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KONSTRUKCJA WALU Z WYKORZYSTANIEM GENERATORA PROGRAMU
INVENTOR. WERYFIKACJA MODULU OBLICZENIOWEGO

W artykule przedstawiono proces konstrukcyjny przyktadowego watu z wykorzystaniem generatora programu Inventor, po-
przedzony wstepnymi analitycznymi obliczeniami zmeczeniowymi czopa. Omowiono dzialanie generatora. Wskazano procedury
wprowadzania obcigzenia. Przeanalizowano dziatanie modutu obliczeniowego. Porownano wyniki otrzymane w drodze obliczen
analitycznych z otrzymanymi podczas symulacji komputerowej. Przedstawiono sposéb doboru srednicy czopa watu bez koniecz-

nosci wykonywania zmudnych obliczen wstepnych.

WSTEP

Waly spotykane sg w wiekszo$ci urzadzen mechanicznych po-
czawszy od motoryzacji, poprzez maszyny i urzadzenia dowolnej ga-
tezi przemystu, koriczac na urzadzeniach typowych dla gospodarstw
domowych. Majg za zadanie przeniesienie dowolnego napedu, czyli
momentu obrotowego oraz obcigzen gnacych. Nazywane sg zwykle
od petnionej funkcji lub tez ksztattu np.: napedowe, napedzane,
gtéwne, posrednie, wykorbione etc. Stanowig niezwykle istotny ele-
ment konstrukcyjny. Z tego powodu zaréwno projekt konstrukcji watu,
jego wykonanie, a takze odpowiedni montaz ma niebagatelny wptyw
na przysztg trwatos¢ i niezawodno$¢ urzadzenia.

1. ZALOZENIA

Do rozwazan przyjeto wat stanowiacy element zespotu napedo-
wego podparty na dwoch tozyskach. Czop wejsciowy watu obcigzono
momentem obrotowym. Odbidr obcigzenia nastepuje poprzez koto
zebate o zebach prostych. Schemat obcigzen przysztej konstrukcii
walu wraz z przyjetymi wymiarami przedstawiono na rysunku 1,
gdzie:

Rys.1. Schemat obcigzen watu
— Ms —moment skrecajacy [Nm/Nmm],

— F - obcigzenie obwodowe [N],
— Fr - obcigzenie promieniowe [N],
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— Ray, Raz [N]- reakcje w tozysku A, odpowiednio w kierunku osi y
oraz z,
— Ray, Rez [N]- reakcje w tozysku B, odpowiednio w kierunku osi y
oraz z,
— D - punkt okreslajacy potozenie kota zebatego na wale.
C - punkt okreslajacy poczatek czopa watu.
Dodatkowo zatozono:
— N =5[kW]-moc przenoszona,
— n =1450 [obr./min.] — predko$¢ obrotowa watu,
— parametry kota zebatego:
—  m =3 [mm] — modut normalny,
— z=21-liczba zebdw,
— =20 [9] - kat pochylenia linii zeba.

2. OBLICZENIA ANALITYCZNE [3,5]

2.1. Obliczenia obcigzen watu
Moment skrecajacy:
M, = 9550 [Nm| 1)

M, = 9550 —— = 32,93 = 33 [Nm] @)

1450

Srednica kota zebatego Do:

Dy=m=*z=3%21=63[mm] 3)
Obcigzenie obwodowe F;
2Mg _ 2%33 _
F = Do 0063 1047,6 [N] 4)

Obciazenie obwodowe Fr.
F.=Ftana = 1047,6 tan 20 = 381,3

[N]
2.2. Reakcje w fozyskach

Suma obcigzen na poszczegoine osie zgodnie ze schematem z
rys.1.:

()

D B =Ry —F+Rp, =0

(6)
ZFyzRAy—F+RBy=0
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Suma momentéw wzgledem osi zi y:

ZMiZ=—F*7O+RBy*145=O
(7)
ZMiy=Fr*7O—RBZ*145=O

Po rozwigzaniu réwnan (6) i (7) otrzymano:

Ry, = 5057

RBZ == 184‘ (8)
Ruy = 5419 [N]

R,, = 197,3

2.3.  Wykresy momentu skrecajacego i momentow gnacych

Wykresy momentu skrecajacego i momentdw gnacych dia
przedmiotowego watu przedstawiono na rysunku 2.

Mgz Z
13,8 Nm
C A D B
X
Mgy
8 A D B
X
y 37,9 Nm
Ms
33 Nm
X
C A D B

Rys.2. Wykresy momentu skrecajgcego oraz momentdw gnacych

3. SREDNICA CZOPA WALU

Dobor $rednicy czopa watu dokonuje sie w oparciu o obliczenia
zmeczeniowe naprezen zastepczych [3].

