Doc. dr inz. WEODZIMIERZ GASOWSKI
Politechnika Poznanska

Konstrukcja i obliczenia amortyzatoréw tarclowych
kolejowych sprzegdbw samoczynnych

Ilo§¢é emnergii kinetycznej zderzajgcych sie mas, ktérq moze przyjaé amortyzator i przeksztatcicé
w inne rodzaje energii, zalezy od parametréw geometrycznych amortyzatora, od wilasciwosci ma-
terialéw, z ktérych wykonano jego elementy oraz od rodzaju konstrukcji amortyzatora, W pracy
podano podstawowe relacje pomiedzy tymi czynnikami, stuzqce za podstaye do obliczen i kon-

struowania amortyzatoréow tarciowych.

Wstep
Na podstawie porozumien pomiedzy OSZD i UIC, pan-
stwa europejskie — w tym rowniez Polska — w latach

80-tych zastosujg w taborze kolejowym sprzegi samoczyn-
ne.

Sprzeg samoczynny stuzy do szczepiania wagonéw mie-
dzy sobg i z lokomotywsg, przekazywania sil Sciskajgcych
i rozciggajgcych od jednego pojazdu do drugiego oraz la-
godzenia skutkow dzialania tych sit [1]. Zastepuje wiec
on urzgdzenia cieglowe i zderzaki. Przy uzytkowaniu co-
raz ciezszych pociggéw z coraz wiekszymi predkos$ciami
oraz w czasie intensywnych prac manewrowych powstajg
uderzenia o duzych sitach. Zastosowanie specjalnego amor-
tyzatora — podstawowego zespolu kolejowego sprzegu sa-
moczynnego — pozwala na ztagodzenie oddziatywania tych
sit [2]. Istota dzialania amortyzatora polega na przeksztai-
ceniu energii kinetycznej zderzajgcych sie mas w inne
rodzaje energii.

Glowne cechy i mierniki oceny amortyzatorow tarciowych

DoSwiadczenia nagromadzone w czasie blisko stuletniej
eksploatacji sprzegbw samoczynnych na pozaeuropejskich
liniach kolejowych legly u podstaw stworzenia wielu ty-
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Rys. 1. Schemat amortyzatora tarcio-
wego

pow amortyzatoréw. Wsréd réznorodnych konstrukeji na
szczegbdlng uwage zastugujg amortyzatory tarciowe, lgcza-
ce zdolno$§é pochianiania duzej iloSci energii ze znaczng
trwatoscig i prostotg konstrukcji. Schemat takiego amor-
tyzatora przedstawia rys. 1. Amortyzator sktada sie z kor-
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pusu 1, stozka dociskowego 2, klinbw ciernych 3 i elemen-
tu sprezystego 4.

t.agodzenie uderzen przy pomocy tego rodzaju amorty-
zatorow, odbywa sie droga przekszalcenia energii kine-
tycznej zderzajacych sie mas w prace sit tarcia i energie
potencjalng odksztalcen elementéw sprezystych. Amorty-
zator posiada elementy cierne, czyli trgce sie czesci, po-
miedzy ktérymi — przy ich wzajemnym przemieszczeniu
— wytwarza sie praca tarcia w postaci ciepta oraz ele-
menty sprezyste, ktéore doprowadzajg amortyzator do sta-
nu wyjSciowego po uderzeniu. Elementy cierne amorty-
zatora z rys. 1, stanowig kliny cierne (zazwyczaj 3 sztuki)
wspoélpracujgce z czeScig powierzchni korpusu oraz stozek
dociskowy. Elementy sprezyste 5 mogg byé wykonane
w postaci sprezyn Srubowych, pakietu czesci z gumy, two-
rzyw sztucznych lub innych substancji o wtasnosciach
elastycznych.

