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Poprzeczna praca cylindrycznych sprezyn srubowych
w yjeciu charakterystyk mechanicznych

Przedmiotem rozwazan jest poprzeczna praca cylindrycznych sprezyn $rubowych w ujeciu ich
odksztatcen (poprzeczne przemieszczenia liniowe, linia ugiecia, przemieszczenie kqtowe skrajnego
zwoju) oraz emergii potencjalnej. Zestawiono znane i stosowane sposoby obliczenn szczegdlnego
przypadku ugie¢ poprzecznych, poréwnujge uzyskane z mich wyniki ze znanymi z literatury re-
zultatami badan eksperymentalnych. Przedstawiono analize ogélnego przypadku poprzecznej pra-
cy sprezyn dla ptaskiego stanu obcigzen i odksztalcem z wyznaczeniem jej energii potencjailnej.
Uwzgleaniono w niej uogélnione sily zewnetrzne dane w postaci obcigzenia poosiowego, Sy po-
przecznej i momentu gngcego, a w odniesieniu do odkszcalcen — obok formy objetoSciowej
uwzgiedniono odksztalcenie postaciowe zwiqgzane z silami poprzecznymi w przekrojach.

Wstep

W konstrukcji zawieszenia pojazdu szynowego niejedno-
krotnie sprezyny $rubowe poddawane sg znacznym od-
ksztalceniom poprzecznym. Jezeli przez odkiztalcenie po-
przeczne najogélniej rozumieé bedziemy wzgledne prze-
mieszczenie liniowe prostopadte do osi sprezyny oraz prze-
mieszczenie kgtowe obu podstaw sprezyn, to odksztaice-
niom poprzecznym podlegajg wszystkie sprezyny stano-
wigce elementy no$ne pojazdu. Wzajemne relacje migdzy
obydwoma formami odksztalcenia poprzecznego spreiyny
wynikajg najczesciej z dynamiki wzglednie statyki uktadu
chociaz niekiedy okre$lone sg kinematycznie.

W swej pracy poprzecznej, obejmujgcej przemieszczenie
liniowe pro.topadie do osi, sprezyny $rubowe stanowig
cztony sprezyste, ktéore zwiekszajg ilo§¢é stopni swobody
catego ukladu wzglednie wiezy sprezyste nie zmieniajgce
stopnia ruchliwo$ci ukladu a wplywajgce na jego ruch.
Czlonami sprezystymi sg sprezyny stanowigce jedyny albo
dodatkowy, obok wahliwych wieszakéw, boczny element
zwrotny. Znane s3g takie rozwigzania konstrukcyjne za-
wieszenia nadwozia, w ktérych sprezyny drugiego stopnia
usprezynowania stanowig element kompensujgcy wszelkie
mozliwe przemieszczenia wzgledne nadwozia i wodzka.

Wynika stad konieczno$é przeprowadzenia mozliwie do-
kladnych obliczen zaréwno wytrzymato$ciowych jak i dy-
namicznych., Roéwniez w typowych rozwigzaniach kon-
strukcyjnych, gdzie poprzeczne odksztalcenia sprezyn nie
sg tak znaczne, pomijanie ich w obliczeniach, zwtlaszcza
dotyczacych dynamiki, moze prowadzié do zbyt duzych
biedow.

Z wagi tego problemu zdawano sobie juz dawniej spra-
we prowadzgc badania eksperymentalne i rozwazania te-
oretyczne, ktore jednak zagadnienia w pelni nie wyjas-
nity. Dobér sprezyn pracujgcych poprzecznie sprawia kon-
struktorom w dalszym ciggu wiele trudnosci.

Wynikajg one z kilku przyczyn, a do najwazniejszych na-

lezy:

— duza liczba metod obliczeniowych dla sztywnosci po-
przecznych dajgcych rozne niekiedy bardzo odbiegajgce
od siebie wyniki,

— szczegblny charakter wiekszo$Sci znanych metod nie
uwzgledniajgcych jednocze$nie wszystkich trzech ro-
dzajéw obcigzen i przemieszczen wzglednych obu pod-
staw sprezyn,

— watpliwo$ci wywolane przez rozbiezno$§é wynikéw ba-
dan eksperymentalnych -z niektérymi metodami obli-
czeniowymi, .

