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OPROGRAMOWANIE WSPOMAGAJACE
PROJEKTOWANIE WALOW 1 OSI

Streszczenie

Praca dotyczy aplikacji wspomagajacej pracg inzyniera w zakresie konstru-
owania watow i osi. Algorytm analityczno-wykreslnej metody wyznaczania
zarysu watow i osi oprogramowano w srodowisku C++ Builder 6.0 ilustru-
jac kazdy etap stosownymi szkicami i wykresami. Zatozony cel edukacyjny
uzyskano wzbogacajac budowany system o panele m.in. uczace poprawnego
formutowania rownan statyki dla rozpatrywanego watu/osi.

Stowa kluczowe: waly i osie, teoretyczny i funkcjonalny zarys watu
Wprowadzenie

Rozwdj technik komputerowych oraz ich wykorzystanie w firmach projektowych
i produkcyjnych powoduje wzrost zapotrzebowania na specjalistyczne oprogra-
mowanie dla kazdego etapu produkcji. Poniewaz watly i osie, bgdace podstawo-
wymi czg§ciami maszyn 1 urzadzen w prawie kazdej konstrukcji, podlegaja zalgo-
rytmizowanej procedurze obliczeniowej, mozna efektywnie wspomoéc pracg
inzyniera w tym zakresie wykorzystujac stosowne oprogramowanie.

Ksztatcenie przyszlych inzynierow musi uwzglednia¢ postugiwanie si¢ narzedzia-
mi informatycznymi. Jednak poprawne rozwiazania konstrukcyjne czgsci i1 zespo-
low moga by¢ tylko wynikiem racjonalnych dzialan w oparciu o aktualny stan
wiedzy i wynikajace stad relacje przyczynowo-skutkowe. Bez tych informacji uzy-
skiwane rozwiazania nie bgda optymalne. Uzytkownik oprogramowania musi wigc
zna¢ podstawy merytoryczne dziatania danego programu.

Dostepne na rynku komercyjne programy uzyteczne dla konstruktoréw, np. ANSYS

Mechanical™ [http://www.ansys.com/products/mechanical.asp#], Motion Inventor
[http://www.solid-dynamics.com], Femap [http://www.femap.co.uk], sa ukierun-
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kowane na profesjonalistoéw. Uniwersalnos¢ ich zastosowan z reguty okupiona jest
skomplikowana obsluga, wymagajaca specjalistycznej wiedzy, dtugim okresem
wdrazania i znacznymi kosztami inwestycyjnymi oraz serwisowymi. Przydatno$¢
takiego oprogramowania dla celow edukacyjnych w zakresie nauki podstaw kon-
struowania jest niewielka.

Dlatego tez w Instytucie Inzynierii Rolniczej Akademii Rolniczej w Poznaniu bu-
duje si¢ programy wspomagajace prac¢ inzyniera konstruktora w typowych jego
zadaniach, jednak z wyraznym nastawieniem edukacyjnym. Jak wspomniano obli-
czanie walow 1 osi jest jednym z takich zadan o jednoznacznie sprecyzowanym
algorytmie, dla ktérego celowym bylo stworzenie systemu obliczeniowo-
ksztalcacego. Moze on by¢ z powodzeniem stosowany w nauczaniu Czesci maszyn
na kierunku studiéow Technika Rolnicza i Lesna.

Oprogramowanie algorytmu metody analityczno-wykreslnej wyznaczania
zarysu walu/osi

Wyznaczenie zarysu teoretycznego watu/osi (a nastepnie ,,obudowanie” go zary-
sem funkcjonalnym) polega na obliczeniu (w oparciu o napr¢zenia zredukowane)
w kazdym jego przekroju srednicy, ktora zapewni prawidtowe funkcjonowanie
tego elementu.

Procedura obliczen [Osinski 2002] wymaga okre$lenia wszystkich sil obciazaja-
cych wat. W budowanym systemie przyjeto mozliwos$¢ wspotpracy watu z kotami
zgbatymi (o uzebieniu prostym i skoSnym) oraz kolami pasowymi (z pasem pla-
skim i klinowym). W oparciu o wprowadzone parametry walu, warto§¢ momentu
obrotowego oraz parametry kot program wylicza sktadowe sity dla poszczegdlnych
osi uktadu wspotrzednych odpowiednio dla kazdego z koét. Nastepnie w oparciu
o rownania statyki wyznaczane sa wartosci reakcji tozysk. Kazda wykonywana
operacja ilustrowana jest na biezaco na przejrzystym szkicu pogladowym walu. Na
tym etapie mozna skorzysta¢ z paneli edukacyjnych wspomagajacych nauke m.in.
poprawnego formulowania statycznych rownan rownowagi (dla kazdego sktadnika
rownania nalezy wybra¢ wlasciwy znak, wartos¢ sily i ewentualnie — dla momen-
tow — jej ramig dzialania).

