 550 | 500 [ 450 | s0 | 194
175.2090bs | 5'117.6°4"
v el L 750 | 700 | es0 | s00 | 550 | s [ 229
i ™ 850 | 800 | 700 [ 650 | 67 | 2n1
N 1000 | 950 | 8s0 [ 800 | 78 | 320
o 1150 | 11.00 [ 1000 [ 950 | o1 | 3s0
P 13.00 | 12.00 | 11.50 105 452
122 | 538
Nt 1 Fo s 29 s nder,no thor comsclin’sapeprit [ 142 | 640
\_ Note 2: For shiers 38 Ibs. and under, Skier Type -| is nappropriate. &,

" ———

z o
Fot. 8 Maszyna do automatycznego pomiaru sity wypiecia [26].
3.2.Materialy stosowane w budowie wigzan narciarskich

Wiazania narciarskie musza spelnia¢ szereg wymagan, tak samo materialy
stosowane w ich budowie. Materiaty te muszg by¢ miedzy innymi lekkie, wytrzymate
(twardos$¢ i udarno$¢), odporne na $cieranie, odpowiednio sztywne, ttumigce drgania

oraz odporne na dzialanie korozji. Szeroko stosowane sg tworzywa sztuczne oraz stopy
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aluminium. Wszystkie stosowane materialy sa tajemnicg firmy, takze w modelu

zastosowano materiaty, ktore mogly by¢ wykorzystane lub, miaty zblizone wtasciwosci.

e podstawa — polioksymetylen, (POM, ang. polyoxymethylene) — polimer z grupy
termoplastycznych. W jego lancuchy gtowne wkomponowane sa grupy acetalowe.
Wytwarzany gtownie w procesie polimeryzacji aldehydoéw. Gestszy od wody (1,42
glcm3) o niskim wspodiczynniku tarcia, wysokiej udarnosci takze w niskich
temperaturach. Jego inne zalety dla tego zastosowania to mata rozszerzalno$é
cieplna zatem mozliwos$¢ stosowania w szerokim zakresie temperatur, odpornos¢ na

$cieranie oraz zmeczenie, wysoka sztywnos$¢ oraz wytrzymato$¢ mechaniczna [8, 9].

Rys. 2 Wzor strukturalny polioksymetylenu.

e dzwignia — stop aluminium z cynkiem PA9 (oznaczenie wg. AISI to 7075) —
cechujg go dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe (Rm 480 -540 MPa, twardos$¢ 104
— 157 HB), srednia odpornos¢ na korozje, dobra skrawalnos¢ [7].

e Dblok podparcia — polikaprolaktam 6 z 30% witokien szklanych (PA-6 GF30,
poliamid-6, ang. polycaprolactam), wytwarzany w procesie polimeryzacji z
otwarciem pierscienia z kaprolaktamu w atmosferze azotu i w temperaturze 260
stopni Celsjusza. Gestos¢ 1,36 g/cm3, odporna na $cieranie o duzej stabilno$ci
wymiarowej, twardo$ci powierzchniowej oraz sztywnosci. Maksymalna temperatura
uzytkowa to 120 stopni Celsjusza. Jest stosowany rowniez w elementach

samochodowych, czgsciach do przektadni, narzedziach, uchwytach [10].

Z I

n

Rys. 3 Wzor strukturalny polikaprolaktamu.

e kostka — polioksymetylen

e popychacz - stop aluminium z cynkiem PA9
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sruba — austenityczna stal nierdzewna 1.4401 (w AISI 316, natomiast w PN
OH17N12M2) - posiada okoto 17% chromu i 12% niklu, dla zwigkszenia
odpornosci na korozje od 2 do 2,5 % molibdenu oraz do 0,07% wegla. W jej sktad
wchodzi réwniez krzem, mangan oraz azot (odpowiednio: do 1,00%, do 2,00% oraz
do 0,11% zawartosci)

regulacja — polipropylen (PP, ang. polypropylene) otrzymywany w procesie
polimeryzacji propylenu, ma wysokg temperatur¢ micknigcia oraz dobre
wlasciwosci mechaniczne ze wzgledu na wysoki stopien krystalicznosci. Gegstosé
0,91 g/cm® sprawia, ze jest najlzejszym z tworzyw zastosowanych w stworzonym
modelu wigzan. Niska masa wyrobu jest kluczowa w sporcie, gdyz zmniejsza

wplyw sil bezwladnosci pozwalajac migsniom na szybsza reakcje [6].