— brak odpowiednio prostej metody wyznaczania wptywu
poprzecznej pracy sprezyn S$rubowych na dynamike
uktadu.

Wyrywkowe badania eksperymentalne przeprowadzone
dotychczas nie wyja$niajg zagadnienia, gdyz ograaiczajg
sie do szczegdlnych przypadkéw warunkoéw pracy sprezyn
a prowadzone sg na wybranych pojedynczych sprezynach.
Uzyskane wyniki sg wiec mato uniwersalne. Konieczne

byloby przeprowadzenie odpowiednio wszechstronnych ba-
dan uwzgledniajgcych wszystkie rodzaje mozliwych oocig-
zen i odksztalcen przy udziale sprezyn o réznych skoja-
rzeniach parametréw konstrukcyjnych.

Celem niniejszej pracy jest zestawienie i poréwnanie
z uwzglednieniem wynikéw badan eksperymentalnych
znanych metod wyznaczania poprzecznych charakterystyk
sprezyn Srubowych (sztywno$ci, odksztalcen, energii po-
tencjalnej) oraz ogdlna analiza poprzecznej pracy spre-
zyny dla ptaskiego stanu obcigzen i odksztaicen z wyzna-
czeniem jej energii potencjalnej. To ostatnie zagadnienie
wymaga wyja$nienia gtéwnie z punktu widzenia dynami-
ki ukladu mechanicznego, jakim w szczegdélnym przypad-
ku jest pojazd szynowy.

Stosowane oznaczenia:

B — sztywno$¢é preta zastepczego dla odksztaicenia obje-
tosciowego,

H — wysoko$é sprezyny w stanie statycznego ugiecia pod
wplywem sity poosiowej,

M — moment gnacy w precie zastepczym,

M_ — zewnetrzny moment gnacy,

o
P zewnetrzna sila poprzeczna dziatajgca na sprezyne,

p}; — zewnetrzna sita poosiowa dziatajaca na sprezyne,
— sita poprzeczna w przekroju poprzecznym preta za-
stepczego,
S — sztywno$¢é preta zastepczego dla odksztalcenia posta-
ciowego,

Vs — energia potencjalna sprezyny odpowiadajgca poprzecz-
nemu odksztatceniu,

fy — poprzeczne przemieszczenie wzgledne obu podstaw
sprezyny,

ky — sztywnos$é poprzeczna sprezyny dla szczegdlnego przy-
padku jej odksztalcen (skrajne zwoje wzajemnie row-
nolegte),

k, — sztywnosé poosiowa,

q — obcigzenie ciggte,
y — wspoéirzedna prostopadia do osi sprezyny,
Yo — przemieszczenie poprzeczne obu podstaw sprezyny
wzgledem siebie
z — wspoétrzedna poosiowa,

‘kat dodatkowego wychylenia stycznej do linii ugiecia
wywotany odksztalceniem postaciowym,

w — kat wychylenia przekrojow poprzecznych preta.

vo — kat.wzajemnego nachylenia obu podstaw sprezyn,

@ — kat nachylenia stycznej do linii ugiecia mierzony
wzgledem osi poczgtkowej sprezyny.

?

Znane metody obliczenn poprzecznej sztywnosci cylindrycz-
nych sprezyn Srubowych.

