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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i analiz¢ wytrzymatosciows sto-
jaka motocyklowego. Projekt oraz analiz¢ przeprowadzono w programie Inventor
2014 firmy Autodesk.
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1. WPROWADZENIE

Metoda Elementéw Skonczonych (ang. FEA — Finite Element Analysis)
jest obecnie jedna z podstawowych metod prowadzenia komputerowo wspoma-
ganych obliczen inzynierskich (ang. CAE — Computer Aided Engineering). Me-
toda elementow skonczonych umozliwia przyspieszenie prac projektowych,
a takze w przypadku produkcji jednostkowej lub matoseryjnej w wielu przy-
padkach eliminuje potrzebg wykonania prototypu.

W ramach prac Kota Naukowego Narzedziowiec UTP, prowadzonych
w Laboratorium Inzynierii Produkcji, postanowiono utworzy¢ model 3D stojaka
motocyklowego, a takze przeprowadzi¢ jego analize wytrzymatosciowa.

2. IDEA METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Metoda Elementow Skonczonych (MES) jest jedna z metod dyskretyzacji
uktadoéw geometrycznych ciaglych, tj. podzialu kontinuum na skonczong liczbg
podobszarow. Wobec powyzszego, zalozenie metody zaklada modelowanie
nawet bardzo ztozonych obiektow (czgsci, i zespotdw) poprzez ich reprezenta-
cje za pomoca mozliwie prostych geometrycznie elementéw sktadowych, nawet
z uwzglednieniem niecigglosci i wielofazowosci materiatowych. Gtéwne zato-
zenie MES to podzial modelu geometrycznego ciagtego (rys. 1) na elementy
skonczone, taczace si¢ w tzw. wezlach, czego efektem jest utworzenie modelu
geometrycznego dyskretnego. Efektem dyskretyzacji jest transformacja uktadu
0 nieskonczonej liczbie stopni swobody (zdolno$ci do zmiany warto$ci okreslonej
wspotrzednej) do postaci uktadu o skonczonej liczbie stopni swobody [1-3].
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Rys. 1. Dyskretyzacja modelu cigglego — transformacja w zbior (siatke) elementow skonczonych:
a) model geometryczny ciagly, b) model dyskretny idealny,
c) model dyskretny obliczeniowy [1]
Fig. 1. Continuous model discretization — transformation into a set (mesh) finite elements:
a) continuous geometric model, b) discrete, ideal model,
c) discrete model calculation [1]

2.1. Zalety Metody Elementéw Skonczonych

Podstawowa zaleta MES jest mozliwo$¢ uzyskania wynikoéw dla skompli-
kowanych ksztaltéw, dla ktérych niemozliwe jest przeprowadzenie obliczen
analitycznych. Oznacza to, ze dane zagadnienie moze zosta¢ poddane symulacji
w pamieci komputera, bez koniecznosci budowania prototypu, co znacznie uta-
twia proces projektowania [1, 2].

2.2. Struktura aplikacji wykorzystujacych Metode Elementéw Skonczonych

Wspotczesne aplikacje inzynierskie CAE, w ktorych stosuje si¢ MES,
sktadajg si¢ z trzech wzajemnie wspotpracujacych modutdéw, ktorymi sa:

a) preprocesor (shuzy m.in. do importu lub przygotowania geometrii, doboru
rodzaju elementow skonczonych, dyskretyzacji kontinuum, a takze przy-
tozenia warunkéw brzegowych),

b) solver (modut przeznaczony do budowy oraz rozwigzania uktadu réwnan,
na podstawie ktorego uzyskuje si¢ poszukiwane wartosci danych wielko-
$ci fizycznych),

C) postprocesor (modut stuzacy do prezentacji oraz wspomagania interpreta-
cji uzyskanych wynikow).

Praktycznie, przed dyskretyzacja modelu CAD nalezy go podda¢ odpo-
wiedniemu uproszczeniu, podczas ktorego nalezy usungé elementy nieistotne,
np. promienie, fazy, otwory, pochylenia itd. [1, 3].