Podczas $ciskania amortyzatora silg P, stozek docisko-
wy przemieszcza sie wglab amortyzatora i przemieszcza
kliny cierne. Sita dociskajgca kliny do powierzchni trgcych
korpusu wzrasta w miare ugiecia amortyzatora. Odpo-
wiednio tez wzrastajg sity tarcia i ogdélny opor ugiecia,
osiggajac max w koncu ugiecia. Po zaprzestaniu dziatania
sity Sciskajgcej, element sprezysty wypycha kliny i wszy-
stkie czeSci zajmujg polozenie wyjsciowe. Sita odboju a-
mortyzatora jest nieco mniejsza niz sita odboju elementu
sprezystego, poniewaz ruchowi powrotnemu klinéw row-
niez towarzyszy tarcie. W amortyzatorach tarciowych wy-
réznia sie gtdéwne i pomocnicze powierzchnie tarcia. Gtow-
nymi powierzchniami tarcia sg tu powierzchnie przylega-
nia klinéw do $cianek korpusu, pozostate powierzchnie tar-
cia sg pomocniczymi.

Ocene zalet i wad poszczegdlnych konstrukeji amortyza-
tor6w mozna przeprowadzi¢ poréwnujgc ich gtéwne cechy,
do ktérych nalezg:

1. Charakterystyka silowa P(f) — jest to zalezno$¢ po-
miedzy silg P, Sciskajgcg amortyzator i wielkoScig jego
ugiecia f.

2. Pojemno$¢ energetyczna E, — jest to ilo§¢ energii
kinetycznej uderzenia, przyjetej przez amortyzator przy
jego calkowitym ugieciu.

3. Skutecznosé S — jest to iloraz nieodwracalnie po-
chlonietej energii kinetycznej En i pojemnos$ci energetycz-
nej Ep:

En
S == 1
Ep (0))]
4, Stalo§é dziatania (stabilno$é) — zdolno§é zachowania

niezmiennej pojemnosSci energetycznej i ksztaltu charak-
terystyki sitlowej po wielokrotnych uderzeniach.

Najwazniejszg cechg amortyzatora jest jego charaktery-
styka silowa, ktérg mozna przedstawi¢ w postaci pokaza-
nej na rys. 2.

Odcinek OA odpowiada okresowi obcigzenia amortyzatora,
natomiast odcinek ABO — okresowi odcigzenia. I1o§¢ przy-
jetej przez amortyzator energii i sita uderzenia okreslone
sg calkowicie przez odcinek OA, dlatego on giéwnie pod-
dawany jest analizie przy obliczaniu amortyzatora. Pole



Rys. 2. Charakterystyka silowa amortyzatora

powierzchni, ograniczone od goéry krzywg P(f) a od dolu
osig odcietych, przedstawia ilo§é energii przyjetej przez
amortyzator, ktérg mozna wyrazi¢ roéwnaniem:
]
E = [ P(f) df (2)
1]

Dla iloSciowej oceny zalet amortyzatora mozna wprowa-
dzié¢ tzw. wspétezynnik efektywnosci [3]:

f

| P() af
Eae B 0 ®)
Pmax an.\'
gdzie:
Ep — pojemnos¢ energetyczna
anx — najwieksza sita w koncu ugiecia

Wspbéiczynnik & wyraza sie w cm. Najlepszym jest taki
amortyzator, ktéry moze przyjaé najwiekszg ilo$é energii
uderzenia przy najmniejszej sile. Tak wiec im wieksza
jest warto$¢ & tym lepszy jest amortyzator, poniewaz tym
mniejsza bedzie sita w koncu uderzenia przy danej wiel-
kosci energii, ktérg amortyzator moze przyjgé. Optymalna
bedzie charakterystyka przedstawiona na rys. 3, dla ktérej
przy uderzeniu z dowolng sily — w dopuszczalnym za-
kresiec — amortyzator osiggnie catkowite ugiecie f. Takg
charakterystyke mozna uwazaé za idealng [4]. Wspoéiczyn-
nik & pokazuje, jakie ugiecie miatby amortyzator dla za-
danych Ep i Pmax. Pozwala wiec on, przy jednakowych
ugieciach porownywaé rézne konstrukcje amortyzatorow.
Kazdemu typowi amortyzatora odpowiada witasciwy jemu
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Rys. 3. Idealna chahrakterystyka amortyzatora

ksztait charakterystyki silowej. Zalezy on przede wszy-
stkim od konstrukecji, zastosowanych rodzajéw materiatéw
i warunkow pracy. Dla poréwnania i oceny charaktery-
styk silowych réznych typéw amortyzatorow, mozna wpro-
wadzié tzw. wspélczynnik zapelnienia charakterystyki £:

f.
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0
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Wskazuje on ile razy pole powierzchni ograniczone przez
dang charakterystyke i o§ odcietych (rys. 2) rézni sie od
prostokatnego pola powierzchni, wynikajgcego z zadanego
ugiecia f i sity Pmax-