W najogoélniejszym przypadku odksztalcen sprezyny
w plaszczyZnie obie jej podstawy mogg doznawaé¢ wzgled-
nych przemieszczen poosiowych, prostopaditych do osi spre-
zyny oraz katowych. Calkowite obcigzenie obejmuje sile

23




poosiowsa, site poprzeczng oraz moment. Na rysunku 1
przedstawiono ogélny schemat pracy, przy czym fragment
,a” obrazuje poszczegbdlne polozenia sprezyny przy ob-
cigzeniu jej kolejno silg poosiowg (1), silg poprzeczng (2)
i momentem (3), natomiast fragment ,b” rysunku przed-
stawia dwa szczegélne przypadki zlozonego stanu obcig-
Zen sprezyny (sila poosiowa, poprzeczna, moment), w kto-
rym katowe (3.2.) lub liniowe poprzeczne (3.1.) przemiesz-
czenie wzgledne obu podstaw Jest réwne zeru. Owe szcze-
golne przypadki sg godne uwagi wtedy, gdy konstrukCJa
catego ukladu umozliwia jedynie tego rodzaju odksztai-

cenia sprezyn. Czesto: jednnak w przyblizonych obliczeniach -

rzeczywisty ogélny przypadek pracy sprowadza sie do
przypadku, w ktérym yw =0

Rys. 1 Schemat poprzeczne; pracy cylmdrycznych sprezyn Sru-
bowych (a — przypadek ogolny, b — przypaaki szczegdlne od-
ksztaicenia).

~ Istnieje wiele prac, w ktérych rozwaza sie poprzecznag
prace cylindrycznych sprezyn Srubowych [2], [6], {8], [9].
W wiekszoSci rozpatruje sie przypadek (3.2), w ktorym
obie podstawy sprezyn pozostaja wzgledem siebe réwno-
legte. Na og6ét sprowadza sie w nich sprezyne Srubowa
do belki o pewnych réwnowaznych parametrach konstruk-
cyjnowytrzymato$ciowych. Uwzglednia sie jednak row-
niez dziatanie sil poprzecznych.

Wedtug S. Grossa [6], [7] strzatke poprzécznego ugiecia
dla przypadku réwnolegtego przemieszczenia obu podstaw
sprezyn okreSla nastepujgca zaleigoéé: %

Ls D iR . 2 90 3R
= p sl (B By o oo o8 T 1
f, y[Pz(%gz ) S], o)
gdzie
3 :
e T B @
jre=x)
S
Hat Hd*
B =14600 2%, s — 33600 H9. 3
6O'n.R nR3 &

Wobec tego sztywnos$é poprzeczna sprezyny przedstawia
sie nastepujaco: -

Ry = ——> . =, )
. 2t 2H _ 02 4l e et
P, 2 Kb - S.

z

Podobne zalezno$ci podaje norma Ministerstwa Komuni-
kacji ZSRR (MPS) [14] dotyczaca obliczen wytrzymatoscio-
wych wagonéwz przy czym wspétczynniki B i'S wyrazone
sg nieco inaczej:

S = 8EItg o

T ) D2 1 (5)
n -
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gdzie :
) 2 y ’ IR i t Y
,}=_2_"'M_, u =£._1’. (6)
2sin« 2G
a ponadto

H = H,—d—f,.

J. A, Harmgx (9 rozpatrujgc ogoélniejszy przypadek po-

‘przecznej:pracy sprezyn, w ktorym _polozenie ‘wzajemne

obu podstaw sprezyn nie jest ogramczone geometrig ukla-
du i wymka z. obcigzenia silg poosiows, silg poprzeczng
i momentem, podal-nastepujaca zalezno§é:

— dla strzatki ugiecia

M B B
f, =—2 (. 1 .'_1)+_X_H [(1+ __Z) teqH _1]’
2Y P, \cosqH P, f /) qH

. )]
— dia kata nachylenia wzajemnego obu podstaw sprezyny
M, T P ;
p=—2 qtgqH ; Ty (.___1__ _1) ; (8)
By 1+leﬂ< P, \cosgH
gdzie: L ar e
B, ( PZ>
= —z (1+-%),
q ]/ : 5
2EI, H 8EI,H *
o= 73 1 I > — 3 ( )
nonDo<1+2 m+1 > nyn D
m I :

