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KOMPUTEROWO WSPOMAGANE PROJEKTOWANIE WALU REDUKTORA

Streszczenie. W pracy przedstawiono aplikacje do wspomagania projektowania walu
reduktora obrotéw. Aplikacja zostata napisana w jezyku AutoLISP i dziata ona w
Srodowisku AutoCADa.

COMPUTER AIDED DESIGN OF A SHAFT REDUCER

Summary. In the paper an application for aiding of design process of a reducer shaft is
presented. The application was written in AutoLISP and it works in AutoCAD
environment.

1. Wprowadzenie

AutoCAD jest jednym z popularniejszych programoéw z szerokiej rodziny programoéw
CAD (komputerowego wspomagania projektowania). Ze wzgledu na swga otwartg architekture
mozliwa jest, niewielkim naktadem sit i $rodkéw, adaptacja AutoCAD’a do wspomagania
réznorodnych zadan inzynierskich, zaczynajagc od prostej automatyzacji kreélenia, az do
ztozonych systemoéw projektowych. Sposrédd wielu obstugiwanych przez AutoCAD ’a jezykéw
programowania (w odniesieniu do wersji 14: AutoLISP, VisualBasic, C) dla celéw aplikacji
wybrano AutoLISP [1,2,3,4], Uzasadnione to jest wzgledng prostotg i czytelnoscia jezyka,
brakiem koniecznoséci posiadania zewnetrznych kompilatoréw i $rodowiska programistycz-
nego, dobrg wspoétpraca z jezykiem programowania okienek dialogowych DCL [1,2],
wewnetrzng bazg rysunku oraz zgodno$cig kodu Zrédilowego na wszystkich dostepnych
platformach sprzetowych (DOS, WINDOWS, UNIX, OS, MAC) w przypadku wersji

AutoCAD’aod 12 wzwyz.
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2. Projektowanie walu reduktora

Przedmiotem procesu projektowego jest dwupodporowy, petny wat reduktora obrotéw
0 modelu przedstawionym na rys.l. Zalozono, ze wat jest obcigzony sitg skupionag F i przenosi
jednocze$nie moment gnacy i skrecajgcy. W modelu nie uwzglednia sie istnienia obcigzen
wzdtuznych oraz pomija sie masy watu i zamocowanych na nim elementéw. Naprezenia
zastepcze wyznaczone sg na podstawie hipotezy M.T. Hubera (o najwiekszej energii
odksztatcenia postaciowego). Srednica watu w przekroju najbardziej obcigzonym zostaje
obliczona na podstawie warunku wytrzymato$ciowego. W celu oszacowania rzeczywistego
wspoétczynnika bezpieczenstwa przeprowadzone zostajg obliczenia zmeczeniowe z uwzglednie-
niem: ksztaltu przedmiotu, wptywu karbu (spowodowanego polaczeniem wpustowym
taczacym koto i wat), wielkosci przedmiotu, rodzaju obrébki i stanu powierzchni. Ostatecznej

weryfikacji konstrukcji dokonuje sie na podstawie warunku sztywnosciowego.

Rys. 1. Model watu
Fig. 1. Model of shaft

Wspomagany komputerem proces projektowania watu reduktora skilada sie z trzech
etap6w ipolega na:
e zadaniu warto$ci parametrow opisujgcych model obliczeniowy watu, takich jak: wymiary,
tworzywo, wielko$¢ i charakter zmiennoSci przenoszonego obcigzenia (w celu rozpoczecia
obliczen wytrzymatosciowych i wyznaczenia teoretycznego ksztattu watu), [5,6],
e przeprowadzeniu sprawdzajacych obliczen zmeczeniowych i oszacowaniu rzeczywistego
wspoétczynnika bezpieczenstwa [7,8] oraz weryfikacji konstrukcji na podstawie warunku
sztywnosciowego (dopuszczalne katy ugiecia i skrecenia watu oraz krytyczna predkosé

obrotowa),
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e uksztattowaniu watu, doborze osprzetu ,wspétpracujacego (tozyska, nakretki, podkiadki
tozyskowe, pierécienie osadcze, kliny wpustowe, potaczenia wielowypustowe) zgodnie z

wymaganiami Polskich Norm isporzgdzeniu rysunku wykonawczego.

