Zastosowanie arkusza kalkulacyjnego Excel

w obliczaniu części maszyn
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Wstęp

Jednym z nowoczesnych narzędzi pracy stosowanych już powszechnie w biurach projektowych jest komputer, który stał się obecnie także ważnym narzędziem pracy technika. Wynika to z istotnego postępu w dziedzinie techniki komputerowej oraz z opracowania wielu programów i zintegrowanych systemów wspomagających jego pracę. We współczesnym świecie dąży się do integracji projektowania i wytwarzania wspomaganego komputerowo, którego zastosowanie znacznie obniża koszty wprowadzania nowego wytworu. W dziedzinie komputerowego wspomagania występują praktycznie wszystkie czynności związane z projektowaniem. Można stwierdzić, że udział inżyniera konstruktora jest większy we wstępnym etapie projektowania, zaś udział technika korzystającego z pomocy komputera większy w etapie końcowym (przy tworzeniu dokumentacji i doborze znormalizowanych części maszyn).

Właściwe przygotowanie uczniów – przyszłych techników – może być osiągnięte w wyniku wykorzystywania na lekcji takich środków dydaktycznych, jak komputer z odpowiednim oprogramowaniem.

Jestem nauczycielem przedmiotów zawodowych, m. in. części maszyn. Przedmiot ten wymaga wykonywania wielu obliczeń przy rozwiązywaniu zadań. Ponieważ najlepszym programem służącym do obliczeń jest arkusz kalkulacyjny, więc na przykładzie „Excela” przedstawię, w jaki sposób można usprawnić obliczenia i zastosować komputer w dydaktyce.

1. Zastosowanie arkusza kalkulacyjnego w częściach maszyn

Przy projektowaniu części maszyn korzysta się z różnych wzorów, warunków wytrzymałościowych, tablic (naprężeń dopuszczalnych, własności mechanicznych, Polskich Norm) oraz różnych współczynników. Przeprowadzenie tego typu obliczeń dla różnych materiałów o różnych parametrach, przy zróżnicowanych obciążeniach jest bardzo pracochłonne i uciążliwe, dlatego wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego w takich przypadkach jest jak najbardziej uzasadnione.

Przedstawię sposób dobierania współczynników z tabel na poniższym przykładzie.

Przykład 1.1

Dobrać pręt wykonany ze stali St5 obciążony siłą rozciągającą Fr=1000 N, wiedząc, że dopuszczalne naprężenia rozciągające kr=145 MPa. 

Rozwiązanie:
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Korzystamy z warunku wytrzymałościowego na rozciąganie: 
Fr - siła rozciągająca [N],

S – pole przekroju [mm2],

kr – dopuszczalne naprężenia rozciągające [MPa].

Po przekształceniu otrzymujemy wzór:
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Tabele, z których należy korzystać przy obliczaniu przekroju pręta.

	Materiał
	Znak stali
	Naprężenia dopuszczalne kr [MPa]
	Siła rozciągająca Fr [N]
	Przekrój pręta S  [mm2]

	Stal węglowa
	St5
	145
	1000
	S>=Fr/kr


2. Przykładowe zadania

2.1. Obliczanie wpustów
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                Rys.2.1.1. Obciążenie wpustu

W połączeniach wpustowych najczęściej stosuje się wpusty pryzmatyczne (b x h) ze względu na najmniejsze osłabienie wału i piasty.


Obliczanie wytrzymałości połączeń wpustowych polega na sprawdzeniu połączenia na naciski powierzchniowe między bocznymi ściankami wpustu  a powierzchniami współpracujących elementów




p= F / (lo*s*z) ≤ ko,




gdzie:

F – siła, wyznaczana na podstawie przenoszonego momentu obrotowego (F = 2*M/d),

lo – czynna długość wpustu,



s = h/2 – wysokość powierzchni nośnej,



z – liczba wpustów,



ko = 0,8*kc – naciski dopuszczalne.
Przykład 2.1.1.




Obliczyć długość wpustu (z = 1) o wymiarach bxh = 16x10 mm, osadzonego na czopie wału o średnicy d = 56 mm, przenoszącego moment obrotowy Mo = 1,8 N*mm, dla którego ko = 105 MPa.