Nalezy przy tym zwrdcié-uwage na to, ze kat stycznej do
linii ugiecia jest sumg kgta wynikajgcego z dziatania mo-
mentu i kgta powstatego na skutek dziatania sit poprzecz-
nych.. Pierwszy skladnik jest rownoznaczny z katem na-
chylenia przekroju . poprzecznego.. -Wobec tego wielko$é
wyrazona wzorem (8) nie wyznacza lini ugiecia sprezyny.
W szczegblnym. przypadku-dla g = 0 przy momencie

e P\ 3
Mo=—.—y-(1+—z)tg-‘1§, (10)
= P 58 2
strzalka ugieca przedstawia sie nastepujaco:
P e
f =—y[2 (1+ ) eH _ ] -y
i D - B
gdzie:
 p=0324 —H—d-Q- _
nD?
(12)
'« =0,0352 H¥G
nD

Identyczna zalezno$é "podaje wspommany juz S. Gross
w swej nowszej pracy [8].
Sztywno$é poprzeczna w tym przypadku przy]mu]e na-
stepujaca postaé:
P
ky= : a8
2z (1+ ) qﬁ “H
q B

2

S. P. Timoszenko wyznaczyl poprzecznq strzalke uglema
oraz kat obrotu gérnej podstawy sprezyny, sprawdzajac
cyhndryczna sprezyne srubowa do preta o diugosci row-
nej wysokosci obc1azone3 sprezyny i sztywnosc1 przekro-
ju 5 razy mniejszej niz sztywno$¢ na zginanie drutu
sprezyny. Punkt wyjscia stanowilto przyblizonie réwnanie
rézniczkowe linii ugiecia preta przy pommlecm sil po-
przecznych w przekrOJach

0

=1 M 14
dz2 v EI . ( ) Nl
Ostatecznie odpowiednie . zalezno$ci = przedstawiaja ..sie
nastepujgco: "

2
fy= Lo (P, H+3M,), .
] \ 1(15)
w=-1H (p_Ht2M,).
Wty Py 2 )



W przypadku réwnoleglego przemieszczenia wzglednego
obu podstaw sprezyn gdy w = 0 i moment gietny

1
M, =—~ PyH, (16)
strzalka ugiecia przedstawia sie nastepujgco:
_2Hlp Y17
v = Temr 7 —

Uzyskane przez Timoszenke zalezno$ci w przeciwienstwie
do poprzednich metod nie uwzgledniajg bezposrednio ani
Srednicy sprezyny ani tez iloSci zwojow.

W. E. Burdick, F. S. Chaplin, W. L. Sheppard [2] podali
nastepujace zalezno$ci na strzalke ugiecia poprzecznego
oraz kgt obrotu skrajnych zwojow sprezyny:

T R3n
SIS, =)
EI 7
(18)

1 1 1 1
=nRHzn|—-P,H+—M,||—— +
fy ”(3 s °)(EI GI.,)

1 1 1)
= —P M) [—+—).
7] an(z yH+ °)(E_I+GI°),
Przy wyprowadzeniu powyzszych zaleznoSci, korzystajgc
z rownan réwnowagi pominieto moment gnacy P, -fy.
Wplyw dzialania sily poosiowej zostal wiec uwzgledniony
jedynie pod postaciag wymiaru oznaczajgcego wysoko$é
sprezyny obcigzonej. W ten spos6b sprezyny o réznych
obcigzeniach sitami poosiowymi, ale o jednakowych wy-
sokosciach, podlegalyby identycznym odksztalceniom.

Przyjmujac @ =0, co nastagpi gdy moment gietny
M0=—%PYH otrzymamy nastepujgca zalezno$é wyraza-

jaca strzatke ugiecia: -

f,=nR=P, P (I T ey
Y 12 \ EI GI, EI|"
Sztywno$§¢ poprzeczna po wprowadzeniu wymiarow

sprezyny przedstawia sie nastepujgco:
3Ed!

