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Modeling of spiral sheet metal elements

using Inventor software

Modelowanie spiralnych elementéw blaszanych
z wykorzystaniem oprogramowania Inventor

PAWEL GWIZDAL"

This article describes the process of modeling a spiral sheet
metal element dedicated to a drum washer for vegetables.
The purpose of this element is to transport vegetables thro-
ugh the washer area during the washing process. Modeling
performed using the presented method allows to unfold
the sheet metal and thus define the dimensions of the in-
put sheet that should be cut from a flat sheet in order to
produce a spiral with the desired parameters. This mode-
ling approach can be successfully used to model spirals de-
dicated to many other applications.

KEYWORDS: modeling, sheet metal spiral, Autodesk Inven-
tor, drum washer

Artykut zawiera opis procesu modelowania spiralnego ele-
mentu blaszanego przeznaczonego dla ptuczki bebnowe;j
do warzyw. Zadaniem tego elementu jest transport warzyw
przez obszar ptuczki w trakcie procesu mycia. Modelowanie
przeprowadzone zaprezentowang metoda pozwala wyko-
nac rozwiniecie blachy, a tym samym zdefiniowa¢ wymiary
blachy wejsciowej, jaka nalezy wyciag¢ z ptaskiego arkusza,
aby mozliwe byto wykonanie spirali o zagdanych parame-
trach. Takie podejscie do modelowania moze by¢ z powo-
dzeniem wykorzystane do modelowania spirali przezna-
czonych do wielu innych zastosowan.

SEOWA KLUCZOWE: modelowanie, spirala blaszana, Auto-
desk Inventor, myjka bebnowa

Wprowadzenie

Spirale blaszane to elementy urzadzen i konstrukcji
majace szerokie zastosowanie w réznych gateziach
przemystu, jednak ich zaprojektowanie i wykonanie
nie jest tatwe. Jest kilka sposobow zawijania blachy
w spirale, ale aby uzyska¢ wysoka precyzje takiego
elementu, trzeba zastosowac specjalistyczne urzg-
dzenia. Zanim jednak bedzie mozliwe wykorzystanie
takich urzadzen, konieczne jest wykonanie tréojwy-
miarowego modelu spirali, ktéry bedzie stanowit wy-
tyczne dla jednostki realizujgcej operacje zawijania.
To z kolei wymaga zastosowania odpowiedniej se-
kwencji zaawansowanych narzedzi programowych,
a wiec konieczna jest dobra znajomos¢ Srodowiska
projektowego.

Wsrdd licznych zastosowan spirali blaszanych war-
to wyrdéznié:

1) Wentylacyjne kanaty spiralne (rys. 1) - coraz
czesciej stosowane rozwigzanie w instalacji wentyla-
cyjnej budynkow. Kanat spiralny jest okragty, wykona-
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Fig. 1. Spiral ventilator pipe
Rys. 1. Rura wentylacyjna spiralna

ny z ciggtego pasa blachy uformowanego i potaczonego
za pomoca specjalnej maszyny produkcyjnej, ktéra wy-
wija w spirale waski pasek metalu oraz aczy jego kra-
wedzie za pomoca specjalnego tzw. zamka kolanowego.
Utworzony w ten spos6b kanat jest sztywny i szczelny,
a kolejne odcinki sg skrecane ze sobg za pomoca taczni-
kéw o prostej konstrukcji. Oprocz sztywnosci i szczel-
nosci wentylacja spiralna ma wiele innych zalet:

- szybki i tatwy montaz,

- odporno$¢: na temperature od -30 do +100°C, na
podci$nienie nawet do 3000 Pa i nadcisnienie rzedu
5000 Pa,

- przyjaznos$¢ dla Srodowiska, poniewaz nie wyma-
ga uszczelnien silikonowych zawierajacych substan-
cje toksyczne,

- odporno$¢ na trudne warunki atmosferyczne
i produkcyjne,

- estetyczny wyglad, co jest bardzo pozadane
w przypadku widocznych instalacji [1].

