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PROGRAM WSPOMAGAJACY OBLICZENIA
KONSTRUKCYJNE SPREZYN SRUBOWYCH

Streszczenie

Praca prezentuje aplikacje wspomagajqcq projektowanie sprezyn srubowych walcowych w  zakresie obliczen
wytrzymatosciowych i funkcjonalnych. Uzytkownik, w zaleznosci od sytuacji problemowej, moze wybra¢ wariant algorytmu
obliczeniowego. Planowane wykorzystanie programu w dydaktyce przedmiotu ,, Podstawy konstrukcji maszyn” spowodowato,
ze prezentowane zagadnienia na poszczegolnych formularzach ilustrowane sq odpowiednimi wzorami i rysunkami, co znacznie

podnosiwalor edukacyjny aplikacji.

Wprowadzenie

Sprezyny i elementy sprezyste w znacznej grupie konstru-
kcji mechanicznych i mechatronicznych spetniaja szereg
istotnych funkcji (zapewnienie wzajemnych przemieszczen
czgsci maszyn, akumulowanie energii mechanicznej, kaso-
wanie luzow, tagodzenie uderzen itp.). Poprawnos¢ pracy spre-
zyny w glownej mierze zalezy od prawidtowo przeprowadzo-
nego procesu obliczen konstrukeyjnych. Proste z pozoru zaga-
dnienie (uzyskanie zadanych odksztatcen przy réwnoczesnym
spelnieniu warunku wytrzymatosciowego), ze wzgledu na
znaczna liczbg zmiennych, czgsto w praktyce sprowadza si¢ do
zmudnych, wielokrotnie powtarzanych obliczen. Dziatania
zmierzajace do zoptymalizowania konstrukcji sprezyny [1] -
dla np. masy jako funkcji celu - metodami analitycznymi
prowadza do rozbudowanych zaleznosci o ograniczonym
zastosowaniu praktycznym. Rowniez komputerowa poliopty-
malizacja z zastosowaniem wektora wag dla poszczegolnych
kryteriow nie zawsze daje jednoznaczne rozwiazanie.

Profesjonalne oprogramowanie inzynierskie (np. Autodesk
Inventor Professional 10 http://www.aplikom.com.pl/; [6])
niezaleznie od znacznych kosztow jego pozyskania i utrzy-
mywania najczgsciej wymaga wysoko specjalizowanych
kwalifikacji do jego obstugi, co w praktyce mocno ogranicza
mozliwosci jego powszechnego wykorzystania. Gotowe
komercyjne aplikacje proponowane przez producentow
sprezyn (np. firm¢ Vanel [8] - www.vanel.com) najczg$ciej
tylko pelnia rol¢ narzedzia do bardziej zaawansowanego

przeszukiwania katalogu produktéw danej firmy. W niektorych
prostych sytuacjach konstrukcyjnych moze by¢ to wystarcza-
jace, ale nie daje mozliwosci uzyskania rozwiazania optymal-
nego dla konkretnej sytuacji.

Istnieje wigc zapotrzebowanie na nieskomplikowany
w uzytkowaniu system komputerowy wspomagajacy prace
konstruktora w zakresie projektowania sprezyn dla typowych
konstrukcyjnych zastosowan. Dodatkowo przejrzysty uktad
aplikacji, ilustrowany szkicami wyjasniajacymi na biezaco
stosowane zaleznosci, wielkosci i wymiary, pozwolitby wyko-
rzysta¢ oprogramowanie rowniez jako pomoc dydaktyczna na
technicznych kierunkach studiow. Powyzsze stato sie¢ celem
niniejszej pracy.

Koncepcja projektowanego systemu

Spoéréd mozliwych rodzajow obciazen (sita osiowa,
moment skrecajacy i moment gnacy) oraz uktadow konstru-
keyjnych najczesciej stosowanym rozwiazaniem jest sprgzyna
srubowa walcowa naciskowa z sila przylozona w osi symetrii
tej sprezyny. Dlatego wstepnie do tego przypadku ograniczono
zakres budowanej aplikacji.