3. Opis aplikacji

Aby zapewni¢ funkcjonalno$¢, aplikacja zostata podzielona na dwie czesci: czes¢
zawierajacg baze danych tworzyw - plik dd_mat.Isp oraz cze$¢ projektowga - plik dd_wal.lsp.
Przed pierwszym uruchomieniem aplikacji nalezy poleceniem preferences w programie
AutoCAD doda¢ do Sciezki dostepu katalog z aplikacjg dd_wal. W celu zatadowania programu
nalezy do linii polecen wpisaé: (load”dd_wal”) i nacisnag¢ Enter. Uruchomienie programu
nastepuje po wpisaniu polecenia (wal) do linii komend AutoCAD’a. Na ekranie monitora
pojawi sie okno dialogowe zarzadzania projektem (rys.2).

UU WAL - PRACADYPLOMOWA
PTEMAT:

Komputerowe wspomaganie projektowania

Aplikacja do obliczania walu maszynowego

Promotor: drinz. W.Sileikis
Autor: Adam Tatu$

Politechnika Slaska - wydziat AEI
Specjalnos¢ Robotyka

Gliwico 01.1998 - 03.1998
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i itowy Qtworz Podglad
Zornknij il . Eomoc
Rys.2. Okno dialogowe zarzgdzania projektem
Fig.2. Dialog box of project management
Udostepnia ono nastepujace mozliwos$ci: otwarcie nowego projektu klawiszem Nowy, edycje
istniejgcego projektu klawiszem Otwoérz, podglad plikéw wygenerowanych przez aplikacje
klawiszem Podglad, (projekty *.prj, raporty z obliczeA *.rep, zestawienia materiatéw *.bom).

W dowolnym momencie pracy dostepna jest krotka pomoc wywotywana klawiszem
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Pomoc. Po rozpoczeciu pracy nad nowym projektem na ekranie pojawi si¢ okno dialogowe
(rys.3.). Okresla sie w nim informacje o projekcie.

DD WAL
i r NOWY PROJEKT

i Plik projektu : jmduktor

j Nazwo projoklu : jRoduktor zebaty

! Autor: (AT

| Dota: 131.03.1998

\J _Wersja: L e

i Opis #2 :11200 / 120 ]

H Opis #3: | |
PS4 T 1
i opit«: j
I Opis #8: h 1

<cCofmij [| ¢olej> jj Eomoc

Rys.3. Okno dialogowe z danymi nowego projektu
Fig.3. Dialog box with new project data

Nastepnie uzytkownik proszony jest o podanie danych wstepnych. Na ekranie pojawi
sie okno dialogowe przedstawione na rys.4. Wyboru tworzywa dokonuje sie klawiszem Baza
materiatéw, korzystajac z aplikacji (dd_mat.Isp) zarzadzajacej bazg danych tworzyw (rys.5.).
Po ustaleniu parametréw wstepnych program wyznacza reakcje podp6r, momenty (zginajacy i
skrecajacy) oraz S$rednice teoretyczng w przekroju najbardziej obcigzonym. Automatycznie
proponowana jest minimalna dopuszczalna $rednica watu zgodna z normg PN-78/M-02041
[9], Mozliwy jest wybor $rednicy wiekszej zgodnej z PN w celu uwzglednienia ostabienia watu
zwigzanego z mocowaniem kota oraz wptywem innych czynnikéw konstrukcyjnych. Nastepnie
obliczone jest pofaczenie wpustowe walu z osadzonym na nim kotem (rys.7). Program
samoczynnie dobiera parametry wpustu pryzmatycznego zgodnie z normg PN-70/M-85005
[10] (tj. szeroko$é, wysokos$¢) oraz wyznacza dtugo$¢ na podstawie okreslonych warunkéw
pracy pofaczenia, tworzywa i liczby wpustéw. Jednoczes$nie przeliczone zostajg parametry