2) Separatory spiralne (rys. 2) - urzadzenia stuza-
ce do oddzielania materiatéw na podstawie ich ksztat-
tu, tj. materiatéw okragtych od materiatéw o innym
ksztatcie, przy pomocy sity od$rodkowej i grawitacji.
Separatory spiralne majg dwie spirale blaszane - ze-
wnetrzng i wewnetrzng. Dzieki mozliwosci toczenia
sie po powierzchni materiaty okragte w mieszance
nabierajg predkosci i przekraczajg krawedz spirali
zewnetrznej, nastepnie tocza sie w doét po spirali we-
wnetrznej, az zostana odprowadzone poza separator
(np. do zbiornika podstawionego pod wylot). Materia-
ty separowane (nieokragte) sa wyprowadzane ku go-
rze po spirali zewnetrznej, az do miejsca ich magazy-
nowania. Separatory spiralne sg bardzo ekonomiczne
pod wzgledem czasu separacji materiatow [2].
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Fig. 2. Spiral separator
Rys. 2. Separator spiralny

3) Przenosniki slimakowe (rys.3) (w tym tzw.
zmijki do zboza) - przenos$niki o uniwersalnym zasto-
sowaniu. Oprécz podstawowego zadania stawianego
przenosnikom (transportu materiatéw) przenosniki
tego typu mozna wykorzystywa¢ do podawania, do-
zowania, mieszania lub kontrolowanego roztadunku,
np. silos6w do wyznaczonej pojemnosci. Osrodkiem
transportujacym jest spirala blaszana przyspawana
do rury stanowigcej o$ napedzana.

Przeno$niki te stosuje sie do transportu na odlegtosé
od kilku do kilkunastu metréw. Zastosowanie spirali
jako osrodka transportujgcego ma wiele zalet, w tym:

- mozliwo$¢ transportowania materiatéw pylistych
i wilgotnych oraz materiatéw zmieszanych,

- wysokie bezpieczenstwo pracy warunkowane
prosta i zamknietg konstrukcjg,

- mozliwo$¢ sterowania wydajnoscia (gtéwnie
dzieki tatwosci operowania predkoscig obrotu S§li-
macznicy),

- tatwe transportowanie materiatéw zaréwno
w jedng, jak i w druga strone,

- mozliwo$¢ stosowania kilku $limacznic przy jed-
nym napedzie (przeniesienie mocy z osi zasilanej na
pozostate odbywa sie za pomoca két zebatych),

Fig. 3. Screw conveyor
Rys. 3. Przenosnik slimakowy
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Fig. 4. Simplified model of a vegetables washer drum
Rys. 4. Uproszczony model bebna ptuczki do warzyw

- mozliwo$¢ podgrzewania lub schtadzania mate-
riatu z wykorzystaniem $limacznicy,

- mozliwo$¢ ustawiania katowego (transportu pod
katem w gore lub w doét),

- mozliwo$¢ przyspieszania transportu w prze-
strzeni przeno$nika [3].

4) Phuczki bebnowe (rys. 4) - urzadzenia stuzace
do mycia przedmiotéw, ktérych mycie reczne zajmo-
watoby duzo czasu, np. warzyw. Przestrzen robocza
stanowi beben, do ktérego wprowadzane sg warzy-
wa przeznaczone do mycia. Beben zbudowany jest
z siatki cieto-ciggnionej (sita blaszanego). Spirala
stuzy do transportowania warzyw od wej$cia do wyj-
$cia z phuczki. Integralng czesScia ptuczki bebnowej
jest zbiornik odprowadzajgcy produkt uboczny pro-
cesu mycia warzyw, tj. zabrudzong wode. Spirala bla-
szana zastosowana w bebnie ptuczki zaprezentowa-
nej na rys. 4 bedzie tematem dalszego ciggu niniej-
szej pracy.

