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Streszczenie

W pracy przedstawiono aplikacjê komputerow¹ wspomagaj¹c¹ pracê in¿yniera przy konstruowaniu po³¹czeñ œrubowych.
Edukacyjny charakter oprogramowania umo¿liwia wykorzystanie go do nauczania przedmiotu „Podstawy konstrukcji
maszyn” na technicznych kierunkach studiów.

SYSTEM WSPOMAGAJ¥CY OBLICZENIA
KONSTRUKCYJNE PO£¥CZEÑ ŒRUBOWYCH

Wprowadzenie

Zastosowanie w nowej lub modernizowanej konstrukcji
po³¹czeñ œrubowych w znacznej mierze oparte jest o obliczenia
wytrzyma³oœciowe i funkcjonalne przyjêtego rozwi¹zania [5].
Procedura obliczeniowa realizowana jest wariantowo - w zale-
¿noœci od danych, którymi dysponuje konstruktor i oczeki-
wanych wyników. Dla wiêkszoœci rozpatrywanych
przypadków mo¿liwych jest kilka alternatywnych rozwi¹zañ,
spe³niaj¹cych przyjête dla konstrukcji wymagania. Czêsto wiêc
zachodzi koniecznoœæ kilkukrotnego powtórzenia procedury
obliczeniowej przed ostatecznym wyborem rozwi¹zania. Dla
tego typu dzia³añ wskazane jest wsparcie stosownym
oprogramowaniem, u³atwiaj¹cym i znacznie przyspieszaj¹cym
ten etap prac konstruktora.

Istniej¹ce komercyjne programy wspomagaj¹ce proces
konstruowania, np. Autodesk Inventor Proffesional 10 [4],
oprócz oczywistych ograniczeñ w powszechnej dostêpnoœci,
cechuje z regu³y du¿a uniwersalnoœæ, zwi¹zana niestety z mniej
szczegó³owym traktowaniem poszczególnych zagadnieñ.
Ukierunkowanie aplikacji na wysoko specjalizowanego
u¿ytkownika powoduje, ¿e produkt pozbawiony jest
pomocnych komentarzy, podpowiedzi, wzorów i szkiców,
które umo¿liwi³yby wykorzystanie go w celu edukacyjnym.

Dotychczasowe doœwiadczenia autorów [1, 2, 3] wskazuj¹,
¿e oprogramowanie wspomagaj¹ce proces konstruowania
po³¹czeñ œrubowych, wykorzystane w nauczaniu przedmiotu

na kierunku studiów
, znacznie uatrakcyjni ten proces dydaktyczny.

Celem niniejszej pracy by³o wiêc wytworzenie oprogramo-
wania wspomagaj¹cego pracê in¿yniera w zakresie obliczeñ si³
i momentów w z³¹czu œrubowym. Edukacyjny charakter
aplikacji okreœli³ merytoryczn¹ i graficzn¹ formê poszczegól-
nych etapów procedury (ka¿dy krok obliczeñ lub podejmo-
wanych decyzji ilustrowany stosownymi zale¿noœciami,
komentarzami i szkicami). Mo¿liwoœæ wykorzystania w dyda-
ktyce, tzn. rozszerzenie grupy ewentualnych u¿ytkowników
o osoby nieposiadaj¹ce dostatecznej wiedzy przedmiotowej,
spowodowa³a rozbudowanie algorytmów o szereg warunków
sprawdzaj¹cych poprawnoœæ podejmowanych wyborów (np.
dopasowanie wymiarowe z³¹cza, ocena realnoœci przyjêtych
parametrów itp.).