wytrzymato$ciowe potaczenia oraz wstepne wspétczynniki bezpieczenstwa.
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Fig.4. Dialog box with input shaft data
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Rys.6. Okno dialogowe z wynikami obliczerh wstepnych
Fig.6. Dialog box of initial calculations
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Rys.7. Okno dialogowe obliczeh potaczenia wpustowego
Fig.7. Dialog box of parallel key calculations
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Po wustaleniu parametré6w wpustu przechodzi sie do sprawdzenia wytrzymatosci
zmeczeniowej. W tym celu na podstawie wykresdw ustalone zostajg nastepujace parametry:
wspoétczynnik  ksztattu przedmiotu, wspoétczynnik wrazliwosci na dziatanie karbu,
wspétczynniki stanu powierzchni oraz wspoétczynnik wielko$ci przedmiotu. Ze wzgledu na
podobny sposéb wprowadzania danych przedstawiony zostanie tylko wyglad okna

wspoétczynnika ksztattu przedmiotu (rys.8).

IHHWJI

Rys.8. Okno dialogowe wspo6tczynnika ksztattu
Fig.8. Dialog box of shape coefficient

Po ustaleniu warto$ci wspéiczynnikbw zmeczeniowych wyznaczony zostaje
rzeczywisty wspoétczynnik bezpieczeistwa. Jezeli jego warto$¢ nie miesci sie w przedziale
<1.4, 2.0>, wyswietlony zostaje odpowiedni komunikat i nalezy wréci¢ do wczes$niejszych
obliczen w celu zmiany parametré6w watu. Okno z wynikami obliczen zmeczeniowych
przedstawione jest na rys.9. Kolejnym punktem obliczen jest okre$lenie strzatki ugiecia, katow
skrecen watu oraz predkosci obrotowej krytycznej. Wyniki obliczen przedstawione sag w oknie
z rys 10. W tym miejscu konczy sie faza projektowania, polegajgca na weryfikacji konstrukcji
wstepnej. Nastepnie dokonuje sie ustalenia parametrow konstrukcyjnych watu: wymiarow
czopa pod koto (rys.11.), obliczen i uksztaltowania czopéw tozyskowych z doborem
odpowiednich tozysk na podstawie katalogu (rys. 12., rys.13., rys. 14.) oraz doboru pofaczenia

wielowypustowego ze sprzegtem (rys. 15, rys. 16).
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Rys.9. Okno dialogowe wynikéw obliczen zmeczeniowych
Fig.9. Dialog box of fatigue calculations
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Rys. 11. Okno dialogowe ksztattowania watu
Fig. 11. Dialog box of shaft forming
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W ostatniej fazie procesu projektowania wspomagane jest dobieranie osprzetu
wspotpracujgcego z watem. W zaleznos$ci od $rednicy watu przyjete zostajg typy pierscieni
osadczych sprezynujacych, ustalajagcych koto i tozysko czopa A wzdtuznie (dobo6r wg PN-
81/M-85111 [11]). W przypadku czopa B dobrana zostaje podkiadka tozyskowa wraz z
nakretka (zgodnie z PN-82/M-86482 [12], PN-82/M-86478 [13]). Na podstawie wyboru
rodzaju wielowypustu (wg PN-63/M-85016 [14] lub PN-63/M-85015 [15]), taczacego wat ze
sprzegtem (rys.15.), wyznaczone zostajg parametry geometryczne wielowypustu (rys.16.).
Ostatnim etapem ksztattowania walu jest ustalenie warstwy, na ktérej bedzie wykonany

rysunek watu za pomoca standardowego okna zarzadzania warstwami programu AutoCAD.

PD WAL

-Obliczenia czopow tozyskowych

Moment zastepczy Mz* : 168.1 [IMm]
Srednica czopa walu dlo : 20.8 [mm]
Srodnica przyjeta dl : I-j [mm
przyje 125 i I 1
Wytrz. na skrocanis ts : 19.6 [MPa]
Oop. napr skrecajgaco ksj: 75 [MPa]

-Dobor lozysk

Trwatosé lozysk Lh : J20000 [h]

Parametry lozysk Czop A Czop B

Nosnosc ruchowa Ca : 2379 4362 [doN]

Srednica czopa a - JJ immj

6307 6407

Typ tozyska I L G

Szerokosé B : I!)I I% [mm]

Promien zaokr. r: 12.s 12.5] [mm]
i <.Cofnij II Dalej.> | i Eomoc 1

Rys. 12. Okno dialogowe obliczenia czopéw tozyskowych
Fig.12. Dialog box ofbearing journal calculation



