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PROJEKTOWANIE SPREZYNY SRUBOWEJ NACISKOWEJ W INVENTORZE.
WERYFIKACJA MODULU OBLICZENIOWEGO GENERATORA

W artykule omowion0 konstrukcje srubowej sprezyny naciskowej z uzyciem generatora dostepnego w Inventorze. Wartosci
obcigzen niezbedne do wprowadzenia do modutu obliczeniowego generatora uzyskano metodami analitycznymi. Omowiono i
przeanalizowano prace generatora. Dokonano wWeryfikacji wynikow obliczen wytrzymatosciowych otrzymanych podczas pracy
modutu obliczeniowego generatora, z uzyskanymi w drodze obliczen konwencjonalnych.

WSTEP

Walcowe sprezyny naciskowe, zwykle zwijane z drutu o prze-
kroju kotowym nalezg do najczesciej spotykanych w réznego rodzaju
mechanizmach, urzadzeniach i podzespotach. W dobie konstrukcji z
wykorzystaniem powszechnie dostepnego oprogramowania kompu-
terowego projektowanie sprezyn oraz wykonanie tréjwymiarowego
modelu ogranicza si¢ zwykle do kilku kliknieé. Jest to mozliwe dzieki
temu, ze wszystkie dostepne aplikacje 3D wspomagajace proces pro-
jektowania dysponuijg funkcjg tworzenia zwoju. Niestety nie wszyst-
kie dysponuja odpowiednim modutem obliczeniowym pozwalajacym
na weryfikacje przyjetych zatozen oraz ocene konstrukcji w aspekcie
wytrzymatosciowym. W taki modut obliczeniowy wspétdziatajacy z
generatorem zwojow wyposazona zostata aplikacja Inventor Pro-
fessional. W celu oceny zaréwno funkcjonalno$ci dziatania, jak i wia-
rygodno$ci otrzymanych wynikéw, modut obliczeniowy generatora
sprezyn dostepny w Inventorze zostat przetestowany w oparciu o
wstepnie zatozone parametry geometryczne sprezyny i wykonane
metodg analityczng niezbedne obliczenia.

1. ZALOZENIA

Do rozwazan przyjeto sprezyne o nastepujacych parametrach
[5,6,7]:

— $rednica wewnetrzna D; = 25,5 [mm],

— $rednica drutu d = 3,6 [mm],

— catkowita liczba zwojéw n¢ = 6,

— liczba zwojow czynnych n = 4,5,

— dhugos¢ swobodna sprezyny Lo = 50 [mm],

— dhugo$¢ zmontowania L1 = 45 [mm],

— zakonczenie sprezyny typu D [5],

— sprezyna zwijana na zimno,

— modut sprezysto$ci poprzecznej G = 78,5x103 [MPa] [1,2,3],

— granica wytrzymato$ci na rozcigganie Rmmin =1450 [MPa] [1,2,3].

2. OBLICZENIA ANALITYCZNE [4]
2.1.  Srednia $rednica sprezyny

D =255+3,6 =291 [mm]

2.2. Wskaznik sprezyny

Zalecana warto$¢ z uwagi na wyboczenie to 4-10.
D _ 291
w=o=30 = 8,083 2)

2.3. Wspétczynnik spietrzenia naprezen
3

k=1+1,25(%)+0875< ) (1>

k—1+125( )+0875(8083)

(8 083) 1 1699

2.4. Sztywnosc¢ sprezyny
G+d
T 8xw3xn (4)

—785*103*36 14,86 [N/mm]
8+%8,083°%4,5

(3)

2.5. Dlugos¢ sprezyny zblokowanej
Diugo$ci sprezyny zblokowanej nominalnej oraz zblokowanej
wynoszg odpowiednio:
Lyinom = (N —0,5) xd
Lpinom = (6 —0,5) * 3,6 = 19,8 [mm]
Ly = (Lpinom + 0,5) xd
Ly = (19,84 0,5) 3,6 = 21,6 [mm]
2.6. Obciazenie zblokowania
Fpy =R * (Lo — Lp)
Fp; = 14,86 « (50 — 21.6) = 422 [N]
2.7. Naprezenia dopuszczalne zblokowania
Tdopbl = 0,56R pmin
Tdopbl = 0,56 * 1450 = 812 [MPa]