Modelowanie tréjwymiarowe spirali blaszanych
w $Srodowisku Autodesk Inventor

Spirala blaszana zastosowana do ptuczki zaprezen-
towanej na rys. 4 sktada sie z kilkunastu mniejszych
odcinkéw dokrecanych do bebna w szeregu, tak aby
stanowily spéjna cato$¢. Sg dwie przyczyny takiego
rozwigzania. Po pierwsze, nie da sie wykonac spirali
do takiej ptuczki z jednego arkusza blachy ze wzgledu
na wymiary bebna wynoszace: 1 m $rednicy i 2,5 m
dtugosci. Rozwigzanie z pojedynczg spirala powodo-
watoby, Ze taki element bytby ciezki i problematyczny
w demontazu oraz wymagatby trudnych do zrealizo-
wania operacji spawania.

Po drugie siatka cieto-ciggniona, z ktdérej zbudowa-
ny jest beben, ulega zuzyciu i nie nadaje sie do rege-
neracji. Podlega ona okresowej wymianie, wiec beben
musi by¢ tatwy w demontazu.

ZatoZenia konstrukcyjne dotyczqce
projektowanej spirali

Projektowana spirala podlegata nastepujacym uwa-
runkowaniom:
e Srednica bebna ptuczki: 1 m,
e grubos¢ blachy: 4 mm,
e wysokos¢ spirali: 0,1 m,
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e skok spirali: 0,25+0,3 m (parametr uwarunko-
wany Srednim ciezarem warzyw, do ktérych mycia
ptuczka jest przeznaczona, oraz gruboscia zastoso-
wanej blachy),

e podziat na odcinki, tak aby maksymalna masa poje-
dynczego segmentu spirali wynosita 5 kg,

e maksymalna liczba arkuszy blaszanych przeznaczo-
nych na wykonanie spirali: 2.

Prezentacja srodowiska projektowego

Model tréjwymiarowy spirali wykonano z uzyciem
oprogramowania Inventor opracowanego przez fir-
me Autodesk. Inventor jest zintegrowanym pakietem
narzedzi inzynierskich wspomagajacych wspotbiezne
projektowanie, analize naprezen oraz tworzenie do-
kumentacji ptaskiej produktéw inzynierii mechanicz-
nej. Inventor umozliwia réwniez wykorzystanie mo-
deli tréjwymiarowych bezposrednio na urzadzeniach
produkcyjnych, takich jak centra obrébkowe, tokarki
czy maszyny do szybkiego prototypowania [4]. Pro-
gram uwzglednia koncepcje inzynierii zespotowej,
co znaczy, Ze pozwala na biezacg wspotprace wiecej
niz jednego uzytkownika nad tym samym projektem
w tym samym czasie.

Inventor sktada sie nastepujacych modutow:

1) Modut do tworzenia czesci - srodowisko bry-
lowego modelowania parametrycznego stuzace do
tworzenia modeli tréjwymiarowych. W tym module
tworzy sie szkice elementdw, ktére nastepnie prze-
ksztatca sie w modele brytowe, korzystajac z prostych,
ale skutecznych opcji modelowania. Srodowisko opro-
gramowania Inventor ma bardzo wazng zalete w po-
staci Design Doctor. Narzedzie to stuzy do obliczania
i opisywania ewentualnych btedéw w modelu. Modut
cze$ci pozwala réwniez na przechwycenie elementow
o skomplikowanej geometrii, zapisanie ich pod inng
nazwa oraz szybka edycje i wykorzystanie w innych
projektach [5].