(I‘,H3
CH—CH2
n

Rys. 4 Wzor strukturalny polipropylenu.
sworzen matly — stop aluminium z cynkiem PA9
sworzen duzy — stop aluminium z cynkiem PA9

podktadka — austenityczna stal nierdzewna 1.4401
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4. Modelowanie
4.1. Model 3D wigzan
4.1.1. Elementy modelowane

Model wigzan sktada si¢ z lacznie dziesigciu elementéw (poza dziewigcioma
wymienionymi ponizej jest jeszcze podkladka pod sprezyne). Kazdy z elementéw
ma jakie$ zadanie w catej konstrukcji 1 s3 mu w zwigzku z tym stawiane okreslone
wymagania. Nie wszystkie zostaty uzyte do przeprowadzenia symulacji ze wzgledu

na mate sity oddzialtywujace:

e podstawa — poliacetal lub poliamid — petlni rol¢ podparcia dla pozostatych
elementow oraz pozwala na zamocowanie wigzan do narty przy pomocy
mechanizmu zapadkowego oraz gwintu na obrotowym precie z zakonczeniem
pozwalajacym na obracanie nim przy pomocy Srubokretu. W momencie gdy
krecimy pretem podstawa porusza si¢ wzdluz szyny zamocowanej do narty.
Pozwala to na szybki montaz oraz regulacj¢ wigzan. Musi by¢ ona odporna na
dziatanie czynnikdéw zewnetrznych, S$cieranie, uszkodzenia mechaniczne oraz
zuzycie cierne. Wszystkie te cechy powinny by¢ uzyskane przy jednoczesnej malej

masie elementu.

Fot. 9, 10 Podstawa w oryginalnych wigzaniach.
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Rys. 5 Model podstawy wykonany w programie SolidWorks 2014.

e dzwignia — jej gtdéwnym zadaniem jest umozliwienie uzytkownikowi szybkiego
wypigcia nart, musi by¢ odpowiednio dluga, by bylo to mozliwe bez znacznego
uzycia sily. Jednocze$nie musi mie¢ mata mase, by zwigkszy¢ komfort jazdy oraz
utatwi¢ transport nart. W momencie nacis$ni¢cia dzwigni wewnatrz podstawy klocek
przesuwany jest do przodu blok podparcia ulega obrotowi a jego przednia czg$é

podniesieniu. Skutkuje to uwolnieniem buta z wigzan.

Fot. 11 DZwignia uzyta w oryginalnych wigzaniach.
Rys. 6 Model dzwigni wykonany w programie SolidWorks 2014.

e blok podparcia — ten element ma bezposredni styk z butem narciarskim. Gdy but
naciska na jego dolng $cianke blok podparcia ulega przemieszczeniu wzgledem osi
duzego sworznia. Musi by¢ on odporny na $cieranie, odksztalcenia plastyczne,
wyptyw warunkéw zewngtrznych oraz mie¢ matg mas¢ ze wzgledu na duza

objetosc.
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Fot. 12, 13, 14 Oryginalny blok podparcia uzyty w wigzaniach.

Rys. 7 Model bloku podparcia wykonany w programie SolidWorks 2014.

e Kostka — jest elementem posredniczacym w mechanizmie kinematycznym nart,
przesuwa si¢ wewnatrz podstawy 1 jest otoczona smarem statym. Musi by¢ odporna
na $cieranie, lekka oraz odporna na dzialanie czynnikéw zewnetrznych, gdyz nie
jest oslonieta przed otoczeniem. Jej przednia czg$¢ pelni role krzywki po ktorej

przemieszcza si¢ blok podparcia w trakcie zmiany pozycji.

Rys. 8 Model kostki wykonany w programie SolidWorks 2014.
Fot. 15 Oryginalna kostka uzyta w wigzaniach.
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e popychacz - peini role elementu posredniczacego w tancuchu kinematycznym
wigzan. Ma kontakt z blokiem podparcia, kostka, Srubg oraz podstawa. Obracajac

srubg wewnatrz popychacza (w tylnej czeSci posiada on gwint wewngtrzny)

regulujemy sit¢ wypiecia nart.

Fot. 16, 17 Oryginalny popychacz uzyty w wigzaniach. Po prawej wida¢ gwint
wewnetrzny, w ktory wkrecamy $rube.

Rys. 9 Model popychacza wykonany w programie SolidWorks 2014.

e Sruba — Jest oparta o regulacje oraz sprezyne, jednoczesnie nacigty na niej gwint
wkrecany jest w popychacz. W momencie jej obrotu poprzez manipulowanie

napigciem sprezyny regulujemy sile¢ wypigcia wigzan.

Fot. 18 Oryginalna $ruba uzyta w wigzaniach.
Rys. 10 Model $ruby wykonany w programie SolidWorks 2014.
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e regulacja — chroni wngtrze podstawy gdzie znajduje si¢ smar oraz elementy podatne

na korozje przed wptywem czynnikow zewngtrznych. Naniesiona jest na nig skala

informujgca o ustawionej sile wypigcia za pomocg skali DIN-owskiej.

