AKADEMIA GORNICZO — HUTNICZA
im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Inzynierii Mechanicznej 1 Robotyki
Katedra Konstrukcji 1 Eksploatacji Maszyn

AGH

PRACA DOKTORSKA

Krzysztof Michalczyk

WPLYW SPOSOBU MOCOWANIA
SPREZYN SRUBOWYCH NACISKOWYCH
NA ICH WYBRANE WEASCIWOSCI
EKSPLOATACYJNE

Promotor:
dr hab. inz. J6zef Salwinski Prof. AGH

Krakow 2009



Wpltyw sposobu mocowania spr¢zyn srubowych
naciskowych na ich wybrane wlasciwosci eksploatacyjne

Spis tresci

WPTOWAAZENIE. ...ttt ettt et ettt e et e e ssaeeteesaaeenseessseenseesnseenne 1
Cel 1 ZAKIES PIACY....cuviiiviieiieitiieieeete et et eete e te et e st e e beesabeebeeesbeesaeesseesseassseenseennsens 3
1. Przeglad typowych sposobdéw podparcia sprezyn srubowych naciskowych............ 5

2. Naprezenia i odksztalcenia sprezyny dla przypadku obrotowego i nieobrotowego
POAPATCIA KONCOW......c.eiiiiiieiiieiiiecie ettt ettt et sae e e es 31

3. Analiza naprezen dla wybranych sposobéw mocowania koncow sprezyn
Srubowych zwijanych Z drutU..........c.oeeviiiiiiiicieceeeeceee e e 51

4. Analiza napr¢zen dla wybranych sposobow mocowania koncoéw sprezyn

srubowych, wykonywanych technologia ubytkowa...........cccceevieniiiiiieniiiiniens 64
5. Poréwnanie charakterystyk sprezyn o otwartych i zamknigtych zwojach

KONCOWYCR.. ..ttt ettt e et e e e e easae e snaaeeesneeennns 74
6. Analiza nowej konstrukcji wkretki mocujacej sprezyng Srubowa..........c.ceeeveeneeen. 77
7. Analiza wptywu podparcia spr¢zyny na jej podatno$¢ na utratg statecznosci.......85
POASUMOWANIE. .......eiiiiiiiiiiiiiee et s 98

LIt ATUTA. ¢ oot e e e e e e et e e e e e e e e e e e eaeeeeeeeeeeaaaeaaaaaees 101



Wprowadzenie

Pomimo szybkiego rozwoju konstrukcyjnego i technologicznego elementéw
sprezystych z materiatow gumo-pochodnych, sprezyny stalowe stanowia podstawowy
sktadnik zawieszen samochoddw, pojazdow szynowych, uktadow podparcia maszyn
wibracyjnych, uktadow wibroizolacji i wielu innych. Dotyczy to szczegdlnie tych
przypadkéw, w ktorych wymagana jest dlugowiecznos$é, odpornos¢ temperaturowa,
odpornos¢ na paliwa plynne i smary, oddziatywanie §wiatla, ozonu itp. Sprezyny stalowe
wyrdzniaja si¢ tez stabilno$cia czasowa wiasciwosci sprezystych i no$nosci, jednakowymi
warto$ciami statycznych i dynamicznych modutow sprezystosci a takze nie ulegaja
znacznemu nagrzewowi w trakcie dlugotrwatych wysokoamplitudowych cyklicznych
zmian obciazen. Korzystne cechy eksploatacyjne sprezyn stalowych wystepuja jedynie
wowczas, gdy nie zachodzi obawa ich zniszczenia zmgczeniowego na skutek miejscowe;j
koncentracji naprezen lub drgan wlasnych sprezyny. Praktyka wskazuje ze zniszczenie
elementu sprezystego nastepuje najczesciej w poblizu zwojow koncowych. Istniejace w
dostepnej literaturze zaleznosci, stuzace do obliczania spr¢zyn §rubowych nie
uwzgledniaja warunkéw zamocowania zwojow koncowych. Istnieje szereg konstrukcji
sprezyn w odniesieniu do ktorych zastosowanie klasycznych zwiazkow na naprg¢zenia

prowadzi do ich niedoszacowania. Przyktad tego typu sprezyny przedstawiono ponizej.

Sprezyna srubowa o zwojach koncowych zamknigtych

W wigkszosci przypadkow uzycia sprezyn srubowych do mocowania elementéw

maszyn stosuje si¢ najczesciej — nawet w konstrukcjach podwieszanych — sprezyny



srubowe naciskowe. Sprezyny te, oprécz wymienionych wyzej czynnikow ryzyka, sa
narazone na utratg statecznosci, juz przy bardzo niewielkich smuktosciach. Przyktadowo
smukto$¢ graniczna, dla ktorej zapewniona jest statecznos$¢ stalowej sprezyny zwijanej z
drutu okraglego i podpartej przegubowo wynosi okoto 2,6 natomiast przy mocowaniu
koncow sprezyny na stabilnych, ptaskich podporach smukto$¢ ta wynosi okoto 5,1. W
praktyce inzynierskiej czesto spotyka si¢ uktady mocowania sktadajace si¢ z szeregowego
polaczenia podktadki elastomerowej i spr¢zyny a analiza literaturowa wykazata brak

zaleznos$ci okreslajacych silg krytyczna dla tego rodzaju podparcia.

Oprécz czynnikow konstrukeyjnych 1 technologicznych o charakterze typowym dla
wszystkich elementéw pracujacych przy obciazeniach zmiennych [25] sprezyny stalowe
wykazuja duza wrazliwos$¢ na warunki zamocowania zwojow skrajnych [8], w tym na
ksztalt zwojow koncowych i sposob przytozenia do nich sit ustalajacych (zamocowania).
Czynnikiem o decydujacym znaczeniu dla wytrzymalo$ci zmeczeniowej jest tez odpornosé
na wysokoczestotliwosciowe sktadowe wymuszen wzbudzajacych drgania wlasne zwojow
sprezyn. W warunkach niekorzystnych wzbudzi¢ si¢ na tej drodze moga intensywne
szybkozmienne drgania spre¢zyn, powodujace znaczne napr¢zenia zmienne zaroOwno w
skrajnych jak i wewngetrznych zwojach sprezyny [37, 38]. Poszukiwane sa zatem
rozwiazania zapewniajace rownoczesnie dobre wlasciwosci thumiace, niskie wartosci

naprezen w okolicy podparcia i niska podatnos$¢ na utratg statecznos$ci.



Cel i zakres pracy

Celem gléwnym pracy jest okreslenie wptywu konstrukcji elementéw mocujacych konce
sprezyn sSrubowych naciskowych na ogdlny stan naprezen w sprezynie ze szczegolnym
uwzglednieniem lokalnej koncentracji naprezen w zwojach koncowych.

Ponadto postawiono w pracy cele dodatkowe o charakterze aplikacyjnym, zwigzane z
realizacja zadan gldwnych ,takie jak:

- Dobor parametrow geometrycznych konstrukcji wybranych uktadow podparcia dla
zapewnienia redukcji lokalnych stref podwyzszonych naprezen,

- opracowanie nowego rozwiazania konstrukcyjnego zapewniajacego zaréwno niski
poziom maksymalnych naprezen w sprezynie jak i zwigkszenie thumienia drgan
przenoszonych przez uktad podparcia na bazie sprezyn srubowych.

- Okreslenie wptywu sposobu podparcia spr¢zyn srubowych naciskowych na ich

podatnos$¢ na utratg statecznosci

Realizacja powyzszych celoéw narzuca nastgpujacy zakres pracy:

- Wyznaczenie wektora przemieszczen punktu koncowego sprezyny, w celu okreslenia zmian
srednicy zwoi wspotpracujacych z podpora oraz kata skrgcenia czot sprezyny i naprezen
wynikajacych z narzuconych sprezynie wigzéw. Podjgcie tego problemu podyktowane
zostalo tym, ze szeroka analiza literaturowa 1 wstgpne badania wykazaly ze znana m. in. z

[8]1[27] zaleznos¢
H(M, =0) :E—LJVM sin y cos ¥

(gdzie: L — dlugo$¢ drutu sprezyny, M — moment sity poosiowej P na ramieniu réwnym
promieniowi nominalnemu sprezyny, - kat wzniosu linii Srubowej), daje wyniki
rozbiezne z wynikami uzyskanymi na drodze do$§wiadczalnej, costwierdzono w
badaniach pilotazowych.

- Przeprowadzenie analiz MES rozktadu naprezen w zwojach koncowych i srodkowych

sprezyn naciskowych zwijanych z drutu, dla typowych sposobow podparcia :



a) sprezyny o zwojach przygietych i zeszlifowanych opartej swobodnie na podporach o
znikomym tarciu,

b) sprezyny o zwojach przygietych i zeszlifowanych opartej na podporze pozwalajacej
jedynie na swobodny obrot czo6t sprezyny,

¢) sprezyny o zwojach przygigtych i zeszlifowanych opartej na podporach odbierajacych
koncom sprgzyny wszystkie stopnie swobody,

d) sprezyny posadowionej bezposrednio na podktadce gumowej o typowej dla tego typu
zastosowan twardosci,

e) sprezyny nakreconej na wkretke ustalajaca,

f) sprezyny nakreconej na wkretke o zmodyfikowanej konstrukeji.

- Przeprowadzenie analiz MES rozkladu naprgzen w sprezynach naciskowych, o zamknigtych
zwojach koncowych uzyskiwanych metoda obrébki ubytkowe;.

- Wykonanie analiz MES dla spr¢zyn o zamknigtych zwojach koncowych ze
zmodyfikowanymi zakonczeniami i okreslenie rozwiazania gwarantujacego redukcje
napre¢zen w miejscach ich koncentracji do poziomu nie odbiegajacego od wartosci
nominalnych.

- Poréwnanie charakterystyk sitowo — odksztatceniowych dla sprezyn o zwojach koncowych
zamknigtych 1 o zwojach koncowych otwartych.

Do realizacji symulacji Metoda Elementow Skonczonych wybrano pakiet ANSYS w
postaci modutéw Multiphysics oraz Workbench.

- Analiza statecznosci spr¢zyn srubowych naciskowych w przypadku elastycznego podparcia
koncow.



1. Przeglad typowych sposobéw podparcia sprezyn Srubowych

naciskowych.

Bardzo szerokie zastosowanie sprezyn srubowych w budowie maszyn, sprawia ze
konstruktorzy poszukuja sposobow ich mocowania, odpowiednich dla konkretnych
zastosowan. W szczegdlnosci sprezyny srubowe naciskowe wymagaja podparcia
zapewniajacego niska koncentracj¢ naprezen w zwojach koncowych oraz odporno$¢ na utratg
stateczno$ci pod dzialaniem obcigzen. Istnieje wiele innych uwarunkowan wymuszajacych
takie czy inne rozwiazania mocowan sprezyn srubowych naciskowych. Do najczgstszych
mozna zaliczy¢ zabezpieczenie przed wzbudzaniem w zwojach spr¢zyn drgan wiasnych,
zabezpieczenie sprezyn naciskowych przed wypadnigciem z gniazda lub przesuwem
poprzecznym w wyniku przypadkowego zadziatania sity w kierunku odwrotnym.

Rodzaj zamocowania wptywa rowniez w sposob istotny na sztywno$¢ poprzez zmiang
stosunku zwojow czynnych do biernych. Poniewaz sprezyny naciskowe pracuja najczescie]
pod obciazeniem cyklicznie zmiennym moga zatem w wyniku wspolpracy z opora lub
pomigdzy sasiednimi zwojami w miejscu mocowania ocierac si¢ o siebie badz tez wygniatacé
co prowadzi do powstania karbu zme¢czeniowego i w efekcie peknigeia.

Najczesciej spotykanym sposobem mocowania sprezyny naciskowej jest podparcie

ptaskie pokazane na Rys.1.1.

Rys.1.1 Przyktady ptaskiego podparcia sprezyn srubowych naciskowych



Podparcie tego typu charakteryzuje si¢ najprostsza budowa, niejednokrotnie moze go

stanowi¢ plaska powierzchnia belki podporowej, fundamentu, itp. Mocowanie tego typu

znajduje zastosowanie w ukladach zawieszen pojazdéw samochodowych, motocykli, w

uktadach podparcia i wibroizolacji maszyn i urzadzen o duzych reakcjach dynamicznych na

podtoze, takich jak dmuchawy, wentylatory, sprezarki, wirdwki itp.

Mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe rodzaje zakonczenia sprezyn wspotpracujacych z tego

typu mocowaniami:

— proste zakonczenie zwoju cigtego ( Rys.1.2a) charakteryzujace si¢ stykiem punktowym, w
wyniku czego wystgpuje duza mimosrodowos¢ obciazenia. W takim przypadku spr¢zyna
na og6l musi by¢ prowadzona na trzpieniu lub w tulei celem jej zabezpieczenia przed
utrata stateczno$ci. Aby zmniejszy¢ sktonno$¢ sprezyny do wyboczenia, liczba zwojow
powinna by¢ potoéwkowa. Zaleta tego rozwiagzania jest natomiast brak zwojow biernych a
co za tym idzie duza zwartoS$c¢.

— Zwoje koncowe zostaja zeszlifowane w plaszczyznie prostopadlej do osi sprezyny
(Rys.1.2b). Takie zakonczenie zwoju sprezyny jest podatne na peknigcie, charakteryzuje
si¢ niewielka powierzchnia styku z podpora, tym wigksza jednak im mniejszy jest kat
wzniosu linii $rubowej. Mimos$rodowos$¢ obciazenia jest dosy¢ duza mniejsza jednak niz
w przypadku poprzednim. Liczbg zwojow biernych w takiej spr¢zynie mozna przyjac
jako jeden.

— Koncowe zwoje sa ucigte prosto i przylozone bez szlifowania (Rys.1.2c). W trakcie
Sciskania takiej spr¢zyny w pewnym momencie dochodzi do styku krawedzi cigcia zwoju
koncowego z sasiednim zwojem w wyniku czego zwoj ten ulega zginaniu [8]. Dodatkowo
w miejscu styku dochodzi do wycierania 1 wygniatania co znacznie zmniejsza
wytrzymalo$¢ zmegczeniowa. Pod obcigzeniem dodatkowo koniec zwoju odgina si¢ co
prowadzi do styku punktowego. Liczbe zwojow biernych przyjmuje si¢ rowna dwu.

— Zwoje koncowe sa przygiete i zeszlifowane (Rys.1.2d). Duza plaszczyzna styku,
niewielka mimosrodowos$¢ obciazenia, stad wysoka stabilno$¢. Liczba zwojéw biernych
wynosi dwa.

Liczba zwojoéw biernych w rzeczywisto$ci moze si¢ r6zni¢ od wartosci podanych powyzej i

jezeli stanowi istotny parametr musi zosta¢ okre$lona dla konkretnej sprezyny.



Rys.1.2. Sposoby zakonczenia sprezyn mocowanych na podporach ptaskich

Innym, réwniez czgsto spotykanym sposobem mocowania sprezyn srubowych
naciskowych jest mocowanie przy pomocy blaszanego talerza z wyttoczonym kanatem o
ksztalcie linii $rubowej. Kanat ten ma dlugo$¢ jednego zwoju sprezyny i pozwala na

mocowanie na nim sprezyny o zwojach koncowych o ksztatcie jak na Rys.1.2a). Jest to



rozwiazanie korzystne w aspekcie ekonomicznym, gdyz spr¢zyna po zwinigciu i ucigciu nie
wymaga zadnych dodatkowych operacji zmieniajacych ksztatt jej zwojow koncowych a tym
samym jest tansza. Na Rys.1.3. przedstawiono fragment amortyzatora samochodu Zada
Samara, reprezentujacy ten sam typ mocowania jednak zwoj koncowy zostal nieco przygigty,

dzigki czemu talerz nie wymaga tak glebokiego tloczenia.

Rys.1.3. Mocowania na talerzu z kanatem prowadzacym o ksztatcie linii Srubowej

W trakcie $ciskania kat wzniosu linii Srubowej sprezyny maleje 1 zwigksza si¢ powierzchnia
styku pomigdzy nig a talerzem. Osiadanie zwojow koncowych na powierzchni talerzy
powoduje zmniejszanie si¢ liczby zwojow czynnych co wptywa na wzrost sztywnos$ci
sprezyny, tym bardziej im mniejsza jest calkowita liczba zwojow. Progresywna
charakterystyka jest szczegolnie pozadana w wypadkach gdy obciazenie spr¢zyny ma
charakter szybkozmiennego wymuszenia mogacego wzbudza¢ w niej drgania rezonansowe.
Poniewaz czgsto$¢ drgan wlasnych takiej sprezyny zmienia si¢ wraz ze zmiang obciazenia
zatem przy stalej czestosci wymuszenia nie dochodzi do rezonansu. Bardzo szerokie uzycie
tego typu mocowania w pojazdach samochodowych ma jednak inng przyczyne. Progresywna
charakterystyka sprezyny uzyskana dzigki osiadaniu zwojow korzystnie wptywa na komfort 1

bezpieczenstwo jazdy [47]. Podobny efekt osiadania zwojow koncowych uzyskuje si¢



poprzez zastosowanie mocowania pokazanego na Rys.1.4., gdzie zwoje skrajne maja

zmniejszajacy si¢ ku koncowi promien wodzacy.

Rys.1.4. Mocowanie spr¢zyny na amortyzatorze przednim w samochodzie Opel Vectra

W maszynach wibracyjnych, w ktorych czg¢sto zdarza si¢ ze sita nie tylko nie ma stalego
zwrotu ale rowniez zmienia si¢ jej kierunek, sprezyny poza przenoszeniem sit pionowych
maja za zadanie przenosi¢ obcigzenia ktorych sktadowa pozioma jest r6zna od zera. Musza
by¢ wobec tego umocowane w sposob zapewniajacy stale potozenie zwojoéw koncowych.
Zadanie to spetnia mocowanie pokazane na Rys.1.5., nazywane wkretka. Dzigki gtebokim
rowkom o ksztatcie dopasowanym do ksztattu zwojow sprezyny, wkretka zabezpiecza
sprezyng przed wypadnigciem z gniazda lub przesunigciem si¢ w kierunku poziomym. Wada
wkretek tego typu jest wywolywanie w trakcie $ciskania sprezyny w zwoju opuszczajacym

rowek prowadzacy zginania.



e

Rys.1.5. Mocowanie spr¢zyny we wkretce

Podobne mocowanie bgdace przedmiotem wniosku patentowego [55] pokazano na Rys.1.6.
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Rys.1.6. Mocowanie sprezyny we wkretce zapewniajacej stala liczbg zwojow czynnych

Zastosowanie tego rodzaju rozwiazania autorzy upatruja w uktadach wibroizolacji

mechanizmow o posuwisto-zwrotnym ruchu organu roboczego, gdzie sprezyna jest zarowno
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rozciagana jak i §ciskana. O sztywno$ci sprezyny oprocz innych parametréw
geometrycznych decyduje liczba zwojow czynnych, ktéra jak wspomniano powyzej moze
by¢ rézna dla sprezyn o jednakowej catkowitej liczbie zwojow ale o innych warunkach
podparcia. W przypadku najczesciej stosowanych wkretek (Rys.1.5) liczba zwojow czynnych
sprezyny podczas $ciskania jest mniejsza niz w trakcie rozciagania. Prezentowane
rozwiazanie charakteryzuje si¢ tym ze czynna liczba zwojoéw sprezyny jest jednakowa
zaréwno przy Sciskaniu jak i przy rozciaganiu. Moze to stanowi¢ istotng korzys¢ w
przypadkach gdy wymagana jest $cisle okres$lona i niezmienna czg¢sto$¢ drgan wiasnych
uktadu, np. w dynamicznym eliminatorze drgan Frahma. Jak wida¢ na przekrojach
pokazanych na Rys.1.6. zostalo to uzyskane dzigki tukowym podtoczeniom rowka
wyprowadzajacego z wkretki. Przekroje 4A, 4B, 4C pokazuja wspolpracg sprezyny z wkretka
w stanie nieobciagzonym a przekroje SA, 5B, 5C podczas $ciskania sprezyny.

Analogiczne rozwiazanie zaprezentowano w [47] przy czym rowek prowadzacy ma przekroj
prostokatny (Rys.1.7). Autorzy tego rozwiazania nie przewiduja jednak jego zastosowania w

uktadach w ktorych spr¢zyny moze by¢ réwniez rozciagana.

FIG. 3 FIG &4

Rys.1.7. Mocowanie spr¢zyny we wkretkach zmieniajace liniowa charakterystyke sprezyny
na progresywna

Wkretka ta moze wspdlpracowac ze sprezynami o zwojach koncowych jak na Rys.1.2a a

zatem ekonomicznie efektywnymi. Podobnie jak mocowania na Rys.1.3. i Rys.1.4. zmienia

11



ona charakterystyke spr¢zyny z liniowej na progresywna jednak dzigki temu ze zwoje
koncowe moga osiada¢ na rowku prowadzacym na dlugosci znacznie wigkszej od jednego
zwoju, mozliwa jest do osiagnigcia bardziej progresywna charakterystyka. Podobne wkretki o
nieco zmodyfikowanych wymiarach rowkoéw prowadzacych maja zastosowanie przy
mocowaniu spr¢zyn naciagowych [50].

Rozwiazanie na Rys.1.8 posiadajace podobne wtasciwosci do mocowania we wkretce

przedstawiono w [49].