Zakres tworzonej aplikacji wstêpnie ograniczono do
zagadnieñ wytrzyma³oœciowych i funkcjonalnych w procesie
napinania z³¹cza. Wp³yw m.in. sztywnoœci œruby i elementów
³¹czonych oraz si³ stycznych na dobór parametrów po³¹czenia
pozostawiono na póŸniejszy etap rozbudowy programu.
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Budowa i opis dzia³ania wytworzonej aplikacji

W zale¿noœci od posiadanych informacji i celu obliczeñ
dobierany jest odpowiedni algorytm postêpowania. Za³o¿ono
nastêpuj¹ce mo¿liwe sytuacje:

znane s¹ parametry geometryczno-wytrzyma³oœciowe
z³¹cza œrubowego oraz spodziewane warunki napinania
i póŸniejszej eksploatacji; nieznana jest maksymalna si³a
osiowa w z³¹czu oraz wartoœæ momentu dokrêcaj¹cego,
dana jest si³a osiowa w z³¹czu, parametry gwintu i warunki
napinania; wyliczeniu podlega wartoœæ momentu
dokrêcaj¹cego,
znana jest wartoœæ obci¹¿enia osiowego z³¹cza oraz
zak³adane parametry wytrzyma³oœciowe materia³u œruby
i nakrêtki; nale¿y dobraæ wymiar gwintu oraz wartoœæ
momentu dokrêcaj¹cego.
Dla ka¿dego z wariantów przyjêto odpowiedni¹ sekwencjê

etapów obliczeniowo-decyzyjnych w postaci kolejno
otwieranych zak³adek. Dla u³atwienia obs³ugi programu
wiêkszoœæ parametrów wstawiana jest w okna dialogowe
poprzez wybór z rozwijanej listy propozycji opartej o zawarte
w aplikacji bazy danych (np. zarys i parametry gwintu,
wymiary nakrêtek, materia³y i ich naprê¿enia graniczne, klasy
w³asnoœci wytrzyma³oœciowych ³¹czników itp.). W znacznej
czêœci dane te bazuj¹ na normach, m.in. [6, 7].

W przypadkach, dla których brak jest w literaturze
przedmiotu stosownych danych (np. naciski dopuszczalne na
powierzchni gwintu dla stali wêglowych spoza zakresu St5 -
St7) program wyznacza je ekstrapoluj¹c dla pozosta³ych stali
z tej grupy zidentyfikowan¹ relacjê nacisków do naprê¿eñ
granicznych. Funkcjê edukacyjn¹ programu zapewnia szeroka
gama komentarzy i komunikatów oraz zale¿noœci funkcyjne
i szkice ilustruj¹ce kolejne kroki obliczeñ. Mo¿liwoœæ wprowa-
dzenia niew³aœciwych danych jest na ka¿dym etapie
monitorowana i sygnalizowana ostrzegawczym komunikatem.
Ka¿dy etap obliczeñ umo¿liwia skorygowanie pierwotnych
za³o¿eñ poprzez powrót do etapów poprzednich.

Po sformu³owaniu wymagañ funkcjonalnych i nie-
funkcjonalnych projektowanego systemu informatycznego
przeprowadzono (w oparciu o stosowne diagramy) modelo-
wanie obiektowe w notacji UML. Aplikacjê wykonano w œro-
dowisku [8] z wykorzystaniem jêzyka .

Po uruchomieniu programu przechodzi siê z okna powital-
nego (rys. 1) do formularza wyboru proponowanych sytuacji
problemowych (rys. 2).

·

·

·

Visual Studio 2008 C#
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Rys. 1. Okno powitalne aplikacji
Fig. 1. Title window of the application

Rys. 3. Wybór gwintu
Fig. 3. Choice of screw-thread

Rys. 2. Formularz wyboru sytuacji problemowej
Fig. 2. The form of the problematic situation choice

Zaznaczenie wariantu (np. pierwszego z proponowanych)
otwiera okna wprowadzania danych, dotycz¹cych gwintu
(rys. 3), oraz definiuj¹cych kszta³ty ³¹czników, ich parametry
wytrzyma³oœciowe i eksploatacyjne (rys. 4).