2) Modut do tworzenia ztoZen - zapewnia narze-
dzia i funkcje pozwalajgce tworzy¢ parametryczne ze-
spoly z dowolng kombinacja i liczbg modeli 3D. Umoz-
liwia nadawanie relacji pomiedzy modelami, a co za
tym idzie - kontrole wzajemnego potozenia poszcze-
gblnych elementdéw. Ztozenia w Inventorze mozna wy-
konywac na trzy sposoby, poprzez:

- podejscie oddolne - pierwszym krokiem jest
utworzenie poszczeg6lnych czesci, a dopiero potem
potaczenie ich w zespo6t; takie podejscie jest zwykle
stosowane w mniejszych projektach;

- podejscie odgdérne - pierwszym krokiem jest
utworzenie pliku ztozZenia projektu; poczatkowo po-
szczegOllne elementy sg opisane jedynie nazwami lub
symbolami, a szczegély sg dodawane w trakcie roz-
woju projektu; takie podejscie jest zwykle stosowane
w wiekszych projektach lub na etapie projektowania
koncepcyjnego;

- podejscie wysrodkowane - potaczenie podejscia
odgdrnego i oddolnego - jest to bardzo elastyczna
strategia tworzenia zlozen; poczatkowo zlozZenie jest
tworzone z przygotowanych elementéw, a dodatkowe
cze$ci s projektowane w module do tworzenia zto-

M

zen; celem takiego podejscia jest uzyskanie informacji
konstrukcyjnych.

Opisany tok wykonywania ztozen nie jest jednak
uwarunkowaniem i moze ulec zmianie, poniewaz
w dowolnym momencie konstruktor moze przejs$é
z jednego do drugiego podejscia [6].

3) Modut do tworzenia dokumentacji - stuzy do
tworzenia dokumentacji rysunkowej czesci lub zlo-
zen. Zakonczeniem wiekszos$ci projektéw jest przy-
gotowanie dokumentacji ptaskiej, poniewaz w takiej
formie najczesciej przekazuje sie projekt do fizycznej
realizacji jednostkom odpowiedzialnym za jego wy-
konanie.

4) Modutl do analiz wytrzymatosciowych (MES)
- narzedzie do analizy naprezen, pozwalajace na zba-
danie wptywu przytozonych sit na projekt. Odksztat-
cenia i naprezenia w cze$ci sg obliczane na podsta-
wie materiatu, konstrukeji i przytozonych obcigzen.
Wyniki naprezen mozna poréwnac z wtasciwos$ciami
materiatu, takimi jak granica plastycznosci, w celu
przeprowadzenia analizy uszkodzen. Wyniki pozwa-
laja rowniez na identyfikacje obszaréw krytycznych
i obliczenie wspétczynnika bezpieczenstwa rdéznych
regiondéw. Mozliwa jest tez symulacja deformacji ele-
mentu. Modut do analiz wytrzymato$ciowych jest
wiec narzedziem, ktére mozna wykorzysta¢ do ulep-
szania projektu [7].

5) Modut do tworzenia elementéw blaszanych
- wykorzystywany do tworzenia gietych elementow
blaszanych. Narzedzia modutu do tworzenia blach
gietych pozwalajg na formowanie elementu zgodnie
z ograniczeniami, jakim powinien podlega¢, tj. tak aby
dato sie go rozwina¢ (co rowniez mozna zrobi¢ w In-
ventorze) i wyciac¢ z ptaskiego arkusza blachy [5].

6) Modul do analizy ruchu - pozwala na wizual-
ne potwierdzenie prawidtowosci montazu elemen-
tow, a takze na ewentualne wykrycie wszelkich kolizji
miedzy wspoélpracujacymi czeSciami. Inventor oferuje
kilka narzedzi do wykonywania analizy ruchu, m.in.:
Inventor Studio, Dynamic Simulation (symulacja dy-
namiczna), Drive Constraints (naped wiezéw). Na-
rzedzia te réznig sie od siebie gtdwnie pod wzgledem
doktadnosci analizy. Dynamic Simulation pozwala na
przeprowadzenie bardzo doktadnej i dogtebnej symu-
lacji dynamicznej, podczas gdy narzedzie Drive Con-
straints zapewnia szybka i prostg analize mozliwg do
wykonania w ciggu kilku sekund [6].