-y

Rys.1.8. Opatentowany sposéb mocowania spr¢zyn przy pomocy posredniego potaczenia
ciernego

Mocowanie przedstawione na Rys.1.8 sktada si¢ ze stalowej tulei (2) w ktéra wiozono kilka
koncowych zwojow sprezyny. Wewnatrz sprezyny znajduje sig¢ pierscien sprezysty, przecigty
1 wypeliony w sposob pokazany na rysunku plastycznym materialem np. aluminium.
Nagwintowany pret o zakonczeniu stozkowym rozpiera pierscien i tym samym wywotuje
sprze¢zenie cierne pomiedzy sprezyna a mocowaniem. Wada takiego rozwiazania jest
ocieranie si¢ zwoju wychodzacego z mocowania o tulejg zewngtrzng i pier§cien wewngtrzny.
Moze to by¢ przyczyna powstania nieciaglo$ci materialowej, mogacej doprowadzi¢ do

gwaltownego zniszczenia sprezyny [73].
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Inny spos6b mocowania koncoéw sprezyn, w ktorym tarcie jest zjawiskiem pozadanym

przedstawiono na Rys.1.9. [54].

Rys.1.9. Mocowanie spr¢zyny zaworowej, thumiace drgania na zasadzie tarcia

Sprezyny zaworowe podlegaja ogromnym obcigzeniom dynamicznym wywotujacym na ich
powierzchni naprezenia zastgpcze o wartosciach do 2000 MPa. W testach silnikowych
poddawane sa 3 x 10® cyklom obciazenia przy dopuszczalnej awaryjnosci 1,5% [40]. Ze
wszystkich elementéw w uktadzie rozrzadu silnika spalinowego maja one najnizsza czgstos$¢
drgan wlasnych i z tego wzgledu odgrywaja decydujaca rolg w obliczeniach oddziatywan
dynamicznych [15]. W wyniku wystapienia drgan wtasnych spr¢zyn zaworowych moze
dochodzi¢ do rozszczelnienia zaworu, w nastgpstwie czego dochodzi do kolizji pomig¢dzy nim
a tlokiem co skutkuje powazna awarig silnika. Jak wida¢ na Rys.1.9. tuleja moze opasaé
sprezyng z zewnatrz jak i rozpiera¢ ja od wewnatrz. Sposob pierwszy jest korzystniejszy gdyz
sprezyna Sciskana powigksza nieznacznie swa $rednicg i zwigksza tym samym nacisk na
tulej¢. Pokazany na Rys.1.9. sposob mocowania zapewnia ttumienie drgan wtasnych
sprezyny przy zachowaniu jej liniowej charakterystyki poprzez tarcie pomi¢dzy zwojami
koncowymi a tuleja rozcigta na pot celem zwigkszenia jej elastyczno$ci. Tuleja wykonana jest
z sprezystego metalu. Taki sposéb thumienia drgan nie jest jednak korzystny ze wzgledu na

wytrzymalo$¢ zmegczeniowa sprezyny poniewaz powoduje wycieranie warstwy wierzchniej
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sprezyny. Jak wskazano w [70, 75] poza geometria istotny wptyw na wytrzymatos¢
zmegczeniowa wywiera stan powierzchni. Autorzy [6, 21] stwierdzaja wrgez ze w
rzeczywisto$ci stan powierzchni sprezyny ma znacznie wigkszy wplyw na wytrzymatos¢
zmeezeniowa niz jej wlasnosci materialowe.

Podobne rozwiazanie przedstawiono w [43] gdzie uniknigto niekorzystnego zjawiska
wycierania drutu spr¢zyny poprzez zastapienie metalowej elastycznej tulei, tuleja sztywna

wylozona wewnatrz materialem o wysokich wtasciwosciach thumiacych (Rys.1.10).
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Rys.1.10. Mocowanie spre¢zyn w uktadach podparcia wagondéw kolejowych na wozkach

Patent ten dotyczy sposobu mocowania sprezyn utrzymujacych wagon kolejowy na wozkach
zwrotnych. Kilka koncowych zwojow sprezyn podpierajacych znajduje si¢ w kontakcie z
elementem tlumigcym wykonanym np. z gumy. W przypadku gdy celem zwigkszenia
nos$nosci uktadu stosuje si¢ wspotsrodkowe mocowanie sprezyn, tuleja z elastomeru moze

by¢ umieszczona w przestrzeni pomigdzy spre¢zynami ( Rys.1.10.b).
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Nieco bardziej ztozona geometri¢ posiadaja gumowe elementy podpierajace sprezyng w
uktadzie zawieszenia samochodowego zaproponowanego w [52] 1 przedstawionego na

Rys.1.11.

%@;

Rys.1.11. Fragment zawieszenia samochodowego z zastosowaniem wibroizolujace;j
podktadki (21) pod sprezyna podtrzymujaca

Autorzy patentu zwracaja uwagg ze sprezyny metalowe dobrze blokuja przenoszenie drgan o
niskich czgstotliwosciach natomiast nie zapobiegaja a czasem nawet wzmacniajq fale o
czestotliwosciach styszalnych 1 wyzszych. Propagacja takich drgan w pojazdach
samochodowych moze skutkowa¢ niebezpiecznymi naprezeniami zmegczeniowymi,
umacnianiem si¢ metalu w polaczeniach spawanych i zgrzewanych i rownoczes$nie
powodowac nieprzyjemny hatas we wnetrzu samochodu. Proby eliminacji tego problemu
poprzez oddzielanie zwojow koncowych sprezyn od metalowego talerza podpierajacego za
pomoca elastomerowej podktadki o przekroju w ksztalcie litery U lub L daja dobre rezultaty
jedynie w przypadku czgstotliwosci wyzszych niz okoto 5000 cykli/sekunde. Jednak
najbardziej uciazliwe fizjologicznie czgstotliwosci wynoszace od 40 do 5000 cykli/sekundg
sa tym sposobem tlumione niewystarczajaco. Autorzy patentu twierdza iz jego zastosowanie
daje wyniki znaczaco lepsze od wspomnianych podktadek. Podaja rowniez Ze najlepsze
rezultaty uzyskuje si¢ przy uzyciu gumy o twardosci Shore'a 60 do 85 z odpowiadajacym jej

modulem sprezystosci w granicach od 4 do 8 MPa.
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Rys.1.12. Dwa przyktady wibroizolujacych podktadek gumowych, podpierajacych konce
sprezyn w zawieszeniu samochodu

Rys.1.12 przedstawia dwa rozwiazania podktadek wibroizolujacych. Obydwie charakteryzuja
si¢ duza ilo$cia wglebien rozmieszczonych rownomiernie wzdtuz catego ich obwodu.
Weglebienia te zwigkszaja powierzchnig¢ swobodna podktadki i pozwalaja $ciskanej gumie na
przemieszczanie si¢ 1 tym samym wykonywanie pracy. W przypadku wspomnianych gladkich
podktadek U i L ksztattnych guma $cis$nigta pomigdzy zwojem sprezyny a metalowym
talerzem ma niewielkie mozliwos$ci na ,,wyptynigcie. Pozbawiona mozliwosci ,,wyptynigcia”
nie bedzie pracowac i dyssypowac energii drgan. Tego typu podktadki znalazty szerokie
zastosowanie w przemys$le samochodowym. Jedna z podobnych rozwiazah przedstawia

Rys.1.13. Sa to podktadki dostgpne w obrocie handlowym .
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Rys.1.13. Gumowe podktadki, dostgpne handlowo, stosowane pod spr¢zyny w przednim
zawieszeniu samochodu Ford Transit
Poniewaz sprezyny jako elementy wykonane najcze¢sciej ze stali posiadaja znikome
wiasciwosci thumiace, czgsto mocowane sa na podporach wykonanych w catosci lub
czesciowo z elementéw o wysokich wtasciwosciach ttumiacych. Takie rozwiazanie

zaproponowane w [46] przedstawiono na Rys.1.14.

Rys.1.14. Mocowanie sprezyny w elastomerze
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Autorzy tego patentu podaja jako istotng zalet¢ swojego rozwigzania minimalizacj¢ kosztu
wykonania spr¢zyny, ktora po ucigciu na odpowiednia dlugos¢ nie wymaga zadnych
dodatkowych zabiegdéw ksztattujacych jej zwoje koncowe przy zachowaniu wszystkich zalet
mocowania na zeszlifowanych i przytozonych zwojach koncowych. Dodatkowa zaleta tego
sposobu jest cicha praca sprezyny ( brak styku metalicznego) oraz tatwo$¢ montazu np. w
pojazdach samochodowych gdyz nie wymaga on stosowania specjalnie tloczonych talerzy
takich jak np. na Rys.1.3.

Nieco inne rozwigzanie (Rys.1.15) przedstawiono w [42]. Obydwa kofice spr¢zyny musza
by¢ przygicte i zeszlifowane, gorne czolo sprezyny opiera si¢ o cienka warstwe gumy
zawulkanizowanej na powierzchni gniazda elementu podpieranego. Dolny koniec sprezyny
oparty jest rowniez na cienkiej warstwie gumy ale zawulkanizowanej na stalowym talerzu
centrujacym ktory przymocowany jest do podstawy za pomoca zawulkanizowanej, grubej

gumowej podktadki o ksztalcie pierscieniowym.

(N
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Rys.1.15. Mocowanie elastyczne

Autorzy tego rozwiazania upatruja jego zastosowanie w elastycznych mocowaniach silnikow
pojazdéw samochodowych. Dzigki zastosowaniu cienkich warstw gumy oddzielajacych
sprezyng od elementow laczonych uniknigto styku metalicznego, mogacego powodowac

wycieranie warstwy ochronnej na drucie spr¢zyny i tym samym powstawanie ognisk korozji.
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Z kolei gruba pierscieniowa podktadka gumowa w dolnym mocowaniu zapewnia dobre
thumienie drgan wlasnych sprezyny. Jak wspomniano powyzej guma posiada liczbe Poissona
réwna okolo 0,5 a wigc jest praktycznie niescisliwa. Aby zatem element gumowy mogt
poprawnie pracowa¢ musi posiada¢ mozliwie duza powierzchni¢ swobodna. Pierscieniowy
ksztalt podktadki gumowej nie jest wigc przypadkowy. Autorzy patentu zwrécili rowniez
uwage na fakt ze elastyczne podparcie zwigksza ryzyko utraty statecznos$ci przez sprezyne,
dlatego tez gérne gniazdo ma ksztalt stozka, dziatajacego w razie wyboczenia sprezyny jako
odbojnik.

Inny spos6b mocowania zostat opatentowany przez firmg¢ Philips w [45]. Jest on
wykorzystywany do elastycznego podparcia elementow wibrujacych niewielkich rozmiarow.
Zaleta tego rozwiazania jest odebranie wszystkich stopni swobody koncom sprezyny, dzigki
czemu moze ona przenosic¢ obcigzenia we wszystkich kierunkach. Dodatkowa zalete stanowi

prostota wykonania i montazu oraz niski koszt jednostkowy.

Rys.1.16. Mocowanie sprezyny z uzyciem elastycznego tacznika
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Autorzy wskazuja ze kolki sa dostgpne w sprzedazy a elastyczny element mocujacy moze
by¢ wykonywany badz to przez toczenie pr¢téw lub poprzez formowanie wtryskowe.
Kwestie wytrzymato$ciowe ze wzgledu na zastosowanie przy bardzo niskich obciazeniach
nie odgrywaja w tym wypadku istotnej roli. Mocowanie sklada si¢ z elementu mocujacego
(4), wykonanego z materiatu elastycznego oraz kotka (11) (Rys.1.16). Element mocujacy
posiada gwint zewngtrzny, stuzacy do przykrecenia go do bazy, otwor w ktory wbijany jest
kotek oraz rowek w ktérym mocowany jest koncowy zwoj sprezyny. Zwoj ten ma mniejsza
srednicg od $rednicy nominalnej sprezyny i ma ksztatt piercienia. Jak podaja autorzy oprocz
konfiguracji przedstawionej na Rys.1.16. mozliwe jest zastosowanie kotka walcowego i

otworu stozkowego.

Rys.1.17. Spos6éb mocowania spr¢zyn w ukladzie zawieszenia samochodu Fiata Punto
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W uktadach zawieszenia samochodéw osobowych oraz motocykli bardzo czgsto znajduje
zastosowanie zawieszenie z pojedynczymi wahaczami wzdluznymi. Przyktad takiego
zawieszenia przedstawiono na Rys.1.17. [17]

Jak wida¢ na Rys.1.17 w takim rozwiazaniu, spre¢zyna podlega zaréwno S$ciskaniu jak i
zginaniu na boki. Jest to niekorzystne ze wzgledu na zwigkszona podatnos$¢ sprezyny na
utratg statecznos$ci oraz nierdwnomierny rozktad naprg¢zen. Rozwiazanie tego problemu w
wielu odmianach konstrukcyjnych przedstawiono w [56]. Na Rys.1.18. pokazano kilka

odmian tego mocowania.

Rys.1.18. Przegubowe mocowanie sprezyny

Ten rodzaj mocowania zapewnia uwolnienie sprezyny od zginania co korzystnie wptywa na
naprezenia oraz doktadno$¢ charakterystyki. Poza tym styk pomigdzy sprezyna a opora
wystepuje w miejscu, gdzie wystepuja jedynie naprezenia Sciskajace. Zatem wycieranie
powierzchni drutu mogace spowodowac uszkodzenie warstwy ochronnej i powstanie ogniska
korozji nie obniza wlasciwosci wytrzymatosciowych sprezyn jak ma to miejsce na przyktad

w przypadku mocowan z Rys.1.3 czy Rys.1.9 . Widoczny na Rys.1.18 element 5 to poduszka
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wykonana z twardej gumy. Pelni ona funkcj¢ odbojnika przy szczegdlnie duzych
obciazeniach. Na Rys.1.19 przedstawiono peina wersj¢ tego mocowania sprezyny w uktadzie

zawieszenia motocykla.

T | _ 61

e — R NN

Rys.1.19. Mocowanie sprezyny w ukladzie zawieszenia motocykla

Istotng zaleta tego rozwiazania oprécz wymienionych jest zastosowanie gumowych
podktadek pomigdzy sprezyna a oporami. Zapewnia to dobre ttumienie drgan wlasnych
sprezyny i ochrong gornych zwojow koncowych przed wycieraniem. Dzigki zastosowaniu
zmniejszajacego si¢ promienia nawinigcia drutu zwojow koncowych uktad stanowi zwarta
konstrukcje. Wade tego rozwiazania stanowi jednak wysoki koszt wykonania spr¢zyny o
zmiennym promieniu nawinigcia oraz zmiennej srednicy drutu. Mimo to sprezyny tego typu
sa czesto stosowane w uktadach zawieszen samochodow.

Inne rozwiazanie uwolnienia sprezyny w uktadach podobnych do przedstawionego na
Rys.1.17 od naprezen gnacych pokazano na Rys.1.20. Elementy przedstawione na Rys.1.20

stanowia czg$¢ uktadu kierowniczego w motocyklu [44].
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Rys.1.20. Mocowanie sprezyny na przegubie osiowym w uktadzie kierowniczym

motocykla

Poniewaz zginanie sprezyny zachodzi jedynie w jednej ptaszczyznie, zatem zamiast
przegubu kulistego zastosowano mocowanie osiowe. Rozwiazanie to ma jednak pewna wadg.
W trakcie $ciskania konce spr¢zyny daza do wzajemnego obrotu. Umocowanie ich w
tozyskach §lizgowych spowoduje wprowadzenie dodatkowych naprezen. Zagadnienie to
zostalo szeroko przeanalizowane w rozdziale drugim.

Jak wspomniano powyzej sprezyny maja szerokie zastosowanie w uktadach rozrzadu
silnikow spalinowych. Przyktad przedstawiono na Rys.1.9. Najcze$ciej obecnie spotykane
mechanizmy rozrzadu oparte sa na sprz¢zeniu pomigdzy watem korbowym a watem rozrzadu
poprzez tancuch, pasek zgbaty lub watek krolewski. Sprezyny zaworowe w tych
rozwiazaniach maja za zadanie jak najszybciej docisna¢ zawoér do gniazda, ktory zostat
uprzednio otwarty za posrednictwem dzwigni sprzg¢zonej z krzywka na watku rozrzadu.
Zastosowanie tego mechanizmu wymusza jednak zastosowanie przepustnicy, ktora znaczaco
zmniejsza sprawno$¢ obiegu przy niepelnym obciazeniu silnika benzynowego.

W najnowszych konstrukcjach silnikow spalinowych mozna spotka¢ inny sposdb otwierania i

zamykania zaworow. Zostat on przedstawiony na Rys.1.21 [57].
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Rys.1.21. Szkic elektromagnetycznego sterowania zaworem (Fig.1) oraz sposob podparcia

sprezyn Srubowych ustalajacych zawor (Fig.2, 3, 4, 5)

Na trzpieniu 22 osadzona jest tarcza 18 z materiatu ferromagnetycznego. Tarcza ta jest
przyciagana przez elektromagnes 14 i zawor jest domykany lub przez elektromagnes 16 i
wowczas zawoOr jest otwierany. W przypadku braku napigcia w obydwu elektromagnesach
sprezyny 26 1 32 utrzymuja plytke¢ 18 posrodku odlegtosci pomigdzy dolnym i gornym
elektromagnesem. Do regulacji napigcia wstgpnego sprezyn stuzy pokrywa regulacyjna 34

ustalana za pomoca gwintu w obudowie. Kazda sprezyna §rubowa w trakcie $ciskania
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doznaje wzajemnego obrotu przeciwlegtych koncow. Zjawisko to zostato szerzej opisane w
rozdziale poswigconym analizie geometrii 1 odksztatcen sprezyn niniejszej pracy. Gdyby
sprezyna 32 byta oparta bezposrednio na pokrywie regulacyjnej, wowczas w czasie pracy
musialtby si¢ obraca¢ albo jej gorny albo dolny koniec. Tarcza 18 nie powinna si¢ obracaé
pomigdzy elektromagnesami. Obracanie si¢ gornego konca sprezyny mogtoby spowodowaé
powolne odkrecanie si¢ pokrywy regulacyjnej 34. Autorzy tego patentu unikneli
negatywnego wptywu skrgcania sig sprezyn srubowych podczas ich $ciskania na pracg uktadu
poprzez zastosowanie oddzielenia talerza oporowego spr¢zyny 38 od pokrywy regulacyjnej
34 kulka stalowa 40 stanowiaca w tym przypadku glowny element przegubu kulistego.
Sprezyny o nie przygigtych i nie szlifowanych zwojach koncowych wymagaja
specjalnych sposobow podparcia, takich jak na Rys.1.3, Rys.1.4 lub Rys.1.5. Ustawienie tego
rodzaju sprezyn na plaskiej podporze powoduje mimosrodowe, ukosne dziatanie sit a zatem
sktonno$¢ sprezyny do zsunigcia si¢ z podpory oraz zwigkszona podatnos$¢ na utratg
statecznos$ci. Sprezyna o takich zakonczeniach zwojow koncowych, postawiona na ptlaskiej
powierzchni po prostu si¢ przewroci. Aby byla zapewniona stabilno$¢, sprezyna musi si¢
podpiera¢ na co najmniej potowie obwodu a w praktyce przyjmuje si¢ ze ¥ zwoju
koncowego musi stykac si¢ z podlozem. W przypadku spr¢zyn o matym poczatkowym kacie
wzniosu linii srubowej wystarczy ucia¢ sprezyne w ptaszczyznie prostopadtej do jej osi aby
uzyska¢ wystarczajaca stabilno$¢ podparcia. Jednak w przypadku sprezyn o wigkszych katach
wzniosu linii $srubowej oprocz szlifowania konieczne staje si¢ rowniez przyginanie Zwojow
koncowych. Jak wspomniano wyzej przyginanie i szlifowanie zwojow koncowych jest
znacznie kosztowniejsze od zwyklego ucigcia sprezyny w trakcie jej zwijania. Autorzy [51]
rozwiazali ten problem poprzez nagniecenie wystgpoOw na zwojach koncowych sprezyny, jak
pokazano na Rys.1.22.
Wystepy S 1 8 maja by¢ wykonywane w trakcie zwijania spr¢zyny na goraco na specjalnym
urzadzeniu. Autorzy twierdza ze takie wykonanie zwojow koncowych pozwala podwyzszy¢

wytrzymatos$¢ sprezyny.
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Rys.1.22. Zwigkszenie stabilno$ci sprezyny poprzez nagniecenie specjalnych wystgpoéw na
zwojach koncowych
Jak wida¢ na Rys.1.22. wysoko$¢ wystepow jest dopasowana do kata wzniosu sprezyny
zapewniajac jej stabilnos$¢ na ptaskim podiozu. Podparte jest bowiem 2/3 zwoju koncowego.
Pierwszy punkt podparcia to ucigty koniec sprezyny, drugi to pierwszy wystep 6 na gorze, 8
na dole, trzeci punkt podparcia to wystgp S na gorze i 7 na dole.
Jak wspomniano powyzej, przy prezentowaniu rozwiazan przedstawionych na Rys.1.5. 1

Rys.1.6. czgsto w warunkach eksploatacji maszyn i urzadzen zdarza si¢ ze spr¢zyna sSrubowa
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naciskowa musi rowniez przenies$¢ sity rozciagajace. Typowy przyktad stanowi maszyna
posadowiona na sprg¢zynach naciskowych izolujacych ja od otoczenia, ktora podlega sitom
pochodzacym od grawitacji, drgan i innych czynnikow. W normalnych warunkach pracy
wypadkowa wszystkich tych sit dziala zawsze w kierunku podtoza. Zdarza si¢ jednak ze w
sytuacji przeciazenia czy innego zaktocenia normalnej pracy maszyny, sktadowa pionowa sit
na nia dziatajacych moze mie¢ zwrot ku gorze. Wowczas — jezeli zawieszenie nie jest
odpowiednio zabezpieczone — moze dojs¢ do wypadnigcia sprezyn z gniazd, wywrocenia si¢
ich i w efekcie awarii catego uktadu. Najczestszym sposobem zabezpieczenia sig przed tego
typu sytuacja jest zastosowanie $rub przejmujacych w sytuacjach awaryjnych obciazenia
rozciagajace (na Rys.1.23. sa to sruby 1). Przykiad takiego rozwigzania przedstawia
wibroizolator na (Rys.1.23).
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Rys.1.23. Wibroizolator firmy Vibration Mountings & Controls Inc.