Fot. 19, 20 Oryginalna regulacja uzyta w wigzaniach.
Rys. 11 Model regulacji wykonany w programie SolidWorks 2014.

e sworzen maly — ma kontakt z podstawa, kostka oraz dzwignia. Jego oS, jest osia
obrotu dla dzwigni, jednocze$nie sam moze przemieszcza¢ si¢ wzdluz podstawy.
Przechodzi réwniez przez otwor w kostce, ma wiec kontakt z wigkszoscig waznych

elementow w tancuchu kinematycznym wigzan.

T

Fot. 21 Oryginalny maty sworzen uzyty w wigzaniach.
Rys. 12 Model malego sworznia wykonany w programie SolidWorks 2014.

e sworzen duzy — pehi role osi obrotu dla pozostatych elementow. Jest pusty w
srodku, by zmniejszy¢ mas¢ wigzan. Musi by¢ on odporny na zginanie, wptyw

warunkow atmosferycznych oraz korozje.

_

Fot. 22 Oryginalny sworzen duzy uzyty w wigzaniach.
Rys. 13 Model duzego sworznia wykonany w programie SolidWorks 2014.
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e sprezyna — nie zostal stworzony model brylowy tego elementu. Sprezyna
poddawana jest wielokrotnym cyklom $ciskania oraz, gdy narty nie sg wiasciwie
zakonserwowane po sezonie ulega dlugotrwaltym naprezeniom (po sezonie nalezy
mozliwie najmocniej zmniejszy¢ site napigcia sprezyny). Nie moze ona w wyniku
takiego dzialania zmienia¢ swoich wtasciwosci, musi by¢ rowniez odporna dziatanie

niskich temperatur, korozji oraz mogacej dosta¢ si¢ do $rodka wigzan wody.

Fot. 23 Oryginalna sprezyna uzyta w wigzaniach.

4.1.2. Zastosowane metody pomiaru

Wszystkie wymiary w modelach byly wprowadzane z doktadnoscig do 0,1 mm. Ze
wzgledu na rézny stopien skomplikowania elementow, zastosowano tez wobec nich

rézne metody okreslenia wymiarow:

e Pomiar suwmiarka

Wszystkie wymiary dla danego elementu zostaly zmierzone suwmiarkg nastepnie na
podstawie tych wymiaro6w w programie SolidWorks 2014 zostat stworzony model

numeryczny danej czgsci.

e Fotogrametria

W przypadku elementow bardziej skomplikowanych umieszczano je na specjalnie
przygotowanym stanowisku ztozonym z aparatu na statywie oraz podstawy z naniesiong
siatkg kwadratow 10mm/10mm. Nastepnie wykonano seri¢ zdje¢ przedmiotu w rdéznych
pozycjach. Zdjecia wykonano tak by obraz byt jak najbardziej plaski (duza odlegtosé
aparatu od przedmiotu, zastosowany obiektyw o0 ogniskowej 200 mm),
charakterystyczne powierzchnie przedmiotu ustawione byly prostopadle do osi

obiektywu (osie obrotu, powierzchnie rownoleglte do plaszczyzn stanowiska lub osi
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aparatu) oraz by mozliwe bylo dostrzezenie wszystkich wymiarowanych krawedzi
przedmiotu. Nastgpnie wybrane zdjecia zostaty przeniesione do programu AutoCAD
2014. Obrysowano je tak, by otrzymac kontury potrzebne do stworzenia modelu (bloku)
w programie SolidWorks. Jednoczesnie na podstawie jednego wymiaru zmierzonego
suwmiarkg obliczono skale i zmieniono wymiary konturu tak, by odpowiadaty

rzeczywistym.

Rys. 14 Przebieg procesu tworzenia konturu na potrzeby modelu. Od lewego gérnego
rogu do prawego dolnego: wykonanie zdjecia na stanowisku, otrzymane zdjecie,

obrdcony obraz z naniesiong skala, przeskalowany kontur, szkic w programie
SolidWorks 2014.

e Metoda triangulacyjna

Metoda polega na os$wietleniu mierzonego przedmiotu $wiattem laserowym a
nastepnie wykryciu jego polozenia przez detektor. Kat miedzy $wiatlem padajacym a
odbitym shuizy do okreslenia odleglosci. Jednoczesnie obiekt obraca si¢ na
aluminiowym stole a kolejne punkty sg zapisywane w pamigci. Po wykonaniu pelnego
obrotu nastepuje pomiar na innej wysokosci az zapisane zostang punkty w catym

zaprogramowanym przedziale wysokosci.
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2

Dioda
laserowa

Detektor
Uktad
optyczny
Poczatek
t strefy martwej

= I Zakres pomiarowy

Rys. 15 Graficzne przedstawienie triangulacyjnej metody pomiaru [23].