Catkowity uktad sit stanowi podstawe do wyznaczenia funkcji momentéw gnacych
w dwoch prostopadtych do siebie ptaszczyznach. Dla obciazen skupionych wykres
momentow gnacych jest linia famana o wartosciach zerowych w miejscach tozy-
skowania watlu. Wystarczy wigc wyznaczy¢ rzegdne wykresdow w miejscach osa-
dzenia kot. Wypadkowy moment gnacy w dowolnym przekroju poprzecznym watu
otrzymuje si¢ przez geometryczne sumowanie momentéw obu prostopadtych
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plaszczyzn. W przedziatach pomi¢dzy miejscami osadzenia tozysk a kotami sumy
te sa rowniez funkcjami liniowymi, natomiast pomiedzy kotami — z uwagi na nieli-
niowy charakter przebiegu — konieczne byto zastosowanie procedury iteracyjne;j.

Uwzglednienie rownoczesnego oddziatywania momentu gnacego i skrgcajacego
realizowane jest w oparciu o hipotez¢ wytrzymaloSciowa Hubera [Niezgodzinski
M.E., Niezgodzinski T. 2002] poprzez wyznaczeniec momentu zast¢pczego.
Moment ten w przedziale pomigdzy kotami réwniez wyliczany jest iteracyjnie.
Moment obliczeniowy, bgdacy baza dla obliczen wytrzymatosciowych s$rednic
walu, powstaje poprzez ,,wyréwnanie” momentu zastepczego linia famana. Kazdy
krok wyznaczania momentow jest ilustrowany odpowiednim wykresem, zgodnym
z kanonami przyjetymi w nauce wytrzymatosci materiatow.

Ostatnim etapem jest okreslenie (dla wybranego rodzaju materiatu i wspotczynnika
bezpieczenstwa) zarysu teoretycznego watu, czyli wartosci minimalnych $rednic
w kazdym przekroju, spetniajacych warunek wytrzymatosciowy. Liczba punktow,
w ktorych dokonuje si¢ tych obliczen wpltywa oczywiscie na doktadno$¢ wyniku.
Zarys teoretyczny stanowi podstawe dla ksztaltowania rzeczywistej konstrukcji
walu, tzn. postaci spetniajacej zalozone dla watu funkcje. W tzw. zarysie funkcjo-
nalnym nalezy przewidzie¢ czopy pod tozyska i ewentualnie pod planowane kota
oraz sposob ich osadzenia na wale. W zadnym przekroju zarys funkcjonalny nie
moze przeciaé zarysu teoretycznego okreslajacego ,,minimum wytrzymatosciowe”.

Budowa systemu i opis dzialania programu

Po sformutowaniu wymagan funkcjonalnych projektowanego systemu informa-
tycznego przeprowadzono modelowanie obiektowe w notacji UML (za pomoca
narzgdzia Magic Draw UML firmy No Magic), w wyniku ktérego uzyskano dia-
gramy przypadkéw uzycia, diagramy klas i stanow. Fazg¢ implementacji zrealizo-
wano w §rodowisku C++ Builder 6.0 firmy Borland [Hollingworth i in. 2001;
Reisdorph, Henderson 1998].

Gloéwny obszar roboczy aplikacji podzielony jest na trzy czgsci (rys. 1), z ktorych
lewy panel zawiera przyciski uruchamiajace poszczegoélne moduty programu, od-
powiadajace kolejnym etapom procedury konstruowania watéw metoda analitycz-
no-wykreslng. Rozpoczynajac pracg z programem uzytkownik ma mozliwo$¢ uzy-
cia tylko przycisku Nowy wat. Pozostate klawisze staja si¢ dostgpne dopiero po
zakonczeniu wczesniejszych, niezbednych operacji. Np. klawisz Zarys teoretyczny
jest aktywny dopiero po zakonczeniu wyznaczania momentu obliczeniowego na
wale.
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Rys. 1. Okno gtowne aplikacji
Fig. 1. View of the main sheet

Na panelu z prawej strony pojawiaja si¢ wazniejsze informacje i wyniki obliczen
dokonywanych w trakcie dzialania programu, czyli parametry projektowanego
waly, charakterystyka osadzonych kot oraz wyliczone reakcje w podporach.