Inny, opatentowany w [48] sposdb zabezpieczenia spojnosci uktadu: element podpierany —
sprezyny — element podpierajacy pokazano na Rys.1.24. Sprezyna posiada zeszlifowane 1
przygigte zwoje koncowe posadowione na plaskich ptytach 1. Przed ich przesuwaniem si¢ po
ptytach zabezpieczaja pierscienie 4. Plytka 9 wsunigta pomiedzy zwdj koncowy a ptyte
podpierajaca 1 posiada pierscieniowy wystep 8 osadzony w rowku ptyty. Plytka 9 posiada
réwniez rowek przez ktéry przechodzi sruba 3 dociskajaca ja do plyty podpierajacej. Przekroj
A — A pokazuje ksztatt plytki z gory.
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Rys.1.24. Ustalajace w wszystkich kierunkach mocowanie sprezyny srubowej naciskowe]

W uktadach zawieszen cigzkich maszyn czgsto zdarza si¢ ze miejsce przeznaczone dla
zawieszenia jest niewielkie natomiast jego wymagana no$nos$¢ i sztywno$¢ jest bardzo
wysoka. Wowczas czgsto stosuje si¢ wspotosiowe mocowanie sprezyny o wigkszej srednicy 1
wtozonej do niej sprezyny o mniejszej srednicy. Sposdb mocowania sprezyn pokazany na
Rys1.25. opiera si¢ na kilku identycznych sprezynach ustawionych wspétsrodkowo i
umocowanych w obejmach roztozonych réwnomiernie po okrggu. Autorzy tego rozwiazania
[53] podaja jako jego gtéwna zalet¢ mozliwos$¢ roztozenia obciazenia rownomiernie na kilka
sprezyn zamiast na jedng a tym samym zmniejszenie naprgzen co skutkuje zwigkszona
wytrzymato$cia zmeczeniowa. Jednak rozwiazanie to posiada rowniez szereg wad. Aby kilka
sprezyn dato si¢ umocowac¢ w ten sposob, kazda z nich musi posiada¢ odpowiednio duzy kat
wzniosu linii $srubowej. Im wigkszy jest ten kat tym wigksza nierownomierno$¢ naprezen na
przekroju drutu spre¢zyny spowodowana zwigkszonym udziatem naprgzen zginajacych,
pomijanych w klasycznych obliczeniach wytrzymatosciowych sprezyn srubowych. Duzy kat

wzniosu linii sSrubowej powoduje rowniez ze zwoje koncowe sprezyn maja tendencj¢ do

28



wzajemnego obrotu o wartosci tym wigkszej im wigkszy jest ten kat. Podobnie §rednica
nominalna sprezyny ulega duzym wahaniom. Wszystko to przy skrgpowaniu koncow sprezyn

prowadzi do wzrostu naprezen, szczegdlnie w okolicy zwojow koncowych.

Rys.1.25. Mocowanie wspotsrodkowe kilku identycznych sprezyn

Inng wada tego rozwiazania jest dosy¢ duza ilo$¢ miejsca potrzebna do montazu takiego
uktadu. Wady tej pozbawiona jest spr¢zyna srubowa wielozwojna, wycinana z tulei
cylindrycznej. Sprezyny tego typu, produkowane przez firme¢ Helical Products Company Inc.
przedstawiono na Rys.1.26. Istotna zaleta takich sprezyn jest ich mniejsza podatnos¢ na utratg
stateczno$ci oraz fatwo$¢ montazu. Mocowania stanowigce wraz ze sprezyna monolit zostaly

poddane szczegdtowej analizie w rozdziale czwartym.
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Rys.1.26. Spr¢zyny wielozwojne o zintegrowanym mocowaniu

Podsumowanie

Przeglad rozwiazan sposobow podparcia spr¢zyn srubowych naciskowych wykazat ze
rozwiazan tych istnieje bardzo wiele. Najczesciej w opisach patentowych ich autorzy
wskazuja jedna lub wiecej cech, ktore stanowia o przydatnosci tych rozwigzan w konkretnych
zastosowaniach. Analizujac poszczego6lne rozwiazania mozna jednak zauwazy¢ ze obok zalet,
kazde rozwiazanie posiada réwniez pewne wady. I tak na przyklad elastyczne mocowanie
sprezyny przedstawione na Rys.1.14 lub Rys1.15 obok zalety w postaci braku metalicznego
styku z podpora charakteryzuje si¢ wysoka podatnoscia na utratg statecznosci. Z kolei
rozwigzania pokazane na Rys.1.5 lub Rys.1.8 posiadaja niska podatno$¢ na utrate statecznosci
ale charakteryzuja si¢ stykiem metalicznym migdzy drutem spr¢zyny a elementem
mocujacym. Trudno wigc znalez¢ rozwiazanie uniwersalne o szerokich mozliwosciach
aplikacyjnych. Analiza literaturowa wykazuje ze w pracach poswigconych problematyce
sprezyn Srubowych naciskowych, zagadnienia zwiazane z wplywem sposobu mocowania
sprezyn na ich wlasciwosci eksploatacyjne sa traktowane pobieznie lub pomijane. Mnogos¢
rozwiazan konstrukcyjnych wskazuje ze wplyw ten ma niejednokrotnie istotne znaczenie

praktyczne.
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2. Naprezenia i odksztalcenia sprezyny dla przypadku obrotowego i
nieobrotowego podparcia koncow.

Sposdb zamocowania koncow sprezyn ma wplyw zaréwno na charakterystyke sprezyny
jak 1 na jej obciazalnos¢. Sprezyna naciskowa utwierdzona na obu koncach, podlegajaca
obciazeniom wielocyklowym wytrzyma mniejsza liczbg cykli przy tym samym obciazeniu od
sprezyny, ktorej jeden z koncoéw posiada mozliwos¢ obrotu wokot osi sprezyny. Dodatkowo,
sprezyna w trakcie $Sciskania powigksza swoja $srednice. Oszacowanie zmiany Srednicy
sprezyny pod obcigzeniem moze miec istotne znaczenie przy projektowaniu potaczen
sprezystych, w ktorych sprezyna podparta na koncach punktowo, jest prowadzona w
odpowiedniej tulei. Aby wyznaczy¢ minimalna $rednicg wewngtrzna tulei nalezy znac
maksymalna $rednicg zewngtrzng sprezyny pod obcigzeniem.

Aby dato si¢ oszacowaé wptyw nieobrotowego zamocowania koncoéw sprezyny na stan
wytezenia jej materiatu konieczne jest znalezienie zalezno$ci pomigdzy ugi¢ciem sprgzyny a
katem wzajemnego obrotu jej czol. Sprezyny srubowe sa elementami wykonanymi z pretow o
przekroju najczgsciej okraglym. W literaturze mozna znalez¢ analityczne opisy zmian
geometrii sprezyn srubowych pod obcigzeniem statycznym [8, 80], ale poczynione w nich
uproszczenia uniemozliwiaja ich zastosowanie w przypadku duzych odksztalcen
wystepujacych w mocowaniach sprezyn np. w uktadach zawieszen samochodow czy w
maszynach wibracyjnych. Jednym z uproszczen jest pominigcie zmiany kata wzniosu linii
srubowej wraz ze wzrostem obcigzenia. W rezultacie otrzymuje si¢ wyniki obarczone duzym
btedem. Co wigcej, po wprowadzeniu do obliczen poprawek wynikajacych z uwzglednienia
zmiany kata wzniosu linii §rubowej wyniki okazuja si¢ by¢ jeszcze dalsze od wynikoéw
eksperymentalnych.

Na temat zjawisk zwiazanych z dynamicznie zmieniajacym si¢ obciazeniem sprezyn,
powstato wiele prac. Do pierwszych, najbardziej znaczacych nalezy zaliczy¢ pracg Mitchella
z 1890 roku w ktorej autor sformutowat trzy réwnania ruchu dla odksztalcen dynamicznych
sprezyn w oparciu o rownania Lagrange’a pierwszego rodzaju. W wyprowadzeniu Mitchell
uwzglednit odksztatcenia w trzech kierunkach oraz obrét wokoét jednej osi, nie uzaleznit go
jednak od odksztatcen poosiowych. Na tych samych zatozeniach opart si¢ Love w [36].
Roéwnania te pdzniej zmodyfikowal Wittrick w [72] redukujac liczbg zatozen
upraszczajacych. W [11] Costello opisuje wptyw drgan skrgtnych wokot potozenia

réwnowagi sprezyny na zmiany jej srednicy pod wptywem poosiowego uderzenia. Analizg ta
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przeprowadza dla liniowego modelu sprezyny. W [60] wraz z Philipsem podaje
jednowymiarowe réwnanie opisujace ruch sprezyny przy duzych, dynamicznych
odksztatceniach, dla ktorych sprezyna przestaje zachowywac si¢ liniowo. Ayadi 1 Hadj-Taieb
w [2, 4] rozwiazali liniowy model Costella przy uzyciu metod numerycznych. Stokes w [66]
badal zagadnienie zwigkszenia wymiaré6w poprzecznych sprezyny pod wptywem poosiowego
uderzenia zarOwno analitycznie jak i eksperymentalnie. Nalezy zaznaczy¢ ze wynikiem
wymienionych wyzej i wielu innych prac (m.in. [58]) byly bardzo zloZzone réwnania dla
ktérych nie sposob jest znalez¢ Scistych rozwiazan metodami analitycznymi. Problem
wzajemnych relacji pomiedzy poszczegolnymi odksztalceniami sprezyn poddanych
obciazeniom dynamicznym pozostaje zatem nierozwigzany [23]. Konsekwencja tego jest
szereg prac w ktorych temat zachowania si¢ sprezyny pod wptywem zjawisk dynamicznych,
rozwijany jest przy uzyciu przyblizonych metod numerycznych jak np. w [3, 12, 39, 64, 77,
78].

Na Rys.2.1 przedstawiono wycinek sprezyny naciskowej na ktorym odcigta myslowo
prawa cze$¢ drutu zastapiono uktadem sit.

Sita $ciskajaca sprezyne zostat roztozona na dwie sktadowe P, — sil¢ styczna i Py —
sit¢ normalna do pewnego myslowo wybranego przekroju normalnego drutu sprezyny

(Rys.2.1).

Rys.2.1. Obciazenie sprezyny sita poosiowa P

Nastegpnie przesunigto te dwie sktadowe do srodka powyzszego przekroju. Aby warunki

rownowagi byly zachowane po przesunigciu sit z osi sprezyny dodano momenty
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spowodowane wystgpowaniem tych sit na osi:

M, =P % =P %cos y - moment skrgcajacy pret
D D . .
My=P,—=P Esm y - moment gnacy od sktadowej Py

gdzie: y- kat wzniosu linii §rubowej spr¢zyny, D — $rednica podziatowa sprezyny.

Po wprowadzeniu oznaczenia

M =P-E
2
Mozna napisac
M, =M cosy
M, =Msiny

Ze wzgledu na warunki ustalenia spr¢zyny (obrotowo podatne lub niepodatne
podparcie) oraz zamiar zastosowania twierdzenia Castigliana do obliczania odksztatcen
sprezyny, przytlozono moment skrecajacy Mo sprezyne jako catos¢, ktorego wektor pokrywa

si¢ z osig sprezyny. Mozna zatem napisa¢ rGwnania momentow:

- gnacego drut M, =Msiny -M,cosy (2.1)

- skrgcajacego drut M, =Mcosy+M,siny (2.2)
L 2

Energia sprezysta zginania wynosi [69]: Ug = J.%dL (2.3)
0
L M 2

Energia sprezysta skrgcania wynosi U, = J 2G3 dL (2.4)
0 0

Najczgsciej wykorzystywana i najwygodniejsza miarg dlugos$ci sprezyny srubowe;j jest liczba
zwojow czynnych. Catkowanie nastepuje po dlugosci drutu. Diugos¢ drutu sprezyny:

ﬂDO
cos Y,

L= z, (2.5)

gdzie: y, - kat wzniosu linii Srubowej sprezyny nieobciazone;j;
D, - srednica spr¢zyny nieobcigzone;j

Podstawiajac (2.1) do (2.3) 1 (2.2) do (2.4) 1 catkujac otrzymamy:

L ) .
Ue :E(M 2sin® y —2MM | sin y cos y + M ,* cos? )

U, (M?cos? y +2MM sinycosy + M, *sin® y

26,
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Calkowita energia sprezysta odksztatcenia drutu sprezyny wynosi

U, =U; +Uq

Uwzgledniajac ze [33]: oraz J, =2J mozna napisac:

G=
2(1+v)
_ L 2 .+ 2 . 2 2 L 2 2 .

UC_E(M sin“ y —2MM sinycosy + M~ cos 7)+E(M cos” ¥y +2MM sinycosy +

+ Mo2 sinzy)+%(M ?cos’ y +2MM, sin y cos ¥ + Mo2 sin’ )

Ostatecznie
o= %((M 24 M02)+ v(M >cos’ y +2MM,siny cosy + M sin’ 7/)) (2.6)

Zgodnie z twierdzeniem Castigliana pochodna energii potencjalnej wzgledem uogdlnione;j

sily jest rowna wspotrzednej uogolnionej odpowiadajacej tej sile uogodlnionej [74]:

ouU
=~ —w 2.7
oP, " @7)
Stad w ogdlnym przypadku kat skrecenia koncow sprezyn przyjmie postac:
ouU L
§=—=—(M, + M sinycosy + M sin’ 2.8
M. EJ (M, ycosy + W sin” 7) (2.8)

W przypadku swobodnego skretnie umocowania jednego z koncéw sprezyny (np. podparcia

na tozysku poprzeczno - wzdluznym) moment skrecajacy wyniesie zero.
M, =0

Wtedy (M, =0)= E—LJVM siny cos ¥ (2.9)

W najczesciej spotykanym przypadku konce sprezyny mocowane sa w sposob
uniemozliwiajacy im wzajemny obrot (¢ =0) wéwczas w sprezynie powstang dodatkowe

napregzenia wywotane momentem skrgcajacym.

O:E—I'J(MO+1/1\/I siny cosy + W sin’ )

stad M, :—‘ML,VC;’SV (2.10)
I+vsin” y

Wzory (2.8), (2.9), (2.10) znane z literatury w podobnych postaciach [8, 27] nie moga
stanowi¢ podstawy do obliczen wymiaréw wkretki 1 naprezen w sprezynie, gdyz wystepujacy
w nich kat nachylenia linii Srubowej » nie jest w rzeczywistosci staty lecz stanowi funkcje
obciazenia sprezyny. Przeksztatcimy zalezno$¢ (2.8) do postaci (2.11) uzalezniajacej

elementarny obrét d$ od elementarnego obciazenia dP.

34



Dla przypadku czgsto spotykanego — wkretka lub innego typu opora sprezyny pozwala

na swobodny obrot jej konca (np. wkretka mocowana za pomoca tozyska)
dSZ(%vRsinj/cosy)dP (2.11)

Wysokos¢ sprezyny wynosi H = Lsiny . Dla sprezyny nieobciazonej H, = Lsiny, . Pod

obcigzeniem spr¢zyna ugnie si¢ o warto$¢ f 1 jej wysoko$¢ wyniesie H = H — f . Poniewaz
o . P _. P . . .
sztywnos¢ sprezyny C = T = idem. skad f =— zatem przeksztatcajac wzor na wysokos¢
c

spr¢zyny mozna zapisac:

(2.12)

Stad (2.13)

Z zaleznosci geometrycznych pomigdzy Srednica spr¢zyny, katem nachylenia linii Srubowej ¥

27R - Z,

a dlugoscia drutu wynika ze: cosy =

Stad

(2.14)

Poniewaz zawsze Hj < L wigc upraszczajac:

v P P
=———(L’-(H,-—)*)-(H,——)dP
pmEs 2 & (Ho= ) (Ho =)
P,

M v P P
Stad 9=|——(L>’=(H, ——)*)-(H, ——)dP
a !mE“C( (Hy =) (Hy =)

Po catkowaniu w granicach od zera do maksymalnej sity $ciskajacej Py otrzymamy:

H,P, e ’
(M, :O)ZL H0|_2_H03+30—M_H0 Pu _ﬂ_,_l Pu (2.15)
27LEd -z, 2¢c c 2c 4\ c

Podstawiajac we wzorze (2.15) za Py / ¢ maksymalne ugigcie f otrzymamy:
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3 1

MY L —H 42 H, F—H =L d g
2 2 4

IM, =0)=—"T"—

27LEd -z,
Zalezno$¢ (2.15) moze by¢ juz zastosowana dla duzych odksztatcen, przy ktorych zatozenie
statosci kata wzniosu linii rubowej nie moze by¢ przyj¢te.

Przyjmujac nastgpujace oznaczenia: Z, - liczba zwojow sprezyny nieobciazone;,

Z - liczba zwojow sprezyny pod obciazeniem P mozna ustawi¢ rownanie: Z, = Z, ™

Obwdd jednego zwoju sprezyny pod obcigzeniem wyniesie: L,, = — stad $rednica spr¢zyny
cP

L _ L
pod obciazeniem wyniesie: D, =—%cosy
z

Indeks dolny ,,P”” oznacza parametr przy obciazeniu sprezyny sita $ciskajaca P. Podstawiajac
do powyzszego wzoru zaleznosci przedstawione wczesniej 1 upraszczajac, otrzymamy

ostatecznie:

JLZ—(HO—E)Z
D, = 5 (2.16)
ZC T ——

Ze wzoru (2.15) mozna wigc wyliczy¢ wzajemny kat obrotu koncow sprezyny wokot jej osi
przy obciazeniu jej sita Sciskajaca P, natomiast ze wzoru (2.16) mozna obliczy¢ zwigkszenie
srednicy wywotane obciazeniem tg sila.

Poprawno$¢ wyprowadzonych powyzej wzoréw zostala sprawdzona za pomoca
eksperymentu na rzeczywistym elemencie jakim bylta spr¢zyna z uktadu zawieszenia
samochodu osobowego (Rys.2.2). Parametry badanej sprezyny:
wysokos¢ catkowita — 395 mm;
srednica nominalna spre¢zyny — 119 mm;
grubos¢ drutu sprezyny — 11 mm;
liczba zwojow czynnych —6,27;

skok — 63 mm
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Rys.2.2. Badana sprg¢zyna na stanowisku do§wiadczalnym

Wzajemne skregcenie koncoéw sprezyny zostalo zbadane przy $ci$nigciu sprezyny o
warto$¢ f=200mm. Warto$ci katow skrecenia wedtug wzorow (2.9), (2.15) oraz wynik
doswiadczenia przedstawiono w tabeli 2.1. Parametry materiatu sprezyny przyj¢to typowe dla

stali: E = 206000 MPa, v =0,3.

Tabela 2.1.

Wedhug: wzoru (2.9) wzoru (2.15) doswiadczenia

9[°] 7,44 5.8 12,7

Jak wida¢ z tabeli 2.1. wzér (2.9) daje wynik prawie dwukrotnie zanizony w stosunku do
warto$ci otrzymanej na drodze doswiadczalnej. Co wigcej wzor (2.15) uwzgledniajacy
zmiang kata nachylenia linii Srubowej daje wyniki jeszcze gorsze od wzoru (2.9) nie
uwzgledniajacego tego czynnika.