Metoda ta zostal zmierzony blok podparcia w celu uzyskania wymiarow w
miejscach niemozliwych do zmierzenia dwoma poprzednimi metodami. Do tego celu
uzyto skanera 3D japonskiej firmy PICZA LPX-600. Wytworzone modele jednak miaty
zbyt duzg ilo$¢ powierzchni, by mozliwe bylo ich zaimportowanie w formie modelu

brylowego czy powierzchniowego do programu SolidWorks.

Rys. 16 Model wygenerowany w formie graficznej.
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Fot. 24 Stanowisko do skanowania 3D metoda triangulacyjng Politechniki Poznanskie;j.
4.2 .Metoda elementow skonczonych

Mozliwe jest opisanie stanu naprgzen W przestrzeni 3D dla elementu za pomoca
wartosci  odksztalcen u,v,w oraz ich pochodnych. Naprezenia tngce mozna
zaprezentowa¢ w formie tensorOw e&yy, €y; &x. Przy zalozeniu skrajnie matego

przemieszczenia, warto$ci napr¢zen normalnych oraz $cinajacych sg dane wzorami:

_ ou e, = 2= (%, )
&= 3 = 3 - 29y Ton
- s B l(()—L+%]
Y7 dy ¥y2© 27 2\9z  9y/

Jw Yrz 1/du ow)
€,= — = —= = — 4+ —
2= 3z fx2T 3 2((); o)

Rys. 17 Wartosci napr¢zen normalnych oraz tnacych. [5]

Symetryczny tensor odksztalcen sktada si¢ zaro6wno z normalnych jak i stycznych

sktadowych odksztatcen:

Rys. 18 Macierz symetrycznego tensora odksztatcen. [5]
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Naprezenie w materiale jest opisane przez symetryczny tensor napr¢zania. Sklada sig¢

jest on z trzech napr¢zen normalnych oy, oy, o, oraz szesciu lub trzech jesli

wykorzystujemy symetri¢ stycznych tyy, Tyz, Txz:

T2x T2y Oz
Rys. 19 Symetryczny tensor naprezania. [5]
W sytuacji, gdy zalezno$¢ migdzy odksztalceniami a napr¢zeniami jest liniowa dana jest

Ona wzorem:
c = De
Rys. 20 Zaleznos¢ liniowa miedzy tensorem naprezen i odksztatcen. [5]

D to macierz sprgzystosci 6x6 a wartosci sigma oraz epsilon sg dane w postaci

wektorow z szeScioma elementami (tensory odksztatcen oraz napr¢zen):

O, €y

Oy €y

O, €.

o = = £ = =
TI-_V Y xy

Ty 2 Y‘ Yz
_‘C.I‘ =3 _Y xz|

Rys. 21Wektor naprezen oraz odksztatcen. [5]

. . ;. . -1 e . . ;.
Macierz sprezystosci D oraz macierz odwrotna D™ sg réznie definiowane w zalezno$ci
od tego czy material jest izotropowy czy tez nie. Dla materialu o wlasciwosciach

izotropowych macierz D™ wyglada nastepujaco:
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[1 vv o0 0 0 |
v 1-v 0 0 0
pl-1l-v-v1 0 0 0
Elo 0 021+v) 0 0
000 0 21+v) 0

|0 0 O 0 0 2(1+v)

Rys. 22 Macierz elastycznosci D™, E to modut Younga, natomiast v to wspétczynnik
Poissona. [5]

Po odwrdceniu macierzy otrzymujemy nastepujaca:

1-v v Y 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
___E o o o iz o o
(T+v)(1-2v) 2
0o 0o o o 1ZZ o
2
1-2v
i 0 0 0 0 0 5|

Rys. 23 Macierz odwrotna. [5]

Roéwnania rownowagi dla naprezen w przestrzeni trojwymiarowej dane sg wzorami
(gdzie F oznacza sity objetosciowe):

Jo, Jt,, r2_
"ox oJdy oz %
()Txy dJo, _%Y:_

ox dJy o0z y

ox dy 0z 2

Rys. 24 Réwnania réwnowagi. [5]
Wykorzystujac zapis skrocony, mozna zapisac te zaleznosci jako:
V.6 =F
Rys. 25

Gdzie sigma jest tensorem napr¢zen. Zastosowanie zalezno$ci migdzy naprezeniami
oraz przemieszczeniami w powyzszym wzorze skutkuje otrzymaniem rownania
Naviera-Stokesa, ktorego wynikiem jest przemieszczenie.