Czes¢ srodkowa przeznaczona jest na rysunki i wykresy, ktore niezbedne sa do
zobrazowania kolejnych etapéw analityczno-wykreslnej metody konstruowania
watow. Z powodu duzej liczby wykresow widoczna jest jedynie ich czg$¢. Aby
obejrze¢ pozostate nalezy ,,przewina¢” okno postugujac si¢ paskiem znajdujacym
si¢ po prawej stronie, tuz przy rysunkach.

Rozpoczgcie pracy programu (nacisnigcie klawisza Nowy waf) powoduje mozli-
wos¢ wprowadzenia wartosci podstawowych parametrow watu (dtugos¢ i moment
obrotowy). Nastepnie (klawisz Nowe kolo) uaktywniaja si¢ kolejne okna dialogowe
(rys. 2) definiujace osadzane na wale kota.
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Rys. 2. Formularze dodawania kota: a) wybor rodzaju kota, b) wybor rodzaju
uzebienia, ¢) wybor rodzaju i parametrow pasa, d) wybor miejsca osa-
dzenia kota i jego srednicy

Fig. 2. Sheets of addition of wheel: a) choice of kind of wheel, b) choice of kind

of teeth, c) choice of kind and parameters of belt, d) choice of place of

wheel fasten and its diameter

System wymaga osadzenia dwoch kot na projektowany wal. Wowcezas aplikacja
aktywuje panel Wartosci sit (rys. 3) z informacjami o skladowych obciazeniach
wraz z odpowiednimi ilustracjami. Uwalnianie z wigzé6w uzupelnione zostato
dwiema funkcjami edukacyjnymi. W pierwszej nalezy w obu koncach walu
poprawnie wybra¢ rodzaje sit reakcji wiasciwe dla rozpatrywanego przypadku,
natomiast druga funkcja (rys. 4) stuzy nauczaniu prawidlowego formutowania

statycznych rownan rownowagi dla watu.
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m Wartosci sit
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Rys. 3. Formularz Wartosci sit
Fig. 3. Forces value sheet

=10

Aby obliczy¢é reakcje w podporach nalezy ulozyé poprawne statyczne rownania riwnowagi.
Zx =0 ZM4=O EM’H=O

W zwiazku z trojwymiarowoscia obeigzen nalezy dokonaé obliczen w dwdch wzajemnie
prostopadlych plaszczyznach: xz i xy.
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Rys. 4.  Fragment panelu edukacyjnego formutowania statycznych rownan row-
nowagi
Fig. 4. Part of educational panel for formulating the static equations of equilibrium
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Ulozenie rownania polega na wybraniu z rozwijanych list w odpowiednich polach
prawidtowych komponentow. Niewystgpowanie danego sktadnika réwnania reali-
zuje si¢ poprzez wybor wszystkich jego ,,zerowych” komponentow. W uktadaniu
roOwnan rownowagi pomocne sa rysunki Widok watu w pt. xz i Widok watu w pt. xy
w oknie gtéwnym systemu.

W kolejnym kroku program umozliwia wyznaczenie wykresow momentéw w obu
ptaszczyznach, ich sumy geometrycznej, momentu zast¢pczego i momentu obli-
czeniowego (rys. 5).

Wykres momentu zastepczego [Nm]

(9] [

134,308 |

| 192,409

Rys. 5. Przyktadowy wykres momentu zastepczego ,,obwiedziony” momentem
obliczeniowym

Fig. 5. Example of substitutional moment graph with envelope curie of compu-
tational moment

Warto$ci momentu obliczeniowego w poszczegdlnych przekrojach stanowia pod-
stawg dla wytrzymato§ciowych obliczen srednic walu. Ich wynik zalezy od wia-
snosci wytrzymatosciowych wybranego gatunku stali (z rozwijanej listy najczgsciej
stosowanych na waly) oraz przyje¢tego wspotczynnika bezpieczenstwa (rys. 6).
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58 Wybierz materiat E'[E'@

Wiyhierz material, z ktdrego ma bycwykonany projektowany przez ciebie wat.