W celu poznania doktadniejszych relacji pomigdzy wynikami otrzymanymi przy pomocy
wzoru (2.9) a rzeczywistymi warto$ciami katéw skrecenia przeprowadzono szereg
doswiadczen z uzyciem kolejnych osiemnastu sprezyn o ré6znych parametrach
geometrycznych. Doswiadczenia te zostaty przeprowadzone na specjalnie do tego celu

skonstruowanym stanowisku pomiarowym, ktore przedstawiono na Rys.2.3.
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Rys.2.3. Stanowisko do badania kata wzajemnego obrotu cz6t sprezyny

Na poprzeczce dolnej maszyny wytrzymatosciowej posadowiono okragla tarczg na ktorej
pobocznicy zostata przymocowana podziatka katowa o doktadnosci do 0,5 [°]. W okraglym
rowku wytoczonym w goérnej podstawie ptyty wstawiono tozysko oporowe kulkowe. Gérna
bieznia tozyska zostata ustalona w rowku tarczy do ktoérej przymocowano wskazoéwke. Tarcza
ta stanowila dolna podpor¢ dla badanych sprezyn. Gorna, nieruchoma obrotowo podpore
sprezyn stanowila tarcza przymocowana do poprzeczki gornej. W trakcie badan
doswiadczenia byly powtarzane celem wigkszej wiarygodnosci otrzymanych wynikow.
Wartos$ci ugi¢¢ badanych sprezyn zostaly tak dobrane aby nie dochodzito do zblokowania ich

ZWOJOW.
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Tabela 2.2

Nr I Drom g h n Ne f 9y P G o/ G
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] [-] | [mm]| pe7 | [N] | [°] [-]
1 190 64 10 2625 8,5 6,5 90 7,5 | 5280 | 4.8 1,56
2 87 46,1 | 6,9 21 6 3,5 48 7,0 | 3195 | 4,0 | 1,75
3 90 39,4 6 14,25 8 5,5 39 4,5 | 1505 | 3,0 1,5
4 87 36,7 | 7,8 16,2 7 4,8 37 4,5 | 5070 | 3,7 | 1,21
5 83 34,5 4 9,8 10 7,8 40 5,0 320 | 2,8 1,78
6 67 30,8 | 3,2 10 8,5 6,5 38 4,5 209 34 | 1,32
7 68 247 | 2,3 |10,88 | 8,3 6,3 48 11,0 | 143 7,2 1,53
8 69 25,5 4 9 9 7 29 4,5 640 34 | 1,32
9 114 | 32,5 | 25 16 9,5 7,5 84 16,0 | 127 | 10,7 | 1,5
10 315 100 13 36,6 10 8 130 50 | 4640 | 4,0 | 1,25
11 320 | 144 12 103 4,5 3,5 171 | 11,0 | 3395 | 7,0 | 1,57
12 390 | 119 11 58 7,5 6 238 | 14,0 | 3445 | 8,9 | 1,57
13 155 77 15 32 6,1 3,6 65 4,5 120020 2,9 | 1,55
14 275 90 4 30 10,5 | 9,5 180 | 10,0 66 537 | 1,86
15 260 80 4 30 10,5 | 9,5 180 | 12,0 95 6,38 | 1,88
16 275 70 4 30 10,5 | 9,5 180 | 13,5 | 141 | 8,84 | 1,53
17 275 60 4 30 10,5 | 9,5 180 | 20,0 | 225 | 11,96 | 1,67
18 275 50 4 30 10,5 | 9,5 180 | 27,5 | 388 | 17,2 | 1,6
Warto$¢ srednia 9y/ 9 | 1,55

W ostatniej kolumnie tabeli 2.2 przedstawiono stosunek wartosci katow skrecenia czot

sprezyn otrzymanych w doswiadczeniu do wartosci uzyskanych wedtug wzoru (2.9). Jak

wida¢ btad wartosci wg wzoru (2.9) jest znaczacy.

Niedoskonalo$¢ wzoru (2.9) mozna przesledzi¢ na symulacji Sciskania sprezyny srubowej o

zamknigtych zwojach koncowych i duzym kacie wzniosu linii sSrubowej — Rys.2.4. Dolnej

podstawie sprezyny odebrano wszystkie stopnie swobody. Gornej podstawie pozostawiono

mozliwos$¢ przesuwu i obrotu w plaszczyznie prostopadtej do osi sprezyny. Jak wida¢ czota

sprezyny ulegaja wzajemnemu obrotowi ale w kierunku przeciwnym niz wszystkie

przedstawione powyzej sprezyny zwijane z drutu. Sposdéb zamocowania koncow tej sprezyny

uniemozliwia zwojom koncowym poszerzenie srednicy nominalnej w trakcie $ciskania.

39




Dhugos¢ drutu sprezyny w trakcie jej Sciskania nie ulega istotnej zmianie. Jezeli
uniemozliwimy sprezynie wzrost jej srednicy np. umieszczajac ja w tulei $cisle do niej
dopasowanej, wowczas sprezyna $cisnigta musi zwigkszy¢ liczbg zwojow aby zmiescic tg
sama dtugos¢ drutu przy mniejszej wysokos$ci. Zatem kat skrecenia powinien mie¢ znak

ujemny. Uzyskanie wyniku ze znakiem ujemnym ze wzoru (2.9) jest niemozliwe.

25.00

Rys.2.4. Symulacja $ciskania sprezyny o zamknigtych zwojach koncowych

Wzor (2.9) nie uwzglegdnia zmiany kata wzniosu linii Srubowej i nie daje rowniez
powtarzalnego bledu, ktoéry mozna by skorygowaé odpowiednim wspoétczynnikiem. Nie
pozwala rowniez na uzyskanie wyniku o ujemnym znaku. Zastosowanie twierdzenia
Castigliano wymaga aby rozwiazywany przy jego pomocy uktad byt uktadem Clapeyrona.
Musza by¢ zatem spelnione dwa zatozenia: odksztatcenia nie przekraczaja granicy
stosowalnosci prawa Hooka oraz dziatanie jednych sit nie powoduje zmiany oddziatywania
innych sit na uktad. Przyktadem obiektu, ktory nie spetnia drugiego z tych zatozen jest belka
dwupodporowa, poddana dziataniu sity osiowej $ciskajacej oraz sity poprzecznej, dziatajacej
w $rodku dlugosci belki. Jezeli sita osiowa jest rowna zeru wowczas belka podlega zginaniu i
jej ugiecie jest proporcjonalne do wartosci sity poprzecznej. Jezeli jednak sita osiowa osiagnie
pewna wartos$¢ krytyczna, wowczas zaleznos¢ pomigdzy sita poprzeczna a ugigciem belki
przestanie by¢ liniowa i nawet niewielka sita poprzeczna spowoduje bardzo silne ugigcie
belki. Podobnie jest w wypadku sprezyny srubowej poddanej $ciskaniu i skrecaniu, gdyz jak

pokazuje doswiadczenie $ciskanie sprezyny powoduje jej rownoczesne skrecanie. Zatem
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nawet niewielki moment skrecajacy sprezyng jako wyrdb wplywa na sposéb w jaki sita
sciskajaca odksztatca sprezyng. Nie mozna superponowaé oddziatywania sity $ciskajacej
sprezyng z oddzialywaniem momentu skrecajacego sprezyng jako cato$¢. Niespetnienie
warunku liniowej sprezystosci ukladu jest jedna z przyczyn dla ktorej zastosowanie
twierdzenia Castigliano do obliczania kata wzajemnego obrotu cz6t spr¢zyny daje wyniki
niezgodne z do$wiadczeniem.

Okreslenie zalezno$ci pomigdzy katem wzajemnego obrotu czot sprezyny a jej ugigciem jest
bardzo trudne gdyz rzeczywiste warunki mocowania sprezyn srubowych odbiegaja od
teoretycznych, w ktorych poczyniono wiele uproszczen. Sprezyna o koncach przygigtych ale
nie szlifowanych nie oprze si¢ na catym obwodzie ostatniego zwoju o podstawe ale jedynie na
jego czesci. W trakceie $ciskania sprezyny, jej zwoje koncowe beda si¢ ,,ktadly” na podstawie
zwigkszajac powierzchnig styku. Moze wowczas dojs¢ do poslizgéw umozliwiajacych
zwigkszenie $rednicy sprezyny wynikajace z osiadania zwojow. Jezeli wspolczynnik tarcia
bedzie wystarczajaco wysoki moze jednak doj$¢ do zablokowania przesuwow zwojow
koncowych a tym samym do lokalnego wzrostu naprgzen.

Zalezno$ci (2.1) do (2.16) zostaty wyprowadzone w oparciu o wiedzg¢ z zakresu
wytrzymato$ci materiatdéw. Poniewaz ich wyniki sa niezadowalajace nalezy znalez¢ inna
metode do uzyskania zaleznos$ci na zmiang $rednicy sprezyny oraz zmiang kata skrecenia jej
czot pod dzialaniem osiowego obciazenia. Inzynierskie wzory na sztywno$¢ 1 napr¢zenia w
sprezynach srubowych opieraja si¢ na zatozeniu ze wszystkie naprgzenia — poza naprezeniami
skrecajacymi — s pomijalnie mate. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na zwykle niewielka w
sprezynach srubowych warto$¢ kata wzniosu linii Srubowej. Jednak w przypadku obliczen
zmiany kata skrecenia cz6ot sprezyny zatozenie takie jest niewystarczajace. Moment gnacy,
wynikajacy z niezerowej wartosci kata wzniosu linii srubowej sprezyny nie moze zostac
pominigty.

Na Rys.2.5 pokazano wirtualny model sprezyny o dwoch zwojach. Sposob stworzenia
tej sprezyny byl nastepujacy. Przecigty pierscien, bedacy spr¢zyna o jednym zwoju i kacie
wzniosu réwnym zero podzielono na 12 réwnych elementéw, kazdy o dtugosci katowej 30
stopni. Nastgpnie kazdy element skrgcono wzgledem sasiedniego o pewien kat B, przy czym
ptaszczyzny przecigcia nadal pozostaty styczne wzgledem siebie a 0§ obrotu byta styczna do
srednicy nominalnej pier§cienia w miejscu przecigcia. Nastepnie dodano do powstatej w ten
sposob sprezyny nastgpnych 12 elementéw tak ze powstata sprezyna o dwoch zwojach.

Rys.2.5 przedstawia sprezyne dla katow skrgcenia rownych 0,2 stopnia. Zwoje si¢ przenikaja,
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poniewaz jest to model wirtualny. Z rysunku tego wida¢ ze poczatek i koniec sprezyny leza

prawie w tej samej plaszczyznie a wige sprezyna ma prawie doktadnie dwa zwoje.

Rys.2.5. Uproszczony model sprezyny o dwdch zwojach i dyskretnym kacie skrgcenia

rownym 0,2 [°]

Rys.2.6 przedstawia ta sama sprezyng ale o dyskretnych katach skr¢cenia rownych 15
stopniom.

& Tor

Rys.2.6. Uproszczony model sprezyny o dwdch zwojach i dyskretnym kacie skrgcenia

rownym 15 [°]

Jak wida¢ z porownania Rys.2.5. z Rys.2.6. Sprezyna po rozciagnigciu zwigkszyta
liczbe zwojow. Wynik ten jest zgodny jakosciowo z doswiadczeniami.

Nalezy zaznaczy¢ ze krzywizna poszczeg6lnych elementéw sprezyny nie ulegta
zmianie w wyniku ,,rozciagania” powyzszego modelu spr¢zyny. Zmianom ulegato tylko
skrecenie linii Srubowej. Obliczenia przedstawione ponizej beda opieraé si¢ na zatozeniu ze

dominujaca rolg¢ w zmianie geometrii sprezyny odgrywa skrecanie jej drutu, natomiast
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zginanie drutu jest czynnikiem korygujacym. Rownania parametryczne linii $Srubowej maja
postac [34]:

X=Rcosep; y=Rsing; z=Kke¢ (2.24)
gdzie: R odpowiada potowie $rednicy podziatowej sprezyny, K — to przyrost wspotrzednej z
odpowiadajacy przyrostowi kata od wartosci 0 do wartosci 2. Wielko$¢ 2nk oznacza skok
linii $rubowe;j.
Parametrami charakteryzujacymi w pewien sposob lini¢ Srubowa sa:

- krzywizna linii Srubowej

1 R

TR (229
- skrecenie linii Srubowe;j

1__ K

TR (220

Dla danej linii $srubowej krzywizna i skrg¢cenie sa state.
Uogolnienie zaleznos$ci (2.25) 1 (2.26) w odniesieniu do spr¢zyn o zmiennym promieniu

nawinig¢cia i skoku mozna znalez¢ w pracy [35].

Rys.2.7. Analizowany model sprezyny

Rozwazmy sprezyng o nastgpujacych parametrach:
Hocz — wysoko$¢ sprezyny nieobciazonej, mierzona jedynie wzdluz zwojow czynnych;

Nocz — liczba czynnych zwojow sprezyny nieobciazonej;
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ho,0 — odpowiednio skok i kat wzniosu linii rubowej spr¢zyny nieobciazone;;

Hic; = Hoe; — f — czynna wysoko$¢ sprezyny pod obciazeniem.

Sprezyna ta jest ustawiona wzgledem uktadu wspotrzednych jak na Rys.2.7.

Zatem wspotrzedne dolnego konca sprezyny wynosza x =R,y =0, z=0.

Rozwinigcie linii §rubowej sprezyny w stanie poczatkowym i pod obciazeniem przedstawia

Rys.2.8.

L
" HOcz
1
Mo 27 Ro
L
} Hf,l chz
Ni. 27 Ri

Rys.2.8. Rozwinigcia linii Srubowej sprezyny dla dwoch réznych ugigé

Wspotrzedne gornego konca sprezyny w stanie poczatkowym (nieobcigzonym) i obcigzonym
wyniosa odpowiednio:

X, =Ry cos(27-ny, ), Yo =Rysin(27-ny,),  z,=K,-(27-n,,)=H

Ocz

x, =R cos2z-n,), Yy, =R;sin@z-n,), 2z, =k -@Qz-n,)=H (2.27)

lcz
Poniewaz 7 jest wysokoscia sprezyny a wigc zp = Hoc; zatem wspotczynnik ko wyniesie:

H
= (2.28)

k. =
 27-n

0cz

Na podstawie (2.25) 1 (2.28) znajdziemy warto$¢ krzywizny, ktora wstepnie przyjmiemy jako
stata dla danej sprezyny, niezaleznie od jej ugigcia. Z zalozenia tego zrezygnujemy w dalszej
czesci obliczen, w ktorej uwzglednimy rowniez dzialanie momentu gnacego sprezyne na kat

skrecenia jej koncow.

= =idem (2.29)

2
H
[ 0cz ] +R02
27-n

Ocz

1

P
Znajac warto$¢ krzywizny drutu sprezyny p, mozemy na podstawie (2.25) obliczy¢ warto$¢
wspotczynnika K w stanie obciazonym:

K, =yoR —R’ (2.30)
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Z kolei na podstawie (2.28) mamy:

H
=—12 (2.31)

k, =
27-n

1cz

Na podstawie Rys.2.8, korzystajac z twierdzenia Pitagorasa, mozna napisac:

L = chz2 +(27Z- N, - R1)2
Skad liczba zwojow w stanie obciazonym wyniesie:
L - chz2
N, =—" (2.32)
2r-R,
Poréwnujac (2.30) 1 (2.31) otrzymamy:
H
PR —R =1 (2.33)
2-n

lcz

Podstawiajac (2.32) do (2.33) i wykonujac odpowiednie przeksztatcenia, otrzymamy:

L>—H,,’
R, = P 1 (2.34)

Podstawiajac rownanie (2.34) do (2.32) otrzymamy po przeksztatceniach wzor na liczbg
ZWO0jOW sprezyny po obcigzeniu:

(H 0cz2 + (271" N, * Ry )2 )Ro

2
272{£H0C2j + R02]\/H0c22 +(27Z- Ny, R0)2 - chz2

27Ny,

(2.35)

nlCZ =

Kat skrecenia sprezyny 9 w trakcie jej $ciskania jest roznica kata skrecenia sprezyny
nieobcigzonej 1 kata skrgcenia sprezyny obciazonej:
19 = ¢0 e ¢1 (2.35)

Ostatecznie

(Hoo? + (27 Ny, - RV R,

2
2”[(HOCZJ + R()ZJ\/HOcz2 + (277 “Nog R0)2 - chz2

27Ny,

9=2r-|n (2.36)

ocz

Powyzsze obliczenia zostaty wykonane przy zatozeniu ze krzywizna drutu spr¢zyny jest stala
a zmienia si¢ jedynie jego skrgcenie. Obecnie zrezygnujemy z zalozenia o statosci krzywizny
drutu i uwzglednimy wptyw jej zmiany na warto$¢ kata skrecenia czo6t sprezyny. Za zmiang
torsji drutu odpowiada moment skrgcajacy a za zmiang krzywizny — moment gnacy. Mozna

zatem napisac
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Zaleznos¢ pomigdzy krzywizna, modutem sprezystosci podtuznej, momentem bezwtadnosci
przekroju poprzecznego i momentem gnacym opisana jest zaleznoscia [33]:
1 M

Indeks ,,z” w zaleznosci (2.37) oznacza ze jest to zmiana krzywizny a nie jej catkowita

warto$¢. Catkowita warto$¢ krzywizny bedzie zatem suma lub réznica wartosci krzywizny

drutu sprezyny nieobciazonej i jej zmiany w wyniku dzialaniu momentu gnacego W

przypadku sprezyny $ciskanej bedzie to suma, w przypadku rozciaganej — roznica.
11, 23)
P Po P

Poniewaz My = 0,5 PDsiny stad podstawiajac do (2.37) mamy

L=£sin 12 (2.39)
p, 2B

Korzystajac z podstawowej zalezno$ci na ugigcie spr¢zyny [74] pod dziataniem sity P
otrzymamy po przeksztatceniu, wartos¢ tej sity

_ 4
p = (Moo~ )6 (2.40)

Zatozenie w tym przypadku statej wartosci srednicy podziatowej sprezyny D = 2R, oraz jej
liczby zwojow czynnych nie spowoduje znaczacego btedu.
Przy tych samych zatozeniach obliczymy kat wzniosu linii Srubowej sprezyny. Na podstawie

Rys.2.8 mozna zapisaé

H
siny, = Iicz (2.41)

Na podstawie powyzszych rownan po dokonaniu odpowiednich przeksztatcenh mozna zapisaé
wzor na krzywizng drutu spre¢zyny obciazonej

H,, - H H
i — L + ( OCZ2 Icz )G . lcz (242)
pl pO 7ZR0 : n(]cz : E L

Skad wykorzystujac zalezno$¢ ze E / G = 2(1+v) [33] oraz rdwnanie (2.29) na podstawie
(2.34) otrzymamy
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-1

— L RO + (HOCZ B chz) . H

R, = : L 2.43
1 L* — H1022 ( H ( )

jz—l—R 2 27ZR02'nOcz'(l—|—V) L
0

Ocz

27N

Ocz

Zatem liczba zwojow czynnych spr¢zyny pod obciazeniem, przy uwzglednieniu zmiany

krzywizny drutu wyniesie
: R H,,—-H H
n]cz — L 0 . + ( 2OCZ ICZ) . 1cz (2'44)
2> =H,, H,., LR? 2R, Ny, -(1+v) L
27Ny, ‘

Zalezno$¢ opisujaca kat skrecenia czot sprezyny obciazonej przyjmie ostatecznie postac

9=2xn

R Ho, —H H
— 0 - + ( 2Ocz lcz) . lez (245)
( H 0cz J P 27ZRO Nog, (1 + V) L
e | 4R
27-n

Ocz

Zalezno$¢ (2.45) zostala zweryfikowana doswiadczeniem ktoérego wyniki przedstawiono w
tabeli 2.2. Porownanie wynikéw do$wiadczenia i wartosci otrzymanych za pomoca zalezno$ci
(2.45) przedstawiono w tabeli 2.3.

Jak wida¢ wyniki sa bardzo zblizone. Zaleznos$¢ (2.45) jest znacznie doktadniejsza od
zaleznosci (2.9) 1 jest prosta w zastosowaniu gdyz nie wymaga ani znajomosci sily
obciazajacej sprezyng ani poczatkowej wartosci kata wzniosu linii §rubowej. Jest stuszna dla
dowolnych zmian kata wzniosu linii $rubowej. W przypadku spr¢zyn o bardzo duzym kacie
wzniosu linii srubowej wynik moze by¢ ujemny. Dodatkowo mozna dzigki niej szybko
obliczy¢ zmiany kata skrecenia czot sprezyny wstepnie obciazone;.

Zaprezentowane wyniki wskazuja ze w przypadku uniemozliwienia koncom sprezyny
swobodnego obrotu, naprezenia wynikajace ze skrgcania sprezyny jako wyrobu beda w
ogolnosci pomijalnie mate. W szczegolnosci jednak moga miec istotny wptyw na rozktad
napr¢zen w zwojach koncowych, zwlaszcza ze podparcie sprezyny uniemozliwiajace jej
swobodny obrét wokot osi, odbiera jej rowniez mozliwo$¢ zmiany Srednicy zwojow
koncowych. Zjawisko to bedzie szerzej analizowane przy uzyciu Metody Elementow

Skonczonych.
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Tabela.2.3

Nr sprezyny z | Wartos¢ kata skrecenia czot | Wartos¢ kata skrecenia | Stosunek wartosci
Tab.2.2 z doswiadczenia w [ °] cz6t wg zaleznosci kata z doswiadczenia
(2.45) do kata wg (2.45)

1 7,5 7,8 0,961

2 7,0 7,1 0,986

3 4,5 4,9 0,918

4 4,5 4,6 0,978

5 5,0 4,4 1,136

6 4,5 5,2 0,865

7 11,0 11,9 0,924

8 4,5 4,9 0,918

9 16,0 17,8 0,9

10 5,0 59 0,847

11 11,0 9,6 1,146

12 14,0 15,1 0,927

13 4,5 4,6 0,978

14 10,0 9,3 1,075

15 12,0 11,5 1,043

16 13,5 15,3 0,882

17 20,0 20,7 0,966

18 27,5 29,5 0,932
Warto$¢ srednia o/ .45 0,965

Szeroka analiza literaturowa wykazata ze zalezno$¢ pomiedzy promieniem sprezyny

nieobcigzonej a promieniem spr¢zyny obciazonej podat rowniez bez wyprowadzenia J.