Te réwnania, wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi zostaly rozwigzane
przy pomocy metody elementow skonczonych.
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Metoda elementow skonczonych, MES (ang. finie element method, FEM) polega na
podziale konstrukcji na skonczong ilo$¢ elementéw polaczonych wigzaniami i
rozmieszczonych tak by tworzyly siatke np. trojkatéw lub kwadratow. Nastepnym
etapem jest rozwigzanie uktadu réwnan na podstawie, w wyniku czego otrzymujemy
szukane przez nas warto$ci fizyczne. Mementem przelomowym w okresie
opracowywania tej metody byly lata 60 XX wieku. Wowczas to badania prof. O.
Zienkiewicza oraz prof. S.Przemienieckiego doprowadzilty do znacznego
rozpowszechnienia tej metody w wielu dziedzinach mechaniki i inzynierii. Obecnie jest
szeroko wykorzystywana do celéw projektowych, optymalizacyjnych, testowych oraz

wielu innych [1, 2, 3, 5].

Wigkszo$¢ programéw MES jest podzielonych na trzy moduty:

e Preprocesor - stluzy do przygotowania geometrii, naniesienie siatki elementow,
wprowadzenie  parametrow  materialowych, wprowadzenie = warunkoéw
brzegowych.

e Solver — rozwigzuje uktad rownan.

e Postprocesor — odpowiada za prezentacj¢ wynikow obliczen.
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5. Wyniki numeryczne
5.1. Podstawa
5.1.1. Przygotowanie modelu

W pierwszej kolejnosci wygenerowano model w rozszerzeniu ,,parasolid” (.x_t).
kolejnym krokiem bylo wybranie materiatu z wbudowanej biblioteki programu.
Wybrano tworzywo ,,POM (polyoxymethylene)”. Dodano réwniez brakujace
wlasciwosci materialowe na podstawie danych z baz internetowych. Nastepnie
utwierdzono model w jego dolnej czesci [Rys. 17] oraz dodano sity skupione. Sity te
podzielono na skierowane w osi narty (o warto$ci 4030N) oraz skierowane w kierunku
podtoza (o wartos$ci 2230N). Na koncu stworzono siatke czworoscianéw i uruchomiono

modut obliczeniowy.

T 006

oo

0.05

2 . —
21 o

L 202 °

Rys. 26 Sposdb utwierdzenia modelu.

o

Do

L.

Rys. 27 Sity skupione skierowane w osi narty.
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Ce

Rys. 28 Sity skupione skierowane w kierunku podtoza.

5.1.2. Wyniki symulacji

W catym modelu zostaty zbadane przemieszczenia oraz naprezenia. Wyniki
obliczen wida¢ na rysunkach ponizej. Jak wida¢ wartosci maksymalne sg na tyle
mate, ze nie powoduja odksztalcen potencjalnie niebezpiecznych dla elementu.
Kierunek przemieszczen skierowany jest glownie w osi narty, ze wzgledu na
wigksze wartosci sit w tym kierunku. Naprezenia skupiajg si¢ glownie w karbach
oraz miejscach przytozenia sit.

Surface: Total displacement (m) )

A5.21x10%
x107®

5

4.5

T 0.04 35

0.02 5.5

1.5

0.5

Rys. 29 Przemieszczenia w modelu.
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Surface: von Mises stress (N/m?) ()

A 9539
x10%

Rys. 30 Naprezenia w modelu.

Arrow Line: Displacement field (Material) '

Rys. 31 Kierunki przemieszczen w modelu.

str. 27



Modelowanie i analiza mechaniczna wigzan do narciarstwa zjazdowego.

5.2. Dzwignia
5.2.1. Przygotowanie modelu

Po wygenerowaniu pliku w rozszerzeniu ,,parasolid”, wybrano z wbudowanej
biblioteki material, tj. stop aluminium 7075 oraz dodano brakujace cechy konieczne do
obliczen. Nastepnym krokiem byto dodanie cylindrycznego uktadu wspotrzednych tak,
by model obracat si¢ wokot odpowiedniej osi (matego sworznia). Przy pomocy funkcji
»Predescribed Displacement” wybrano powierzchnie, na ktéorych punkty moga si¢
obraca¢ tylko wokot osi stworzonej za pomocg wezesniej dodanego uktadu [Rys. 23].
Ruch obrotowy zostal zablokowany przez ograniczenie ruchu powierzchni
zaznaczonych na rysunku 24. W miejscach zaznaczonych na rysunku 25 przytozono
sity o wartosci 3820N. Koncowymi etapami byly stworzenie siatki czworo$cianow oraz

uruchomienie modutu obliczeniowego.

Rys. 33 Zablokowane powierzchnie.
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Rys. 34 miejsce przyltozenia sil.

5.2.2. Wyniki symulacji

W calym modelu zostaty zbadane przemieszczenia oraz naprezenia. Wyniki
obliczen wida¢ na rysunkach ponizej. Przemieszczenie przebiega zgodnie z
przewidywaniami, tj. im dany punkt jest dalej od osi obrotu, tym przemieszczenie jest
wigksze. Jego kierunek jest zgodny z kierunkiem dziatania sily. Naprezenia skupione sa
na tukach natomiast zanikaja na wypustkach widocznych po prawej stronie. Warto$ci
maksymalne naprezen sa na tyle male, ze nie powoduja zagrozenia dla elementu.