MZ kgo

%= WS )
gdzie:

— Mz - moment zastepczy,

— Wy —wskaznik na zginanie,

— ke - wytrzymalo$¢ zmeczeniowa na zginanie (obcigzenie
zmienne obustronnie tetnigce),

_ Xz—zmeczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa.
Wskutek przeksztatcen wyrazenia (9) otrzymano:

>
d= kg,

(10)

Przyjmujac:

— materiat watka — stal C45

— Rm =650 [MPa] (wytrzymato$C na rozcigganie) [1],

— kgo=0,5Rm =325 [MPa] [7],

— kg = 0,6 Rm = 390 [MPa] (wytrzymato$¢ zmeczeniowa na

skrecanie, obcigzenie zmienne obustronnie tetniace) [7],

oraz
- X=4,

to rownanie (10) przyjmie postac:

3|32 % 4

>
d= n325

gdzie moment zastepczy, w przypadku obrotéw watu w jednym kie-
runku wyraza zalezno$¢:

=0,53/M, (11)

2

M, = (12)

2
M2, + M2, + (222 M
gy 9z 2Z5j S

Podstawiajac dane do réwnania (12) oraz majac na uwadze wy-
kresy z rysunku 2 warto$¢ momentu zastepczego dla czopa watu wy-
niesie:

5 2
= o0t ( ) -1,
2 0%+ 0% + 2*39033 3,75 3
[Nm]
Wobec powyzszego $rednica czopa wyniesie:
3 _ 3 _
d=>05/M, =05v13750 = (14)

11,98[mm]

W celu petnej orientacji odno$nie wymiaréw srednic projektowa-
nego watu, korzystajac z réwnan (13) i (14) oraz majac na uwadze
wykresy momentdw rys. 2., dokonano obliczen Srednic doi po lewej i
dop po prawej stronie punktu D.

Wynoszg one odpowiednio;

doi > 17,46 [mm],

dop > 17,14 [mm)].

4. PROJEKT WALU Z WYKORZYSTANIEM
GENERATORA PROGRAMU INVENTOR

Wykonane powyzej obliczenia $rednicy czopa watu upowazniajg
do kontynuowania prac konstrukcyjnych a wykorzystaniem oprogra-
mowania wspomagajacego projektowanie.

Po uruchomieniu programu Inventor otwieramy Nowy zespof.
Odszukujemy zaktadke Projekt i klikamy na ikonke Wat (zielone
ramki, rysunek 3).

2 wmcals [L 0] re . »
Rys. 3. Uruchamianie generatora watu

Po nadaniu dowolnej nazwy ztozeniu i zapisaniu pliku na dysku
upuszczamy na pulpit przyktadowy watek poprzez klikniecie. Jedno-
cze$nie zostato otwarte okno dialogowe generatora (rysunek 4).

Widoczny na ekranie watek mozemy dowolnie ksztattowa¢ po-
przez wybér profilu przekroju oraz dodawa¢ lub usuwac kolejne od-
sadzenia (czerwone ramki).
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5. MODUL OBLICZENIOWY GENERATORA.

Przechodzimy do modutu obliczeniowego klikajac na zaktadke
Obliczenia (zielona ramka, rysunek 6).

Edycja wymiaréw poszczegoinych cztonéw odbywa sie w dodat-
kowym oknie dialogowym (zielona ramka), po Kliknieciu w niebieski
pasek wymiarow (zielona strzatka).

Wprowadzamy $rednice i diugos¢ lewego czopa watu. Na pod-
stawie (14) przyjmujemy d=12 [mm]. Dlugo$¢ czopa okreslamy w
oparciu o norme [4]. Czop krétki dla Srednicy 12 ma dtugos¢ 30 [mm].

Przyjmujemy $rednice kolejnego odsadzenia réwng 15 [mm] i
dtugosé¢ réwng 7 [mm], zgodnie z wymiarami pierscienia uszczelnia-
jacego. Wymiary mozliwego do zastosowania pierscienia Simmera
mozemy znalez¢ w dowolnym katalogu [2] lub skorzysta¢ z bibliotek
Inventora.

Podobnie postepujemy w przypadku odsadzenia na tozysko. Tu
wprowadzono $rednice réwng 20 [mm] i dtugo$¢ 14 [mm] [6].

Kolejny odcinek watu do osadzenia kota zebatego ma $rednice
25 [mm] oraz dtugo$¢ 73 [mm). Podczas ustalania dtugosci tego od-
cinka uwzgledniono wymiar 70 [mm] wynikajacy z rysunku 1. Zatem
70 - 10 (potowa szeroko$ci wienca kota zebatego) —7 (potowa szero-
kosci fozyska) =63.

Wymiary pierscienia oporowego kota zebatego ustalono na 30x5
[mm].