Kruzelecki w [28] w postaci:

R —
R, (I1+v)cos’a,+sina,cosa,tga

(1+v)cos” a +sin’ a

(2.46)

W zwiazku (2.46) parametry z indeksem ,,0” oznaczaja stan sprezyny nieobciazone;j,

parametry bez indeksu oznaczaja stan sprezyny pod obciazeniem a o oznacza kat wzniosu

linii $rubowej. Wyniki uzyskane wg (2.46) sa bardzo zblizone z wynikami uzyskanymi z

(2.43).
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Na podstawie zaleznosci (2.45) mozna juz obliczy¢ naprezenia wywotane odebraniem
sprezynie mozliwosci swobodnego obrotu jej czét pod obciazeniem.
Sztywnos$¢ skretna walcowej sprezyny srubowej wyraza sig przyblizona zaleznos$cia[76]:
Ed*
C, =
64n,.,D

Ocz

(2.47)

Moment skrecajacy sprezyng jako wyrdb sklada si¢ z momentu skrecajacego drut sprezyny
Mos oraz momentu gnacego drut sprezyny Moy wg zaleznosci:
M, =M,siny (2.48)
My, =M, cosy (2.49)

Kat wzniosu linii $rubowej spotykanych w praktyce sprezyn jest niewielki, mozna wigc w
przyblizeniu przyja¢ ze Mog = Mo, zaniedbujac przy tym wplyw Mos .
Moment My mozna z dostateczna dla praktyki inzynierskiej doktadnoscia obliczy¢ na
podstawie zalezno$ci[80]:
M, =9-cC, (2.50)

Naprezenie pochodzace od dziatania momentu My okresla przyblizona zaleznos$¢

_ 32K M,
o T

gdzie wspolczynnik Kg uwzglednia wplyw zakrzywienia drutu spr¢zyny na warto$é

2.51)

Own

maksymalnych naprgzen gnacych w jego przekroju i dla sprezyn z drutu o przekroju kotowym
wyraza si¢ przyblizona zaleznos$cia [80]:

_4c-1

K 2.52
® 4C-4 (2-52)
gdzieC=D/d.
Podstawiajac (2.45), (2.47) 1 (2.50) do (2.51) otrzymamy
— 4C -1 F\)0 + (HOCZ — chz) . chz E (253)

0cz

o Ny, —
MO 4C — 4 0cz (H

27N

’ 2 27Zi:202 Ny - (1 + V) L nOczC
+R,
Ocz
Zalezno$¢ (2.53) pozwala na znalezienie przyblizonej warto$ci naprezen od zginania w drucie
sprezyny srubowej naciskowej, podpartej w sposob odbierajacy jej koncom swobodg obrotu
wokot jej osi. Maksymalna warto$¢ naprezen stycznych w sprezynie Sciskanej mozna

obliczy¢ z zaleznosci [80]:
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_— 8P[3)[4C—1 . 0,615j (2.54)
> \4C-4 C

Poniewaz zar6wno naprezenia normalne od skrgcania sprezyny jako wyrobu owmo jak i
naprezenia styczne pochodzace od $ciskania sprezyny jako wyrobu zvax wystepuja w tym
samym miejscu tzn. po wewnetrznej stronie drutu sprezyny mozna zredukowac je wg

Hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego:

O-redmax = \Jo-MO2 +3Tmax2 (255)

Podsumowanie

W rozdziale wykazano ze zalezno$¢ (2.9) nie moze stuzy¢ do obliczania kata skrecenia
czot sprezyny swobodnie podpartej. Zalezno$¢ ta zostata wyprowadzona przy zatozeniu ze
sprezyna jest uktadem Clapeyrona. Jednak zatozenie to w odniesieniu do analizowanego
zjawiska jest nieprawdziwe, gdyz zalezno$¢ pomigdzy katem skrgcenia spre¢zyny a zmiana jej
wysokosci nie jest liniowa a moment skrecajacy Mo sprezyng jako wyrdb nie ma
bezposredniego wptywu na zmiang wysokosci sprezyny. Proba zmniejszenia ilosci zatozen
upraszczajacych w zaleznosci (2.9) poprzez uzmiennienie kata wzniosu linii Srubowe;j
réwniez nie przyniosta zadowalajacych rezultatow, wrecz przeciwnie wyniki byly jeszcze
dalsze od wynikow doswiadczen (Tabela 2.1). Dopiero metoda oparta o réwnania geometrii
analitycznej data zaleznos$¢ (2.45) zbiezna z doswiadczeniami (Tabela2.3). Zaleznos¢ ta, po
dokonaniu odpowiednich przeksztalcen zwiazkow (2.47), (2.50), (2.51) znanych z literatury,
pozwolita na okreslenie wzrostu wytezenia materiatu sprezyny pod wptywem nieobrotowego
podparcia jej koncow.

Sposrod wszystkich stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych sposobow podparcia sprezyn
srubowych, najczesciej spotykanym jest wlasnie ten, ktory uniemozliwia swobodny
wzajemny obrot czot sprezyn, dlatego tez zalezno$¢ (2.45) 1 jej zastosowanie do obliczania
stanu wytgzenia materiatu spr¢zyny moze mie¢ duze znaczenie praktyczne. Nalezy jednak
zaznaczy¢ ze w rzeczywistosci takiemu sposobowi podparcia towarzyszy pewne skrgpowanie
zwojow koncowych utrudniajace lub uniemozliwiajace im lokalnie zmiang $rednicy. Z tego
wzgledu doktadne okreslenie warto$ci naprezen w okolicy koncow sprezyny na drodze
analitycznej jest bardzo utrudnione. Dlatego tez w wielu przypadkach najlepsze rezultaty

mozna uzyska¢ metodami numerycznymi.
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3. Analiza napre¢zen MES dla wybranych sposobow mocowania koncow

sprezyn Srubowych zwijanych z drutu

W rozdziale pierwszym przedstawiono rdzne sposoby podparcia zwojow koncowych sprezyn.
Mnogos¢ zaprezentowanych rozwigzan swiadczy o ciagtych poszukiwaniach rozwigzan
najkorzystniejszych dla danych warunkow pracy sprezyny. Niektore rozwiazania maja na celu
zmniejszenie podatnosci sprezyn na utratg statecznosci, inne maja za zadanie zwigkszenie
tlumienia drgan wlasnych sprezyn, jeszcze inne maja na celu zmiang charakterystyki sprezyn
z liniowej na progresywna.

Jak wykazano w rozdziale dotyczacym analizy geometrii i odksztatcen spr¢zyn $ciskana
sprezyna, jezeli jest swobodnie umocowana doznaje zarowno wzrostu srednicy podziatowej
jak 1 zmniejszenia catkowitej liczby zwojow. Efekt jest tym wigkszy im wigksze sa ugigcia
sprezyn. W wigkszosci konstrukcji inzynierskich spr¢zyny sa sadowione w sposob
przedstawiony na Rys.1.1. Ptaskie podpory na ogét nie sa obrotowo podatne co uniemozliwia
swobodne obroty czot spr¢zyny. Dodatkowo pomiedzy zeszlifowana powierzchnia
koncowych zwojow sprezyny a podporami wystepuje styk metaliczny w zwiazku z czym
srednica podziatowa zwojow koncowych sprezyny nie moze sig¢ zwigkszy¢. Zjawiska te moga
mie¢ wpltyw na warto$¢ maksymalnych naprezen zredukowanych w sprezynie czego nie
uwzglednia si¢ w obliczeniach. Doktadne okreslenie zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi
odksztatceniami spr¢zyny jest na drodze analitycznej bardzo trudne lub wrecz niemozliwe.
Wplywa na to szereg zjawisk w tym zmiana przekroju poprzecznego szlifowanego konca
sprezyny, zmienno$¢ wspotczynnika tarcia, zmienny na dtugosci sprezyny skok, bedacy
wynikiem przyginania zwojoéw koncowych oraz zmiany liczby zwojow begdace wynikiem
ewentualnego osiadania na sobie zwojow koncowych. W takich przypadkach pomocna jest
Metoda Elementoéw Skonczonych, dzigki ktdrej mozna dla konkretnych danych
przeanalizowa¢ odksztatcenia 1 wytezenie materiatu sprezyny i na tej podstawie sformutowac
ogolniejsze wnioski.

Na Rys.3.1. pokazano analizowana sprgzyng z zaznaczonymi wymiarami
charakterystycznymi. Skok w zwojach kofncowych zmienia si¢ z 35mm na Smm na koncach
drutu. Zmiana zaczyna si¢ w odlegtosci 15mm od koncow sprezyny. Na Rys.3.1. zaznaczono

rowniez kolorem brazowym powierzchnig¢ zeszlifowana, wspotpracujaca z podpora.
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197

Rys.3.1. Wymiary analizowanej sprezyny

Przeprowadzone zostaty trzy r6zne analizy dla trzech réznych sposobdéw podparcia koncoéw
sprezyny. Symulacje przeprowadzono w §rodowisku pakietu ANSYS. Wiasciwosci
materiatowe okreslono typowe dla stali: Moduf Younga 2,1x10° MPa, Liczba Poissona 0,3.
Charakterystyke przyjgto liniowa dla catego zakresu naprgzen. Sprezyna zostata podzielona
na czworoboczne, 10-cio weztowe elementy skonczone SOLID92. W kazdej z analiz
obciazeniem byto ugigcie sprezyny o 50mm, przy zachowaniu rownolegtosci czot.
Zdecydowano si¢ na ten warunek gdyz sprezyny zazwyczaj pracuja w uktadach sktadajacych
si¢ z kilku sprezyn co zapewnia rownoleglo$¢ ich czot. Przy takim ugigciu w przypadku tej
sprezyny nie dochodzi jeszcze do zetknigcia zwojow koncowych z nastgpnymi.

W pierwszej analizie zatozono ze wspdtczynnik tarcia na wspolpracujacych
powierzchniach jest rowny nieskonczonosci, czyli nie wystepuja poslizgi pomigdzy
szlifowanymi powierzchniami a podporami. Zalozono rowniez ze podpory nie maja
mozliwos$ci obrotéw wzgledem osi sprezyny i sa nieskonczenie sztywne. Taka sytuacja
wystepuje powszechnie, np. w uktadach podparcia wagondéw kolejowych na wézkach.

Na Rys.3.2 przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych HMH wraz z zaznaczonym
zarysem sprezyny nie odksztatconej, podzielonej na elementy skonczone. Na wszystkich

wykresach konturowych naprezenia podawane sa w MPa.
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.4E3E-19 Tee.T745 1533 Z300 2067
383.374 1150 1317 ZkE84 2450

Rys.3.2. Rozktad naprezen zredukowanych HMH w sprezynie podpartej nieprzesuwnie.

Z Rys.3.2. wida¢ ze naprgzenia zredukowane w sprezynie generalnie nie przekraczaja

770 MPa.

R i 1317
Rys.3.3 Maksymalne naprg¢zenia zredukowane w miejscu gdzie drut zostal zeszlifowany



Rys.3.3. przedstawia fragment sprezyny, gdzie wystepuja najwigksze naprezenia. Miejsce
wystapienia najwigkszych naprezen oznaczono literami MX. Uzyskane bardzo wysokie
napr¢zenia w rzeczywistosci nie wystapia. Model nie uwzglednia mozliwos$ci przesunigé
powierzchni wspotpracujacych i przyjeto liniowe wlasciwos$ci materiatu dla catego zakresu
napr¢zen. Poza tym w przypadku naglych zmian geometrii i towarzyszacych im obcigzeniach
zmieniajacych si¢ skokowo od zera do danej warto$ci wyniki zaleza w duzym stopniu od
wielkosci elementow. Jednak otrzymane wyniki pozwalaja na okreslenie miejsc najbardzie;
wytgzonych i niebezpiecznych. W rzeczywistej sprezynie w miejscach tych niewatpliwie
dojdzie do odksztalcen plastycznych na bardzo matych obszarach Po odseparowaniu okolicy
zwojow koncowych okazalo si¢ ze maksymalne naprg¢zenia w Srodkowej czgsci sprezyny

uzyskaty warto$¢ okoto 758 MPa co wida¢ na Rys.3.4.

LAE3E-19 1le8.356 a05.068 673.424
84.178 ARG RE 0. 5859.246 757,602

Rys.3.4. Rozktad naprezen zredukowanych w $rodkowej czg$ci sprezyny podpartej

nieprzesuwnie

W drugiej analizie rowniez zatozono ze wspotczynnik tarcia pomigdzy

wspoOtpracujacymi powierzchniami wynosi nieskonczonos¢. Jedna podpore utwierdzono ale
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drugiej pozostawiono mozliwos$¢ obrotu wokoét osi sprezyny co w rzeczywistosci moze mieé
miejsce w przypadku gdy jedno z cz6t sprezyny zostanie posadowione na tozysku oporowym.
Przyktad takiego podparcia przedstawiono na Rys.3.5. Jest to fragment zawieszenia
samochodu marki Lancia [13]. Pozycja nr 5 na rysunku to oporowe lozysko toczne,

pozwalajace na swobodny obrét czot sprezyny.

5

Rys.3.5. Fragment przedniego zawieszenia samochodu osobowego Lancia
Widoczne na rysunku niewspotosiowe umieszczenie sprezyny wzgledem osi kolumny ma na

celu ograniczenie wielkoS$ci gigtnej deformacji sprezyny w zakresie najczgsciej

wystepujacych ugieé zawieszenia [18].
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Rozktad naprezen zredukowanych w sprezynie z tej analizy przedstawia Rys.3.6.

T

LZ287E-07

588.483 1177 1765 2354
224,241 28Z.724 1471 zZ0e&0

_ 2648
Rys.3.6. Rozktad naprgzen zredukowanych w sprezynie o skrgpowanych koncach,

z pozostawiona mozliwoscia wzajemnego obrotu cz6t

ey

g.008

170.084 333.76
980 BE7

89.446

496.637 659 .513
415.198 578.075 740.951

Rys.3.7. Rozktad naprezen zredukowanych w §rodkowej czgsci sprezyny o skrgpowanych

koncach, z pozostawiona mozliwo$cia wzajemnego obrotu czot

Poréwnujac Rys.3.6 z Rys.3.2 wida¢ ze napr¢zenia maksymalne w pierwszym przypadku sa o

okoto % nizsze niz dla sprgzyny o unieruchomionych zwojach koncowych.
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Naprezenia w srodkowej czesci sprezyny ulegly niewielkiemu zmniejszeniu co wida¢ na

Rys.3.7.

L3Z1E-07 467.03535 954,109 1401 1368
233,527 700, 582 11a8 1635 z210z

Rys.3.8. Rozklad naprezen zredukowanych w sprezynie o koncach podpartych w sposdb

umozliwiajacy ich swobodny przesuw w kierunkach normalnych do osi sprezyny

5.56 166.284 327.000 67,731 ~648.455
85.922 246 .646 407 .37 568.093 FZ2Bi817
Rys.3.9. Rozktad naprgzen zredukowanych w §rodkowej czg$ci sprezyny o koncach

podpartych w sposéb umozliwiajacy ich swobodny przesuw w kierunkach normalnych do osi

sprezyny
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W trzeciej analizie zalozono ze wspotczynnik tarcia pomigdzy wspolpracujacymi

powierzchniami jest znikomo maty. Sytuacja taka jest w praktyce bardzo trudna do

osiagnigcia, jednak to ona stanowi model do obliczania naprezen w spr¢zynach.

Poréwnanie otrzymanych wynikow przedstawiono w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1

Sprezyna o zwojach

koncowych . ,
Sprezyna o dtugosci umocowanych Sprezyna o koncach
swobodnej 197mm i Sprezyna o koncach nieprzesuwnie do SIIZgai::C};;h ZIQ bez
o utwierdzonych podpory mogace;j . PO
ugieciu 50mm obraca sie pov&gerzchma;h
swobodnie wokot osi podporowyc
sprezyny
Maksymalne
naprezenia 3450 2648 2102
zredukowane
Maksymalne
naprezenia 758 741 729

zredukowane w
zwojach srodkowych

Aby sprawdzi¢ wplyw sposobu mocowania w zaleznosci od liczby zwojow sprezyny

przeprowadzono analogiczne analizy dla sprezyny krotszej od poprzedniej o trzy zwoje. Jej

dhugo$¢ swobodna wynosi 92mm. Obciazeniem w tych analizach bylo réwniez rownolegle

przesunigcie gornej podstawy sprezyny o proporcjonalng warto$¢ 26mm. Porownanie

otrzymanych wynikow podano w Tabeli 3.2.

Tabela 3.2

Sprezyna o zwojach

koncowych . ,
Sprezyna o dhugosci umocowanych SPFQZ}"H& o koficach
swobodnej 92mm i | Sprezyna o koncach nieprzesuwnie do shzga:[]:(rcggzh Z‘Q bez
o utwierdzonych podpory mogace] . ﬁ) o ch
ugigciu 26mm obracag sic powierzchniac
swobodnie wokot osi podporowych
sprezyny
Maksymalne
naprezenia 3808 3864 2534
zredukowane
Maksymalne
napre¢zenia 758 747 730
zredukowane w
zwojach srodkowych
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Nalezy zaznaczy¢ ze celowo pozostawiono czastkowa liczbe zwojow taka sama jak
poprzednio aby wyniki z obu serii analiz byly porownywalne. Jak wykazaty pozniejsze
analizy czastkowa liczba zwojow ma istotny wpltyw na rozktad naprezen w catej sprezynie na
dhugos$ci drutu. Wplyw ten jest tym wigkszy im mniej zwojoéw posiada sprezyna a wynika on
z faktu ze koncowe, zeszlifowane cz¢$ci zwojow nie moga zmieni¢ swojego kata wzniosu
gdyz sa dociskane do ptaskiej powierzchni. Powoduje to powstanie momentu gnacego drut
sprezyny 1 w konsekwencji wzrost napr¢zen.

Jak wskazuja powyzsze wyniki nawet podparcie pozwalajace na $lizganie si¢ zeszlifowanej
powierzchni sprezyny powoduje znaczacy wzrost naprezen w miejscu gdzie zeszlifowany
zw0j przechodzi w zw6j czynny. Aby zminimalizowac¢ to zjawisko stosuje si¢ podktadke z
wysokoelastycznego materiatu takiego jak neopren czy guma. Przyktad takiego rozwiazania
pokazuje Rys.1.21.

W celu sprawdzenia skutecznos$ci tego rozwigzania przeprowadzono analiz¢ numeryczna
sprezyny, ktorej dolny koniec podparto na gumowej podktadce o §rednicy wewngetrznej
rownej 48mm, $rednicy zewngtrznej 72mm 1 grubo$ci 6mm. Poniewaz dla matych odksztatcen
guma ma w przyblizeniu charakterystyke liniowa, wigc przyj¢to liniowy model materiatu.
Wiasciwosci materiatowe przyjeto typowe dla gumy stosowanej w tego typu przypadkach
[59]: Modut Younga E = TMPa, liczba Poissona v = 0,495. Ze wzgledu na duzy stosunek
powierzchni swobodnej podktadki do jej powierzchni obcigzonych pominig¢to wptyw
wspotczynnika ksztattu na wzrost Modutu Younga. Calkowita wysoko$¢ sprezyny wynosita w
tej analizie 55,4mm. Pozostate parametry geometryczne przyj¢to takie jak w poprzednich
analizach. Goérnemu koncowi sprezyny odebrano wszystkie stopnie swobody i zadano
przesunigcie wzdtuz osi sprezyny o 10mm w doét. Dolna powierzchnia podktadki gumowe;j
zostata utwierdzona. Model spr¢zyny na gumowej podkladce pierscieniowej przedstawia
Rys.3.9. Dwa rézne sposoby podparcia tej samej sprezyny umozliwiaja analizg

porownawcza ich wptywu na lokalna koncentracj¢ naprezen.
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Rys.3.10. Model sprezyny podpartej jednostronnie na gumowej podktadce

.BBEE-08 a1 B 447,312 663 .468 884.623
110.578 331.734 55%.89 774,046 095,201

Rys 3.11. Rozktad naprezen zredukowanych w uktadzie sprezyna — podktadka gumowa
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Na Rys3.11. przedstawiony zostat rozktad napr¢zen w badanym modelu. Jak mozna si¢ byto
spodziewa¢ maksymalne naprezenia wystepuja w okolicy gornego zeszlifowanego konca.
Aby stwierdzi€ jaki jest rozktad naprezen w srodkowej 1 dolnej czg$ci sprezyny elementy w

okolicy gérnego konca zostaty ukryte, jak to przedstawiono na Rys.3.12.

]
.866E-08 95 .502 197.005 2595.507 354.009
49.251 147.753 246.256 344.758 443.26

Rys.3.12. Rozklad naprgzen zredukowanych w uktadzie z pominigciem goérnego konca

sprezyny

Z Rys.3.12. wida¢ ze naprezenia w srodkowe;j i dolnej czesci sprezyny sa ponad dwa razy
nizsze niz w czesci gornej. Dodatkowo mozna réwniez zauwazy¢ duza nierownomiernos¢
naprezen na dtugosci drutu — naprezenia w lewej czgsci sprezyny sa znacznie wyzsze od
napr¢zen w prawej jej czgsci. Ta nierownomierno$¢ nie zaznaczala sig tak silnie w przypadku
sprezyn o duzej liczbie zwojow. Jednak jej gldéwna przyczyna jest fakt ze w tym przypadku
liczba zwojow czynnych jest liczba catkowita.

Rys.3.13 przedstawia przekroj poprzeczny przez sprezyng i podktadke gumowa. Jak widac¢
napr¢zenia zredukowane w okolicy podktadki sa mniejsze niz w zwojach srodkowych.

Dzigki duzej odksztalcalnos$ci gumy nacisk pomiedzy podktadka a sprezyna rozklada si¢ na
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duzej powierzchni. Zastosowanie gumowej podktadki wptywa zatem bardzo korzystnie na

redukcje¢ naprezen w zwojach koncowych.