Wartosci przemieszczen wynikajg glownie ze sposobu utwierdzenia modelu.

Surface: Total displacement (m) )

A 0.78

-0.05

0.7

1 0.5

Y 002 | lo.a
Lt \ '

P T
: — 0,01
— 0. 00

<0.04 0:03

¥ 0.02

Rys. 35 Wartosci przemieszczen w modelu.
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Arrow Line: Displacement field (Material) [

.05 0

Rys. 36 Kierunek przemieszczenia.

Surface: von Mises stress (N/m?) [

A 4.24x10'
%10t

4

3.5

13

1 2.5

12

11.5

0.5

¥ 7524

Rys. 37 Warto$ci naprezen w modelu.
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5.3.Blok podparcia

5.3.1. Przygotowanie modelu

W pierwsze] kolejnosci wygenerowano model w rozszerzeniu ,,parasolid” (.x_t).
Nastepnie wybrano material tj. nylon wypetiony w 35% witdknem szklanym. Dodano
wymagane wilasciwosci materialowe tj. wspoOtczynnik  Poissona (nie byt
przyporzadkowany do materiatu). Gesto$¢ oraz modut Younga znajdowaly si¢ juz w
bibliotece programu COMSOL Multiphysics 5.0. Kolejnym etapem bylo podanie
warunkow brzegowych, wartosci sit oraz dodanie uktadu wspotrzednych. Cylindryczny
uktad wspotrzednych umieszczono tak by umozliwi¢ modelowi ruch obrotowy
wzgledem osi znajdujacej w tylnej jego czgsci. Model unieruchomiono réwniez w ten
sposob by po przemieszczeniu si¢ o odleglo$¢ zblizona do tej, w ktorej to zbliza si¢ do
wczesniej opisanego punktu krytycznego, (od ktérego to stopa zaczyna by¢ aktywnie
uwalniana z wigzan) nastgpito jego zablokowanie a sita wptyneta na powstanie
napr¢zen. Zadana sita to 2230N. Do zablokowania modelu zostaly wykorzystane te
same powierzchnie, do ktérych przylozono sily brzegowe oraz dwie polozone

bezposrednio nad nimi. Nastgpnie zbudowano siatke czworo$cianéw oraz uruchomiono

symulacjg.

PR T — 1
Wl |

Rys. 38 Miejsca przytozenia sit brzegowych na bloku podparcia.

5.3.2. Wyniki symulacji

Zbadane zostaly przemieszczenia oraz naprezenia w catym elemencie. Ze
wzgledu na duze skupienie napr¢zen, wykonano dodatkowy rysunek z natozonym
filtrem dolnoprzepustowym, ktory pokazuje rozktad naprezen w pozostatych rejonach

detalu. Jak wida¢ napre¢zenia maja bardzo mate wartosci a odksztalcenia glownie
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wynikaja z przemieszczenia si¢ catego detalu (wszystkie biegng zgodnie z
przewidywanym ruchem bloku).

Surface: Total displacement (m) 5 )

A 0.01
%1072
1.4

1.2
0.04—

0.02 10.8

- { 0.6

-0.02 v V.02

0.4

0.2

¥ 9.68x107

Rys. 39 Wartosci przemieszczenia w modelu.

Arrow Line: Displacement field (Material) (® |
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Rys. 40 Kierunek przemieszczenia.
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Surface: von Mises stress (N/m?2) (B

A 1.24x10%°
x101°

1.2

0.04 {08

1 0.6
0.02

4 0.4

y -0.02 0 0.02 0.2

¥ 3.19x10°

Rys. 41, Napre¢zenia w catym elemencie.

Surface: von Mises stress (N/m?) 2

A 1.24x10%°
x10°

1.2
0.04

10.8

1 0.6

0.4

0.2

¥ 3.19x10°

Rys. 42 Warto$ci naprezen z pomini¢ciem miejsc najwrazliwszych (ciemna czerwien).

str. 33



Modelowanie i analiza mechaniczna wigzan do narciarstwa zjazdowego.

5.4.Kostka
5.4.1. Przygotowanie modelu

Po wygenerowaniu modelu w rozszerzeniu ,,parasolid” oraz zaimportowaniem
go do programu COMSOL Multiphysics 5.0 dodano wlasciwosci materiatowe dla
tworzywa POM. Niestety w bibliotece programu nie znajdowaly si¢ potrzebne
wlasciwosci, takze konieczne bylo skorzystanie z internetowych baz materiatowych.
Site skupiong o wartosci 4030N przytozono w miejscu zaznaczonym na rysunku ponizej
[Rys. 34]. Model zablokowano z drugiej strony na powierzchniach, ktore sa
ograniczane przez podstawe [Rys. 35]. Dodatkowo ruch modelu zostal zablokowany
tak, by odksztafcatl si¢ jakby byl wewnatrz podstawy [Rys. 36]. Ostatnie etapy to

stworzenie siatki czworo$cianéw oraz uruchomienie modutu obliczeniowego.