Rozwiązanie: 
[image: image8.png]




2.2. Obliczanie nitów

W celu uproszczenia obliczeń wytrzymałościowych połączeń nitowych przyjmuje się następujące założenia:

· obciążenie rozkłada się równomiernie na wszystkie nity,

· nity oblicza się na czyste ścinanie,

· w połączeniach nitowanych na gorąco pomija się wpływ zmęczenia materiału, przyjmując jednakową wartość umownych dopuszczalnych naprężeń ścinających kn zarówno przy obciążeniach statycznych, jak 

i  zmiennych.

Nity oblicza się z dwóch warunków wytrzymałościowych:

1. Na ścinanie
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gdzie:


F – siła zewnętrzna (obciążenie połączenia nitowego),


m – liczba ścinanych przekrojów w jednym nicie,


do – średnica otworu nitowego (nitu zakutego),

n – liczba nitów (w połączeniach zakładowych – wszystkie nity, w połączeniach nakładkowych – nity łączące jeden z pasów z nakładkami),


kn (kt) – dopuszczalne naprężenia ścinające.

2. Na naciski powierzchniowe

[image: image10.png]<=k, (Qub k)





gdzie:

n – liczba nitów,

g – grubość blachy (dla nitów jednociętych – grubość blachy cieńszej, a dla dwuciętej – grubszej),

ko – dopuszczalny nacisk powierzchniowy.
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Rys.2.2.1. Wymiary połączeń nitowych i przekroje narażone na zniszczenie: a) szew zakładkowy, b) szew dwunakładkowy.

Przykład 2.2.1.
Obliczyć liczbę nitów złącza nitowego zakładkowego i nakładkowego obciążonego siłą rozciągającą F = 70 000 N. Grubość pasów blachy g = 8 mm. Materiał nitów stal St3N, dla której kn = 90 MPa, a ko = 2,5*kn. 

Rozwiązanie:
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2.3. Obliczanie osi dwupodporowych

Oś oblicza się jako belkę podpartą na dwóch podporach (łożyskach) i obciążoną siłami skupionymi. Reakcje w podporach wyznacza się na podstawie warunków równowagi. W przypadku osi obciążonej tylko jedną siłą poprzeczną F reakcje oblicza się z zależności:

Ra  = F * b / l,


Rb  = F * a / l
	a)

b)
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Maksymalny moment zginający wynosi:

Mg  =  RA*a   lub   Mg  = RB*b
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Na podstawie warunku wytrzymałościowego na zginanie oblicza się maksymalną średnicę osi:

Przykład 2.3.1.

Koło zębate o średnicy D = 400 mm jest osadzone na osi ruchomej długości l = 400 mm, w odległości a = 150 mm od podpory i przenosi obciążenie F = 20000 N. 

Obliczyć wymiary osi wykonanej ze stali St6, wykorzystując dane przedstawione w poniższych tabelach (dane liczbowe lub wykres):
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Rozwiązanie:
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2.4. Obliczanie kół zębatych walcowych
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    Rys. 2.4.1. Główne wymiary koła zębatego.

Podstawowe wymiary kół zębatych obliczamy wg następujących wzorów i zależności:

· średnica podziałowa: d = m*z,

· średnica wierzchołków: da = m*(z+2),

· średnica podstaw: df = m*(z-2,5),

· wysokość głowy zęba: ha = m,

· wysokość stopy zęba: hf = 1,25*m,

· wysokość zęba: h = 2,25*m,

· podziałka: p = Π*m,

· luz obwodowy: j = 0,04*m,

· grubość zęba: s = 0,5*p-j,

· szerokość wrębu: e = 0,5*p+j,

· luz wierzchołkowy: c = 0,25*m.
Przykład 2.4.1.

Obliczyć wymiary koła zębatego walcowego o zębach prostych normalnych (y = 1), mając dane: 

· liczbę zębów z = 21,

·  moduł m = 3 mm.

Rozwiązanie:
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2.5. Obliczanie kół zębatych stożkowych
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Rys. 2.5.1. Wymiary koła zębatego stożkowego prostego.

