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Numeryczna weryfikacja poprawnosci modelowania
sprzegta z regulowang podatnoscia skretnag

Numerical verification of the correctness of the modelling

MAREK BORYGA
PAWEL KOLODZIEJ*

Przedstawiono budowe i zasade dziatania oraz wyniki analizy
naprezen i analizy modalnej wybranych elementow sprzegta
z regulowang podatnoscia skretna. Modele brytowe poszcze-
golnych elementow, relacje geometryczne miedzy nimi, ana-
liza naprezen oraz analiza modalna zostaty wykonane z wy-
korzystaniem programu Autodesk Inventor. Wyniki analizy
potwierdzaja poprawnosé konstrukcji sprzegta pod wzgledem
wiasnosci mechanicznych.

SLOWA KLUCZOWE: sprzegto podatne, regulowana podat-
nos¢ skretna, analiza naprezen, analiza modalna, metoda ele-
mentdw skonczonych

Construction, principles and results of stress analysis and
modal analysis of the clutch components with adjustable
torsional flexibility are presented. Solid models of individual
elements, geometric relations between them, stress analysis
and modal analysis were made using the Autodesk Inventor
program. Results of the analysis confirm the correctness of
the clutch construction in terms of mechanical properties.
KEYWORDS: flexibility clutch, adjustable torsional flexibility,
stress analysis, modal analysis, finite element method

Przebieg prac zwigzanych z projektowaniem i wdroze-

niem do produkcji nowego obiektu technicznego mozna
przedstawi¢ w postaci schematu blokowego (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat procesu projektowania i wdrazania do produkcji
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Charakterystyczng cechg takiego sposobu postepo-
wania jest mozliwos¢ sprawdzenia poprawnosci rozwig-
zania konstrukcyjnego przed powstaniem prototypu, na
podstawie modelowania i symulacji. Wiele jest kompu-
terowych systemow wspomagania projektowania, ktore
oprocz tworzenia dokumentacji 2D i 3D pozwalajg na
wprowadzenie obcigzen, zdefiniowanie materiatow oraz
wykonanie obliczen numerycznych. Jednym z nich jest
Autodesk Inventor, w ktéorym na tym samym modelu moz-
na przeprowadzi¢ analize naprezen i odksztatcen oraz
analize modalna.

Autorzy pracy [4] na podstawie wynikéw analizy modal-
nej nadwozia lekkiego samochodu wyscigowego zwiek-
szyli sztywnos¢ ramy, poprawiajgc stabilno$¢ pojazdu
na nieréwnosciach drogi. W pracy [7] zostata zaprezen-
towana metodyka badan wybranej czesci dzwigu porto-
wego. Badania potwierdzity przydatnos¢ oprogramowa-
nia Inventor do rozpoznawania degradacji w elementach
konstrukcyjnych dzwigéw. W pracy [2] autorzy przedsta-
wili zasade dziatania, charakterystyke oraz analize wy-
tezenia elementéw sprzegta podatnego z mozliwoscig
bezstopniowej regulacji sztywnosci skretnej. Badania
potwierdzity poprawnos¢ konstrukcji sprzegta pod wzgle-
dem wytrzymatosciowym.

W niektérych publikacjach wstepna ocena skutecznosci
dziatania zaprojektowanego podzespotu zostata poprze-
dzona analitycznymi obliczeniami dynamicznymi. W pra-
cy [1] zaprezentowano przyktady niewtasciwego i wtasci-
wego doboru sprzegta podatnego w uktadzie napedowym.
W pierwszej metodzie wykorzystano wspétczynnik dzia-
tania sprzegta K, natomiast w drugiej — szczegotowe ob-
liczenia dynamiczne. Autorzy stwierdzili, ze odpowiednio
dobrane sprzegto podatne jest prostym i stosunkowo nie-
drogim sposobem zmniejszania amplitudy drgan skret-
nych i dodatkowego dynamicznego obcigzenia elemen-
téw ukfadu napedowego.