2.8. Naprezenia blokowania
8xw=xk F
Ty = ——————— %
bl T % d2 bl

8:8089:7,16%% « 422 = 784 [MPa]
*3,6

(%)

(6)

(7)

(8)

Tp =
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Tpt = Tdopbl
2.9. Minimalna suma prze$witow miedzyzwojowych

Samin = Lopc = Lpy = x*d*n ©)

gdzie wspdtczynnik x dla sprezyny zwijanej na zimno oraz $red-
nicy drutu d=0,8 [mm] wynosi:
x =0,033(w—1)
a dlugos¢ sprezyny obcigzonej oznaczono jako: Lobe.

(10)

Po uwzglednieniu (10) w (9):
Samin = 0,033(w —1)*d xn
Samin = 0,033(8,083 — 1) * 3,6 4,5 =
3,78 [mm]
2.10. Dlugos¢ sprezyny obciazonej
Diugos¢ sprezyny obcigzonej Lone zgodnie z (9):
Love = Samin + Lyt
Lope = 3,78 + 21,6 = 25,38[mm]
Sita obciazenia
Fope = R * (Lo — Lope)
Fype = 14,86 * (50 — 25,38) = 332,6 [N]

2.12. Naprezenia dopuszczalne

(11)

2.11.

_ Rmmin
Tdop =

Taop = o = 725 [MP4]

2.13. Naprezenia obcigzenia (maksymalne w sprezynie)
8xwxk

= 2208309 4 332,6 = 618 [MPa]

%3,62

Tobe = Tdop

obc

15
Tobc ( )

2.14. Sita zmontowania
Fi =R =x(Lo— Ly)
F; = 14,86 * (50 — 45)=74,3 [N]
Po dokonaniu obliczeh analitycznych mozliwe jest przejscie do
fazy projektowania sprezyny z uzyciem aplikacji Inventor.

(16)

3. PROJEKT SPREZYNY

Sprezyna, z uwagi na zatozong weryfikacje obliczen, zostanie
zaprojektowana z wykorzystaniem generatora sprezyn. Oczywiscie
mozliwe jest wykonanie modelu sprezyny w postaci ,czesci”, za po-
mocg polecenia ,zwdj”. Niestety w tym przypadku nie bedzie mozli-
wosci przejScia do modutu obliczeniowego. Dlatego tez nalezy wy-
bra¢ ,zespot” (rysunek 1).
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Rys. 1. Okno ,zespotu”

Po monicie o konieczno$ci zapisania otwartego ,zespotu” pod
dogodng dla projektujacego nazwg otwarte zostanie okno kreatora
sprezyn naciskowych (rysunek 2). W oknie kreatora widoczne sg pa-
rametry sprezyny wstepnie zdefiniowanych przez program. Chwilowo
ignorujemy ten fakt. W obszarze rysunkowym zarys sprezyny nie jest

widoczny.
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RYs. 2. Okno kreatora sprezyny naciskowej

W oknie kreatora wybieramy przycisk ,08" (czerwona ramka)
oraz po rozwinigciu zaktadki ,Poczatek” w drzewku modelu wskazu-
jemy np. 0$ y (czerwona ramkal]

Z kolei wciskamy przycisk ,plaszczyzna poczatkowa” (zielona
ramka) i wybieramy ptaszczyzne np. xz (zielona ramka).

Potwierdzeniem poprawno$ci dziatania jest pojawienie sie za-
rysu sprezyny w obszarze rysunku (rysunek 3).

