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Wstep

O Autorze

Podrgcznik ,,Projektowanie elementéw maszyn z wykorzystaniem programu
Autodesk Inventor” zostal napisany przez Adiunkta Zaktadu Podstaw Budowy
Maszyn Wydzialu Mechanicznego Politechniki L.odzkiej, prowadzacego zajgcia
ze studentami, m.in. z przedmiotow takich, jak ,,Podstawy konstrukcji maszyn
— projektowanie, modelowanie i1 ¢wiczenia” oraz ,,Grafika inzynierska”, wyko-
rzystujac przy projektowaniu napedéw i mechanizméw programy graficzne stu-
zace do konstruowania, obliczania oraz wykonania dokumentacji technicznej
projektu.

Wezesniejsze doswiadczenie autora to praca na stanowisku konstruktora
w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki £.6dzkiej oraz wieloletnie do-
$wiadczenie w przemysle energetycznym, poczawszy od inspektora nadzoru re-
montdw, specjalisty technicznego, zast¢pcy kierownika, a na koncu specjalisty
przedsigbiorstwa wydziatu Inzynierii Remontow.

Autor ma réwniez duze doswiadczenie zwigzane z planowaniem inwestycji
oraz analizami ekonomiczno-finansowymi dotyczacymi ich optacalnosci, posia-
da uprawnienia do zasiadania w Radach Nadzorczych jednoosobowych spétek
Skarbu Panistwa.

Cel opracowania

Podrgcznik ma utatwié i uprosci¢ zmudng pracg przy dokonywaniu obliczen
projektowych. Dynamiczny rozwoj przemystu komputerowego przyczynit si¢ do
powstawania coraz to szybszych i wydajniejszych komputeréw. Teraz bez pro-
blemu mozna wykonywac obliczenia numeryczne wspomagajace rachunki inzy-
nierskie, jak rowniez wykorzystywac silne karty graficzne do wsparcia proce-
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Wstep

sow projektowania, modelowania, konstruowania cz¢sci maszyn i mechanizmow
oraz wykonywania technicznej dokumentacji rysunkowe;.

Podrgcznik ,,Projektowanie elementéw maszyn z wykorzystaniem programu
Autodesk Inventor” stanowi kontynuacj¢ dostepnego w ksiegarniach opracowa-
nia z 2013 r., napisanego przez tego samego autora, wydanego takze przez Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, pod tytulem ,,Projektowanie elementow maszyn
z wykorzystaniem programu Autodesk Inventor”.

Poprzednie opracowanie dotyczylo glownie zaznajomienia z podstawami
dziatania oprogramowania wraz z opisem jego podstawowych funkcji. Cel osig-
gnieto w wyniku szczegotowego opisu przyktadéw projektowania podstawo-
wych czgéci maszyn i mechanizmow, wraz z utworzeniem zespotu napedowego
przekladni pasowej. Opisano rowniez sposob tworzenia ptaskiej dokumentacji
technicznej projektowanych elementow.

W niniejszym opracowaniu, szczego6lng uwage zwrdcono na obliczenia prze-
ktadni pasowej, przektadni pasowo-tancuchowej, przektadni zgbatej wraz z ob-
liczeniem korekcji zazgbienia oraz na dobor i obliczanie potagczen wpustowych
1 wielowypustowych. Duzg uwage skoncentrowano réwniez na wskazaniu miejsc
przylozenia sit i momentdéw na watach oraz na ich okresleniach.

Zawarte w podreczniku przyktady projektowania i obliczen przektadni opra-
cowano na podstawie rzeczywistych elementow najczescie] wystepujacych
w budowie maszyn, dzigki czemu jest on swoistym przewodnikiem, pozwalaja-
cym zaznajomi¢ si¢ z mozliwo$ciami programu pomocnymi przy skomplikowa-
nych obliczeniach czgsci maszyn 1 mechanizmow.

Prace z niniejszym podrecznikiem utatwi znajomos¢ zasad projektowania
i obliczania podstawowych elementéw maszyn i mechanizméw, wyktadanych na
zajeciach z ,,Podstaw konstrukcji maszyn”, oraz zapoznanie si¢ z poprzednig pu-
blikacja. W zwiazku z tym autor nie podaje w podreczniku zadnych teoretycz-
nych wyjasnien.

Opracowanie, podobnie jak poprzednie, stanowi obszerny, bogato zilustro-
wany material, pomocny przy projektowaniu urzadzen, i obliczeniach majacych
zastosowanie praktyczne.