W pracy [3] przedstawiono analize czestosciowg
sprzegta podatnego, umozliwiajgcego zmiane sztywnosci
skretnej. Wyznaczono wplyw zmian sztywnosci zapro-
jektowanego sprzegta na amplitude wymuszonych drgan
ustalonych. Obliczono parametry drgan dla wybranych
wartosci wspétczynnika sztywnosci skretnej przy czesto-
Sciach wymuszenia bliskich czestosci drgan wiasnych
oraz po zmianie sztywnosci.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie budowy, za-
sady dziatania oraz wynikéw analizy naprezen i analizy
modalnej wybranych elementéw nowej konstrukcji sprze-
gla ze zmienng podatnoscig skretng [5]. Wykorzystano
program Autodesk Inventor Professional, umozliwiajgcy
modelowanie brytowe elementéw sprzegta, ztozenie ich
w zespot, wyznaczenie rozktadu naprezen i odksztatcen
oraz czestosci drgan wiasnych.
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Budowa i zasada dzialania sprzegta ze zmienng
podatnoscig skretng

Na rys. 2 przedstawiono sprzegto podatne, umozliwiaja-
ce regulacje sztywnosci skretnej. Sprzegto jest zbudowa-
ne z drgzonego watu wejsciowego 1 potgczonego z tarczg
czynng 2. Wewnatrz watu wbudowano silnik krokowy 3,
ktory napedza wielowypustowy wat 4 i osadzong na nim
tarcze sterujgcg 5. W tarczy wykonane sg symetrycznie
trzy spiralne kanatki prowadzace, ktorych powierzchnie
wspotpracujg z trzema sworzniami sprezyn 6. Tarcze ste-
rujgcg umieszczono pomiedzy tarczami oporowymi — we-
wnetrzng 7 i zewnetrzng 8. W kazdej z tarcz oporowych,
potgczonych za pomocg szesciu sworzni 9, wykonane sg
trzy skos$ne kanatki prowadzgce. W kanatkach umiesz-
czono jednakowe suwaki 10 ustalajgce potozenie sworzni
sprezyn 6. Sworznie 6 wspodtpracujg zaréwno z suwakami
10, jak i z ptaskimi sprezynami w ksztaicie litery ,U” 11,
ktorych konce zamocowano w uchwytach tarczy czynnej 2
i zabezpieczono przed wysunieciem kotkami 12. Do tarczy
oporowej zewnetrznej 8 przymocowano wat wyjsciowy 13.
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Rys. 2. Konstrukcja sprzegta z regulowang podatnoscia skretna: a) prze-
kréj sprzegta, b) rysunek ,eksplodujacy”

Przeniesienie momentu obrotowego z czesci czynnej
(wat wejsciowy 1, tarcza czynna 2) do czesci biernej (tar-
cza oporowa wewnetrzna 7, sworznie 9, tarcza oporowa
zewnetrzna 8, wat wyjsciowy 13) odbywa sie za posred-
nictwem trzech sprezyn w ksztaicie litery ,U” 11. Regu-
lacja podatnosci jest efektem zmiany czynnej dtugosci
sprezyn w wyniku promieniowego przemieszczenia sie
sworzni sprezyn 6 podczas obrotu tarczy sterujgcej 5.
Maksymalng podatnos¢ sprzegta uzyskuje sie wtedy, gdy
sworznie sprezyn 6 znajdujg sie najblizej swobodnych
koncéw sprezyn 11 (potozenie 1), natomiast minimalng
— gdy sworznie 6 znajdujg sie najblizej utwierdzenia spre-
zyn 11 (potozenie 2).

Na rys. 3 przedstawiono sposéb zamocowania sprezy-
ny oraz potozenie 1 i 2 sworznia.
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Rys. 3. Przekroj
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Wyniki analizy numerycznej

W analizie uwzgledniono elementy sprzegta przeno-
szgce moment obrotowy, a pominieto dziatanie zespotow,
ktorych zadaniem jest sterowanie zmiang podatnos$ci
(silnik krokowy, wat tarczy sterujgcej, tarcza sterujgca).
Tarcze wejsciowg obcigzono statycznym momentem
M =5 N-m, natomiast tarcze wyjsciowg utwierdzono, przy
czym jako nieruchome wybrano powierzchnie otworéw
pod Sruby stuzgce do mocowania watu wyjsciowego.