244 A.Tatu$ W .Sileikis

j r-Ksztattowanie czopa B

Srednica czopa dib : 35.0 [mm]
Szeroko$¢ tozyska b : 25.0 [mm]
Szeroko$¢ czopa b : [25.0 . dmm]
Srednica podciecia dp = |iS I[mm]
Promien podciecia o 3.0 1;1["”"]
Nakretka lozyokowa Typ : [KM6 I-1
Podktadka tozyskowa TYyp : mog
Gwint M (dg) x Ph Typ M30x1.5 [mm]
Dlugosc gwintu Ig : |10.0 jImm]
< Cofnij ji Dciloj.> N Eomoc

Rys.13. Okno dialogowe ksztattowania czopa B
Fig.13. Dialog box of B journal forming

DD_WAL
r- Ksztattowanie czopa A-

Srednica czopa dla: 35.0 [mm]
Szeroko$é tozysko la : 210 [mm]
Szeroko$¢ czopa lla : 22.0 | [mm]
Pierscien osodczy Typ: z35

Srednica osadzenia dp : 33.0 [mm]
Szeroko$¢ osadzenia p . 1BO [mm]
Srednica przejscia dx : 318 [mm]
Dlugosc przejscia Ix : 5t0 | [mml

j <,£otnij Dolej.> fomoc

Rys. 14. Okno dialogowe ksztattowania czopa A
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Fig. 14. Dialog box of Ajournai forming

-Polacznie z sprzegiem -

Srednica maksymalna : 34.8 [mm]

-Potagczenie wielowypustowe réwnolegle -

llosc wpustow : [a~ ]EI

© Do obrabiarek]
O Ogolnego przeznaczenia - lekkie
O Ogolnego przeznaczenia - $rednie

C Konstrukcja wiasna

<.Cofnij Dalej.» Eomoc

Rys. 15. Okno dialogowe potaczenia wielowypustowego
Fig. 15. Dialog box of splined conection choice

r-Obliczenia wiolowypustu -
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Olugosc czynno tww: 80 [mm]
llosc wypustow n 4 [szt]

Srednico zewnetrzno D 32 [mm]
Srednico wownetrzno d 20 [mm]
Szerokos$¢ wypustu b 10 [mm]
Naciski powierzchniowe p 49.7 [MPo]
Naciski dopuszczalne pdop: 511 [MPo]

Rodzoj osiowania 1 13

Odsuniecie wielowypustu be : 4 [mm]

«.Cofnij Dolej.» | Domoc

Rys. 16. Okno dialogowe obliczen wielowypustu
Fig. 16. Dialog box of straight-sided splines calculation
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4. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy aplikacja do projektowania watu reduktora nie stanowi
kompendium wiedzy o wszystkich rodzajach i typach waléw maszynowych. Zajmuje sie tylko
jednym z czesciej spotykanych przypadkéw konstrukcyjnych. Giéwnym celem podczas
tworzenia aplikacji byta mozliwo$¢ zapewnienia otwarto$ci programu, polegajacej na tatwosci
modyfikacji kodu zrédtowego i zawartosci baz danych w celu przystosowania do konkretnych
potrzeb, np. dodanie modutdw obliczajacych inne typy potaczen koto - wat. Wybo6r metody
obliczeniowej podyktowany =zostat niewielkg szybko$cig dziatan, wykonywanych przez
interpreter AutoLISP’u. Rekompensatg prostoty obliczeniowej jest zgromadzenie w programie

procedur doboru, wg, Polskich Norm, typowego osprzetu wsp6ipracujacego z watem.
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Abstract

In the paper an application for aiding of design of a speed reducer shaft is presented.
The application was written in AutoLISP language and it works in AutoCAD environment. An
algorithm of strength calculations bases on M.T. Huber theory about the most strain energy of
distortion. Verification of constructions bases on fatigue calculations in relation to influence of
notch, condition of surface and the size of the object. Final forming and choice of accessories
are carried out in accordance with Polish Standard (PN)- As a result of the program working

drawing, report of fatigue and strength calculations and bill of materials, are being obtained.