Podregcznik przeznaczony jest dla studentow uczelni technicznych przyste-
pujacych po raz pierwszy do projektowania i obliczen przy uzyciu programu Au-
todesk Inventor. Ksigzka moze by¢ przydatna rowniez do wykonywania prac
projektowych na uczelniach oraz w przemysle.
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Podstawowe informacje o programie

Autodesk Inventor jest programem komputerowym typu CAD, utworzonym
w 1999 r. i rozpowszechnianym przez firm¢ AUTODESK!, przeznaczonym do
wspomagania procesu projektowania tréjwymiarowego. Umozliwia, na podsta-
wie zaprojektowanego modelu, wykonanie rysunkow wykonawczych, ztozenio-
wych, pogladowych, jak rowniez wykonanie analizy napr¢zen i odksztalcen dla
pojedynczych cze¢sci oraz analizy kinematycznej i dynamicznej zespotu wspot-
pracujacych komponentéw. Wbudowane funkcje pozwalaja na tworzenie prezen-
tacji, animacji montazowej oraz ruchu poszczego6lnych elementow sktadowych.
Autodesk Inventor jest konkurencja dla programow takich jak SolidWorks,
ProENGINIEER oraz Solid Edge.

Obszerne informacje o programie, dotyczace sposobu tworzenia projektow
wraz z uzywanymi przez program definicjami i formatami plikow, opisem dzia-
tania przegladarki oraz menu nawigacji, przedstawiono w poprzedniej publikacji.
Zaprezentowano tam réwniez najczesciej uzywane przez do§wiadczonych projek-
tantow skroty klawiszowe, ktore znacznie przyspieszaja prace w programie.

Materiat dotyczacy podstawowych informacji o programie zaprezentowany
zostal w poprzedniej publikacji, dlatego informacje tam zawarte nie b¢da powta-
rzane. Dobra znajomos$¢ podstaw programu Autodesk Inventor znacznie utatwi
prace z niniejszym podrecznikiem.

! Firma amerykanska zajmujaca si¢ tworzeniem oraz serwisem oprogramowania komputerowe-
go przeznaczonego dla przemystu, zatozona w 1982 r. wraz z dwunastoma wspolnikami przez Johna
Walkera. Siedziba firmy znajduje si¢ w San Rafale w Kalifornii. Pierwszym stworzonym produktem
byt program Auto CAD, ktéry umozliwiat tworzenie prostych rysunkéw technicznych oraz matych
projektow. Przedsigbiorstwo podzielone jest na sze$¢ mniejszych specjalistycznych oddziatow zajmu-
jacych si¢ produkcja. Oprogramowaniem AutoDesk Inventor zajmuje si¢ oddzial Manufacturing So-
lutions Division (MSD).







1 Projektowanie i obliczenia
przekladni pasowej

1.1. Wstep

Rozdziat ten ma zapozna¢ czytelnikéw z metodami dotyczgcymi obliczen
przektadni pasowej z wykorzystaniem funkcji dostgpnych w programie Auto-
desk Inventor. Prezentowane obliczenia dotycza: obliczen przektadni, watu i to-
zysk, wskazuja rbwniez miejsca i rodzaje przytozonych sit i momentéw na wale.
Osiaga si¢ to przez zaprojektowanie zespolu napedowego przektadni pasowej
zgodnie z przyjetymi danymi do obliczen, stuzacymi w nastepnym etapie pro-
jektowania do skonstruowania przektadni pasowej zaprezentowanej na rys. 1.1.
Przektadnie pasowe stuza do przenoszenia mocy za posrednictwem ciggien
w postaci paséw. Najbardziej rozpowszechnione sg przekladnie z pasami kli-
nowymi.

Przektadnia pasowa cierna sktada si¢ z dwoch lub wigcej kot o gladkich po-
wierzchniach, opasanych sprezystym ciggnem w postaci jednego lub szeregu

Rys. 1.1.




1. Projektowanie i obliczenia przektadni pasowej

rownoleglych paséw. Pomiedzy napigtym pasem a kotami pasowymi istnieje do-
cisk, pozwalajacy na przeniesienie sity obwodowej przez tarcie.

1.2. Dane wejsciowe do obliczen

Obliczenia przektadni pasowej zostang wykonane dla projektowanego ze-
spotu sktadajacego si¢ z silnika napedowego o zdefiniowanych wartosciach
mocy znamionowej oraz predkosci obrotowej i sprzegta elastomerowego ze-
sprzeglajacego projektowany mechanizm z watem. Wal przektadni podparty jest
na dwoch podporach i ustalony za pomocg dwoch tozysk. Pomiedzy tozyskami
zamontowane jest koto pasowe przektadni, ktore znajduje si¢ doktadnie w poto-
wie ich odlegtosci.