Procedura obliczeniowa zalezy od posiadanych i poszu-
kiwanych wielkosci (zwiazanych gléwnie z wymiarami
sprezyny, jej odksztatceniami i warto$ciami dziatajacych sit).
Dla nowo projektowanych sprezyn przyjgto nastgpujace
warianty uktadow danych i wyliczanych warto$ci:

DANE

WYLICZANE WARTOSCI

e obciazenie na koncu skoku roboczego

e Srednia (podzialowa) $rednica sprezyny

e $rednica drutu

e liczba zwojow czynnych i biernych (nieczynnych)

e wspotczynnik bezpieczenstwa

e dane materialowe (gatunek stali, modul sprezystosci postaciowej)

o skok koncowy sprezyny

e $rednice sprezyny (zewnetrzna, wewngetrzna)

e dlugosci sprezyny (poczatkowa, koncowa i graniczna)
e sita maksymalna (dla zwojow zblokowanych)

® sztywnos¢ 1 sprezystosc sprezyny

e obciazenie na poczatku skoku roboczego
e obciazenie na koncu skoku roboczego
e skok roboczy

e skok poczatkowy sprezyny
e skok koncowy sprezyny
e liczba zwojow czynnych, catkowita liczba zwojow

e $rednia (podzialowa) srednica sprezyny
e Srednica drutu

e wspotczynnik bezpieczenstwa

¢ dane materiatlowe (gatunek stali, modul sprezystosci postaciowej)

e $rednice sprezyny (zewngtrzna, wewngtrzna)

o dlugosci sprezyny (poczatkowa, koncowa i graniczna)
o sztywnosc¢ 1 sprezystos$¢ sprezyny

o sita maksymalna (dla zwojow zblokowanych)
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e obciazenie na koncu skoku roboczego

e modut sprezystosci postaciowej

e wskaznik sprezyny

e liczba zwojow czynnych i biernych (nieczynnych)
e $rednia (podziatowa) $rednica sprezyny

e wspolczynnik bezpieczenstwa

e $rednica drutu

e gatunek stali

o skok koncowy sprezyny

e $rednice sprezyny (zewngtrzna, wewngtrzna)

e dtugosci sprezyny (poczatkowa, koncowa i graniczna)
® sZtywnosc¢ 1 sprezystosc sprezyny

e sita maksymalna (dla zwojow zblokowanych)

e obciazenie na koncu skoku roboczego

e wspotczynnik bezpieczenstwa

e wskaznik sprezyny

e liczba zwojow czynnych i biernych (nieczynnych)
e srednica drutu

e dane materiatowe (gatunek stali, modut sprezystosci postaciowej)| ® sztywnos$¢ i sprezystos¢ sprezyny

e $rednia (podziatowa) $rednica sprezyny

e skok koncowy sprezyny

e Srednice sprezyny (zewngtrzna, wewngtrzna)

e dhugosci sprezyny (poczatkowa, koncowa i graniczna)
e sita maksymalna (dla zwojow zblokowanych)

W strukturze projektowanego programu przewidziano
réwniez mozliwos¢ przeprowadzenia obliczen dla istniejacej
sprezyny.

W kazdym z wariantéw procedury obliczeniowe opieraja
si¢ na warunkach wytrzymato§ciowych i odksztatceniowych.
Analiza stanu obciazen w materiale sprezyny (rys. 1) wskazuje,
ze dominujacymi sa naprezenia skrgcajace 7.

Rys. 1. Obcigzenia i naprezenia w drucie sprezyny srubowej
walcowej: a) sily i momenty [4], b) rozklady naprezen w drucie
sprezyny (1 - poobwodzie, 2- wprzekroju) [3]

Fig. 1. Loads and stresses in the wire of the cylindrical coil
spring: a) forces and moments [4], b) stress distributions in the
spring wire (1 - circumferential, 2 - sectional) [3]

Dla najczgSciej stosowanego materiatu (drutu stalowego
o przekroju kotowym) mozna zapisa¢ warunek wytrzymato-
Sciowy:

T, =%Skr(kvj) (1)
gdzie:

7,- naprezenia styczne w analizowanym przekroju,
P - sita osiowa w sprezynie,

D - $rednia $rednica sprezyny,

d - Srednica drutu,

K - wspdtczynnik poprawkowy krygujacy wartos¢ 7, w zale-
znosci od stosunku D do d,
k, (k;) - naprezenia dopuszczalne (statyczne lub zmeczeniowe
jednostronnie zmienne).