Rys. 43 Miejsce przytozenia sity brzegowe;.

001 g

0.01 g p2 0.02

[l

0.0

Rys. 44 Miejsce zablokowania modelu.
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Rys. 45 Miejsca zablokowania ruchu kostki.

5.4.2. Wyniki symulacji

Zbadane zostaly przemieszczenia oraz naprezenia w catym elemencie. Wyniki
graficzne oraz warto$ci skrajne przedstawiono na rysunkach ponizej. Goérna czes$é
elementu zostata najmocniej odksztatlcona, wynika to ze sposobu jego utwierdzenia.
Prawdopodobnie z tego powodu jest do niej mocowany w tym miejscu dodatkowy
element metalowy, ktory chronitby kostke lub podstawe przed nadmiernym zuzyciem
sciernym. Otwor takze ulegt stosunkowo duzym odksztalceniom. Naprezenia wyraznie
skupiaja si¢ w zagieciu za gorng cze$cig modelu oraz w otworze pod maty sworzen i
karbach w tylnej czg$ci modelu. Wszystkie wartosci maksymalne (napr¢zenia ora

odksztalcenia) sg zbyt male by trwale uszkodzi¢ element.

Surface: Total displacement (m) (5

0.01 A 4.68x107%
0 x107

4.5

35

25

15

0.5

Rys. 46 Wartosci przemieszczenia w modelu.
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Surface: Total displacement (m) o
0.03 0.02 p.01 0

001 4 468x10

x10™
a5

0.03

3.5

0.02

2.5

1.5

0.5

Rys. 47 Wartosci przemieszczenia w modelu od strony tylnej.

Surface: von Mises stress (N/m?) o

A 4.61x107
x107

4.5

3.5

25

1.5

0.5

¥ 1.63x10°

Rys. 48 Wartosci napr¢zen w modelu.
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Surface: von Mises stress (N/m?) o
0.03

A 4.61x107
x107

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

¥ 1.63x10°

Rys. 49 Wartos$ci naprgzen w modelu.

Surface: von Mises stress (N/m?) o

0 0.‘01 0.02 s

T f x107
45

3.5

0.02

2.5

1.5

0.5

¥ 1.63x10°

Rys. 50 Wartosci napr¢zen w modelu.
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5.5. Popychacz
5.5.1. Przygotowanie modelu

Model przygotowano analogicznie do pozostatych. Uzyty materiat to Stop
aluminium z cynkiem 7075, przylozona sita ma warto§¢ 4030N. Element na stale

zablokowano w miejscach oznaczonych na rysunku numer 42,

[N - )

Rys. 52 Miejsce przytozenia sity skupione;.

5.5.2. Wyniki symulacji

W catym modelu zostaly zbadane przemieszczenia oraz naprezenia. Wyniki
obliczen wida¢ na rysunkach ponizej. Najmocniej zostala wgnieciona cze$¢ czotowa,
ktora to przyjmuje impet uderzenia. Dodatkowo cato$¢ wygieta si¢ ku dotowi co wynika
z ksztattu elementu. Z tej samej przyczyny odksztatcenia zwrdcone sg pod katem w
praktycznie catym elemencie. Naprezenia skupione sa w karbach po obu bokach

popychacza, gtdéwnie w poblizu miejsc utwierdzonych. Wartosci maksymalne napr¢zen
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nie s3 na tyle duze by mialy one powodowac¢ trwate uszkodzenie elementu. Tak samo

przemieszczenia maja male wartosci, rzedu 10 metra.

Surface: Total displacement (m) D
A 3.48x107°
x107?
1 3
2.5
0.5
| '22
0
1.5
-0.04
1
Z 0.5
.J 0 0.01
X -y 0
Yo
Rys. 53 Sposoéb odksztatcenia modelu (obrocony w osi Y).
Surface: von Mises stress (N/m?) o
A 4.55x10%
x10*
4.5
0
4
0.5 33
3
1 25
2
1.5
1
0.5
¥ 327
Rys. 54 Naprezenia w modelu.
Arrow Line: Displacement field (Material) o
I R - I \
%1072 R |
¥ |
| || :
4]
|
|
0.01 \ U || 0.3
, 7________7____———7_ 7* Y.
0 ) —
\ _____7_____——— 1
kY . e ——
0.01 = o
Y 0,02

Rys. 55 Kierunek przemieszczen w modelu.
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5.6. Sworzen duzy
5.6.1. Przygotowanie modelu

Model przygotowano analogicznie do pozostalych. Uzyty material to stop
aluminium z cynkiem 7075, przylozona sita ma warto§¢ 2230N. Element na stale

zablokowano w miejscu 0znaczonym na rysunku numer 47.