Zgg - granicawytreymatosci zmeczeniowe| dla cyklu obustronnie zmiennego

Xz -wspotczynnik bezpieczefstwa

Gatunek | Oznaczenie ‘ Zgo [MPa] | Zastozowanie

Stal weglowa zwykbe] jakofcl w stanie surowym St2 140 wat ghabo obcigony o duzej satywnosc
5t3 160
Std 180
Sta 210
Ste 250
St7 290

Stal weglowa wyzsze) jakofc w stanie znormalizowanym 10 140 wat gilnie obcigzony o make] srednicy
15 160
20 170
25 180
35 220
45 250

Stal stopowa do naweglania w stanie naweglorym i ulepszonwm  15H 290 wak o duge| bwardogci | odpornosgci na foieranie
15HGM 380
12HN3 400
18H2NZ 500

Stal stopowa do ulepszania w stanie ulepszanym 3052 30 wat o szczegdlnym zastosowaniu
30H 380
30HGS 460
28HMA, 290

Podaj wspdlczynnik bezpieczedstva Xz— 34

[przecietne witasci dla stali paddanych obeigzeniom
Zmeczeniowym 2awieralg sig w przedziale od 3.5 da 4)

160 ,
= = 45,71 MPa BT

2 35

Rys. 6. Formularz doboru materiatu na wat i wspotczynnika bezpieczenstwa
Fig. 6. Sheet of selection for shaft material and safety factor value

W efekcie uzyskuje sig teoretyczny zarys watu, ktory stanowi podstawe dla final-
nej konstrukcji (rys. 7).

Korzystanie ze zbudowanego oprogramowania wspomagane jest w wielu miej-
scach systemem okien informacyjnych dotyczacych aktualnie wykonywanych ope-
racji. Okna dialogowe zabezpieczone sa przed wprowadzaniem nieprawidtowych
danych (np. ujemna dtugos¢ lub brak wyboru) wyswietlaniem stosownego komu-
nikatu.
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m Zarys funkcjonalny El@lgl

Zarys funkcjonalny powstaje przez "obrysowanie" otrzymanego zarysu teoretyczneqgo
ksztaltem wynikajacym z funkcji, ktére poszczegolne fragmenty tego walu spelniaja.

“Warunki twarzenia zarysu funkcjonalnegao:

=

zarys funkojonalny w iadmym miejscu nie moie preecinad zarysu teoretycznego fwtakim migjscu
naprezenia byhdry wigksze od dopuszczalnych | mogtoby dojsc do uszkodzenia waltl)

=

naledy uwiglednic miejsca osadrenia kdt oraz fodysk (fzw. czopy). kidnsch wymiary sg czesto
znarmalizowane (hp. diatozysk tocznych), albo wynikaja z przestanek
technologiczno-konstrukcyjrych

=

konstrukcja czopdw wynika z pravigtego rozwigzania potaczenia kota z watem (np. wpustowe,
wielowypustowe, klinowe, kotkowe, woiskowe itp.)

Rys. 7. Okno edukacyjne ksztattowania konstrukcji watu
Fig. 7. Educational window for shaft construction shaping

Podsumowanie

1.  Zbudowany system jest programem edukacyjno-obliczeniowym i moze shu-
zy¢ z powodzeniem jako pomoc dydaktyczna dla studentéw, np. w ramach
przedmiotu Czesci maszyn dla kierunku studiow Technika Rolnicza i Lesna.

2. Oprogramowanie procedury obliczania funkcjonalnego zarysu watu ukierun-
kowane na dydaktyke okazalo si¢ zadaniem wymagajacym poszerzonej ana-
lizy mozliwych zachowan przysztego uzytkownika nie posiadajacego duzej
wiedzy w zakresie merytorycznym oraz wprawy w obstudze danego programu.

3.  Opracowana struktura systemu pozwala administratorowi na stosunkowo
latwe jego rozbudowanie o dodatkowe funkcje.
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SOFTWARE AIDING THE DESIGN OF SHAFTS AND AXIS

Summary

The work concerns of software application for support engineer's work in range of
shaft and axis construction. The algorithm of analytic-graphical method of drafting
the shafts and axis outline was created in environment C ++ Builder 6.0 with
illustrating every stage appropriate drafts and graphs. Established educational aim
was got by making additions in the built system among other things about panels
teaching on expressing the right static equations for analyzable shaft/axis.

Key words: shaft and axis, theoretical and functional shaft outline
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