Podstawowe wymiary koła zębatego stożkowego o zębach prostych wyznacza się z następujących wzorów:

· średnica podziałowa: de = m*z,

· wysokość głowy zęba: hae = m,

· wysokość stopy zęba: hfe = 1,25*m,

· średnica wierzchołków: dae = de+2*hae*cosδ,

· średnica podstaw: dfe = de-2,5*hfe* cosδ,
· długość tworzącej stożka podziałowego: Re = de/(2*sinδ),
· szerokość b uzębienia przyjmuje się: b = (0,25÷0,33)*Re,
· tangens kąta głowy zęba: tgθa = hae/Re,
· tangens kąta stopy zęba: tgθf = hfe/Re,
· kąt stożka wierzchołków: δa = δ+θa,
· kąt stożka podstaw: δf = δ-θf,
Przykład 2.5.1.

Obliczyć wymiary koła stożkowego mając dane:

· liczbę zębów z = 26,

· moduł m = 5 mm,

· kąt stożka podziałowego δ = 35˚.

Rozwiązanie:
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2.6. Obliczanie tolerancji i pasowań
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Rys. 2.6.1. Przykłady pasowań: a) luźnego, b) mieszanego, c) ciasnego



Luzy graniczne (maksymalny i minimalny) określa się z zależności:



Lmax = Bo –Aw = ES – ei



Lmin = Ao –Bw = EI – es



Tolerancję obliczamy ze wzorów:



Tw = Bw –Aw = es – ei  (dla wałka)



To = Bo –Ao = ES – EI  (dla otworu)



Wymiary graniczne wałka i otworu obliczamy następująco:



Bw = N + es (dla wałka)



Aw = N + ei (dla wałka)



Bo = N + ES (dla otworu)



Ao = N + EI (dla otworu)



Przykład 2.6.1.



Obliczyć wymiary graniczne, luzy, pasowanie wałka i otworu oraz

 na podstawie luzów określić charakter pasowania mając dane: 

· średnica wałka Фw,

· odchyłka górna wałka es,
· odchyłka dolna wałka ei,
· średnica otworu Фo,
· odchyłka górna otworu ES,
· odchyłka dolna otworu EI
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W powyższej tabeli umieszczone są przykłady kilku zestawów danych i odpowiadających im rozwiązań. Do wyznaczania poszczególnych rozwiązań zostały utworzone formuły, które można łatwo powielić dla większej ilości danych.

Charakter pasowania jest określany na podstawie następujących zależności:

· luźne: Lmax>0 i Lmin≥0,

· ciasne: Lmax<0 i Lmin<0, 

· mieszane: w pozostałych przypadkach.

Określenie charakteru pasowania wykonywane jest  automatycznie z pomocą formuły wykorzystującej funkcję JEŻELI i operatorów logicznych. 

W tabeli można również wykorzystać filtr i wybrać tylko pasowania spełniające podane warunki,  np. pasowania mieszane.

Można także posortować dane lub wyniki według określonych kryteriów, np. uporządkować rosnąco tolerancję pasowania /tabela poniżej, kolumna Q/.
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Wnioski


Dzięki zastosowaniu arkusza kalkulacyjnego do wykonywania pracochłonnych obliczeń w częściach maszyn proces uczenia się jest bardziej poglądowy i zajmujący, a  w rezultacie łatwiejszy i bardziej zrozumiały. Wprowadzanie danych i poruszanie się po arkuszu jest bardzo proste. Umożliwia on powielanie danych w komórkach, poprawianie ich, kasowanie zawartości wybranej komórki oraz cofnięcie ostatnio wykonanej operacji.


Przy obliczaniu części maszyn zmuszeni jesteśmy korzystać z różnych wzorów oraz działań matematycznych jak: dodawanie, odejmowanie, mnożenie, dzielenie, itp. Arkusz kalkulacyjny jest nam tu bardzo pomocny ponieważ posiada formuły, które stanowią podstawowe narzędzie do wykonywania obliczeń na podstawie danych znajdujących się w arkuszu. Przykładem są obliczenia: wpustów, nitów, osi, kół zębatych, tolerancji i pasowań itp.

 Excel pozwala na odwoływanie się do zawartości komórek znajdujących się  w dowolnym arkuszu innego skoroszytu. Każda zmiana w komórce źródłowej wpływa na zmianę wyniku w formule wiążącej. 



Funkcja JEŻELI pozwala na dokonanie sprawdzenia warunku logicznego, co jest bardzo wygodne w wielu wypadkach np. przy ustaleniu charakteru pasowań (przykład 2.6.1.).