Rys. 3. Definiowanie pofoZenia projektowanej sprezyny

Przystepujemy do mozliwych do wykonania zmian parametrow
sprezyny. Zgodnie z zatozeniami projektowana sprezyna winna mie¢
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zakonczenia typu D. Dlatego tez w oknie kreatora zmieniamy para-
metry poczatku i korica sprezyny zgodnie z rysunkiem 4 (zielona
ramka)

Kreator sprezyn naciskowych u
=i Projekt | f5 Obliczenia ﬁh‘-}
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Rys. 4. Parametry poczatku i korica sprezyny

Zanim przystapimy do dalszych modyfikacji parametréw warto
zapisa¢ wprowadzone zmiany przyciskiem ,0k”. Do okna kreatora
wracamy klikajac prawym klawiszem myszy na wiersz ,sprezyna na-

ciskowa 1” w drzewku modelu i wybierajac lewym klawiszem ,Edycja
przy uzyciu Design Accelerator”. Zmieniamy parametry $rednicy
sprezyny wybierajac z rozwijalnej listy ,Mediana” oraz wpisujac war-
tos¢ srednicy Sredniej — 29,1 [mm] (rysunek 5, zielona ramka) i prze-
chodzimy do zaktadki ,Obliczenia” (ramka czerwona)
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Rys. 6. Wprowadzanie wartosci $rednicy drutu, dfugosci swobodnej

oraz liczby zwojow czynnych

W otwartej zaktadce ,Projekt” (rysunek 7) wprowadzamy ,Dtu-
gos$¢ przy minimalnym obcigzeniu (zielona ramka). Warto$¢ tego pa-
rametru odpowiada zatozonej dtugosci zmontowania Lo= 45 [mm).
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Rys. 7. Dhugos¢ zmontowania

Wracamy do zakfadki ,Obliczenia” sprawdzajac, czy w liscie roz-
wijalnej ustawiona jest ,Kontrola obliczenia sprezyny” (zielone ramki

na rysunku 8).
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Rys. 5. Ustalenie Sredniej Srednicy projektowanej sprezyny

Zgodnie z rysunkiem 6 wprowadzamy $rednice drutu d = 3,6
[mm], dtugo$¢ swobodng Lo = 50 [mm] oraz liczbe zwojéw czynnych
n = 4,5. (zielona ramka). Nie zmieniamy wcze$niej zdefiniowane;
$rednicy $redniej. Wprowadzenie powyzszych warto$ci parametrow
klikajac ,0k”. Po tej operacji przycisk ,0k” pozostaje nieaktywny —
szary. Wartosci niektorych parametréw i wynikow obliczen wySwie-
tlane sg na czerwono zgtaszajac btedy — ignorujemy to.

Zrozwijalnej listy oznaczonej czerwong ramkga zamiast ,Kontrola
obliczenia sprezyny” wybieramy ,Projekt sprezyny dociskowej”, na-
stepnie wracamy do zaktadki ,Projekt” .
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Sckrbocy
Zwcse skivare sd R —
@ Obhcz o Andki) >

Rys. 8. Obciazenia sprezyny

Wprowadzamy wartosci obcigzen sprezyny (czerwona ramka)
— ,Minimalne obcigzenie” - sita zmontowania F1 = 74,3 [N],
— ,Maksymalne obcigzenie” - sita obcigzenia Fone =Fs =332,6 [N],
— ,Obcigzenie robocze” — warto$¢ nieznana, nie wynikajaca z obli-
czeh analitycznych — zatozono warto$¢ 200 [N].
Klikamy przycisk ,Oblicz”. Projekt w dalszym ciggu zgtasza btedy.
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Wprowadzamy zgodnie z przyjetymi zatozeniami materiat, kto-
rego modut sprezystosci poprzecznej G = 78,5x103 [MPa] oraz gra-
nica wytrzymatosci Rmmin =1450 [MPa]- rysunek 9.

Wybrano ,Drut utwardzony cieplnie-Stal weglowa” wg normy

ISO.

Rys. 9. Materiat sprezyny

Wybor zatwierdzamy przyciskiem ,0k™.
Klikamy ,Oblicz”. Kreator potwierdza poprawnos¢ projektu.
Wyniki obliczenr przedstawia rysunek 10.