Do obliczen przyjeto materiaty, ktérych nazewnictwo
i wlasnosci wytrzymatosciowe znajdujg sie w bazie danych
programu Inventor, oraz materiat zdefiniowany i dodany do
bazy — stal sprezynowg. W tabeli zestawiono wtasnosci me-
chaniczne oraz oznaczenia znormalizowanych materiatow.

TABELA. Wlasnosci mechaniczne materiatow

Modut Granica
nych Inventor] rzeczywisty Pons;sona G%a R..
MPa
Tarcza wej-
o Stal S275J0
$ciowa, tarcza niestopowa | S275J2G3 0,30 210 250
oporowa
Kotek sprezyny, Stal
kotek tarczy e S235JR 0,28 220 207
oporowej ¢
Suwak tarczy
oporowej, swo- weztlii/va ggg 0,29 200 350
rzen sprezyny
. Stal
Sprezyna sprezynowa 51CrV4 0,29 200 1080

Poczgtkowo wygenerowano automatyczne kontakty
Zwigzane dla wszystkich elementéw sprzegta, a nastep-
nie recznie zmodyfikowano wybrane kontakty, aby zapew-
ni¢ poprawng interakcje czesci w zespole [6].

W ustawieniach siatki wprowadzono dwie zmiany w sto-
sunku do ustawien standardowych. Srednia wielko$é ele-
mentu zostata ustawiona na 0,08, natomiast Maksymalny
kat trojkata siatki przyjeto rowny 30°. Dodatkowo zazna-
czono opcje Utworz zakrzywione elementy siatki oraz
Uzyj dla siatki zespotu pomiaru w oparciu o wielko$¢ cze-
Sci. Okno Ustawienia siatki przedstawiono na rys. 4.

Wprowadzono takze zmiany w ustawieniach zbieznosci
[6]. Przyjeto maksymalng liczbe wygtadzen — sze$¢ — oraz
kryterium zatrzymania — 2%. Oznacza to, ze program wy-
kona obliczenia maksymalnie szes$ciokrotnie, modyfikujgc
siatke w miejscach wystepowania maksymalnych napre-
zen do chwili, gdy réznica wynikdow w kolejnych powté-
rzeniach nie przekroczy 2%. Okno Ustawienia zbieznoSci
przedstawiono na rys. 5.

Analize naprezen przeprowadzono dla dwdch skrajnych
potozen tarczy sterujgcej. W potozeniu 1 system wygene-
rowat siatke, w ktorej liczba elementéw wynosita 145 017,
natomiast liczba weztéw — 243 487 (rys. 6a). W potozeniu
2 liczba elementéw wynosita 140 930, natomiast liczba
weztow — 236 039 (rys. 6b).
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Rys. 4. Okno Ustawienia siatki
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Rys. 5. Okno Ustawienia zbiezno$ci
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Rys. 6. Siatka elementdéw skonczonych: a) w potozeniu 1, b) w potozeniu 2

Na rys. 7-9 przedstawiono rozktad naprezen zredu-
kowanych, obliczonych wedtug hipotezy Hubera—Mise-
sa—Hencky’ego (H-M-H), dla trzech elementow sprzegta,
w ktérych zaobserwowano najwieksze wartosci naprezen
zredukowanych, tj. sprezyny, kotka sprezyny oraz tarczy
wejsciowej.