Bardzo dobrą formą wykorzystania arkusza kalkulacyjnego w częściach maszyn  jest tworzenie baz danych w Excelu. Taka baza danych może być narzędziem do organizowania, zarządzania i pozyskiwania informacji potrzebnych do rozwiązania zadania (np. tabela własności wytrzymałościowych niektórych gatunków stali).



Wykorzystując polecenie Autofiltr można łatwo tworzyć kryteria wyszukiwania rekordów spełniających określone warunki np. dobrać materiał o określonych własnościach wytrzymałościowych. Można również filtrować dane przez wykorzystanie polecenia Filtr zaawansowany.



Mając na uwadze powyższe zalety arkusza kalkulacyjnego uważam, że jest on bardzo dobrym narzędziem w nauczaniu części maszyn przez co proces dydaktyczny jest bardziej interesujący, nowoczesny oraz wydajniejszy. 

Przykładowy konspekt lekcji 

1. Klasa:
II Technikum Mechanicznego po ZSZ

2. Zagadnienie:
Tolerancje i pasowania

3. Temat:
Obliczanie tolerancji i pasowań

4. Czas trwania:
90 minut
3. Cele lekcji:


Uczeń powinien znać:

· podstawowe pojęcia: odchyłka dolna, odchyłka górna, wymiar nominalny, górny wymiar graniczny, dolny wymiar graniczny, tolerancja

· metody obliczania tolerancji,

· sposób określenia pasowania,

· sposób wyrażenia (zapisu) podstawowych pojęć,

· elementarną obsługę arkusza kalkulacyjnego,

Uczeń powinien umieć:

· wyjaśnić co to jest tolerancja,

· wymienić rodzaje pasowań,

· obliczyć tolerancję,

· określić pasowanie,

· utworzyć formuły obliczeniowe w arkuszu kalkulacyjnym, filtrować i sortować dane, 

6. Metody nauczania:
Pogadanka, pokaz na tablicy, dyskusja, ćwiczenia obliczeniowe, 
7. Środki dydaktyczne:
Tablica, podręcznik, komputer

8. Przebieg lekcji:



Wprowadzenie

· określenie celów lekcji i wyjaśnienie podstawowych pojęć,

· uświadomienie uczniom praktycznego znaczenia tolerancji,

· omówienie metod pracy,


Kierowanie procesem przyswajania nowych wiadomości


kształtowania umiejętności

· sformułowanie zadania na temat: „Oblicz tolerancję wykonania i określ pasowanie”,

· dyskusja z uczniami na temat wyboru najprostszej metody obliczania tolerancji,

· praktyczna demonstracja tej metody na przykładzie,

· dyskusja na temat sposobu przyśpieszania metody obliczania (wykorzystanie komputera),


Kierowanie procesem wiązania wiedzy w określoną strukturę

· kierowanie rozmową na temat metod obliczania,

· wyjaśnienie wpływu odchyłek na wielkość tolerancji i rodzaj pasowania,

· omówienie możliwości wykorzystania arkusza kalkulacyjnego do przyśpieszenia obliczeń,

· wykonanie przykładowych obliczeń w arkuszu kalkulacyjnym (utworzenie odpowiednich formuł obliczeniowych i logicznych),

· demonstracja wykorzystania arkusza do sortowania i filtrowania danych i wyników,


Powiązanie rozważań teoretycznych z praktyką

· dyskusja na temat praktycznych korzyści wynikających z doboru odpowiedniego pasowania,

· podanie przykładów zastosowania poszczególnych rodzajów pasowań w budowie maszyn,

· dyskusja nad praktycznym wykorzystaniem komputera na lekcji części maszyn,


Porządkowanie informacji

· ponowne omówienie zastosowanej metody obliczania tolerancji i pasowania oraz sformułowanie wniosków ostatecznych,

· ustalenie listy nowych pojęć wprowadzonych na lekcji,

· omówienie znaczenia wykorzystania arkusza kalkulacyjnego w wykonywaniu pracochłonnych obliczeń,


Kontrola i utrwalenie wiadomości i umiejętności

· sformułowanie pytań bezpośrednio związanych z celami lekcji,


Zadanie pracy domowej

obliczenie na podstawie podręcznika tolerancji pasowania Φ30H8.
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