Kreator sprezyn naciskowych

Rys. 10. Wyniki obliczen

Istotne do poréwnania wartosci parametrow zaprojektowanej
sprezyny zostaty otoczone zielonymi ramkami.

4. WERYFIKACJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Wskutek poréwnania wartoSci parametréw sprezyny otrzyma-
nych w drodze obliczen analitycznych i uzyskanych z wykorzysta-
niem modutu obliczeniowego generatora sprezyn stwierdzono, ze ta-
kie same warto$ci majq stata sprezyny (R = K), dtugo$¢ zblokowania
(Loi = Lg) oraz obcigzenie zblokowania(Fui = Fo).

Znaczne rdznice wystepujg natomiast w wartosciach naprezen
obcigzenia (tobc#Ts) oOraz zblokowania (twi#te). Znacznie mniejsze
wartosci naprezen otrzymane przy uzyciu programu Inventor sg kon-
sekwencjg wprowadzenia przez generator do obliczerr wartoSci
wspotczynnika spietrzenia naprezen Kw=1 (Patrz kolumna ,Wyniki”
na rysunku 10).

Przyczyng powyzszego jest fakt, ze podczas projektowania nie
uwzgledniono metody korekty okre$lania wspétczynnika spigtrzenia
naprezen. Podczas prowadzenia obliczent analitycznych warto$¢
tego wspdiczynnika zostata obliczona wg Wahla. Nalezy zatem
uwzglednic korekcje naprezen krzywizny metodg Wahla.
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Otwieramy okno edycji, wybieramy metode korekcji i wciskamy
przycisk ,Oblicz” (czerwona ramka po lewej stronie rysunku 11)

Otz o aodky | [>>

@)

Rys. 11. Korekta naprezen krzywizny metodg Wahla

Dodatkowo po prawej stronie rysunku czerwong ramkg ozna-
czono nowg warto$¢ wspdtczynnika spietrzenia naprezen, zas w
ramce zielonej wskazano nowe wartosci naprezen obcigzenia ts oraz
zblokowania to. Nieznaczne roznice warto$ci tych naprezen, w po-
réwnaniu do tych otrzymanych przy pomocy klasycznej metody obli-
czeniowej wynikaja z przyjetej przez generator wartoci wspdtczyn-
nika naprezen.

Wystepuje takze réznica w dtugosci obcigzenia sprezyny. Z ob-
liczerr analitycznych Lobe =25,38 [mm]. Ta sama dtugo$¢ sprezyny
wygenerowana przez Inventora Ls wynosi 27,62 [mm]. Wynika to z
réznic w modelach obliczeniowych. W obliczeniach analitycznych wy-
korzystano wzor (12). Generator Inventora przeliczyt te warto$¢ w na-
stepujacy sposab:

— ugiecie obcigzenia fs = Fs/ K = 332,6/14,86 =22,38 [mm],
— z kolei dlugo$¢ obciazenia to Ls = Lo — fs = 50 — 22,38 = 27,62

[mm].

5. WERYFIKACJA ZACHOWAN GENERATORA

W celu weryfikacji wiarygodnosci modutu obliczeniowego gene-
ratora postanowiono wprowadzi¢ dane w taki sposéb, azeby zostaty
przekroczone naprezenia dopuszczalne. W tym celu w obliczeniach
dtugosci sprezyny zblokowanej postuzono si¢ czesto stosowanym
uproszczeniem w postaci:

Ly, = (n;—0,5)xd :
_ _ ()
Ly, =(6—0,5)*3,6 =19,8[mm]
Zgodnie z (6) nowa warto$¢ obcigzenia blokowania wyniesie:
Fpy = R* (Lo — L) (6)
Fp; = 14,86 * (50 — 19,8) = 449 [N]
a naprezenia blokowania (8)
8xwxk
T

Ty = S0 5 449 = 834 [MPa]

Naprezenia blokowania przekraczajg naprezenia dopuszczalne
blokowania Tbidop =812 [MPa].