Omowione moduly sa podstawowymi, czyli najcze-
$ciej stosowanymi narzedziami inzynierskimi sposrod
wszystkich, jakie zawiera Inventor. Program ma réw-
niez bardziej zaawansowane (specjalistyczne) narze-
dzia, takie jak:

e modut do projektowania form wtryskowych (a tak-
ze wykonywania podstawowych obliczen w tym za-
kresie),

e modut do konstrukcji ramowych,

e modut do projektowania rurociggéw i wigzek elek-
trycznych,

e modut do prezentacji,

e narzedzie do wymiany danych z innymi programa-
mi (np. AutoCAD),

e narzedzie do tworzenia modeli dla drukarek 3D,
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e Content Center - wewnetrzna biblioteka elemen-
tow znormalizowanych ($rub, nakretek, kotkéw, ka-
bli itp.),

e narzedzie do generowania i obliczania kot i prze-
ktadni zebatych, paséw klinowych oraz sprezyn,

e narzedzie do importowania danych 2D,

e narzedzie do analizy wplywu danego projektu na
srodowisko,

e narzedzie do tworzenia makr (lub dodawania juz
istniejgcych).

Prezentacja narzedzi programu uzytych
do zaprojektowania spirali blaszanej

Do wykonania modelu tréjwymiarowego spirali wy-
korzystano nastepujgce narzedzia:
e Zwdéj (rys.5) - narzedzie do tworzenia geometrii
spiralnej o okreslonych parametrach. Okno operacyj-
ne wymaga zdefiniowania geometrii, dla ktérej bedzie
tworzony zwéj, osi obrotu, a takze rozmiaréw zwoju
(podziafki i liczby zwojow). Narzedzie pozwala na de-
finiowanie gwintu.
e Pogrubienie/Odsuniecie (rys. 6)-narzedzieumoz-
liwiajace dodanie lub usuniecie grubosci z powierzchni
czesci.
e Wyciagniecie ztozone (rys. 7) - utworzenie mode-
lu pomiedzy dwoma szkicami okreslajacymi poczatek
i koniec. Narzedzie to umozliwia wykonanie wyciagnie-
cia nieregularnego, zwezajacego sie lub pod katem.

@ @; Przeciagniecie Q Wypuktosc .,J Pokrycie bitmapa

. ; . o) Wyciag. ztoz. [ Wyprowadz & Importuj
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Fig. 5. Location and operating window of the Coil tool
Rys. 5. Lokalizacja oraz okno operacyjne narzedzia Zwdj
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Fig. 6. Location and operating window of the Thicken/Offset tool
Rys 6. Lokalizacja oraz okno operacyjne narzedzia Pogrubienie/
/Odsuniecie
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Fig. 7. Location and operating window of the Loft tool
Rys 7. Lokalizacja oraz okno operacyjne narzedzia Wyciggniecie
ztozone

Zaprezentowane narzedzia pozwalajg na wykony-
wanie réznorodnych, w tym takze bardzo zaawanso-
wanych modeli. Wykorzystanie petni ich mozliwos$ci
wymaga jednak nie tylko bardzo dobrej znajomosci In-
ventora, ale rowniez dobrej wyobrazni przestrzenne;.

Przebieg modelowania spirali do ptuczki bebnowej

Modelowanie spirali blaszanej przebiegato nastepu-
jaco:

1) Przygotowanie szkicu, ktéry bedzie stanowit
baze do utworzenia zwoju (rys. 8). Szkicem jest odci-
nek rowny wysokosci spirali oraz odsuniety od Srod-
ka obrotu spiralnego o odlegtos$¢ réwna promieniowi
bebna ptuczki.

2) Zdefiniowanie parametréow spirali za pomoca
narzedzia Zwdj. Zastosowanie narzedzia Zwdj po-
zwolito zdefiniowac $ciezke, ktéra bedzie Sciezka
prowadzaca dla kolejnej operacji (rys. 9).