Srednice odsadzenia za pierécieniem oporowym ustalono na 25
[mm]. Jego dtugo$¢ wymaga uwzglednienia wymiaru 75 [mm] na ry-
sunku 1. Zatem 75 — 10 (potowa szerokosSci wiefica kota zebatego) —
5 (szeroko$¢ pierscienia oporowego) — 7 (potowa szerokosci tozyska)
=53 [mm].

Ostatnie odsadzenie pod fozysko ma wymiary 20x14 [mm].

Prace konstrukcyjne watu korczymy wykonujac niezbedne fazki,
podciecia oraz rowki pod pusty (rysunek 5).

u [
T 2~
[r—

= e (o o [ 16

Fi| ome, o, srwtacn

@ o[ e ]
w o, 55 o KT
Rys. 5 Rozwijane listy polecer generatora

Do tego celu wykorzystujemy polecenia z rozwijanych list w ok-
nie generatora oznaczonych na rysunku 5 zielonymi ramkami.
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ys. 6. Definiowanie materiatu

W oknie Obliczenia otwieramy okno wyboru materiatu (zielona
ramka). Z uwagi na fakt, ze przyjetego przez nas materiatu — C45 nie
ma na liScie, konieczne jest jego wprowadzenie (zielona strzatka).
Parametr wytrzymatosciowy dotyczacy materiatu oznaczony w ta-
belce jako Sy (yield strength) —to granica plastycznosci. Dla stali C45
wynosi ona 370 [MPa] [1]. Taka warto$¢ nalezy wpisa¢ w odpowied-
nig komérke tabeli materiatow.

5 oo B

ys. 7. odpo:y a/u

Za pomocg myszy ustawiamy podpory watu — czerwone ramki
na rysunku 7. Pomocne bedg znaczniki srodkéw odsadzen. Po naje-
chaniu kursorem myszki na lewg podpore pojawi si¢ odlegtos¢ x=0
(zapewne program przyjat poczatek uktadu wspdtrzednych). Po na-
jechaniu kursorem myszki na prawg, podpore zostanie wys$wietlona
absurdalna warto$¢ x=164 (zielona ramka) zamiast oczekiwanej
70+75=145. Podpora wstawiona jest prawidtowo. Prawdopodobni to
ewidentny btad oprogramowania.

E mculth,m Mo -
Rys. 8. Definiowanie momentow obrotowych
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Wprowadzamy dwa momenty obrotowe. Pierwszy w potowie
dtugosci lewego czopa. Drugi rbwnowazacy uktad, o przeciwnym kie-
runku dziatania, w potowie szerokosci przysztego kota zebatego (
czerwone ramki na rys. 8). Wartosci momentéw skrecajacych zgod-
nie z wyrazeniem (2), to 33 oraz -33 Nm. Wpisujemy je w oknie edycji
otwartym wskutek klikniecia w niebieski pasek zaznaczonego mo-
mentu (czerwona ramka). W przypadku momentu napedowego przy-
tozonego do $rodka lewego czopa watu pojawi sie absurdalna war-
to$¢ potozenia x=-19 (czerwona strzatka). Potozenie momentu réw-
nowazacego uktad zgodnie z oczekiwaniem to x=70.

Podobnie jak poprzednio wprowadzamy obcigzenie poprzeczne
watu (rysunek 9) w postaci skladowych o wartosciach zgodnych z (4)
i (5), czyli 1046,7 oraz 381,3 [N] (zielone ramki). Ignorujemy fakt, ze
program przyjat inny uktad wspétrzednych.

Rys 9 bCquen/e poplzeczne watu

Uwaga

1. Nie wprowadzamy reakcji w podporach. Nie wprowadzamy mo-
mentéw gnacych od obcigzenia promieniowego. Podczas obli-
czen program uwzgledni je automatycznie.

2. W przypadku projektowania watu, na ktérym zostanie osadzone
koto zebate o zebach sko$nych, w obcigzeniu promieniowym
watu nalezy uwzgledni¢ dodatkowg sktadowg osiowa. Sita
osiowa Fa da w ptaszczyznie zx (rys.1) moment gnacy Mg =
Fa*D/2/, ktérego program samodzielnie nie uwzgledni. Z tego po-
wodu konieczne jest reczne wstawienie tego momentu podczas
definiowania obciazen watu.

Po wprowadzeniu obcigzen klikamy przycisk Oblicz.

6. WERYFIKACJA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Otrzymane w drodze symulacji wartosci reakcji w tozyskach
przedstawiono na rysunku 10 ( zielone ramki).

Rys 10Wyn/k/ symulac;: V

Dodatkowo moZliwe jest zapoznanie sig z wykresami przecho-
dzac do zaktadki Wykresy (czerwona ramka. Rys. 10).

Wykres jednego z wygenerowanych momentow gnacych przed-
stawiono na rysunku 11.