(19)

k, = y 20
v 8Dn[H?(u+2)+3D?] o
gdzie
E
== _1.
“=%a

A. M. Wahl [18] sztywno$¢ poprzeczng sprezyny, w ktorej
skrajne zwoje nie przemieszczajg sie kgtowo, formutuje

nastepujaco:
4 [
Y nD (0,204 H2+40,264 D?)C, in
gdzie
- 1 . Py
CI_T% M PCP_Cbch 122)

C,, — bezwymiarowy wspolczynnik zalezny od stosunku H,/R
zestawiony w tabeli 1: d

H,H,, R, D, d — wymiary konstrukcyjne sprezyny wyrazone

w calach
Y . . . funt
C, — sztywno$é¢ poosiowa sprezyny wyrazona w Todi ¢ lub
kG] - 4 .
w |—=| zaleznie od wymiaru sity P,.
[cal o .y 1 11y z
TABELA 1.
Wspétezynnik C, do wzoru 22
|
H,/R 3 4 5 6 7 8 9 10 |
|
S
G 0,69 ( 0,63 | 0,53 | 0,39 | 0,28 l 0,20 | 0,14 | 0,11 :

W. Ker Wilson [19] wyznaczyl stosunek sztywno$ci po-
przecznej do poosiowej:

k
L g

zh (23)
K, s ( 1;)

gdzie K jest wspoiczynnikiem zaleznym od strzalki po-
osiowego ugiecia f;. Dla sprezyny z koncami zamocowa-

H
?°<6 wspoélczynnik K wyraza za-

nymi, dla ktérych
leznosé:
1,42
RS = _fz

0

(24)

Norma brytyjska (British Standards 1726, cz. 1. 1964) po-
daje zalezno$¢ opartg na wzorach podanych przez Ha-
ringx’a:

P
ky = v : [%ﬁ] (25)
- (1+ ——)Ztg A H e
7 \%4 2
gdzie
P, P
® = —Z (14 —z)
]/ U ( v/’
U=0,283C,D*H (26)

V =261C,H,

przy czym C, oznacza sztywno$é poosiowg sprezyny

]

cal

W tabeli 2 zestawiono znane zaleznosSci dotyczgce cha-
rakterystyk sprezyn w ich pracy poprzecznej. Wyniki
obliczen poréw.iaweczych wedlug poszczegélnych metod
dla sprezyn wezta przyosiowego w woézku KWZ-CNII —
konstrukcji radzieckiej i dla sprezyn usprezynowania
drugiego stopnia woézka lokomotywy elektrycznej E3173
rrod. angielskiej oraz dla sprezyn modelowych zestawio-
no w tabeli 3. Wykorzystano w niej wyniki przedsta-
wione w pracach (5], [11].

Daje sie zauwazy¢ duza rozbieznosé uzyskanych wyni-
koéw, przy czym najwieksze wartosci poprzecznych sztyw-
no$ci sprezyn uzyskuje sie stosujgc metody Timoszenki,
MPS oraz Burdick’a, Stosunkowo zbiezne wyniki zapew-
niajg metody Grossa, Haringx’a oraz BS 1726, ktére po-
nadto potwierdzajg sie w badaniach eksperymentalnych.

W teorii zawieszen pojazdéow szynowych rozwazania do-
tyczace ich- dynamiki wymagajg wyznaczania energii po-
tencjalnej odksztalcanych poprzecznie sprezyn. W pra-
cach [4] i [13] stosujgc zasade superpozycji wyznaczono
ja .jako sume energii odksztalcenia czysto poprzecznego
(przyp. 3.2. na rys. 1) i odksztalcenia kgtowego (przyp 3.1.
na rys. 1):

1 1
Vo="9 v+ 5k, ¥’ (27)
nie uwzgledniajagc wplywu sil poprzecznych, a wiec od-
ksztalcenia. postaciowego. Zasada superpozycji, jak latwo

wykazaé, nie jest jednak w tym przypadku stuszna i da-
je niejednoznaczne wyniki.

W pracy [15] korzystano z nastepujgcej zaleznosci:
2 EI

V=21 (Byr+y?H £ 3 Hyw),
3 77H3(y Y yy

(28)

ktéra pod wzgledem postaci jest poprawna, ale ktéra
rowniez nie uwzglednia energii odksztalcenia postacio-
wego, Z punktu widzenia teoretycznej podstawy jest ona
zbiezna ze zwigzkami na poprzeczne odksztalcenia spre-
zyn, uzyskanymi przez S. P. Timoszenke [15].