Celem zwiekszenia pojemnosci energetycznej Ep amorty-
zatorom czesto nadaje sie ugiecie wstepne fo przy pomo-
cy sity Po. Charakterystyke takiego amortyzatora przed-
stawia rys. 4. Im wieksze sg wartosci Po i fo, tym amor-
tyzator jest bardziej sztywny. Dlatego tez w tych przy-
padkach, kiedy wymagane jest pochtanianie duzych iloSci
energii — a jednocze$nie zmniejszenie sity przy niezbyt
czestych niewielkich uderzeniach nie odgrywa wiekszej
roli — celowym jest stosowanie duzych Po i fo. Uzyskuje
sie wowczas pozgdane warto$ci wspotczynnikow £ 1i £, jak
rowniez mniejszg sile w koncu ugiecia amortyzatora.
W przypadku, kiedy nalezy tagodzi¢ uderzenia nie tylko
o duzej energii, ale i czesto powtarzajgce sie niewielkie
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Rys. 4. Charakterystyka amortyzatora z ugieciem wstepnym

uderzenia, jak to m& miejsce np. w pasazerskich wago-
nach kolejewych, nalezy stosowaé¢ dostatecznie mate Po
i fo.

Budowa amortyzatorow tarciowych

Warunki, w jakich dzialajg amortyzatory tarciowe sag
nastepujgce:

— bardzo krétkotrwaty czas poslizgu — proces uderze-
niowego ugiecia amortyzatora trwa 0,02—=0,12 sek,

— predkos$é poSlizgu w procesie uderzenia zmienia sie od
maksymalnej zazwyczaj V, = 2--4 m/sek, do zera,

— bardzo duzy nacisk na powierzchniach tarcia docho-
dzacy do 500 kG/cm?, zmieniajacy sie wg zlozonych
zaleznoS$ci, réznigcych sie dla réznych typoéw amorty-
zatorow,

— o0gllny opoér tarcia amortyzatora sklada sie z sit tarcia
wystepujgcych na réznych powierzchniach.

Istnieje caly szereg mniej lub bardziej udanych konstruk-
cji amortyzatoréw tarciowych, speiniajgcych te specyficz-
ne warunki. Na podstawie analizy ich zalet i wad wy-
daje sie, ze najwieksze szanse, aby wej$é do powszechnej
eksploatacji na kolei, majg amortyzatory dwoéch rodza-
jow: -

— amortyzatory z elementami sprezystymi z gumy lub
tworzywa sztucznego,

— amortyzatory ze stalowymi sprezynami per$cieniowy-
mi.

Jednak jeden i drugi rodzaj nie sg jeszcze dostatecznie
dopracowane i zaréwno w niektoérych panstwach europej-
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skich, jak i w USA, pracuje sie obecnie nad ich dosko-
naleniem.

Typowym przedstawicielem amortyzatoréw pierwszego ro-
dzaju, jest amortyzator Miner, konstrukeji amerykanskiej,
przedstawiony na rys. 5. Amortyzator skiada sie z kor-
pusu 1, wewnatrz ktérego znajdujg sie elementy sprezy-
ste 5 z tworzyw sztucznych nanizane na $rube 6. Silta
dziatajgca na klin 2 przesuwa go do wewngtrz korpusu.
Klin wywiera nacisk na §lizgi 3, zwane réwniez klinami
tarciowymi, ktére z jednej strony dociskane do korpusu 1
wykonuja prace tarcia, z drugiej za§ poprzez plyte na-
ciskowa 4 $ciskaja pakiet elementéw sprezystych 5. W ce-
lu uzyskania wstepnego ugiecia elementy sprezyste Sci-
skane sg poprzez klin 2, §lizg 3 i ptyte 4 przy pomocy na-
kretki 7. Celem zwiekszenia wspoéiczynniké6w tarcia oraz
ich stabilno$ci a tym samym zwiekszenia skutecznosci a-
mortyzatora, §lizgi 3 wylozone sg specjalnymi zbrojnymi