Fig. 8. Spiral base sketch view
Rys. 8. Widok szkicu bazowego spirali
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Fig. 9. View of the guide path and operating window of the Coil tool
Rys. 9. Widok sciezki prowadzacej oraz okna operacyjnego narzedzia
Zwoj

3) Wyciagniecie szkicu bazowego po $ciezce spi-
ralnej (rys. 10). Wyciagniecie szkicu bazowego (krok
1) po Sciezce zdefiniowanej za pomoca operacji Zwoj
(krok 2) pozwolito uzyskac ksztalt gotowej spirali.
Szkic bazowy byt odcinkiem, w zwigzku z tym efektem
wyciagniecia go po $ciezce jest ptaszczyzna, ktorej
ksztatt jest identyczny z ksztattem gotowej spirali.
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Fig. 10. View of the spiral outline and the operating window of the
Loft tool

Rys. 10. Widok zarysu spirali oraz okna operacyjnego narzedzia Wy-
ciaggniecie ztozone
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Fig. 11. View of the final element and the operating window of the
Thicken/Offset tool

Rys. 11. Widok finalnego elementu i okna operacyjnego narzedzia
Pogrubienie
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Fig. 12. Order of operations
Rys. 12. Kolejno$¢ operacji
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4) Pogrubienie ptaszczyzny powstatej z wyciggnie-
cia ztoZonego (rys. 11). Efektem pogrubienia ptaszczy-
zny uzyskanej w kroku 3 jest blacha zawinieta spiral-
nie, ktérg po przygotowaniu rysunku wykonawczego
mozna wystac do jednostki produkcyjne;.

Na rys. 12 przedstawiono liste narzedzi wykorzy-
stanych do projektowania oraz kolejno$¢ ich zasto-
sowania. Tak przygotowany model jest czytelny dla
wszystkich pracujacych przy projekcie (w przypadku
wiekszych projektéw wymagajacych wspétpracy wie-
lu osdb), dzieki czemu kazdy moze go tatwo i szybko
edytowag, nie tylko osoba, ktéra go wykonata.

Podsumowanie i wnioski

Blachy zawiniete spiralnie majg bardzo szerokie za-
stosowanie w réznych dziedzinach przemystu. Efek-
tem tego jest staly postep w zakresie projektowania
narzedzi programéw CAD, ktére mozna wykorzystac
do uksztattowania réznego rodzaju spirali. Przebieg
projektowania spirali blaszanych przedstawiony w ni-
niejszej pracy nalezy do najtatwiejszych do zrealizo-
wania sposréd tych, ktore oferuje program Inventor.
Najwazniejsza zaletg tego sposobu jest niewielka licz-
ba operacji, a co za tym idzie, tatwos$¢ edycji elementu.
Jest ona bardzo wazna dla konstruktoréw, poniewaz
przy projektowaniu czesto wystepuje konieczno$¢ po-
wielenia elementu, wprowadzenia niewielkich zmian
i wstawienia go w inne miejsce lub do zupetnie innego
projektu.

Mogtoby sie wydawac, ze najtatwiej bytby wykonaé
spirale wytacznie za pomoca narzedzia do wykonywa-
nia zwoju. Niestety to narzedzie nie pozwoli wykona¢
rozwiniecia blachy, a wiec nie bedzie mozna okresli¢,
jakie wymiary musi mie¢ blacha wycieta z arkusza,
zanim zostanie poddana procesowi przeciagniecia
w celu uzyskania ksztattu spiralnego.

Spirala przedstawiona w niniejszej pracy jest przy-
ktadem kompleksowego podejécia, jakie zapewnia
Inventor w zakresie projektowania elementéow zawi-
janych. Mozliwos$ci programu sg jednak znacznie wiek-
sze. Liczba narzedzi i modutéw, jakie zawiera Inventor,
sprawia, Ze jest to jeden z najcze$ciej wybieranych pro-
graméw CAD/CAM/CAE w branzach zajmujacych sie
projektowaniem réznego rodzaju maszyn i urzadzen.
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