Wspotczynnik poprawkowy K wyznacza si¢ ze wzoru Wahla
[2]:

4c-1 0,615
= +

dc—4 c >

w ktorym: ¢ - wskaznik sprezyny (¢ =D /d).

2

Bazujac na poréwnaniu energii skumulowanej w ugictej
sprezynie srubowej (jako pracy wlozonej wugigcie oraz energii
zawartej w skrecanym precie) mozna strzatkg ugigeia wyrazié
zalezno$cia:

_8: .. .2, G

ktora, po podstawieniu wskaznika ¢, przyjmuje postac:

8Pz,

f=""%64

“4)

Zalezno$ci te, uzupetnione warunkami wynikajacymi z ge-
ometrii sprezyny oraz danymi normatywnymi, w roznej konfi-
guracji stanowia podstawe procedur obliczeniowych rozpatry-
wanych wariantow.

Budowai opis dzialania programu Sprezyna

Aplikacja zostata wykonana przy pomocy oprogramowania
Visual Studio 2008 [http://www.microsoft.com/
pl/PL/default.aspx] [7]. Po uruchomieniu programu
przyciskiem Start w oknie powitalnym (rys. 2 a) uzytkownik
przechodzi do formularza wyboru wariantu procedury obli-
czeniowej (rys. 2 b). Kazdorazowo, zaznaczajac jedna z opcji,
ukazuje si¢ stosowny komentarz informujacy o jej mozli-
wosciach obliczeniowych. Wybdr wilasciwego dla danej
sytuacji konstrukcyjnej wariantu nalezy uzupetnié¢ charakterem
spodziewanych obciazen eksploatacyjnych sprezyny (staty-
czne lub zmgczeniowe tetniace).

Zatwierdzenie wyboru jednego z czterech wariantow
projektowania nowej konstrukcji prowadzi do odpowiedniego
formularza obliczeniowego (rys. 3 a-d).
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Rys. 2. Okno startowe programu Sprezyna (a), formularz wyboru wariantu procedury obliczeniowej (b)
Fig. 2. Start window of Sprezyna program (a), form of variant choice for calculation procedure (b)

b)

d)

=5eleales I

Rys. 3. Formularze obliczeniowe dla nowo projektowanych sprezyn; przypadki a, b, ¢, d odpowiadajq wariantom 1, 2, 3, 4
formularzazrys. 2 b
Fig. 3. Calculation forms for springs newly designed; a, b, ¢, d cases correspondto 1, 2, 3, 4 variants of form from fig. 2 b

W kazdym z przypadkow nalezy wstawi¢ wymagane  warunkow sprawdzajacych i procedur obliczeniowych. Kazdy
warto$ci danych. W niektorych polach (gatunek stali, norma-  formularz zawiera szkice, wzory i pole komentarza, ktore na
tywna srednica drutu, zalecane $rednice sprezyn) uzytkownik — biezaco wyjasniaja stosowane wielkosci i uzyskiwane rozwia-
moze dokona¢ wyboru wilasciwej pozycji z rozwijanej listy.  zania.

Potwierdzenie wprowadzonych danych pozwala przejs¢ do W przypadku konieczno$ci przeprowadzenia obliczen dla

Rys. 4. Formularze obliczeniowe dla sprezyn istniejqcych
Fig. 4. Calculation forms for existing springs
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sprezyny juz istniejacej (o znanych wymiarach i liczbie zwo-
jow) program umozliwia przeliczenia w dwdch wariantach:

e wyznaczenie maksymalnego obcigzenia (na podstawie
geometrii nieobcigzonej sprgzyny) i po ustaleniu rodzaju
materiatu (naprezen dopuszczalnych) sprawdzenie warunku
wytrzymato§ciowego (rys. 4 a),

e dla znanych wymiardw, liczby zwojow, materiatu i obcig-
zenia eksploatacyjnego sprezyny sprawdzenie warunku wy-
trzymalo$ciowego i wyznaczenie obcigzenia maksymalnego
(rys.4b).