Najwiekszg warto$¢ naprezen zredukowanych zaobser-
wowano w potozeniu 1. W przypadku sprezyny naprezenia
te wynosity 193,2 MPa, dla kotka sprezyny — 103,2 MPa,
natomiast dla tarczy wejsciowej — 46,6 MPa. Znacznie
mniejsze naprezenia uzyskano w potozeniu 2 sprzegta.
W przypadku sprezyny oraz tarczy wejsciowej zmianie
ulegto miejsce wystepowania maksymalnych naprezen
zredukowanych. W potozeniu 1 maksymalna wartosc
naprezen zredukowanych, obliczonych wedtug hipotezy
H-M-H, wystgpita na powierzchni styku z kotkiem, a w po-
fozeniu 2 — na krawedzi styku z tarczg wejsciowg. Podob-
nie byto w przypadku tarczy wejsciowej. Najwieksze na-
prezenia zredukowane w potozeniu 1 wystgpity na po-
wierzchni otworu pod kotek sprezyny, natomiast w poto-
zeniu 2 — na krawedzi styku ze sprezyna.

Na rys. 10 i 11 przedstawiono wykresy zbieznosci ob-
liczen przeprowadzonych dla naprezen zredukowanych
oraz przemieszczen w potozeniu 1i 2. Zbieznos¢ obliczen
nie oznacza, ze wynik jest doktadny, ale Ze jest on nieza-
lezny od gestosci siatki.

W potozeniu 1 po wstepnych obliczeniach system
dwukrotnie zastosowat wygtadzenie, ktére polega na
zwiekszeniu stopnia aproksymacji w elemencie bez za-
geszczenia siatki, i jedno wygtadzenie polegajace na
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Rys. 7. Rozktad naprezen zredukowanych w sprezynie: a) w potozeniu 1,
b) w potozeniu 2

a) b)
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Rys. 8. Rozktad naprezen zredukowanych w kotku: a) w potozeniu 1,
b) w potozeniu 2

Rys. 9. Rozkiad naprezen w tarczy wejsciowej: a) w potozeniu 1,
b) w potozeniu 2

zageszczeniu siatki. Réznica w wynikach naprezen zre-
dukowanych miedzy dwoma ostatnimi wygtadzeniami wy-
nosita 1,912% i byta mniejsza od zatozonego kryterium
zatrzymania 2%. W potozeniu 2, po zastosowaniu dwéch
wygtadzeh bez zageszczenia siatki, program wykonat
jeszcze pie¢ wygtadzen, zageszczajgc siatke. Réznica
w wynikach obliczen naprezen zredukowanych dla dwoch

a) Szybkos¢ zhieznosd: 1,912% b)

- : 30,103 -
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112,621
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1

Rys. 10. Wykresy zbieznosci obliczen naprezen zredukowanych dla:
a) potozenia 1, b) potozenia 2

a) Saybkosé biemosa: 0, 196% b) Saybkosé biemosa: 0,008%
0,451 0,012
0,335 0,010
0,338 0,0085
0,282 0,0071
0,226 0,0056
1 2 3 4 1 2 3 5 6 7 8
Krok rozwigzywania Kre azywania

Rys. 11. Wykresy zbieznosci obliczen przemieszczen dla: a) potozenia 1,
b) potozenia 2
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ostatnich krokéw takze byta mniejsza niz 2% i wynosita
1,568%. W przypadku przemieszczen réznice te wynosity:
0,146% dla potozenia 1 oraz 0,008% dla potozenia 2.

Przeprowadzono rowniez analize modalng sprezyny
sprzegta majgcg na celu wyznaczenie czestosci i posta-
ci drgan wiasnych. Analize ograniczono do pierwszych
trzech postaci drgan. W obu potozeniach unieruchomiono
powierzchnie stykajgce sie z tarczg wejsciowg i kotkiem
oraz krawedz styku ze sworzniem sprezyny.

Na rys. 12 przedstawiono wykres stupkowy z wartoscia-
mi czestosci drgan wiasnych, natomiast na rys. 13 i 14
zobrazowano pierwsze trzy postacie drgan sprezyny dla
potozenia 1 2.