Rys. 4. Okreœlenie kszta³tu oraz parametrów wytrzyma³oœcio-
wych i eksploatacyjnych œruby i nakrêtki
Fig. 4. Definition of the shape and strength and exploitational
parameters of screw and nut

Rys. 5. Wytrzyma³oœæ trzpienia œruby
Fig. 5. Strength of bolt

Rys. 6. Wytrzyma³oœæ gwintu
Fig. 6. Strength of thread

Wprowadzone dane pozwalaj¹ wyznaczyæ si³ê osiow¹
w z³¹czu z warunków: na rozci¹ganie trzpienia œruby (rys. 5)
i na wytrzyma³oœæ gwintu (rys. 6) oraz wybraæ jej w³aœciw¹
wartoœæ.

Nastêpnie procedura oblicza moment dokrêcaj¹cy (rys. 7)
jako sumê momentu skrêcaj¹cego (oddzia³uj¹cego na trzpieñ
œruby) i momentu tarcia (generowanego na powierzchni

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 4/2008



oporowej czo³a nakrêtki). U¿ytkownik ma na tym etapie obli-
czeñ mo¿liwoœæ wyboru si³y osiowej: wynikaj¹cej z dotych-
czasowych obliczeñ wytrzyma³oœciowych lub wstawienia
wartoœci w³asnej - gwarantuj¹cej poprawn¹ pracê po³¹czenia na
podstawie odrêbnych warunków (np. uzyskanie szczelnoœci
po³¹czenia ko³nierzowego).

Dla wyznaczenia momentu tarcia na czole nakrêtki wymagane
jest wprowadzenie wymiarów powierzchni oporowej (rys. 8).

W wyniku przeprowadzonych obliczeñ uzyskuje siê
wartoœæ momentu dokrêcaj¹cego (rys. 9) wymaganego dla uzy-
skania zadanej si³y osiowej.

Koñcowym etapem pracy z programem jest wygene-
rowanie raportu (z mo¿liwoœci¹ zapisu w pliku lub wydruku),
w którym zestawione s¹ wartoœci wszystkich zmiennych
wejœciowych liczbowych i tekstowych oraz uzyskane wyniki.

Rys. 7. Moment dokrêcaj¹cy
Fig. 7. Torque of screw home

Rys. 8. Wymiary powierzchni oporowej nakrêtki
Fig. 8. The dimensions of the nut surface

Rys. 9. Wyznaczanie wartoœci momentu dokrêcaj¹cego
Fig. 9. Calculation of torque value

Podsumowanie

·

·

·

Wytworzona aplikacja spe³nia sformu³owany cel - jest wygodnym
narzêdziem wspomagaj¹cym obliczenia konstrukcyjne po³¹czeñ
œrubowych. Jej edukacyjny charakter czyni j¹ równoczeœnie
przydatn¹ w dydaktyce i zagadnieñ
pokrewnych.
Mo¿liwoœæ odczytu wyników poœrednich dla danych zale¿noœci
pozwala na bie¿¹co interpretowaæ obliczenia, co znacznie podnosi
ich walor poznawczy i edukacyjny (np. Ocena samohamownoœci
gwintu lub informacja o udzia³ach momentów sk³adowych w su-
marycznym momencie dokrêcaj¹cym).
Modu³owa budowa programu pozwala na ³atw¹ migracjê
pomiêdzy poszczególnymi etapami obliczeñ a zarazem umo¿liwia
póŸniejsz¹ rozbudowê (np. o problematykê sztywnoœci
elementów z³¹cza).

Podstaw konstrukcji maszyn
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PN-EN ISO 898-1:2001. Œruby, wkrêty i nakrêtki - W³asnoœci
mechaniczne œrub i wkrêtów.
PN-ISO 262:2001. Gwinty metryczne ISO ogólnego przeznaczenia -
Wybrane wielkoœci gwintów dla wkrêtów, œrub i nakrêtek.

THE COMPUTER AID SYSTEM FOR CONSTRUCTIONAL CALCULATIONS

OF SCREW JOINTS

Summary

The paper presents the computer application of engineer work aid by screw join constructing. The educational character of
software makes possible to use it at lecture of “The Basis of Machines Construction” on the technical faculties of studies.
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