Rys 11 ] Przykfad wykresu momentu gnqcego

Poréwnanie otrzymanych wynikéw zawiera tabela 1.
Tab. 1. Tablica porownawcza wynikow

Analityczne Symulacyjne
Raz [N] 197,9 213,246
Ry [N] 541,9 588,967
Rez  [N] 184 168,054
Rey  [N] 505,7 464,329
Mgzx  [Nm] 13,8 12,6881
Mgyx  [Nm] 37,9 34,9414

Otrzymane wyniki w drodze oblicze analitycznych oraz w drodze
symulacji komputerowej nie roznig sie w sposob znaczacy. Rdznice
moga by¢ wynikiem przyjetej do obliczen analitycznych wartosci Rm
dla stali C 45 ulepszonej cieplnie.

Pomimo sygnalizowanych wczesniej niezrozumiatych btedéw
programu dotyczacych potozenia osiowego obcigzen diugos¢ watka
jest zgodna z oczekiwang (186 [mm]).

Na uwage zastuguje wykres $rednicy idealnej (rysunek 12).

Rys 11 ] Wykres sredmcy /dea/nej

Zrysunku 12 wynika, ze $rednica czopa, jak tez poszczegoinych
odsadzen watka powinny by¢ wigksze, niz wynikajace z przeprowa-
dzonych obliczen analitycznych.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy poréwnawczej wynika, ze otrzymane
wyniki mozna uznac za zbiezne. Z tego powodu wykorzystywanie w
procesie konstrukcyjnym oprogramowania wspomagajacego projek-
towanie jest celowe i catkowicie zasadne.

Wyjasnienia wymaga powdd, dla ktdrego obliczona $rednica
czopa watu d = 12 [mm], rézni sig od Srednicy d = 18 [mm] odczytanej
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z wykresu na rysunku 12. Prawdopodobnie program komputerowy
uwzglednia potencjalng mozliwos¢ obcigzenia czopa watu sitg pro-
mieniowa (np. pochodzacg od napiecia pasa klinowego). Zapropono-
wany do rozwazan schemat przedstawiony na rysunku 1 sugeruje
ukfad, gdzie moment obrotowy np. z silnika elektrycznego jest prze-
kazywany poprzez sprzegto na wat. Obcigzenia promieniowego watu
nie ma, zatem $rednica czopa moze by¢ mniejsza.

Do wyznaczenia $rednicy czopa mozliwe jest catkowite pomi-
niecie ucigzliwych i czasochtonnych wstgpnych obliczer analitycz-
nych. Wystarczy wykorzysta¢ tabele nr 2.

Tab. 1. Srednice i maksymalne momenty obrotowe
czopow szybkoobrotowych [4]

d Ms d Ms d Ms d Ms
[mm] [Nm] [mm] [Nm] [mm] [Nm] [mm] [Nm]
10 8.0 30 200 60 1600 125 16000
12 16.0 32 350 65 2240 130 18000
14 22.4 35 355 70 2800 140 22400
16 315 38 400 75 3150 150 25000
18 45.0 40 500 80 4000 160 31500
20 63.0 42 560 85 4500 180 45000
22 90.0 45 710 90 5600 200 63000
25 125.0 50 1000 100 8000
28 180.0 55 1400 110 11200

Dla obliczonego w oparciu 0 (2) momentu obrotowego, Srednica
czopa walu, zgodnie z tabelg 2 powinna wynosi¢ d= 18 [mm)].

Jednoczes$nie dopuszczalne obcigzenie czopa watu sitg promie-
niowa nie moze przekroczy¢ wartosci 250 *{Ms)05,

Wartos¢ $rednicy czopa watu dobrana w oparciu o tabele 2, od-
powiada warto$ci wygenerowanej prze program i odczytanej z wy-
kresu na rysunku 11.

Srednica czopa jest w tym przypadku wieksza. Koszt watka za-
pewne zwigkszy sie wskutek zwigkszenia jego wagi, ale zyskuje sie
wiekszg uniwersalno$¢ w zakresie doboru sposobu przenoszenia na-
pedu. Jednoczes$nie wat zdolny jest do przenoszenia wiekszego ob-
cigzenia, bez ryzyka przedwczesnego zuzycia lub uszkodzenia.

Maleje natomiast koszt wykonania projektu poprzez skrécenie
czasu niezbednego do jego wykonania, wskutek zaniechania prowa-
dzenia wstepnych obliczen analitycznych.
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Shaft design using the inventor generator.
Verification of the calculation module

Paper presented the design process of an example shaft
with the use of an Inventor generator, preceded by preliminary
analytical fatigue calculations. The operation of the generator
is discussed. Procedures of load introduction are indicated.
The operation of the calculation module was analyzed. The
results obtained by analytical calculations with those obtained
during computer simulation were compared. The method of
selecting the diameter of the shaft spigot without the need to
perform tedious preliminary calculations is presented.
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