Najmniejszg czestos¢ drgan wiasnych sprezyny —
790,2 Hz — zaobserwowano w potozeniu 2. Sworzen spre-
zyny styka sie wowczas ze sprezyng najblizej miejsca jej
utwierdzenia, a najwieksze przemieszczenie wystepuje
na swobodnym koncu sprezyny. Znacznie wieksze cze-
stosci drgan wiasnych sprezyny zaobserwowano w poto-
zeniu 1. W przypadku pierwszej postaci, ktéra odpowiada
obustronnemu podparciu jednej strony sprezyny, czestos¢
drgan wynosi 2364,4 Hz, a najwieksze przemieszczenie
wystepuje w Srodkowej czesci drugiej strony sprezyny.
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Rys. 12. Czestosci drgan wiasnych sprezyny w potozeniu 1 i 2
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Rys. 13. Postacie drgan wlasnych sprezyny w potozeniu 1: a) postaé
pierwsza, b) posta¢ druga, c¢) postac trzecia

a) b) c)

Rys. 14. Postacie drgan wiasnych sprezyny w potozeniu 2: a) postac
pierwsza, b) posta¢ druga, c) postac trzecia
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Podsumowanie

Zaprezentowane rozwigzanie konstrukcyjne sprzegta
z mozliwoscig regulacji podatnosci skretnej jest rozwinie-
ciem koncepcji zastosowania aktywnych mechanizméw
kontroli i sterowania poziomem drgan poprzez zmiane
wartosci parametréw decydujgcych o stanie dynamicznym
uktadu napedowego maszyny. Sprzegto moze znalez¢ za-
stosowanie w uktadach mechanicznych z ograniczeniem
poziomu amplitudy drgan w obszarze podkrytycznym po-
przez zmiane warunkow rezonansu lub w mechanizmach,
w ktorych wykorzystuje sie stan okotorezonansowy do
uzyskania odpowiednich efektéw eksploatacyjnych, np.
w przenosnikach lub przesiewaczach wibracyjnych czy
pasywnych wyorywaczach burakéw cukrowych. Analiza
numeryczna umozliwita wyznaczenie wartosci czestosci
i postaci drgan wiasnych oraz ocene wytezenia wybra-
nych elementéw sprzegta dla okreslonych konstrukcyjnie
wymiarow przy obcigzeniu odpowiadajgcym zatozonym
warunkom pracy mechanizmu. Mozna stwierdzi¢, ze:

e Maksymalng wartos¢ naprezen zredukowanych w ele-
mentach sprzegta zaobserwowano w potozeniu 1, w kto-
rym wystepuje maksymalna podatnos$¢ sprzegta (sworznie
sprezyn znajdujg sie najblizej swobodnych koncéw spre-
zyn). Naprezenia zredukowane elementéw w potozeniu 2,
w ktorym wystepuje minimalna podatnos¢ (sworznie spre-
zyn znajdujg sie najblizej utwierdzenia) nie przekroczyty
15,6% wartosci naprezen w potozeniu 1. Najwieksze na-
prezenia zredukowane zaobserwowano w sprezynie i ele-
mentach stanowigcych jej utwierdzenie, tj. w kotku oraz
tarczy wejsciowej.

e Waznym etapem badan symulacyjnych wykorzystujg-
cych MES jest sprawdzenie zbieznosci obliczen, pozwa-
lajgce na stwierdzenie niezaleznosci wynikéw od gestosci
siatki. Po obliczeniu wartosci naprezen — zarébwno w po-
tozeniu 1, jak i 2 — réznica w wynikach miedzy dwoma
ostatnimi wygtadzeniami nie przekraczata zatozonego
kryterium 2%.

e Minimalng warto$¢ czestosci drgan wtasnych uzyska-
ng na podstawie analizy modalnej mozna wykorzysta¢ do
wyznaczenia bezpiecznego zakresu predkosci obrotowej
uktadu napedowego ze sprzegtem o zmiennej podatnosci
skretnej.

e Minimalna warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa od-
niesiona do granicy plastycznosci przekracza 2, co po-
twierdza poprawnosc¢ konstrukcji sprzegta pod wzgledem
wytrzymatosciowym.
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