Dane wejsciowe do obliczen zamieszczono w tab. 1.1.

sprzegto tozysko A tozysko B

lg

| s

|
| \

silnik ptyta koto wsPornik
montazowa pasowe tozyska
mate
Rys. 1.2
Tabela 1.1

Moc znamionowa silnika: P=3 kW
Predkos¢ obrotowa: n, = 1415 obr/min
Predkos¢ obrotowa maszyny: n, =800 obr/min
Trwatosc¢ tozyskowania: L, =24 000 h
Wielko$¢ produkeji: seryjna
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1.3. Obliczenia przektadni pasowej

1.3. Obliczenia przektadni pasowej

Na wstepie zaktadamy $rednice matego kota D, = 125 mm. Znajac wymaga-
ne przetozenie, korzystajac z danych do projektu i ze wzoru (1.1), obliczmy $red-
nice duzego kota D,. Pozostate dane spisujemy w pdzniejszym etapie projekto-
wania, otrzymujac je z obliczen wykonanych przez program.

D. n D, -n D -n
u=—"*=—=D=—"-="=n-D,=D n=>n=—-— (L)
D m n, 2
Tabela 1.2
Sred- | Orienta- Pred- . . Mo- Sze1’r(,)-
. cyjna s . Dtugos¢ | Obcig- kos¢
nica , . kos¢ Liczba L ment \
$rednica \ catko- zenie kot
Typ kota obwo- | paskéw . obroto-
kota wita watu paso-
paska | male- . dowa Z¥* s o wy
D duzego . ‘ L F, o wych
go D, by [szt.] sk
[mm] D, [m/s] [mm] [N] Nm] | 2
[mm] [mm]
B 125
B 130
B 140
B 150
B 160
B 170
B 180
B 190
*  wgwzoru (1.1)
**  odczyt z programu
*#* odczyt z programu lub obliczen

Uruchamiamy program Autodesk Inventor i postg¢pujemy zgodnie z poniz-
szymi wytycznymi:

(1) Tworzymy nowy projekt — w wyswietlanym oknie dialogowym Otwiera-
nie wybieramy ikon¢ Projekty, a nastepnie Nowy (rys. 1.3).
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1. Projektowanie i obliczenia przektadni pasowej

Wk Lle (I Marzedzia = Vault

e Bt A ¢

Mowy Otwdrz Projekty | Otwérz | Witamy Co b
preykiady nowego Przeglad Podsta.. Tworz.. Import. |z
A LAom Mowe funkcje Wideo i éwiczenia
1 =

Rys. 1.3

(2) W celu zatozenia nowego projektu ponownie klikamy ikong Nowy (rys. 1.4).

Mazwa projekiu Polozenie projektu
Designs Cr\Users\Public\Documents\Autodesk \Wault 2012\Samplesiinventor 2012VPadlodd),
Designs Cr\Users\Public\Documents\Autodesk \Vault Basic 20 13\Samples\Inventor 2013V...
Designs Ci\sersPublic\Documents\Autodesk\Vault Basic 20 13\samples\Inventor 2012'P...
EM Ci\Usersitukasz\Documents\INVENTOR \EMY,
GI trasport Ci\Users\tukasz\Documents\INVENTOR\GI traspart!,
iLogic 2011 Samples C:\Users\Public\Documents \Autodesk \Inventor 2011'SamplesYiLogic Samples)
iLogic 2011 Tutorials C:\Users\Public\Documents \Autodesk \Inventor 2011YTutorial Files\iLogic Tutorials,
Koziotek C:\sers\tukasz\Documents\INVEMTOR. Woziotkek,
Mechanizm C:\Users\tukasz\Documents \INVENTOR \Mechanizm
MNazwa Projektu_2 C:\Users\tukasz\Documents \INVENTOR \Nazwa Projektu_2Y

[ Projekt
7 Typ = Jeden uzytkownik
[ab] Potozenie = C:\Users\tukasz\Documents\INVENTOR Woziotek,
] Plik zawarty =
of Uzyj biblioteki styldw = Tylko do odczytu
@ Biblioteki wygladu renderingu
@ Biblioteki materiatow
@ 0Obszar roboczy
@ Sciezki przeszukiwania grupy roboczej
@ Biblioteki
% Czesto uzywane podfoldery u

% Opdie folderéw

[ Nowy ][Prmqual][ Zapisz ]| Zastosuj |[ Gotowe |

Rys. 1.4
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1.3. Obliczenia przektadni pasowej

(3) Wybieramy opcje Nowy projekt jednego uzytkownika (rys. 1.5).