.866E-08 28.502 197.005 235,507 224,003
49,2531 147,753 zZ46.256 244,758 443,264

Rys.3.13.Rozktad naprezen zredukowanych na przekroju modelu sprezyny podpartej na

podktadce gumowe;j

Podsumowanie

Przedstawione wyniki pozwalaja na wysunigcie wniosku ze sposob podparcia istotnie
wptywa na wielkos¢ wytezenia materiatu sprezyny. O ile nie ma on istotnego wptywu na
napr¢zenia w Srodkowych zwojach sprezyny (w przeprowadzonych analizach rdznica
naprezen maksymalnych w zwojach srodkowych pomigdzy najkorzystniejszym a najbardziej
niekorzystnym przypadkiem nie przekroczyta 4%) o tyle zwoje koncowe poddane sa duzo
wyzszym naprezeniom w przypadku ich utwierdzenia niz w przypadku obrotowego
podparcia. Poniewaz ten ostatni sposob podparcia jest stosunkowo tatwy do wykonania —
poprzez zastosowanie tozyska oporowego nalezy z niego korzysta¢ w przypadku
odpowiedzialnych sprezyn. Dodatkowo zastosowanie podktadki z materiatu

wysokoelastycznego powoduje dalsza redukcj¢ naprezen w poblizu zwojow koncowych. Przy
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projektowaniu tego typu uktadu wazna rolg odgrywa wytrzymatos$¢ elastomeru i stabilno$¢
jego wiasciwosci mechanicznych z uptywem czasu. Nalezy jednak pamigta¢ ze podktadki
tego typu powoduja ze podparcie sprezyny jest mniej stabilne a tym samym podatniejsze na
zjawisko utraty stateczno$ci. Wplyw sposobu podparcia spr¢zyn srubowych naciskowych na

ich podatno$¢ na utrate statecznosci bedzie oméwione w rozdziale siodmym.
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4.  Analiza naprezen dla wybranych sposobow mocowania koncéw sprezyn

srubowych, wykonywanych technologia ubytkowa

Sposrdd sprezyn Srubowych stosunkowo nowa konstrukcja sa sprezyny wykonywane za pomoca
technologii ubytkowej. Sprezyny te sa badane i udoskonalane w Katedrze Konstrukcji 1
Eksploatacji Maszyn na Wydziale Inzynierii Mech. i Robotyki AGH. Sprezyny te charakteryzuja
si¢ mozliwoscia uzyskania wyjatkowo duzej sztywnosci oraz wysokiej doktadno$ci wymiarowej 1
co za tym idzie powtarzalnej sztywnosci. Mozliwe sa r6znorodne sposoby ich montazu
niedostgpne dla sprezyn zwijanych. Czg$¢ mocujaca jest integralng czg$cia sprezyny i dzigki
temu mozliwe jest zastosowanie tego typu sprezyn w uktadach o réznokierunkowym obciazeniu.

Moga one zatem pracowaé zaréwno na $ciskanie jak i na rozciaganie.

Rys.4.1. Rozne postacie sprezyn srubowych wykonanych obrobka ubytkowa

Poniewaz rowki w tego typu sprezynach moga by¢ wycinane laserem, woda, pila lub frezowane,
zwoje maja przekroj prostokatny lub zblizony do prostokatnego. Dzigki wspomnianej wysokiej
doktadno$ci wymiarowej zespoty takich sprezyn mozna stosowac¢ w uktadach elastycznego
podparcia w ktorych wymagana jest bardzo mata tolerancja potozenia jak np. przy posadowieniu

segmentéw wzdtuznych tozysk hydrodynamicznych pltynnego tarcia. Mozna je zastosowac gdy
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poza odpowiednia tolerancja wysokos$ci jest rOwnoczesnie wymagana wysoka i doktadna
sztywnos$¢ niemozliwa do uzyskania dla sprezyn srubowych wykonanych innymi sposobami [63].

Niestety poza zaletami, zwtaszcza sprezyny z zamknigtymi koncami - Rys.4.1 moga posiadac
tez pewne wady. Mozna spodziewac sig¢ nieco wyzszych naprezen w zwojach w stosunku do
sprezyn srubowych zwijanych z drutu okraglego. Naprezenia te sa wyzsze niz w sprezynach o
drucie o przekroju okraglym, o tej samej sztywnosci i poddanych takim samym obcigzeniom.
Szczegdlnie w miejscach zakonczen zwojow, ze wzgledu na zmiang geometrii wystgpuje
koncentracja naprgzen.

W literaturze przedmiotowej mozna znalez¢ kilka mniej lub bardziej doktadnych metod
obliczania napr¢zen w sprezynach srubowych o prostokatnym przekroju poprzecznym zwoju. W
najnowszych publikacjach [10, 14, 22, 71] rozwazania dotyczace stanu naprg¢zen w zwojach
sprezyn autorzy opieraja jedynie na Metodzie Elementéw Skonczonych. Zaleznos$ci dotyczace
maksymalnych naprgzen w sprezynach srubowych sa podawane przy milczacym zatozeniu
idealnie osiowego podparcia spr¢zyny i niewystgpowania miejsc o szczegolnej koncentracji
napr¢zen. W klasycznej literaturze [26] autorzy podaja nastgpujace zalezno$ci na naprg¢zenia w
sprezynie Srubowej z drutu o przekroju prostokatnym:

PD

=——<g, -k 4.1)
2, - g,

Ts

gdzie: g- wspotezynnik ksztattu przekroju, zalezny od stosunku b/a oraz D/b odczytywany z
wykresu, gdzie: b — krotszy bok przekroju preta, a — dluzszy bok przekroju preta,
D — $rednica nominalna spr¢zyny,
gw - wspotczynnik wymiaru przekroju, uwzgledniajacy réznice grubosci probki
poddanej badaniom wytrzymato§ciowym i grubos$ci pre¢ta analizowanej sprezyny,
odczytywany z wykresu
S. Zukowski w [80] podaje wzor (4.2), oparty o teorie de Saint — Venanta uzupelniony o
wspotczynnik poprawkowy Wahla K:

PD
7= >
2 uab

(4.2)

gdzie: K —wpolczynnik poprawkowy Wahla, wyrazony zalezno$cia

_A4c-1 06ls
4C-4 C
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1 - wspotczynnik zalezny od stosunku b/a

wspotezynnik C = D/b

Oprocz zaleznosci (4.2) Zukowski podaje wzor przyblizony na naprezenia maksymalne w
sprezynie Srubowej o drucie prostokatnym:

Twax =Y D

abJab

gdzie: wspolczynnik y odczytuje sig¢ z wykresu w zaleznosci od stosunku D/b 1 a/b;

(4.3)

= = =
F; I -
A A 44
_ 1/ //
N TN .7y, i
40K ' *-:\\ V72"
38k— : ! // ALY
' o 7 - %
36 o 4—136°
ke 7., &
24 NN T 1 5
2 N ==
= 32 K T 32 &
ﬁ' i X\ - L '.1 1 A 5_
3) ™~ i \ |
30 RN T Jﬁ‘]\fi %
2 % 20
= D o 28
= 28 : | 12
Bl e/
26 —— 1 26
| |
24 i E 24
50 40 34 28 124 34 40 W

g Kwadrat b
a

Rys.4.2. Zalezno$¢ wspotczynnika i od stosunku dtugosci bokow przekroju drutu i od
wskaznika sprezyny

Inna zalezno$¢ na naprg¢zenia w omawianym przypadku podaje E. I. Rivin w [61]:
T, = PDZ 4.4)
2yah

Warto$ci wspotczynnika y odczytuje sig z tablicy na podstawie stosunku b/a.
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Nalezy zaznaczy¢ ze o ile wzory (4.1, 4.2, 4.3) odnosza si¢ do spr¢zyn Srubowych,
naciskowych, zwijanych z drutu prostokatnego, swobodnie podpartych o tyle wzor (4.4) zostat
podany przez Rivina [61] w sposdb wyraznie sugerujacy mozliwos$ci jego zastosowania do
obliczania sprezyn o zamknigtych koncach, wykonanych poprzez wycinanie z tulei
cylindrycznych.

W Tablicy 4.1 zamieszczono warto$ci naprezen stycznych uzyskane z zastosowania wyzej
wymienionych wzorow (4.1, 4.2, 4.3, 4.4) dla sprezyny o nastgpujacych danych: $rednica
nominalna spr¢zyny D = 35 mm, przekrdj zwoju a x b =15 mm x7 mm, skok
p = 10 mm po przyjeciu nastgpujacych wlasciwosci materiatu: stal 60S2, ks = 400 MPa, modut
Younga E =206000MPa, liczba Poissona v = 0,3. Warto$¢ sity obciazajacej
P =3074N zostala wyliczona na podstawie wzoru (4.3) przy podstawieniu za 7j,.x wartosci

napr¢zen dopuszczalnych na skrecanie.

Tabela 4.1
P [N] T (1) [MPa] T (2) [MPa] T (3) [MPa] T (4) [MPa]
3074 457 458 400 72

Poniewaz warto$ci naprezen ze wzordw (4.1, 4.2, 4.3, 4.4) istotnie si¢ rdznia, przeprowadzono

ich weryfikacj¢ analiza MES z uzyciem pakietu ANSYS.

Rys.4.3. Model analizowanej sprezyny srubowej o koncach otwartych podpartych

przegubowo
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Ponizej, na Rys.4.4 przedstawiono rozktad napre¢zen zastepczych HMH na wycinku modelu.

— — [MPa]
57.687 §38.014 518.341
Rys.4.4. Rozktad naprezen zastepczych HMH przy teoretycznym sposobie obciazenia
sprezyny sila osiowa P

ANSYS pozwala bezposrednio wyznaczy¢ warto$¢ naprezen zastgpczych .Uwzgledniajac wptyw
zginania, §ciskania i $cinania na rozktad naprezen w sprezynie oraz przeksztatcajac wzor (4.5) na
maksymalne napre¢zenia zastgpcze wedtug hipotezy

Hubera — Misesa — Hencky’ego obliczono maksymalna warto$¢ naprezen stycznych w

analizowanym modelu spr¢zyny w miejscu przekroju najbardziej wytgzonym [69]:

2 2 2 2 2 2
O i =\/O'x to, +0. -0,0,-0,0.-0.0,+3(r, +7,. +7.") (4.5)

— napregzenia gnace wedtug teorii pr¢tow silnie zakrzywionych w odniesieniu do prgtow o

przekroju prostokatnym:
5, = 0,5PDsiny (r—pl} y=atani;
Py nD
b

F| R~—-

ln(pzj
o
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F = a x b — przekroj drutu; R — §rodek cigzkosci przekroju drutu; p; i p2 — kolejno wewngtrzny i

zewngtrzny promien spr¢zyny; r — promien wodzacy warstwy obojgtnej drutu

— naprezenia $ciskajace (majace ten sam kierunek co naprg¢zenia gnace):
Psiny
— naprezenia tnace:

_ Pcosy

T
SH >
ab

— warto$¢ naprezen skrecajacych trzy jest niewiadoma
Wzbr (4.5) w rozpatrywanym przypadku, po podstawieniu powyzszych oznaczen za

poszczegodlne sktadowe naprezen przyjmie postaé

O v = \/(Gg - Gc)z +3(Tgy + Ty )’ (4.6)

Podstawiajac warto$ci naprg¢zen wyliczone wedtug powyzszych wzoréw do wzoru (4.6) oraz

wiedzac ze opmp Wynosi 818 MPa znajdujemy warto$¢ naprezen skrgcajacych w miejscu
najbardziej wyt¢zonym:

trem = 471 MPa
Z powyzszych wyliczen wynika ze wzor (4.1) podany w [26] i wzor (4.2) podany przez S.
Zukowskiego daja wartoéci pordwnywalne z wynikami analizy MES, wzor (4.3) nieco zanizone
warto$ci naprezen, natomiast wzor (4.4) podany przez Rivina daje wartosci napr¢zen zanizone
kilkakrotnie.

Na Rys.4.4 przedstawiono rozktad naprezen zastgpczych w sprezynie o parametrach jak wyzej,
poddanej dziataniu takiej samej sity $ciskajacej, lecz o koncach zamknigtych w sposob pokazany
na Rys.4.1. Dodatkowo zostaty zasymulowane rzeczywiste warunki mocowania takiej sprezyny
ktoére, uniemozliwiaja wzajemne zmiany polozen katowych jej czot.

Porownujac Rys.4.4 z Rys.4.5 stwierdzi¢ mozna ze wptyw wykonania i zamocowania koncow
sprezyn na rozktad naprezen jest znaczacy 1 w analizowanym przypadku naprezenia maksymalne
w sprezynie wycinanej z tulei, o koncach zamknigtych sa o okoto 20% wyzsze niz w sprezynie o
swobodnym podparciu. Najwyzsza koncentracja naprg¢zen wystgpuje w okolicy powierzchni

zaokraglenia rowka bedacego poczatkiem zwoju sprezyny.
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[MPa]
.11807 224.6 449,081 673,563 595,044
112.359 336,54 561.322 785, 804 1010

Rys.4.5. Rozktad napr¢zen HMH w analizowanej sprezynie o koncach zamknigtych

Porownujac naprezenia obliczone wedtug danych literaturowych z naprezeniami uzyskanymi w
analizach MES mozna stwierdzi¢ ze istniejace w literaturze metody obliczania spr¢zyn
srubowych z drutu o przekroju prostokatnym maja zréznicowana doktadnos¢. W szczegdlnosci
wzor (4.4) podany w [61] daje wyniki niezgodne zardwno z teoria jak i z analiza MES.
Natomiast wzor (4.2) podany przez Zukowskiego daje wyniki zgodne z do§wiadczeniem w
odniesieniu do sprezyn o koncach otwartych podpartych przegubowo, jednakze zastosowanie tej
zaleznosci do obliczania sprezyn o koncach zamknigtych, wycinanych z tulei prowadzi do mato
doktadnych rezultatow.

W zaleznosci od technologii mozliwe jest jednak takie uksztaltowanie mocowania sprezyny
przedstawionej na Rys.4.1, ktore zapewnia minimalizacj¢ naprezen w strefie ich koncentracji.
Nalezy dazy¢ do takiego uksztattowania przej$cia ze zwoju do elementu mocujacego aby
najwyzsze napr¢zenia zredukowane w tej strefie nie odbiegaty od naprgzen w zwojach
srodkowych czyli tam gdzie rozktad naprgzen na dlugosci drutu jest rownomierny. Na Rys.4.6.
pokazano trzy z wielu mozliwych zakonczen spr¢zyn wycinanych z tulei cylindrycznych.
Promien zaokraglenia rowka na Rys.4.6.a) wynosi ¥4 wysokosci przekroju zwoju, na Rys.4.6.b)
promien zaokraglenia wynosi 2 wysokos$ci przekroju zwoju a na Rys 4.6.c) promien

zaokraglenia rowka jest rowny wysokosci przekroju zwoju. Zakonczenia takie mozliwe sa do
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wykonania poprzez wycinanie laserem, lub tez cigcie z p6zniejszym wierceniem lub
frezowaniem.

Aby zbada¢ wptyw sposobu zakonczenia rowka na warto$¢ maksymalnych naprgzen oraz
dokona¢ oceny przy jakich parametrach geometrycznych naprezenia w zwojach koncowych
osiagna wartosci nie odbiegajace od warto$ci naprezen nominalnych przy osiowym podparciu,
przeprowadzono szereg analiz numerycznych. Zbadano w jaki sposob promien zaokraglenia
rowka wplywa na napr¢zenia w jego okolicy z uwzglednieniem dwoch réznych proporcji
wymiarowych sprezyny. Badaniom zostaly poddane sprezyny o przekroju drutu (wysoko$¢ x
grubosc): 7 x 15 mm® (seria a na Rys.4.7) oraz 7 x 7 mm” (seria b na Rys.4.7). Skok sprezyn
wynosit 8,75mm, $rednica zewngtrzna S0mm. Liczba zwojow — 3,5.

Badane sprgzyny miaty réwniez rdzne proporcje pomigdzy Srednica nominalng sprezyny a

szerokoscig drutu.
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Rys.4.6. Trzy sposoby zakonczenia rowkoéw sprezyn wycinanych z tulei cylindrycznych:
promien zaokraglenia » = YYsba),r="%bb), r="%bc)

Dla zakonczen zwojow jak na Rys.4.6 wykonano szereg analiz naprezen i porownano wyniki.
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Rys.4.7. rozktad naprezen zredukowanych HMH dla réznych sposobow mocowania zwojow
koncowych
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Poniewaz wszystkie analizowane sprezyny miaty t¢ sama wysoko$¢ zwoju oraz Srednice
zewngetrzna, obciazenie zostato zadane w postaci przesunigcia konca sprezyny o 3,2 mm wzdhuz
osi sprezyny. Zdecydowano si¢ na zadanie obciazenia w postaci przesunigcia jednego konca
sprezyny o pewna warto$¢, poniewaz obcigzenie takie dobrze symuluje rzeczywiste, typowe
warunki podparcia sprezyn srubowych. Wyniki w postaci wykreséw konturowych naprezen
zredukowanych HMH przedstawiono na Rys.4.7.

Poréwnanie warto$ci maksymalnych naprg¢zen dla poszczegolnych przypadkow zaprezentowano

w Tabeli 4.2.

Tablica 4.2
Nr 1a 2a 3a
986 822 766
G HMH max
Nr 1b 2b 3b
427 300 260
O HMH max

Jak wida¢ z Rys.4.7 maksymalne napr¢zenia zredukowane w przypadku la i 2a wystgpuja w
miejscu zaokraglenia rowka. Podobnie jest w przypadku 2a i 2b chociaz ich wartosci (Tablica
4.2) sa duzo nizsze. Wida¢ ze gdy promien zaokraglenia rowka jest rowny

2 wysokos$ci zwoju wowczas rozkltad naprezen jest wyrownany i ich wartosci w miejscu

zaokraglenia rowka nie sa wyzsze niz w srodkowych zwojach.

Podsumowanie

Powyzsze analizy pozwalaja stwierdzi¢ ze klasyczne wzory stuzace do obliczania
maksymalnych warto$ci naprgzen w spr¢zynach srubowych zwijanych z drutu moga by¢
stosowane dla sprezyn wycinanych o zamknigtych koncach, pod warunkiem ze promien
zaokraglenia koncéw rowkow srubowych jest rowny potowie wysokosci przekroju zwoju

(Rys.4.6.c).
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5. Poréwnanie charakterystyk sprezyn o otwartych i zamknigtych zwojach

koncowych

Ze wzgledu na odmienne warunki brzegowe dla spr¢zyn zwijanych z drutu i dla sprezyn
o zwojach zamknigtych, wycinanych z tulei cylindrycznych, istnieje podejrzenie ze ta wtasnie
roznica, ktéra w sposob istotny wptywa na maksymalne naprezenia w sprezynie bedzie roéwniez
miala wplyw na sztywnos¢ sprezyn. Wydaje si¢ ze sprezyny o zwojach koncowych
zamknigtych beda miaty nieco wyzsza sztywnos$¢ od analogicznych sprezyn o zwojach
koncowych otwartych. Aby zweryfikowa¢ powyzsza tez¢ przeprowadzono szereg analiz MES.

W dostepne;j literaturze [8, 26, 80] mozna znalez¢ kilka wzordéw na sztywno$¢ o
mniejszym lub wigkszym stopniu ztozonosci i doktadnosci. Wszystkie te jednak wzory odnosza
si¢ do spr¢zyn o zwojach otwartych. Wyjatek stanowi wzor
_ Gb*

D’n

podany w [61], gdzie autor nie precyzuje dla jakiego rodzaju spr¢zyn ma on zastosowanie. We

k

(5.1)

wzorze (5.1) v to wspotczynnik zalezny od stosunku b/a i mozna go odczytaé z tablicy a n to
liczba zwojoéw czynnych spr¢zyny. Do analizy poréwnawczej charakterystyk sprezyn o zwojach
otwartych i zwojach zamknigtych przyjeto nastgpujace dane: D = 32,5 mm,

bxa=7mmx 12,5 mm, skok spr¢zyny h =10 mm, E =206000 MPa, v =0,3.

Analizy MES przeprowadzono dla dwoch dtugosci sprezyn: dla sprezyn o 4,5 zwojow
czynnych i dla spr¢zyn o 2,5 zwojow czynnych.

Poréwnujac charakterystyki sprezyn o zwojach otwartych i spr¢zyn o zwojach
zamknig¢tych mozna zauwazy¢ ze sprezyny o zwojach zamknigtych (linie przerywane na
Rys.5.1 1 Rys.5.2) sa generalnie sztywniejsze od sprezyn o zwojach otwartych (linie ciagte na
rys.5.1 1rys.5.2). Tendencja ta jest tym silniejsza im mniej zwojow posiada sprezyna, jednak
nawet dla analizowanej sprezyny o dwoch i pot zwojach rdznica w sztywnoS$ciach nie
przekroczyta 10%. Istotnym czynnikiem wplywajacym na te roznice byt tez sposéb mocowania

koncéw obydwu sprezyn.
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Rys.5.1. Poréwnanie charakterystyk sprezyn o 4,5 zwojach czynnych:
linia przerywana — sprezyna o zwojach zamknigtych, linia ciagla — sprezyna o zwojach
otwartych o koncach podpartych osiowo
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Rys.5.2. Porownanie charakterystyk sprezyn o 2,5 zwojach czynnych:
linia przerywana — sprezyna o zwojach zamknigtych, linia ciagla — sprezyna o zwojach
otwartych o koncach podpartych osiowo

W analizie sprezyny o zwojach zamknigtych jedno z czo6t sprezyny zostato utwierdzone a
drugiemu zostawiono tylko jeden stopien swobody — przesuw poosiowy. W analizie sprezyn o
zwojach otwartych zastosowano model idealnego osiowego podparcia — dolny punkt podparcia

lezat na osi spr¢zyny i stanowil przegub, gorny natomiast miat odebrane jedynie 2 stopnie
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swobody — przesuwy w kierunkach prostopadtych do osi sprezyny - rys.5.3. Zrezygnowano z
analizy sztywnosci sprezyny wycinanej o zwojach koncowych zamknigtych podpartej na
tozysku oporowym, gdyz jak mozna si¢ spodziewa¢ databy ona wyniki posrednie w stosunku

do przedstawionych powyze;j.

e
ﬁgﬁﬁ'ﬂh&%
§FE
O ]

Rys.5.3. Sposob nadania wigzow 1 obcigzen na modelu sprezyny o zwojach otwartych

Czarne trojkaty na rys.5.3. oznaczaja odebrane stopnie swobody, strzatka — zwrot 1 miejsce
przytozenia obciazenia.