§lizg pierScieni na powierzchniach styku, czemu towarzy-
szy praca sit tarcia. Wskutek dziatania sit tarcia przy
ugieciu amortyzatora, pochtaniane jest nieodwracalnie ok.
60—T70%9 energii uderzenia. Zmiana Srednic powoduje u-
giecie amortyzatora. Przy odcigzeniu amortyzatora sity
sprezysto$ci pierScieni sprowadzajg je do stanu wyjscio-
wego. Sprezyny pierScieniowe posiadajg duzo zalet [5], ale
najwazniejszg przy zastosowaniu ich w amortyzatorach
sprzegu samoczynnego, jest ich liniowa charakterystyka
pokazana na rys. 7, zabezpieczajgca niskgy sile koncows.
Z rys. 7 widaé, ze sprezyna 2 o rosngcej charakterystyce
osigga znacznie wyzsza sile uderzeniowg niz sprezyna 1
o charakterystyce liniowej, przy jednakowej pojemno$ci
energetycznej (zakreskowane powierzchnie nad i pod cha-
rakterystykg 1 sg jednakowe). Wadami amortyzatorow
pierScieniowych sg wysokie koszty wykonania sprezyn
oraz konieczno$¢ ich okresowego smarowania.
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Rys. 5. Amortyzator Miner

wkladkami 8 z materiatu o dobrych wtasciwosSciach cier-
nych.

Amortyzator tego typu posiada wiele zalet:

— duza pojemno$é energetyczna,

prosta konstrukcja,

— stosunkowo maty ciezar,

— duza trwalo$é i niezawodnosé,

— dobre wtasno$ci eksploatacyjne (nie ma konieczno$ci
smarowania).

Ma on jednak zasadniczg wade — nagly wzrost sily juz

przy malym ugieciu. Jest to szczegélnie niekorzystne dla

Obliczaniie amortyzatorow

Ustalenie zalezno$ci pomiedzy energig E, silg Sciskajg-
sg P, rodzajem materialu — reprezentowanym przez wspot-
czynniki tarcia — oraz wymiarami geometrycznymi po-
zwala obliczaé amortyzatory tarciowe.

Rozpatrzmy amortyzator z klinami ciernymi, ktérego
schemat przedstawia rys. 8. Elementy sprezyste tego amor-
tyzatora mogg byé wykonane z gumy, tworzyw sztucznych
lub w postaci stalowych sprezyn Srubowych. Zasady ob-
liczenn bedg w tych wszystkich przypadkach jednakowe.
Rozne beda tylko sztywnosSci elementéw sprezystych. Pod
dzialaniem sily P i reakcji elementéw sprezystych @ po-

Rys. 6. Amortyzator ze stalowymi sprezynami pierScieniowymi GRK-110

wagonow pasazerskich. Wady tej pozbawione sg amorty-
zatory, w ktérych elementem amortyzujgcym sg stalowe
sprezyny pier§cieniowe (rys. 6). W tego rodzaju amorty-
zatorach jako sprezyste i jednocze$nie cierne elementy,
zastosowano stalowe sprezyny pierScieniowe, sktadajgce
sie z zewnetrznych i wewnetrznych pierScieni opieraja-
cych sie wzajemnie na powierzchniach stozkowych. Sity
dzialajgce na plyte zaciskowg amortyzatora 13 przekazane
sg poprzez tuleje 3 na stos sprezyn 4. Wywolujg one na
stozkowych powierzchniach styku pier§cieni duze nacis-
ki, pod wplywem ktérych zewnetrzne pierScienie sg roz-
ciggane a wewnetrzne Sciskane. Nastepuje przy tym po-
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miedzy czeSciami amortyzatora wystepujg nastepujgce