1aki typ projekiu tworzysz?
() Nowy projekt Vault

(@ Nowy projekt jednego uzytkownika

Wstecz | j l| Zakoricz

(4) Po wybraniu stosownych opcji klikamy Dalej (rys. 1.5) i ustalamy nazwg
oraz potozenie plikow naszego projektu. Wpisujemy nazwg i potozenie projektu
(rys. 1.6).

Na koniec klikamy Zakoncz, a nastepnie OK w odpowiedzi na pytanie
o tworzenie $ciezki. Zostat utworzony nowy projekt. Klikamy dwukrotnie jego
nazwe i uaktywniamy go (¥ obok nazwy). Na zakonczenie klikamy Koniec.
Wszystkie pliki nalezace do tego projektu, ktore utworzymy w pozniejszym
etapie, bedg zapisywane w tym katalogu.

Teraz w wyswietlonym oknie Otwieranie wybieramy ikon¢ Nowy, a nastep-
nie szablon Standard.iam, stuzacy do tworzenia ztozen, wstawiania komponen-
tow oraz elementow znormalizowanych, i klikamy OK (rys. 1.7).

15




1. Projektowanie i obliczenia przektadni pasowej

Folder projektu (obszaru roboczega) .
CiUsers\kasz\Pocuments\inventor Wezna Projektu) SEae, el
Tworzony plik projektu
C:\Users\tukasz\Documents{Inventor Nazwa ProjektuNazwa Projektu.ipj

[ mMowy |[Preedadai... ][ zapisz || zastosu || Gotowe

Domyéine | Angielskie | Metryczne | Mold Design |

i) 2

Konstrukdja blachowa.ipt Konstrukca spawana.iam Standard.dwg

<= Es A

Standard.idw Standard.ipn

7

Standard.ipt

Plik projektu:
Szybkie urucham

o RS
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1.3. Obliczenia przektadni pasowej

Po otwarciu okna Standard.iam wybieramy zaktadke Projekt, a nastegpnie
klikamy ikone¢ Pasy klinowe (rys. 1.8).

Model  Sprawd. Z Widok  Srodowiska  Vault

EI I Zmien = Utnij do ramy it B tozysko @ Krzywka okragla * # 2] Naciagowa
- , o | S :
Naroznikowe B Praytnij/Wydt Pasy ki Swnolegle ¥ Talerzow
Polaczenie  Sworzen J | Wstaw arosniians H”: AYINYRE | liza | Welek i el NSRS T Naciskowa 2 Taerzone
subowe T szatownik [B Prymnij 5 Wydha/Sked¢ | ram walcowa M b e récien |  siretowa
Mocowanie Rama v et Py iR
0*2
P ) (5} P25 Projekiuje i oblicza napedy korzystajace z paséw klinowych.
- pe
T | “rzesest - 4 e e e
B zespoi zhobionych i plaskich k6t posredniczacych. Analiza inzynierska
R Reprezentae anajduje odpowiednie naprezenia pasa wegledem wymaganego
Bllrooiek obcigzenia i tarcia jednostkowege. Moze to by¢ przydatne w
< doborze wiatciwego pasa do podanych warunkéw eksploatacji
Naciénij klawisz F1, aby uzyska¢ dalsza pomoc
Rys. 1.8

W otwartym oknie na poczatku wybieramy pasek typu B, ktéremu zgodnie
z normg [N1] odpowiada wczesniej przyjeta, poczatkowa srednica matego kota
pasowego D, = 125 mm. Wstepny dobor paska typu B wynika z zatozonej w pro-
jekcie mocy znamionowej silnika P oraz predkosci obrotowej 7, (tab. 1.1). Pod-
stawiajgc zaktadane wartosci do zamieszczonego ponizej wzoru (1.2), ktory
umozliwia obliczenie momentu obrotowego 7 (oznaczenie momentu literg 7" —
zgodne z oznaczeniem przyjetym w programie), mozemy, korzystajac z tab. 1.3
zamieszczonej ponizej, zgodnie z norma [N2] ustali¢ wstepny dobor typu paska
oraz $rednicy kota matego.