Rys. 56 Miejsce utwierdzenia elementu.

0.02 xa0”

Rys. 57 Miejsca przytozenia sit skupionych.

5.6.2. Wyniki symulacji

Model zostat zbadany w sposob analogiczny do pozostatych. Wyniki przedstawiono
na rysunkach ponizej. Ze wzgledu na duza skal¢ ,,wyolbrzymienia odksztatcen”
zaproponowang przez program, na rysunku 50 dodatkowo zobrazowano je w skali 1:1.
Podobne roéznice byly widoczne w pozostatych modelach. Odksztalcenia jak 1
napr¢zenia skupiajg si¢ w goérnej czesci elementu w poblizu miejsc przylozenia sit
skupionych. Naprezenia sg przy tym najwigksze w miejscu styku z utwierdzong potowa
sworznia. Podobnie jak w pozostalych modelach napr¢zenia oraz odksztalcenia nie

stanowig zagrozenia dla elementu oraz jego funkcjonowania catym mechanizmie.
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Surface: Total displacement (m) )
A 7.37x107
53 v1g® X107
0 7

Yo

Rys. 58 Przemieszczenia w modelu.

Surface: Total displacement (m) o
A 7.37x107
" x107
Xx10

0.02 7

<5

Rys. 59 Przemieszczenia w modelu w skali 1:1.

Surface: von Mises stress (W/m?) o

5 A 1.38x10°
o x10°

1.2

0.8

a7
0.6

0.4

0.2

¥ 5.56x107

Rys. 60 Naprezenia w modelu.
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6. Whnioski i podsumowanie

Wszystkie elementy zostaly poddane napre¢zeniom, o matych wartosciach.
Przemieszczenia rowniez miaty warto$ci utamkéw milimetrow. Wnioskowaé mozna
z tego iz nie miatyby one wplywu na prawidlowa prace wigzan oraz tym bardziej
nie powodowatyby ich uszkodzenia. Zwigkszenie dokladnos$ci modeli a przez to
liczby karbow nie powinno réwniez skutkowaé wynikami negatywnymi. Dostrzec
mozna iz uzyto wigcej materialu niz bylo to konieczne, a wyrdb gotowy jest w
stanie przetrwa¢ dhugi okres eksploatacji. Wigzania zostaty stworzone z zatozeniem,
ze uzywajg je 0soby mogace je uszkodzi¢c w sposob nieprzewidziany, dlatego
zastosowano materialy o odpowiednich wlasciwo$ciach, wytrzymalosci 1
sztywnosci. Zrozumiale jest obecne, pracowanie nad pozostalymi wtasciwosciami,
ktoére muszg one spelnia¢ a ktore sg kluczowe w sporcie jak zmniejszenie masy,
odpowiednia sztywnos$¢. Tak, samo logiczne wydaje sie, ze w zwigzku z
osiggnigciem pewnego przystepnego poziomu bezpieczenstwa, ktory wspotczesne
wigzania zapewniajg szuka si¢ roOwniez innych metod przyciagniecia klienta (design,

cena).

7. Streszczenie

W ramach pracy wykonano symulacje komputerowe, ktorych wynikiem byly
wartosci rozktadu naprezen oraz przemieszczen wywotanych sitami skupionymi. By
te wyniki uzyska¢ w pierwszej kolejnosci zwymiarowano rzeczywiste elementy i
stworzono modele brylowe 3D w programie SolidWorks 2014. Nastepnie
zaimportowano je do programu COMSOL Multiphysics 5.0. Ostatecznie do modeli
dodano wtlasciwosci materiatowe, utwierdzono je lub ograniczono ich ruch oraz
wybrano punkty przytozenia, kierunki i wartosci sit oddziatywujacych. W wyniku
przeprowadzonych symulacji wszystkie elementy wykazaly si¢ wystarczajaca
wytrzymato$cig. Przemieszczenia oraz napr¢zenia w nich wystepujace miaty

wartosci, ktore nie sugerowaly, ze mogg wplyna¢ na prac¢ mechanizmu.
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Abstract of thesis

The part of thesis was to prepare FEM simulations of stress placement and total
displacement resulted by focused forces. First in order, to receive those values was
measuring dimensions of every part. Then the 3D models were prepared in program
SolidWorks 2014. Next step was to import them to program COMSOL
Multiphysics 5.0. Last one was to add material parameters to models, fix them or to
confine their movement and add focused forces (their point of attach, value,
direction). Results of prepared simulations showed that maximal total

displacements and stress values have no influence on machanism ability to work

property.
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