Zalezno$¢ obcigzenia od odksztalcenia ilustrowana jest na
formularzach w postaci wykresu charakterystyki obliczanej
sprezyny.

Koncowym etapem pracy programu jest wygenerowanie
raportu (z mozliwoscig zapisu w pliku lub wydruku), w ktérym
zestawione sa warto$ci wszystkich zmiennych wejsciowych
liczbowych i tekstowych oraz uzyskane wyniki.

Podsumowanie

e Wytworzona aplikacja spetnia sformutowany cel - jest
przyjaznym narzedziem wspomagajacym projektowanie
Srubowych sprezyn naciskowych. Jej edukacyjny charakter
czyni ja rownoczesnie przydatna w dydaktyce przedmiotu
Podstawy konstrukcji maszyn.

e Wariantowo$¢ procedury obliczeniowej sprawia, ze opro-
gramowanie jest uzyteczne dla réznych uktadow danych
wejsciowych zaréwno przy nowych jak i istniejacych
konstrukcjach.

e Modulowa budowa programu pozwala na tatwa migracje
pomigdzy poszczegdlnymi etapami obliczen a zarazem
umozliwia pdzniejsza rozbudowe (np. sprezyny naciago-
we, zginane, itp.).

Literatura

[1] Branowski B.: Optymalizacja w projektowaniu sprezyn.
Budowa Maszyn i1 Zarzadzanie Produkcja. Zeszyty
Naukowe Politechniki Poznanskiej, 2007, nr 6, s. 27-38.

[2] Branowski B.: Podstawy konstrukcji napedéw maszyn.
Wyd. Politechniki Poznanskiej 2007. ISBN 978-83-7143-
347-4.

[3] Korewa W., Zygmunt K.: Podstawy konstrukcji maszyn,
cze$¢ II. WN-T, Warszawa 1965.

[4] Kozak B.: CzgS$ci maszyn z elementami mechaniki
technicznej. WSiP, Warszawa 2000. ISBN 83-02-07843-3.

[5] Sempruch J., Piatkowski T.: Podstawy konstrukcji maszyn
zCAD Potaczeniaielementy podatne. PWSZ w Pile 2006.
ISBN 83-89795-17-5.

[6] Opis mozliwosci Autodesk Inventor Professional 10.
[dostep 18.04.2009]. Dostgpny w Internecie:
http://www.aplikom.com.pl/

[7] Program Visual Studio 2008. [dostep 16.04.2009].
Dostepny w Internecie: http://www.microsoft.com/pl/PL/
default.aspx

[8] Vanel producent sprezyn. [dostep 18.04.2009]. Dostepny
w Internecie: www.vanel.com

ASSISTANCE PROGRAM FOR COIL SPRINGS CONSTRUCTIONAL CALCULATIONS

Summary

The work presents an application which supports the cylindrical coil springs designing in the scope of strength and functional
calculations. According to situation of problem occurring , the user can choose the variant of the computational algorithm.
Planned use of the program in the didactics of Basis of the machines construction caused that the questions presented on each
forms were illustrated by means of due examples and drawings, thereby the educational value of the application improved

considerably.
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Podrgcznik pt. MASZYNY ROLNICZE adresowany jest do szerokiego
grona pracownikoéw dydaktycznych i stuchaczy uczelni przyrodniczych oraz
uzytkownikow maszyn rolniczych. Zawarto w nim podstawowe informacje
z przedmiotu “Technika rolnicza i eksploatacja maszyn rolniczych”
wyktadanego na ww. Uczelniach. Problematyka wykladow tego przedmiotu
obejmuje charakterystyke szerokiego i niezwykle roznorodnego asortymentu
maszyn 1 urzadzen technicznych. Wyczerpujace omowienie czy opisanie
catosci materiatu jest niemozliwe. Z tych tez wzgledow w podreczniku
przedstawiono S$cisle wyselekcjonowane partie materialu - informacje
podstawowe oraz te, ktore sa dzietem autorow lub powstaly przy znaczacym
ich udziale. Stad tez, pomimo ze podrecznik ma charakter pozycji
dydaktycznej, nosi znamiona pracy monograficznej. Materiat uzupetniajacy
stanowi literatura zamieszczona na koncu kazdego z rozdziatow.
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