2.3. Ograniczenia MES

Podstawowym ograniczeniem MES jest obecnie ograniczona wydajno$é
komputerdw oraz niedoskonato$¢ oprogramowania. Nalezy pamigtaé¢ rowniez,
ze jak kazda metoda numerycznej aproksymacji, Metoda Elementow Skonczo-
nych wprowadza szereg mozliwych btedow rozwiazania. Oto kilka z nich:

¢ blad modelowania (zastosowany model matematyczny nie odzwierciedla
doktadnie rzeczywistosci),
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o btad wartosci wspolczynnikow (przyjete wartosci wspotczynnikow row-
nan rozniczkowych czastkowych i warunkow brzegowych, czyli np. dane
materiatlowe, dane o interakcji obiektu ze §wiatem zewnetrznym obarczo-
ne s3 bledem),

¢ btad odwzorowania obszaru (obszar obliczeniowy nie odpowiada doktad-
nie rzeczywistemu obszarowi zajmowanemu przez analizowany obiekt),

o Dblad dyskretyzacji; zastosowana metoda aproksymacji wprowadza btad
w stosunku do rozwigzania doktadnego problemu wejsciowego,

o Dblad zaokraglen (ze wzgledu na zastosowanie ograniczonej doktadnosci
reprezentacji liczb w komputerze, rozwiazanie uzyskane programem
komputerowym nie odpowiada rozwigzaniu przyblizonemu, ktére zosta-
toby otrzymane przy doktadnej reprezentacji liczb).

3. ROZWIAZANIA TECHNICZNE STOJAKOW MOTOCYKLOWYCH

Obecnie istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych stojakéw motocyklo-
wych. Stosowane technologie produkcji i rozwigzania konstrukcyjne stojakow
motocyklowych to: konstrukcje spawane, skrgcane lub tez konstrukcje sktadaja-
ce si¢ z wielu elementéw montowanych na wcisk. Na rynku spotyka si¢ kon-
strukcje dedykowane do konkretnego modelu motocykla lub tez konstrukcje
uniwersalne przeznaczone do wielu typdw motocykli (rys. 2 i 3).

Rys. 2. Stojak motocyklowy uniwersalny [4]
Fig. 2. Universal motorcycle stand example [4]
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Rys. 3. Stojak motocyklowy dedykowany do motocykla Yamaha YZF R1 [5]
Fig. 3. Dedicated (for Yamaha YZF R1) motorcycle stand [5]

Aktualnie wigkszos¢ konstrukeji wymaga szeregu operacji w procesie pro-
dukcyjnym, co powoduje, ze wyprodukowanie produktu wymaga znacznych
naktadéw finansowych.

4. PRZEBIEG BADAN

4.1. Obiekt badan

Obiektem uzytym do badan bylo rozwigzanie konstrukcyjne stojaka moto-
cyklowego wykonanego z rury o $rednicy 25 mm i grubosci scianki 4 mm
ze stali nierdzewnej, wykonanego w ramach dzialalnosci studenckiego Kota
Naukowego Narzedziowiec. Opracowano wstepne zalozenia konstrukcyjne,
a nastepnie, podczas wizyty na Migdzynarodowych Targach Obrabiarek, Na-
rzedzi i Technologii Obrobki — TOOLEX — dzigki uprzejmosci dystrybutora
urzadzen do giecia rur, wykonano prototyp podnosnika (rys. 4).

Rys. 4. Stojak motocyklowy — wykonanie wtasne
Fig. 4. Original main element of motorcycle stand (rack)
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4.2. Wykonanie modelu 3D
Na podstawie obiektu rzeczywistego w programie Autodesk Inventor 2014

stworzono model 3D odwzorowujacy jego ksztalt i wymiary (rys. 5 i 6).

Rys. 5. Model 3D wykonany w programie Autodesk Inventor
Fig. 5. Autodesk Inventor 3D model of original motorcycle stand
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Rys. 6. Wymiary gabarytowe obiektu
Fig. 6. Object main dimensions and angles

Po wykonaniu modelu 3D zdefiniowano materiat oraz wtasciwosci fizycz-

ne materiatu (rys. 7).
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Rys. 7.