Wzor (5.1) daje wyniki posrednie pomigdzy wynikiem z analiz MES dla spr¢zyn o
zwojach otwartych i sprezyn o zwojach zamknigtych.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz mes mozna stwierdzi¢ ze sposoéb wykonania
koncéw sprezyn ma pewien wplyw na ich sztywno$¢. Sprezyny o zwojach koncowych
zamknigtych, wycinane z tulei cylindrycznych sa generalnie nieco sztywniejsze niz
odpowiadajace im spr¢zyny o zwojach koncowych otwartych. Im mniejsza liczba zwojow
sprezyny tym bardziej znaczaca jest roznica. Jednak rdznice te sa niewielkie — w
przeprowadzonych badaniach réznica w najgorszym wypadku nie przekroczyta 10%. Dwie
sprezyny o identycznych $rednicach podziatowych, liczbie zwojéw i tym samym skoku
uzyskaja réznicg sztywnosci rowna 10% jezeli stosunek grubosci drutu z ktorego sa
wykonane wyniesie 1,025. Zatem roznica grubos$ci drutu wyniesie 0,025. Taka tolerancje
grubosci drutu uzyskuje si¢ dla 13 klasy doktadno$ci wykonania. Polska norma dopuszcza
wykonanie drutu spr¢zynowego w 13 it. W przypadku sprezyn od ktorych wymaga si¢
wysokiej doktadnosci charakterystyki np. Sprezyn do sprzegiel bezpieczenstwa, nalezy

przeprowadzi¢ doswiadczalne badania umozliwiajace odpowiedni ich dobor i montaz.
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6. Analiza nowej konstrukcji wkretki ustalajacej.

Jak wykazata analiza literaturowa i przeglad opisow patentowych, poszukiwane sa takie

sposoby podparcia sprezyn, ktore posiadatyby szereg korzystnych cech, czgsto trudnych do

osiagnigcia jednoczesnie. Przyktadem moze by¢ wymaganie co do wysokiej odpornosci na

utratg statecznosci 1 rOwnoczesnie dobre ttumienie drgan. Kazde rozwiazanie stanowi pewien

kompromis pomigdzy ré6znymi wtasciwosciami z naciskiem na tg cechg, ktoéra w danym

zastosowaniu jest najistotniejsza. W przegladzie sposobow podparcia sprezyn,

przedstawionym w rozdziale pierwszym mozna zauwazy¢ ze istnieje kilka cech mocowan

sprezyn, w ktorych wystgpowaniu, autorzy wynalazkéw upatruja najwazniejszych zalet

swoich rozwiazan. Do najbardziej uniwersalnych nalezy zaliczy¢:

brak koncentracji napr¢zen w poblizu zwojow koncowych;

niska podatno$¢ na utrate statecznosci;

dobre wlasciwosci thumiace drgania;

mozliwo$¢ przeniesienia zaréwno sity $ciskajacej jak i momentdéw gnacych i sit
poprzecznych a w pewnych przypadkach réwniez sit rozciagajacych;

wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa, wynikajaca z braku styku metalicznego a co za

tym idzie wycierania powierzchni drutu spr¢zyny w miejscu podparcia;

Poszukiwania dotyczace rozwiazania posiadajacego mozliwie najwigcej tych korzystnych

cech doprowadzity do znalezienia rozwiazania, ktore stato si¢ przedmiotem wniosku

patentowego. Rozwiazanie to przedstawiono na Rys.6.1.

1 2

1
Rys.6.1. Nowa konstrukcja wkretki mocujace;)

Wkretka ta sktada si¢ z metalowego elementu 2 mocowanego sztywno do korpusu

maszyny badz fundamentu oraz z wkiadki elastomerowej 1 dajacej elastyczne oparcie

osadzanej na niej sprezynie. Elastomerowy kanal we wkretce ma dlugos$¢ okoto 1,5 zwoju

sprezyny.
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Analizy naprgzen wykonano przy uzyciu pakietu ANSYS. Przedmiotem analizy byt
model sprezyny z tylnego amortyzatora motocyklowego o nast¢pujacych parametrach
geometrycznych: grubo$¢ drutu ¢d = 7mm, $rednica podziatowa sprezyny ¢D = 49mm, skok
h =18mm. Wysokos¢ wkretki (bez podktadki gumowej) wynosita 30mm. Wtasciwosci
materialowe dla sprezyny i metalowej czgsci wkretki przyjeto typowe dla stali: Modut Younga
2,06x10° MPa, Liczba Poissona 0,3. Dla gumy w zaleznosci od stopnia napetnienia Liczba
Poissona waha si¢ w granicach od okoto 0,48 do 0,4997[16]. W rozwazanym przypadku
przyjeto v = 0,49 natomiast twardo$¢ gumy przyjeto typowa dla tego typu zastosowan
przemystowych Hgy = 75 °Sh. Empiryczna zalezno$¢ pomi¢dzy modutem sprezystosci
poprzecznej gumy a twardo$cia w stopiach Shore’a wyraza si¢ wzorem [59]

G =0,086-1,045" [MPa] (6.1)
Zatem G = 2,335 MPa skad podstawiajac v do znanego zwiazku £ = 2G(1+v) otrzymamy
E =7 MPa. Przyjete modele materiatow stali 1 gumy posiadaty wlasciwosci liniowe w calym
zakresie naprezen. W przypadku stali jest to zatoZenie stuszne pod warunkiem ze maksymalne
naprezenia zredukowane nie przekrocza granicy plastycznosci, co w analizowany przypadku
byto w pelni spelnione. Wasciwosci gumy mozna jednak uznac za liniowe dla stosunkowo
niewielkich odksztatcen: przy Sciskaniu odksztatcenie nie moze przekroczy¢ 10% a przy

$cinaniu 25%.

JA\\ SVES

0.00 25.00 50,00 {mm}
| I ]
12.50 37.50

Rys.6.2. Model potaczenia wkretka — sprezyna z zaznaczonymi obciazeniami
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Sprezyna zostata obciazona osiowa sita Sciskajaca, rowna 1000V, zadana w postaci ci$nienia
40MPa na powierzchni 25mm?*. Dopuszczalne obciazenie dla sprezyny o takich wymiarach i
napr¢zeniach dopuszezalnych na skrecanie rownym 800 Pa jest okoto dwukrotnie
wyzsze[80]. Dolna powierzchnia pierscieniowej podktadki gumowej oraz metalowej czgsci
wkretki zostaty utwierdzone. Program ANSYS w wersji DesignSpace sam dostosowuje rodzaj
elementu do zadanych warunkow. Przeprowadzono analizy na modelu o 60300 elementéw
(rys.6.4a) oraz na modelu o 86721 elementdéw (rys.6.4b). Wartosci naprezen zredukowanych
w obu przypadkach réznity si¢ jedynie o 0,85%. Zasymulowano warunki w ktorych gumowy
kanat prowadzacy sprezyng zostal przyklejony zaréwno do powierzchni kanatu wkretki jak i
do powierzchni drutu spr¢zyny. Na Rys.6.3 przedstawiono rozktad naprezen stycznych w

uktadzie sprezyna — wkretka ustalajaca.

1,2356e-5 Min

0.00 50,00 {rmm)
I 00000
25.00

Rys.6.3. Rozktad naprgzen stycznych w uktadzie sprezyna — wkretka ustalajaca
Maksymalne naprgzenia styczne obliczone wedtug zaleznosci [80]

8PD(4C—1 o,msj
T .= +

6.2
"’ \4C-4 C (6.2)

maja wartos¢ o okoto 7% nizsza od wartosci napr¢zen przedstawionych na Rys.6.3, poniewaz

ze wzgledu na niewielka liczbg zwojow czynnych (okoto trzech) i sposob podparcia,
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obciazenie rozlozone jest niesymetrycznie. Sytuacja taka moze czgsto wystgpowac w praktyce
1 teoretyczne zaleznosci jej nie uwzgledniaja.
Jak wida¢ naprgzenia w sprezynie w poblizu wkretki maleja, co ma pozytywny wplyw na

wytrzymato$¢ zmeczeniowa sprezyny.

12.50 3750 0.00 4000 i)
[ e
20.00

Rys.6.4. Model podzielony na: 60300 elementéw a), 86721 elementéw b)

2,2315e-5 Min

v

Rys.6.5. Rozktad naprezen zredukowanych HMH dla modelu o 86721 elementach

0,00 50,00 ()
I 0000000
25.00

80



Rozktad naprezen zredukowanych HMH przedstawiono na Rys.6.5.

W uktadzie wkr¢tka — sprezyna najbardziej narazonym na zniszczenie elementem jest
elastomerowy kanat prowadzacy drut sprezyny ze wzgledu na bardzo niskie — w poréwnaniu
do stali — naprezenia dopuszczalne.

Okreslenie naprezen dopuszczalnych dla gumy jest zadaniem prostym jedynie w
przypadku prostych geometrycznie tacznikow gumowych takich jak sze$ciany lub walce,
natomiast w wypadku elementoéw o ztozonej geometrii zadanie to jest trudniejsze. Dzieje sig
tak dlatego ze oprocz wtasciwos$ci samej gumy, na warto$¢ naprgzen dopuszczalnych ma w
istotnym stopniu wptyw wspotczynnik ksztattu. Wspotczynnik ksztattu jest definiowany jako
stosunek jednej powierzchni obciazonej do sumy powierzchni swobodnych:

bl

q

Oznaczenia uzyte w (6.3) podano na Rys.6.6.

Jak wida¢ na Rys.6.7 w analizowanym przypadku wspotczynnik ksztaltu jest trudny do
precyzyjnego oszacowania, zwlaszcza ze element elastomerowy jest nierbwnomiernie
obciazony a jego ksztalt w poblizu czota wkretki zmienia si¢ w sposob ciagly.

Powierzchnia
-~ obciazona

Powierzchnie
'/'7' nieobcigzone

Rys.6.6. Parametry elementu gumowego do obliczania wspotczynnika ksztattu

Empiryczny wzor okreslajacy $rednie naprezenia dopuszczalne na $ciskanie zaproponowano
w [5]:

o, =a,9G+a, (6.4)
Wspotczynniki o 1 a; sg stabelaryzowane dla danej klasy gumy. Przyktadowo dla gumy
klasy I wspotczynniki te wynosza: o) = 1,2 a o, = 0,84MPa [59]. W analizowanym
przypadku oprocz naprezen normalnych wystepuja réwniez naprgzenia Scinajace. Nie jest to
zjawisko niekorzystne — wrecz przeciwnie — prowadzi to do lepszego wykorzystania materiatu
gumy, pod warunkiem ze odkszalcenie pochodzace od $cinania jest nie wigksze od potowy

wysokosci $cinanego elementu [59]. W przeciwienstwie do stali guma bardzo dobrze znosi
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ztozony stan naprezen. W optymalizacji konstrukcji gumowych elementow sprezystych
czesto dazy sie do jednakowego obciazenia na $ciskanie 1 $cinanie [59].

Dodatkowe komplikacje w obliczeniach elementéw gumowych wynikaja z faktu ze modut
sprezystosci podtuznej nie jest staly lecz rowniez jest funkcja wspotczynnika ksztattu i
istnieje wiele prac, ktorych przedmiotem byly proby empirycznego okreslenie tego zwiazku,
m. in. [1], [5], [16], [65]. Mozna zatem probowac zgrubnie oszacowac warto$¢ naprezen
dopuszczalnych na $ciskanie 1 odksztatcen pochodzacych od $cinania, jednak w wielu
przypadkach stan wyt¢zenia materiatu mozna najdoktadniej wyznaczy¢ na drodze
eksperymentu. W handlu dostepnych jest wiele ré6znych rodzajow elastomerdw co moze
utatwi¢ dobdr wlasciwego materiatu dla okreslonego zastosowania. Na Rys.6.7 przedstawiono
rozktad naprezen normalnych na kierunku pionowym, zgodnym z osig sprezyny. Jak widaé

napr¢zenia $ciskajace nie przekraczaja wartosci 9 MPa.

o0
-153,89 Min

Rys.6.7. Rozktad naprgzen normalnych na kierunku osi Z

W celu poréwnania wtasciwosci wkretki konwencjonalnej z wkretka z wktadka elastyczna
przeprowadzono dalsze analizy. Poniewaz modut Workbench nie umozliwia analizy
zagadnien nieliniowego kontaktu, dalsze analizy przeprowadzono w programie ANSYS w

wersji uniwersyteckie;j.
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P=1000N

Powierzchnie kontaktowe Powierzchnie utwierdzone

0 180.982 36l. 963 542,945 723.926
90.491 271,472 452.454 633.435 514.417

b)

o

47,973 95.945 143.918 191.89
23.986 AlLaE58 1199371 167.904 215.876

[}

Rys.6.9. Rozktad naprezen zredukowanych w uktadzie stalowa wkretka — sprezyna a), we

wkretce b)
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Analizy kontaktowe wymagaja duzych mocy obliczniowych, dlatego zdecydowano si¢
na pewne uproszczenia skracajace czas obliczen. Na Rys.6.8 przedstawiono model
konwencjonalnej wkretki, w ktorym czgs¢ powierzchni rowka prowadzacego wycigto.

Dolny koniec sprezyny posadowionej na wkretce zostat utwierdzony. Tak zasymulowane
warunki podparcia spr¢zyny na konwencjonalnej wkretce nie roznia si¢ znaczaco od
rzeczywistych warunkow a istotnie wptywaja na skrocenie czasu obliczen.

Model zostat wykonany przy uzyciu elementéw SOLID185, para kontaktowa — powierzchnia
sprezyny i powierzchnie rowka prowadzacego we wkretce przy uzyciu elementéw
TARGET170 1 CONTACT174. Wspotczynnik tarcia migdzy sprezyna a wkretka przyjeto
rowny 0,1. Sprezyna zostata obciazona osiowo sita skupiona 1000N. Rozktad naprezen

zredukowanych HMH przedstawiono na Rys.6.9.

Podsumowanie

Poréwnujac naprezenia zredukowane w sprezynie na Rys.6.5 1 Rys.6.9 widaé ze sa
bardzo podobne - r6znica warto$ci maksymalnych nie przekracza 0,9%. Naprg¢zenia te
wystepuja na wewnetrznej powierzchni swobodnych zwojow sprezyny. Zastosowanie wkretki
z metalowym rowkiem prowadzacym nie powoduje zatem wzrostu napr¢zen zredukowanych
w sprezynie. Jednak naprgzenia zredukowane we wkregtce na Rys.6.5 nie przekraczyty
60MPa, podczas gdy na Rys.6.9b) wida¢ ze w wypadku wkretki w cato$ci wykonanej ze stali
napr¢zenia zredukowane przekroczyly wartos¢ 215MPa.

Przeprowadzone analizy pozwalaja na stwierdzenie ze konwencjonalna wkretka nie
powoduje znaczacego wzrostu naprezen w sprezynie, jednak nalezy pamigta¢ ze w wyniku
wzajemnego kontaktu, nastgpuje wycieranie powierzchni styku a w rezultacie powstanie
karbu zmeczeniowego. Dla typowej stali konstrukcyjnej granica plastycznosci wynosi okoto
230 MPa. Wartos$¢ ta nie zostata przekroczona w analizowanym przypadku wkretki stalowej
(Rys.6.9.b) jednak jak wspomniano wyzej ze wzgledu na wytrzymato$¢ sprezyny, obciazenie
mogto by¢ dwukrotnie wyzsze i wowczas naprezenia zredukowane we wkregtce z pewnos$cia

przekroczytyby lokalnie warto$¢ 230 MPa.
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7. Analiza wplywu podparcia sprezyny na jej podatno$¢ na utrate
statecznosSci.

Zagadnienie wyboczenia spr¢zyn sSrubowych jest szeroko opisane w literaturze.
Najczes$ciej sprowadza si¢ model sprezyny do prostego preta $ciskanego o okreslone;j
sztywnosci na zginanie i §ciskanie. Dostgpne wzory pozwalaja na obliczenie sity krytycznej
[80] lub krytycznego ugiecia wzglednego [9] jedynie dla kilku podstawowych sposobow
mocowania sprezyny. Timoshenko w [68] podaje nastepujacy wzor stuzacy do obliczania sity
krytycznej dla sprezyn srubowych podpartych przegubowo z uwzglednieniem wptywu sity
tnacej na krzywizng sprezyny

- 1_47r2a0 1_7/70
l,” B
Pkr _ 0 70 0

s
Po

Wielkos$ci uzyte we wzorze (7.1) — ap, fo, 70, zostaly opisane ponizej.

(7.1)

Dla najczgsciej stosowanego na spr¢zyny materiatu jakim jest stal, stosunek E / G wynosi 2,6.

Dla takiego stosunku E / G zalezno$¢ (7.1) przyjmuje prostsza postac

2
P
K —0,8125/1— 1—27,46(EJ (7.2)
Yo I

Z réwnania tego rowniez mozna znalez¢ graniczng smuktos$¢ sprezyny srubowej lyp /D rdwna
2,62 przy ktorej nigdy nie wystapi utrata statecznosci.

Inng forme zaleznosci (7.2) podaje B. Branowski w [8]

(LAl e

gdzie wspolczynniki obliczeniowe przy przekroju kotowym zwoju sa jedynie funkcja

stosunku G / E 1 wynosza:
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Wartosci stalej zamocowania v dla typowych sposobow podparcia sprezyn podano na Rys.7.1

l

a) b) d) e)

v=1

Rys.7.1. Podstawowe sposoby mocowan czo6t sprezyn srubowych naciskowych wraz z
odpowiednimi warto§ciami stalej vuzywanej do obliczania krytycznego ugigcia w
metodzie Haringxa [8, 24]

Nalezy podkresli¢ ze wszystkie powyzsze wzory (7.1), (7.2), (7.3) opieraja si¢ na pracy J.
A. Haringxa [20] ujetej p6zniej w normie [9]. Podobne wyniki uzyskat S. D. Ponomariew
[62].0procz Haringxa i Ponomariewa zagadnieniem podatnosci sprezyn na utrate
stateczno$ci z wykorzystaniem koncepcji preta zastepezego zajmowato si¢ wielu autorow, m.
in. C. B. Biezeno i J. J. Koch [7]. Nie uzyskali oni jednak doktadnych wynikow ze wzgledu na
przeszacowanie wptywu $cinania sprezyny jako catosci na jej podatnos¢ na wyboczenie, co
udowodnit H. Ziegler [79]. Podejscie do sprezyny jako preta przestrzennie zakrzywionego
przedstawiono w wielu publikacjach m.in. w [19] ale ze wzglgdu na ztozono$¢ jest ono trudne
w zastosowaniach inzynierskich. Zjawisko utraty stateczno$ci spr¢zyn Srubowych szeroko
omoOwit J. Kruzelecki w [31] 1 [32] oraz rozwiazat zagadnienie optymalnego ksztaltowania
sprezyn srubowych ze wzgledu na ich podatnos¢ na utrate statecznosci przy swobodnym
zamocowaniu koncéw. Wykorzystat w tych badaniach zaproponowana przez siebie w [29]
nowa koncepcj¢ preta zastepczego. Koncepcja ta w odréznieniu od stosowanej przez m. in.

Haringxa uwzglednia zmiang kata wzniosu linii Srubowej (a nie zaktada ze jest on staty i
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wynosi zero) na jej dlugosci oraz pozwala na analiz¢ statecznosci spr¢zyn o dowolnym
ksztalcie. Doswiadczalna weryfikacje otrzymanych wynikow mozna znalez¢ w [30].

Na Rys.7.2. pokazano za [80] 1 [81] warto$ci smuktosci granicznych 1y / D dla ktérych
zapewniona jest stateczno$¢ spr¢zyn o malym kacie wzniosu linii $rubowej. Smuktos¢ ta

zalezy od sposobu podparcia oraz przekroju drutu sprezyny.

WARUNKI ZAMOCOWANIA SPREZYNY

P iP P
PRZEKROJT ) v 7
DRUTU ZWOJU / 7
ORAZ JEGO 7 7 Z
POLOZENIE 2 z
WZGLEDEM / i
OSI SPREZYNY g ,/,;i
. f
A L
A 7
% %
P P P
= !
23 _._. 2,55 5,1
3
X :
[ e 2,8 5,6
>
. I r
Zi
;T SIGE =2 h 2,85 5,7
3
>4 _ i, 2 BE 5,7
3 ’ ’
Q »
Z::I 12
2,65 5,3
3 :
E{: ----- — 2,5 5,0

Rys.7.2. Warto$ci graniczne smuktosci dla ktorych zapewniona jest statecznosé
sprezyn Srubowych.

Roéznica pomigdzy wartoscia smuktosci granicznej wynikajacej ze wzoru (7.2) a tej z Rys.7.2.

jest zapewne spowodowana przyjeciem przez Zukowskiego nieco innej wartosci liczby

Poissona.