sity:
N, — sila normalna na gtéwnych powierzchniach
tarcia,
Ny, — sila tarcia 'na gléwnych powierzchniach
tarcia
N,, N, — sily normalne na pomocniczych powierz-
chniach tarcia,
Nyuy, Nguz — sity tarcia na pomocniczych powierzchniach

tarcia



P,

. 1
f

——

Rys. 7. Poréwnanie liniowej i nieliniowej charakterystyki spre-
zyn o jednakowym ugieciu i pojemnosSci energetycznej

Reakcje elementéw sprezystych mozna wyrazié réwna-
niem:

@ = c(fos+fy) (6)
gdzie:

c — sztywnosé elementéw sprezystych, zalezna od rodzaju ma-
teriatu, ksztattu i wymiaréw konstrukcyjnych tych ele-
Mmentéw,

fos — wstepne ugiecie elementéw sprezystych,
fs — ugiecie elementdéw sprezystych,

Zazwyczaj amortyzatory tego typu posiadajg trzy kliny
cierne. Celem uzyskania szukanych zalezno$ci rozpatrzy-
my jeden z nich zaktadajac, ze sity nan dziatajgce rowno-
wazg sie (rys. 9).Roziézmy sily dziatajgce na trzech po-
wierzchniach, na pionowe V; oraz poziome H; (i =1, 2, 3).
Zakladajgc rownomierny nacisk na kliny, bedzie:

/5]
H2 e ? (6)
c(fos+71)
—, e O 7
1 3 (7)
Rozpatrujgc tréjkaty sit z rys. 9, otrzymamy:
H
v,= . (®)
tg (y+o,)
V, = H, tg (a+o,) )
V, = H, tg (B+0,) (10)
gdzie:
0 9y 9 — katy tarcia odpowiadajgce wspéiczynnikom tarcia
fyr Mgy Hg
Z rzutu sit na ptaszczyzne pionowg otrzymamy:
V=V, +V, (11
My

7

LSS ST .
J _/7 - 7 7 T

//I/ 4 // -/// 4 /.

SN

Rys. 8. Schemat dziatania sit w atnortyzatorze z klinami cierny-
mi

Podstawiajgc do ostatniego réwnania wartosci z (8), (9),
(10) i przeksztatcajgc, otrzymamy:

H, = H,tg (¢ +0,) tg (y+o,) + Hytg (B+0,) te (+o) (12)
Rzutujgc silty' na plaszczyzne poziomg, otrzymamy:
H, = H,—H, (13)

Podstawiajgc (13) do (12) i przeksztalcajgc oraz biorge pod
uwage (6) i (7) bedzie:

P1—tg(a+o,) te(r+e)] = [1+tg(B+oy) ta (P +e,)] - c(fo,+

lub i
1+tg (B+0,) te (v +o4)
1—tg(x+0,) te (¥ +o,)

Jesli oznaczymy:

- (o, +f) (4

1 tg (y—
e Gre) 00 15)
1—tg (v+0,) tg (y+o,)

to bedzie:

P=p-c(fo,t+fy) (16)
Wspélczynnik p mozna nazwaé wspoéiczynnikiem przelo-
zenia, bowiem wskazuje on ile razy sita Sciskajgca amor-
tyzator P jest wieksza od sily elementow sprezystych Q.

Rys. 9. Schemat dzialania sit na klin cierny

Nalezy zwrécié uwage, ze pod dzialaniem sity P, kliny
cierne przesuwajac sie do wewnatrz amortyzatora na sku-
tek istnienia kata y jednoczesSnie zblizajg sie do siebie.
Dlatego tez wielkosé ugiecia amortyzatora fo i f bedzie
sie nieco roznié od wielko$ci ugiecia elementoéw sprezys-
tych fos+fs. Zaktadajac, iz tarcie nie istnieje, i przyrow-
wnujae prace sity nacisku P oraz sily reakcji' @, otrzy-
mamy:

P (fo+f) = @ (fos+y) Qa7
skad: >
(fo,+f,) = g (fo+1) (18)
Oznaczmy:
B e
— =13
Q
gdzie:
i — jest to wspélczynnik przelozenia kiedy tarcie nie istnieje
Przyjmujac

e=0=0,=0=0
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réwnanie (15) przyjmie postac:

1ttgfitgy
l1—-tgatgy

Biorgc pod uwage warto$é i rOwnanie (16) mozna zapisaé:

P=i-p-c(fo+f) (20)

i =Dp (19)

Podstawiajgc do ostatniej zalezno$ci warto$¢ pelnego ugig-
cia f mozna otrzymaé site Pmax.

Site N, z jakg klin naciska na $cianki korpusu znajdzie-
my rozpatrujac réwnowage ukitadu zlozonego ze stozka
naciskowego, klinow i elementéw sprezystych. Rzutujgc
siiy zewnetrzne ukiadu (rys. 8) na o$ poziomg bedzie:

P—Q—3N,u,cosy—3N, siny =0 (21)
stad:
N e = A
3 (u, cosy+siny
i ostatecznie, biorgc pod uwage (5) bedzie:-
P— L)
1 c(fos+f) 22)

=5 QI(ylcos y-+siny)
Ponadto nalezy zwr6cié uwage, Ze przy rozprezaniu amor-
tyzatora przelozenia ze wzoru (15) przejmie postac:

_ 1+tg(f—p)te(r—o)

E) (23)
P g e tg (7—0)

Powyzsze zalezno$ci pozwalajg dokonaé obliczenn amorty-
zatordw. Obliczenia te bedg przyblizone ze wzgledu na
poczynione zatozenia, iz wspoOiczynniki tarcia sg state.
Checgc w sposOb dokiadny obliczyé amortyzator, nalezy
uwzgledni¢ zalezno$¢ wspoéiczynnikéw tarcia od predkosci
poslizgu trgcych sie par i od naciskéw panujgcych miedzy
nimi [6], [7], [8].

Inng postaé przybierajg te zaleznosci dla amortyzatorow
ze sprezynami pierscieniowymi. Na rys. 10 przedstawiono
schemat dzialania sit na pierScienie sprezyste amortyza-
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Rys. 10. Schemat dzialania sit na pierscienie amorty-
zatora,

tora. Rysunek pokazuje dwa piersScienie zewnetrzne i je-
den wewnetrzny.

Rozpatrzmy pierScien wewnetrzny. Kazda z dwoéch po-
wierzchni stozkowych pierScienia poddana jest dziataniu
sily normalnej N, ktéra jest rownomiernie roztozona
wzdluz catego obwodu pierscienia oraz sily stycznej tarcia
uN, gdzie g jest wspoéiczynnikiem tarcia. Na rysunku po-
kz2ano kierunek i zwrot sity tarcia podczas Sciskania stosu
pietscieni. -Przy jego rozprezaniu zwrot sily zmieni sie
na przeciwny. Sity N i uN wywolujag dwa rodzaje napre-
zen w pierScieniu — naprezenia S$ciskajgce i naprezenia
zginajgce. Naprezenia zginajace, dazgce do zgiecia prze-
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kroju pierscienia mozna pomingé ze wzgledu na ich nie-
wielkie znaczenie w poréwnaniu z naprezeniami $ciskaja-
cymi. Mozna rowniez zatozy¢é — popelniajgc niewielki biad
— ze pierScien jest cienki w poréwnaniu z jego $rednicg.
Pozwala to na“przyjecie rownomiernego rozktadu napre-
zen w przekroju pierscienia. Rozlozymy sity dzialajgce na
powierzchnie stozkowe pierscienia wewnetrznego na ob-
cigzenia poziome g i pionowe u przypadajgce na jednostke
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Rys. 11. Sily dziatajgce na pierScien wewnetrzny, przy-

padajace na jednostke promienia Rw.

obwodu Sredniego promienia wewnetrznego Rw (rys. 11)
Z rys. 11 wynika, ze jeSli sprezyny Sciskane sg silg osiowe
P, to skladowa sila pionowa bedzie:

PR e v (24)
2z Rw
oraz sila pozioma:
w
= - == 25)
1" e sro !
lub uwzgledniajgc (24):
P
o 48 (26)
k 2a Rw tg (f+0)

gdzie:
P — sila osiowa Sciskajaca sprezyne
Rw -- Sredni promien wewnetrzny
f — kat nachylenia powierzchni tarcia pierScienia
o — kat tarcia

Biorgc pod uwage zaleznosSci wystepujgce przy obliczaniu
cienkich pierscieni oraz fakt, ze na kazdy pierscien dzia-
taja obcigzenia od dwoch sgsiednich, naprezenia Sciskajgce
lub rozciggajace wg prawa Hooke’a mozna wyrazié¢ zalez-
noscig [3]:

6=c-E=29RW (27)
Fw
gdzie:
E — modut Younga
Fw — powierzchnia przekroju pierscienia wewnetrznego
Podstawiajgc (26) do (27) mozna zapisaé:
e
O — (28)
z Fwtg (f+0)

Ugiecie amortyzatora f pod wplywem dzialania sily ze-
wnetrznej P mozna obliczyé¢, biorgc pod uwage, ze od-
ksztalcenie jednego pier§cienia R powoduje zblizenie
dwoéch sgsiednich o wielko$é fp. To przesuniecie osiowe
fp spowodowane zmiang $rednic 4 Rz i J Rw przedsta-
wia rys. 12.. Z rys. wynika, ze

o= (4Rz+ ARw) ctg (29)

Odksztalcenie wzgledne przy S$ciskaniu lub rozcigganiu
pierscienia mozna zapisac:

A 27 (R+4R)=2aR _ AR (30)
27 R R
stad:
JdR=¢+R @L)E
z (27) bedzie:
_— 2R
£ ok (32)



Rys. 12. Osiowe przesunigcie sprezyn spowodo-
wane zmiang Srednic

Podstawiajgc (32) do (31) i biorgc pod uwage (26) otrzy-
mamy:

=,
AR = 2q_R = MA__ER__.__ (33)
EF EF ztg(f+o)
i woweczas (29) mozna zapisaé:
15 Rz Ry
e L (ha s ) (34
fp Etgptg(f-+o) ( Fz Fw )

Catkowite ugiecie amortyzatora zalezy od liczby wspdl-
nych powierzchni styku pierscieni i wynosi:

Ly (35)

gdzie:

f — calkowite ugiecie

n — liczba wspélnych powierzchni styku pierscieni
fp — wzgledne przesuniecie osiowe powierzchni styku

Podstawiajac (34) do (35) otrzymamy catkowite ugiecie

amortyzatora:
S S
aEtgfitg(f+o) \ Fz Fw
lub rozwigzujac go wzgledem P:
aEtgft 5
e AT B S oy
K (ﬁ " _Ru_:)
Fz Fw

zaleznos$é (37) mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:

P =p-c(fo+f)

gdzie:

P — wspolczynnik przelozenia rowny stosunkowi catkowitej sity
Sciskajacej okreslonej zaleznoscig (37) do sily Sciskajgccej
wyliczonej w tej samej zaleznosci przy zalozeniu, iz nie
wystepuje tarcie tzn. przy » =0

A wiec:
tg (p+o0)
= _L_ (38)
tg f
gdzie:
¢ — sztywno$é amortyzatora przy zatozeniu braku tarcia, tj. 2 =10
Z (37) wynika, ze:
L 4
czéz _ aEtg®f (39)
F Fw

Przy rozprezaniu amortyzatora zmienia sie zwrot sit tar-
cia i zalezno$¢ pomiedzy silg i ugieciem bedzie

P—p,-clotp = TEELEE—0 f"

F Fw
gdzie:
_ te—e)
g tg B
Na podstawie powyzszych zaleznosci — lgczacych obcig-

zenia zewnetrzne z ugieciem, parametrami geometrycz-
nymi oraz rodzajem materiatlow — mozna okres$li¢ zaréw-
no charakterystyke sitows jak i zaprojektowaé amortyza-
tor.
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