Niestety wiasnie obliczonych wartosci nie da sie wstawi¢ do ge-
neratora. Konieczne sq dalsze obliczenia.

Dtugos¢ obcigzenia:

Lope = Samin + Lt
Lope = 3,78 + 19,8 = 23,58[mm]

(8)

(12)
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Sita obcigzenia:
Fope = R * (Lo — Lopc)
Fope = 14,86 * (50 — 23,58) = 392,6 [N]
oraz napreznia obcigzenia (15)

(13)

8xwxk
Tobc = *—dz* obc (15)
Tope = 2894 392,6 = 725 [MPa]

T*3,62
Naprezenia obcigzenia sg réwne naprezeniom dopuszczalnym
(14).
Przechodzimy do modutu obliczeniowego Inventora. Jedyng
warto$¢ jaka nalezy zmieni¢ to sita obcigzenia (,Maksymalne obcia-
zenie”) Fs =392,6 [N] — czerwona ramka na rysunku 12.

Rys. 12. Weryfikacja modutu obliczeniowego

Po wcisnieciu przycisku ,Oblicz” generator zgtasza btad pro-
jektu. Warto$¢ dtugos$ci obcigzenia pod$wietiona na czerwono zga-
dza sie z wartoscig obliczona na podstawie wyrazenia (12'). Powo-
dem btedu jest dlugos¢ sprezyny obcigzonej, ktérej wartos¢ jest
,mniejsza od granicznej diugosci testowej Lminf’. R6Znice wartosci na-
prezen dopuszczalnych i dopuszczalnych blokowania w stosunku do
obliczonych metodg analityczna, wynikaja z réznych wartoci wspdt-
czynnika spigtrzenia naprezen. Generator nie zgtasza oczekiwanego
przekroczenia naprezen dopuszczalnych.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowany kreator programu Inventor jest z pewno$cig
wygodnym i wydajnym narzedziem przyspieszajgcym proces projek-
towania w zakresie tworzenia modelu 3D sprezyny. Niestety w zakre-
sie obliczeniowym, w przypadku zatozonych na wstepie parametrow
geometrycznych sprezyny jest narzedziem wysoce nieefektywnym, o
bardzo skromnych mozliwo$ciach. W celu wykorzystania modutu ob-
liczeniowego konieczne byto wprowadzenie szeregu danych, z kt6-
rych cze$¢ wigzata sie z konieczno$cia, przeprowadzenia praktycznie

catej procedury obliczania sprezyny metodg analityczna. Z tego po-
wodu modut obliczeniowy generatora nalezy uwazaé za narzedzie
pomocnicze, ktérego dziatanie po uwzglednieniu uwag i rozwazan
zawartych w rozdziatach 4 oraz 5 moze postuzy¢ weryfikacji wynikdw
otrzymanych ,na piechote”.

Potwierdzeniem powyzszego stanowiska moze by¢ préba wyko-
rzystania jeszcze jednej opcii, o ktérej nie wspomniano w tekscie. W
otwartej zaktadce ,Obliczenia” w oknie kreatora na rozwijalnej liscie
(czerwona ramka na rysunku nr 6) oprécz ,Projekt sprezyny docisko-
wej” oraz ,Kontrola obliczenia sprezyny” znajduje sie opcja ,Oblicze-
nie sit roboczych”. Wybor tej opcji blokuje mozliwo$¢ recznego wpro-
wadzenia warto$ci obcigzen, co sugerowatoby, ze po wprowadzeniu
dowolnych zmian w geometrii sprezyny i kliknigciu przycisku ,Oblicz”,
pojawig sie nowe wartoSci obcigzen obliczone przez generator. Nie-
stety tak sie nie stanie.
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Design of helical compression spring in Inventor.
Verification of generators calculation module

The article discussed the design of the helical compression
spring using generator available in Inventor. Necessary Load
values for the calculation module of the generator obtained by
analytical methods. Work of the generator was discussed and
analyzed. Was verified the results of strength calculations ob-
tained during operation calculation module generator with
those obtained by conventional calculation.
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