T =9550- L = 9550. —>— = 20,25 [N - m] (1.2)
" 1415

Zgodnie z doswiadczeniem oraz majac na uwadze zminimalizowanie licz-
by paskow, przyjmuje sie typ paska oraz $rednice kota matego zawsze o jeden
poziom wyzej niz wynika to z obliczen wartosci momentu. W tym przypadku
jest to pasek typu B, ktoremu odpowiada srednica kota matego D, = 125 mm

(rys. 1.9).
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1. Projektowanie i obliczenia przektadni pasowej

Tabela 1.3
Przekroj T moment D, min Lz .
pasa obrotowy [Nm] [mm] 11)1:52;); Uwagl
(2),HZ <25 63 2+4 *
A, HA 10+50 90 2+6 *
B, HB 30+140 125 2+7 o
20, H20
C,HC 90+150 200 2+8
25, H25
D, HD 400+2000 315 2+8
E, HE > 1000 500 2+8
*  typ paska wynikajacy z obliczen
**  typ paska przyjety do dalszych obliczen projektowych

Przef

k  Srodowiska

QEII @ EI I, Zmier T Umjdoramy  dord Tr—f’: &
[ Naroznikowe 1l Praytnij/Wydiuz e | =l w

Polaczenie  Sworzeh | Wstaw Analiza | Walek  Przeki

srubowe " | kreator paséw kinowych P S -
Mocowanie

A\ | B Prosekt [ f5 cbliczenia

Model » 2]

V| “rzepst - T Pas kinowy DIN 2215

"
& Przckiadnia pasof ‘ L7600

EEELE,

Pas

p—
8 - DIN 2215 - Pas inowy 10/Z - DIN 2215 - Pas 13/A - DIN 2215 - Pas

Kasyczny zwijany Kinowy Kissyczny zwiany  Kinowy Kasycany zwijany

22

20 -DIN 2215 -Pas Kinowy ~ 22/C - DIN 2215 - Pas
Kasyany zwijany Kinowy Klasyczny zwijany =

32 40
‘WA WA -

17/ - DIN 2215 - Pas Kinowy Kasyczny zwijany

¥
T =

Rys. 1.9

Wybieramy orientacje (ptaszczyzng), na ktorej ma by¢ umieszczona projekto-
wana przektadnia pasowa. W przegladarce rozwijamy ikon¢ Poczatek i wybiera-
my odpowiednig orientacj¢ ptaszczyzny. Kolejnos$¢ zgodnie z rys. 1.10.

! Tabele zmieniono na potrzeby niniejszego opracowania. Usunigto kolumny odnoszace si¢ do
wymiardow oraz powierzchni przekroju paska oraz dodano kolumne ,,Uwagi” wraz z opisem.
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1.3. Obliczenia przektadni pasowej
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Rys. 1.10
Teraz przystepujemy do wyboru optymalnego wariantu przektadni. W tym

celu klikamy ., a w otwartym oknie dialogowym wpisujemy z tab. 1.3 $rednice
matego kota D, = 125 mm i zatwierdzamy, klikajac OK (rys. 1.11).
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1. Projektowanie i obliczenia przektadni pasowej

Kolejnym krokiem jest zmiana potozenia duzego kota pasowego poprzez
wybor opcji Polozenie stalego przesuwu. Wybierajac t¢ opcje, zalezy nam na
spetnieniu warunku dtugosci pasa, ktdrego warto$¢ okreslana jest dla rzeczywi-
stego punktu. Doktadny srodek kota przesuwany jest wzdtuz okreslonego wek-
tora, az do spetnienia warunku dtugosci pasa. Kierunek wektora wyznaczany
jest automatycznie przez program. Postgpujemy zgodnie z rys. 1.12.
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Rys. 1.12

Nastepnie klikamy [-], po czym zmieniamy warto$¢ zaproponowanej przez
program $rednicy kota duzego D,, az do uzyskania prawidlowej wartosci przeto-
zenia przektadni u obliczanej wg wzoru (1.1), po czym klikamy OK. Teraz prze-
chodzimy do zaktadki Obliczenia (rys. 1.13).

W wyswietlonym oknie dialogowym, zgodnie z danymi do projektu za-
mieszczonymi w tab. 1.1, wpisujemy moc znamionowg silnika P oraz predkosc
obrotowa n,. Pozostate parametry pozostawiamy bez zmian i klikamy Oblicz
(rys. 1.14).

Wartos¢ maksymalnej sity rozciggniecia pasa F ., (rys. 1.15) podswietlona
jest na czerwono — nie jest wigc wartoscig zalecang. Oznacza to, ze maksymalne
rozciagniecie catkowitej dtugosci pasa przekracza warto$¢ dopuszczalng. Row-
niez predkos¢ obrotowa kota duzego n, jest niezgodna z zatozeniami do projektu
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1.3. Obliczenia przektadni pasowej
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Rys. 1.14

(powinno by¢ 800 obr/min, a jest 487 obr/min). Swiadczy to réwniez o niespel-
nieniu warunku uzyskania prawidlowego przetozenia przektadni pasowej zgod-
nie ze wzorem (1.1).
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