&7



Zukowski podaje inna, latwiejsza do zastosowania niz (7.2) zalezno$¢ na wyboczeniowa sile
krytyczna dla dwoch sposobow podparcia

P,=c-l,-K_ (7.4)
Gdzie ¢ to sztywno$¢ sprezyny a wartosci wspotczynnika K| odczytuje si¢ z wykresu na

podstawie smuktosci A =1y / D.

K
1.0
09
0.8
0.6 M, S
N \ 1 ; "””"\\
a5 ~

0.4 \

83 " 1"'»._“

. NE ~

01 o

r— 3:.

@ a5 t 15 2 25 3 35 4 45 5 65 6 65 7 FS

Rys.7.3. Wykres wartos$ci wspotczynnika K| . Krzywa 1 odpowiada sprezynie o
koncach utwierdzonych, krzywa 2 odpowiada spr¢zynie zamocowanej przegubowo
Brak natomiast w literaturze przydatnych do zastosowan inzynierskich wzordéw okreslajacych
site krytyczna dla rodzajéw zamocowan innych niz przedstawione na Rys.7.1
Na Rys.7.4. przedstawiono czgsto stosowane rozwiazanie mocowania maszyn o duzych
oddziatywaniach dynamicznych na podloze. Izolowanie drgan tego typu maszyn od otoczenia
jest realizowane za pomoca spr¢zyn naciskowych. Aby zwigkszy¢ thumienie drgan, pomigdzy
sprezynami a podtozem stawia si¢ podktadki gumowe najczesciej zawulkanizowane pomigdzy
metalowymi ptytkami. Pokazany na Rys.7.4 a ) izolator sktada si¢ z gornej podpory wraz ze
$ruba mocujaca do maszyny, sprezyny oraz dolnego mocowania sprezyny wykonanego z
neoprenu osadzonego na metalowej ptytce, przykrecanej do poditoza. Rys.7.4 b) przedstawia
podobny izolator, przy czym podktadka z materiatu wysokoelastycznego ma ksztatt szeScianu.
Tego typu uktady maja za zadanie ttumienie drgan wlasnych sprezyn, mogacych by¢ przyczyna

ich zmeczeniowego pekania.
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Rys.7.4. Przyktady elastycznego podparcia sprezyn w izolatorach sprezynowych firmy
Vibration Mountings & Controls Inc.

Obliczanie takich sprezyn ze wzgledu na site krytyczna wedtug ktoregos ze schematoéw
przedstawionych na Rys.7.1. bedzie obarczone znaczacym btedem. Jezeli zastosujemy
schemat z Rys.7.1 a) lub b) (utwierdzenie-utwierdzenie lub utwierdzenie-utwierdzenie
przesuwne) popetnimy btad na niekorzys$¢ bezpieczenstwa obliczen, jezeli natomiast
zastosujemy schemat z Rys.7.1.e) (utwierdzenie-koniec swobodny) wowczas popetnimy btad
zwigkszajacy bezpieczenstwo lecz niekorzystny ze wzgledu na zmniejszenie maksymalnej
smuktos$ci obliczanej sprgzyny a co za tym idzie przy zachowaniu odpowiedniej
charakterystyki zwigkszenie jej gabarytow. Okres$lenie sily krytycznej w przypadku sprezyn
srubowych moze by¢ dokonane tymi samymi metodami co w przypadku pretow prostych,
jednak w przypadku sprezyn nalezy uwzgledni¢ efekt skrocenia pod obcigzeniem. Dodatkowo
z uwagi na duzo wigksza podatno$¢ na Scinanie w stosunku do podatno$ci na zginanie dla
sprezyn Srubowych niz dla pretéw prostych, , nalezy uwzgledni¢ wpltyw sit tnacych na

odksztalcenia.
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Na Rys.7.5.a) przedstawiono model obliczeniowy mocowania pokazanego na Rys.7.4.

a) b)

%A

==
&
Q

=

y

Rys.7.5 a)Model opisywanego mocowania pregta zastgpezego; b) analizowany wycinek
z zastepczego preta [68]

Sprezyny Srubowe sa narazone na wyboczenie juz przy bardzo niewielkich
smuktosciach. Smuktoscia w przypadku sprezyn nazywamy stosunek Ly / D dlugosci
pierwotnej sprezyny do jej nominalnej srednicy. Przyktadowo przy nieprzesuwnym
utwierdzeniu obu cz6t sprezyny (Rys.7.1.a) smuklto§¢ maksymalna przy ktorej nigdy nie
nastapi wyboczenie okoto 5,1 a przy zamocowaniu na przegubach (Rys.7.1.d) 2,55 [80]. Przy
takich proporcjach dtugosci do $rednicy wptyw $cinania na odksztalcenia nie moze by¢
pominigty jak czyni si¢ to w przypadku pretow prostych. Dodatkowo $cinanie sprezyny jako
wyrobu nie jest zwigzane ze $cinaniem drutu z ktdrego spr¢zyna zostata nawinigta ale w
gléwnej mierze z jego zginaniem. Natomiast zginanie spr¢zyny jako wyrobu powoduje
skrecanie i zginanie drutu. Z kolei $ciskanie sprezyny wywotuje przede wszystkim skregcanie
jej drutu. Stad tez wyrazenia na odpowiednie sztywnosci dla spr¢zyn Srubowych maja
zupetnie inng posta¢ od analogicznych wyrazen dla pretow prostych. Dla sprezyny
nieobcigzonej odpowiednie sztywnosci wyrazaja si¢ wzorami [68]:

- sztywno$¢ zginania (odpowiednik EJ dla pretow prostych)
B, 1

R

a, (7.5)
no 1_|_ E
2G
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- sztywnos$¢ $Scinania (odpowiednik AG/y dla pretow prostych)

EJI
By = ﬂR3r‘; (7.6)

- sztywnos¢ Sciskania (odpowiednik EA dla pretow prostych)

e
aR’n,

Yo (7.7)

J stanowi moment bezwtadno$ci drutu sprezyny wzgledem jego $rednicy, R to promien linii
Srubowej a lo 1 N, to odpowiednio dlugos$¢ sprezyny nieobciazonej i liczba zwojoéw czynnych.
Trzeba zaznaczy¢ ze przy analizie problemu przyjmuje si¢ ze sztywnos$¢ poprzeczna sprezyny
jest jednakowa we wszystkich kierunkach co jest pewnym uproszczeniem. Zagadnienie to
bylo przedmiotem pracy [41], analizowane przy uzyciu MES przez W. Ambroszko w [18] 1
szeroko opisane w odniesieniu do problemu statecznosci w [32]. Nalezy zwrdci¢ uwage na to
ze w trakcie $ciskania sprezyny liczba jej zwojow na jednostke dtugosci ro$nie w stosunku ly/I
w zwiazku z czym odpowiednie sztywnosci sprezyny maleja w stosunku I/l :
a=aol/lo, f =/, y=mnll.

Analizujac wycinek z pre¢ta zastgpczego pokazany na Rys.7.5.b zauwazamy ze kat
nachylenia stycznej do linii ugigcia jest suma kata pochodzacego jedynie od zginania i kata
bedacego wynikiem $cinania. Scinanie to wywotane jest sktadowa sity P styczna do
powierzchni przekroju rozpatrywanego elementu. Zatem

Q=Psind
Poniewaz rozpatrujemy niewielkie wychylenia wigc sin$ =4, skad
Q=P
Warto$¢ kata nachylenia stycznej do linii ugigcia wyniesie

ﬂ:3+§:3+9:3+83:3[1+3)
dx Jij B B

Krzywizna ugigcia preta wyrazi sig¢ zatem wzorem

d—zzzi(g(HBﬁ:{HEjd—g (7.8)
dx dx p £ ) dx

Poniewaz d.9/dxwyraza krzywizng linii ugigcia preta zastgpezego wywotang jedynie
zginaniem zatem

ds M

ol (7.9)
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W rozpatrywanym przypadku moment gnacy wyraza si¢ wzorem

M =P(5-y)-M, (7.10)

gdzie
Me =Ce%(x=1)
to moment wywolany przez spr¢zyste umocowanie jednego z czot sprezyny na podktadce

gumowej. Podstawiajac (7.9) i (7.10) do (7.8) otrzymamy

d’y _P-y)-Mc() P (7.11)
dx? a B '

Po uporzadkowaniu i wprowadzeniu oznaczenia k* = P/a wzor (7.11) przyjmie nastepujaca

dzzl +k2(1+£jy: k{l+£)5—(l+£}ﬂ
dx P B p) e

Wprowadzajac oznaczenie U’ = k’(1+P/f) dostajemy ostatecznie

postac

dzy 2 2 » M
+uly=u’d—-u’—=% 7.12
Ve y P (7.12)

Rozwiagzaniem rownania (7.12) jest suma calki ogdlnej réwnania jednorodnego i catki

szczegolnej rownania niejednorodnego. Catka ogdlna réwnania jednorodnego dla tego typu
rOwnan ma postac:

Y, = Acosux + Bsinux (7.13)

Calke szczego6lng znajdziemy metoda przewidywan

y.=C (7.14)
Skad
d’y
—3 = 7.15
e (7.15)

Podstawiajac (7.14) 1 (7.15) do (7.12) dostajemy

u2C=u25—u2£
M
stad C=6-—°5
* P
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Calka ogodlna réwnania (7.12) wyniesie zatem

y:Acosux+Bsinux+§—% (7.16)

Po podstawieniu warunkow brzegowych: y(x = 0) = 0 i dy/dx(x=0) = 0, rownanie (7.16)

przyjmie postac

y=(1—cosux)(5— 'VF',G) (7.17)

Poniewaz moment sprezystego utwierdzenia na podktadce gumowej jest funkcja
kata J(x =) nalezy zatem znalez¢ warto$¢ tego kata w funkcji znanych wielkosci. Przez yq

oznaczymy wychylenie spowodowane jedynie zginaniem. Na podstawie (7.9) 1 (7.10) mozna

napisac:
dg d’y,
ki 7.18
dx  dx® (7.18)
czyli
d’y, P M
=—(5-y)-—¢ 7.19
= 0-y)-— (7.19)

Roéwnanie (7.19) rozwiazujemy podobnie jak rownanie (7.11). Rozwiazaniem jego jest

rownos¢
y, =(1-cos kx)(d - %j (7.20)
Skad

d
H(x)= Yo _ (5 —%jk sin kx
dx P

,9(x=|)=[5— '\ﬁfjksmkl (7.21)

Podstawiajac do (7.21) wzor na moment sprezystego utwierdzenia na gumowej podktadce

otrzymamy
9(x = |)=(5-%)ksmm

Stad, upraszczajac otrzymamy

Hx=1)=—"—— (7.22)

+7
ksinkl P
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Wstawiajac (7.22) do (7.17) dostaniemy

o S 6
y=(1-cos) 6= 5 ki

Pk sinkl

(7.23)

Poniewaz pod obciazeniem krytycznym kazde wychylenie preta jest potozeniem rownowagi,

mozna zatem zapisaé ze y(X =1) = 6.

Skad
(1 G0
§=(1-cosul) 5 -2 P+ CoKksinki
Pk sinkl
Upraszczajac
P cos(ul)+c ksin(kl)=0 (7.24)

Analizujac $ciskanie spr¢zyny mozna stwierdzi¢ ze przebieg jej charakterystyki ma
charakter bardzo nieznacznie odbiegajacy od liniowego. Mozna zatem zapisac ze
L-l_P,
ly - Yo
skad otrzymujemy zalezno$¢ na dtugos¢ sprezyny pod dzialaniem sity krytyczne;:

| =|0( —ij (7.25)
Yo

Po podstawieniu (7.25) do (7.24) i powrdceniu do pierwotnych oznaczen rOwnanie (7.24)

przyjmie ostatecznie postaé

3
P, cos[\/—ﬂpkr R, (2-+ V)[IO — —ﬂpk;:] N, (1+ ZV)]J +

EJ

CG\/ AP, RN, (2+V) Sin(\/ AP, RN, (2+V) )'(|0_27szrR3no(l+v)jJ:0

(7.26)

l,EJ —274P,R’n, (1+v) I,E —272P, Rn, (1+v EJ

Znajac wlasciwosci materialowe spr¢zyny — E, v oraz modut sztywnosci podtuznej gumy —Eg
a takze wszystkie wymiary geometryczne spr¢zyny 1 podktadki gumowej jedynym
parametrem nieznanym pozostaje sztywnos¢ podktadki na zginanie Cg.

Na Rys.7.6 przedstawiono typowy gumowy element sprezysty posredniczacy pomigdzy

sprezyna a fundamentem lub korpusem maszyny. Element ten sktada si¢ z dwdoch metalowych
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ptyt pomigdzy ktérymi umieszczono gumowy pierscien. Wymiary charakterystyczne takiego

elementu pokazuje Rys.7.6.a).

Rys.7.6. Szkic tacznika gumowego o ksztatcie cylindra

W. Surowiak w [67] podaje nastgpujaca zalezno$¢ na moment zginania dla takiego elementu:
z(d*-d,*)p
M, =k,/'—"E 7.27
gdzie wspolczynnik ksztattu k,” wyraza si¢ wzorem

k ':1+lﬂ.derl

7.28
o ¢ (7.28)
A — wspotczynnik zalezny od rodzaju gumy odczytujemy z Tablicy 7.1.
Tablica 7.1
Rodzaj Guma zawierajaca % sadzy Guma potaczona
Guma bez
gumy ) z elementem
napetniacza 25 40 55 70
metalowym
A 1,05 1,01 0,84 | 0,67 | 0,49 4,67
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Poniewaz M = C; - ¢ zatem poszukiwana sztywno$¢ podktadki na zginanie wynosi

4 g4
¢, =141, 924 ld*~d, )E (7.29)
6" h 64h

ol —

-~ J} —»

Rys.7.7. Szkic tacznika gumowego o ksztaltcie szeScianu

W przypadku gumowego tacznika sprezystego o ksztalcie sze§cianu (Rys.7.7),

sztywno$¢ na zginanie wyraza si¢ wzorem

3
co =k ARg 16 ol L, 64 (7.30)
gh | 3(2+¢?) 2+ 5(2+¢2)
gdzie wspolczynnik ksztattu ki’ wyraza si¢ wzorem
k=1t 2y (7.31)
37 2(a+b)h
a-o
&E=—— 7.32
oh (7.32)

Zatem w tym przypadku sztywnos$¢ zalezy od kata ugigcia co bardzo utrudnia
obliczenia. Poniewaz jednak analizujemy zjawisko wyboczenia interesuja nas bardzo
niewielkie katy wychylenia ¢ dla ktdrych mozna przyjac¢ ze €= 0. Przy takim zalozeniu

réwnanie (7.30) przyjmie postaé
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“12h

Korzystajac z wyprowadzonej zaleznosci (7.26) 1 znajac wlasciwosci podktadki

ce =k (7.33)

elastomerowej mozna obliczy¢ wartos¢ sity krytycznej ze wzgledu na utratg statecznosci dla

uktadéw podobnych do przedstawionego na Rys.7.4.b.

Podsumowanie

W praktyce inzynierskiej czgsto spotyka si¢ uktady podparcia sktadajace si¢ z
szeregowego potaczenia podktadki elastomerowe;j i sprezyny srubowej. W dostepnej
literaturze co prawda rozrdznia si¢ wptyw sposobu podparcia na podatno$¢ na utrate
stateczno$ci przez sprezyng, jednak zaprezentowane tam zwiazki uwzgledniaja tylko pigé
podstawowych przypadkoéw podparcia (Rys.7.1). Wyprowadzona powyzej zalezno$¢ (7.26)
wraz z odpowiednimi zalezno$ciami znanymi z literatury (7.29), (7.30) i (7.33) pozwala na
obliczenie wartosci sily krytycznej przy elastycznym podparciu sprezyny.
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Podsumowanie

Naprezeniami dominujacymi w drucie sprezyny srubowej §ciskanej sa naprgzenia pochodzace
od skrgcania. Znane z literatury zaleznosci uwzgledniaja zar6wno wptyw $cinania jak i wptyw
zakrzywienia drutu sprezyn Srubowych na warto$¢ maksymalna napr¢zen stycznych. W
dostepnej literaturze nie uwzglednia sig jednak wplywu sposobu podparcia koncoéOw sprezyn
na ich stan wytgzenia. Przeprowadzone w pracy badania pozwolity na zbadanie wptywu
sposobu podparcia na stan naprezen w sprezynie, cel gldéwny pracy postawiony we wstepie
zostal zatem osiagnigty.

Do najwazniejszych wynikdw pracy mozna zaliczy¢:

1. Wykazanie ze znana z literatury [8, 27] zaleznos¢
I(M, =0) =%VN| sin ¥ cos y

(gdzie: L — dlugos$¢ drutu sprezyny, M — moment sity poosiowej P na ramieniu réwnym
promieniowi nominalnemu sprezyny, - kat wzniosu linii §rubowej), opisujaca zmiany
kata skrecenia czo6t sprezyn srubowych swobodnie podpartych i obciazonych sita

poosiowa, jest obarczona znaczacym bigdem. Wyprowadzona zostata zaleznos¢ (2.45)

RO + (HOcz B chz) . chz

$=27xn 5 >
] LR 2R, N, -(1+v) L
0

Ocz

HOcz
27r-n

0cz
(gdzie: ny, — poczatkowa liczba zwojow czynnych, Ry — poczatkowy promien
podziatowy sprezyny, Hocz, Hic; — kolejno poczatkowa i koncowa wysoko$¢ sprezyny)
dajaca wyniki duzo blizsze wynikom eksperymentu. Poréwnanie wynikow zawieraja
tabele 2.212.3.

2. Znalezienie zaleznosci okre$lajacych maksymalne wytg¢zenie materiatu sprezyny
srubowej podpartej w sposdb uniemozliwiajacy wzajemny obrot jej czot, w oparciu o
zaleznos¢ (2.45). Przebieg badan zawarto w rozdziale drugim.

3. Okreslenie przy uzyciu metod numerycznych, wplywu sposobu podparcia spr¢zyn
srubowych naciskowych na ich stan wytg¢zenia, z uwzglednieniem lokalnych stref
koncentracji naprezen. Wykazano ze sposob podparcia sprezyn o koncach
zeszlifowanych i1 przygigtych nie ma znaczacego wptywu na stan wytezenia ich

srodkowych zwojow (w przeprowadzonych analizach réznica warto$ci maksymalnych
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dla r6znych sposoboéw podparcia nie przekroczyta 4%), jednak istotnie wptywa on na
warto$ci napr¢zen w zwojach koncowych a tym samym na zdolnos$¢ sprezyny do
przenoszenia wysokocyklowych obciazen. Szczegdtowe wyniki zawarto w rozdziale
trzecim.

. Wykazanie ze w sprezynach srubowych o zwojach koncowych zamknigtych,
wykonanych metoda obrobki ubytkowej, wystepuja napr¢zenia, mogace osiagac
wartosci znacznie wyzsze od spodziewanych na podstawie zalezno$ci podawanych w
literaturze. Przy uzyciu Metody Elementéw Skonczonych ustalono ze wzory te mozna
stosowac bez obawy niedoszacowania naprezen pod warunkiem odpowiedniego
uksztattowania zwojow koncowych. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzi¢ ze aby unikna¢ znaczacego wzrostu naprezen w zwojach koncowych,
promien zaokraglenia przej$cia zwoju w cz¢s¢ mocuja powinien by¢ co najmniej réwny
potowie wysokosci przekroju zwoju.

. Ustalenie iz charakterystyka spr¢zyn z drutu o przekroju prostokatnym zwijanych i tych
wykonywanych metodami obrobki ubytkowej, o zwojach koncowych zamknigtych jest
prawie jednakowa. W wykonywanych analizach w najbardziej niekorzystnym
przypadku réznica sztywno$ci nie przekroczyta 10%.

. Znalezienie na drodze analitycznej zaleznosci (7.26) opisujacej site krytyczna ze
wzgledu na utrate statecznosci, w przypadku posadowienia spr¢zyny na podporze
elastycznej.

. W wyniku poszukiwan mocowan spr¢zyn, ograniczajacych lokalny wzrost naprezen w
zwojach koncowych oraz umozliwiajacych wzrost wtasciwosci thumiacych uktadu
sprezyna — elementy mocujace, powstaty dwa wnioski patentowe:

Wkretka o zwigkszonym thumieniu, do mocowania spr¢zyn srubowych (nr CTT
1/312/08, 17.12.2008. nr zgtoszenia 111);

Sprezyna o prostokatnym przekroju zwoju i zwigkszonym ttumieniu (nr CTT 1/318/08,
2008)

Zaprezentowane powyzej wnioski 1 wyniki maja charakter og6élny. Wnioski

uszczegdtowione, przedstawiono w odpowiednich rozdziatach.

Przedstawione w pracy badania zostaly ograniczone jedynie do analizy zjawisk

zwiazanych ze statyczna praca sprezyn. Swiadomie pominigto analize takich zjawisk jak

drgania wilasne spr¢zyn i wptyw sposobu mocowania na ich ttumienie czy wptyw sposobu

mocowania na charakter drgan. W pracy nie uwzglgdniono rowniez zjawisk cieplnych,
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zachodzacych w elastomerowych elementach mocujacych oraz zmiang ich wlasciwosci,
zwiazang dtugotrwata praca pod obciazeniem o wysokich czgstotliwo$ciach wymuszenia.
Problemy te wymagaja przeprowadzenia odrgbnych, szerokich badan i planowane sa do

rozwijania w przysztosci.
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