4.3. Analiza naprezen
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Fig. 7. Physical properties definition

Model 3D zapisano jako czgs¢ w formacie *.ipt programu Inventor.
Na nastepnym etapie plik ten otworzono w nowym zespole i zapisano w forma-
cie Standard.iam, nastgpnie mozna bylo przej$¢ do rozpoczecia analizy napre-

zen (rys. 8).
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Rys. 8. Interfejs programu Autodesk Inventor 2014 — rozpoczecia analizy napr¢zen
Fig. 8. Autodesk Inventor 2014 user interface — stress analysis
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Analiza napr¢zen wymaga unieruchomienia pewnej powierzchni w anali-
zowanym ukladzie. Na potrzeby przeprowadzenia analizy naprezen modelu 3D
stojaka motocyklowego unieruchomiono elementy stojaka, ktére w warunkach
pracy obiektu pozostajg zazwyczaj w spoczynku i sa unieruchomione przez
podtoze (rys. 9i 10).

Rys. 9. Podpora nr 1
Fig. 9. Support no. 1

Rys. 10. Podpora nr 2
Fig. 10. Support no. 2

W celu przeprowadzenia analizy napr¢zen model obcigzono w trzech miej-
scach sitg o wartosci 1000 N (rys. 11). Symulowato to obcigzenie podpor stoja-
ka motocyklem o masie rownej 200 kg. Przyjeto zatozenie, ze catkowita masa
motocykla spoczywa na podporach stojaka, w rzeczywistosci sytuacja taka nie
powinna mie¢ miejsca. W chwili, w ktorej motocykl spoczywa na stojaku, mak-
symalnie potowa jego masy moze dziatac na stojak.
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Rys. 11. Sposéb obciazenia modelu w analizie
Fig. 11. The load model in the analysis

4.4. Wyniki analizy naprezen

Wyniki symulacji naprezen zaprezentowano w postaci graficznej na rysun-
kach 12-15.

Rys. 12. Naprezenia Von Misesa
Fig. 12. Von Misses stress analysis

Rys. 13. Pierwsze naprezenie gtowne
Fig. 13. Primary main stress
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Rys. 14. Przemieszczenie
Fig. 14. Displacements

Rys. 15. Wspoétczynnik bezpieczenstwa
Fig. 15. Safety factor analysis

Na podstawie dokonanej analizy — wynikéw symulacji — mozna wniosko-
wac, iz badany obiekt jest w stanie przenosi¢ zadane obcigzenia. Granica pla-
stycznos$ci nie zostala przekroczona. Wspolczynnik bezpieczenstwa w przypad-
ku tego rodzaju konstrukcji jest rowniez zadowalajacy.

Wykonanie analizy naprezen za pomoca programu Autodesk Inventor zaj-
muje nieporownywalnie mniej czasu niz wykonanie obliczen analitycznych, co
w przypadku bardziej ztozonych konstrukcji ma wplyw na przyspieszenie prac
projektowych. Jednak w przypadku bardzo odpowiedzialnych czgéci maszyn lub
obiektow bardzo zlozonych nalezy pamiecta¢ o ograniczonym zakresie stosowania
MES, a takze nalezaloby przyja¢ wigkszy wspotczynnik bezpieczenstwa.

Dokonano eksperymentalnej weryfikacji poprawnosci wykonanych analiz.
Prototypowy stojak zastosowano do podnoszenia tytu wyscigowego motocyklu
Yamaha RJ15. Nie zaobserwowano niepokojacych symptomow, §wiadczacych
o ztym doborze materiatlu, jego przekroju i ksztattu. Opracowany stojak jest
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1zejszy od oferowanych na rynku oraz nie wymaga zabezpieczania go powlo-
kami antykorozyjnymi.
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DESIGN AND STRENGTH ANALYSIS OF MOTORCYCLE
RACK, USING AUTODESK INVENTOR SOFTWARE

Summary: The article presents the design and analysis of race motorcycle stand.
Design and analysis were performed in Autodesk Inventor 2014 and discussed.

Key words: Finite Element Analysis, CAX, strenght analysis, motorcycle stand
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