W Swietle przedstawionych wyzej metod wyznaczania
poprzecznych ugieé¢ sprezyn Srubowych nalezaloby ener-
gie potencjalng okresli¢ dokladniej uwzgledniajgc dodat-
kowe ugiecie linii §rodkowej sprezyny pod wplywem od-
ksztalcenia postaciowego.

Ogélna analiza poprzecznej pracy sprezyny dla plaskiego
stanu obciazen i odksztalcen.

Sprezyna Srubowa walcowa stanowi przestrzennie za-
krzywiony pret. Jak w wiekszo$ci prac, przyjmiemy do
rozwazan zamiast sprezyny belke zastepczg o diugosci
rownej wysoko$ci sprezyny oraz o odpowiednich sztyw-
no$ciach. Sprezyna pracujgca poprzecznie posiada szereg
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TABELA 2. ZaleznoSci dotyczace charakterystyk sprezyn
P Kat ugiecia czolowego -
Pgl;:z;izzx;:a:ltli\zxalg;]‘;gel;:m zwo)'sl‘xv g b :3; :igx:)ii l:1(‘)gfi£§ia (] Poprzeczna sztywnosé¢ ‘Wspélczynniki pomocnicze Uwagi
1 _ P 533600 L,
S. GROSS k, T2 aH 7 | ]/B a-rJs)’ nRe ’
(61171 o5 —H)+ 3 Hd*
: B= H=H,—f:»
nR
P
=1 -, H=H,~d—f,;
. 1 l/Bu—P./S) - o
MPS 5 T2 7] EI
B= —j
14] G w-H)+ =
8EItg « 2+4p cos? &
St= sz S, L T
Dt k d 2 sin «
M, H , P 1 P, 8EI, H Hd*
ve= 3 —‘”“P + 5 ( -1) q=]/—(l+1’xlﬁ); ﬁ=—’=o,3z4-D—,G

J.A. HAR- I . P J 1.4-7‘ = e i P, 2 oD, .

B = (oar=7) +F’[( +T’)ﬁ'H] ' £(1+ P’)tg L. - 2ELH Hd'G
& L ! o - Bol(y PR B AR @ = T Ty = 00352 ,n

.—p_[( N ﬂ cosq_ nonD (1+2% — .)

S. TIMO- nH? nH 12 EI 2+p cos?x E Nie uwzgl. wplywu

SEENKS || 2 = S Y= g G A0 b= e S sil popraccanych i ob-
cigzenia poosiowego P,

W. E. BUR- 1 1 1 nR*n 1 1 1 3E d* E Nie uwzgl. obcigzenia

DIcK £y = nRHn (5 P H+ 5 M) (g + er)t E- B | v = Re (3 B HAM.) (57 + 5r) b= OGS p=g =1 pooslowego P.
H, D,d — [cal]
1

A. M. WAHL - 10°d* C=1mp [cal]

18 y = 3 ¥ dla P, — [kG

(18] nD (0,204 H'+0,264D)C, | b _ 6 .c..H €, — Tabl. 1 a [kG]

[cal ]

KER WIL LS st dl k
SON i ky = 35k 178G K1 b22-1 uszne dla warunku
119) 13+ (5) H, HJD <6

H,D — [cal] ;
P P, — [kG]
E P, P,
k, = » L A\ e » :
BS 1726 y AL, =) 7 (1+5)s  V=261-CH; [cal],
% ’ 2 U = 0,283 C, D'H
[ cal




TABELA 3.

Wyniki obliczen porownawczych sprezyn wg przedstawionych
metod
Woézek CNII Loko- sprezyny
Charakterystyka sprezyna | sprezyna mctywa modelowe
sprezyny zewne- | wewne- | E 3173 1 5
trzna trzna
!
Srednica podziatowa D i
[cm] 19,6 12,4 | 18,542 6,2 3,67
Srednica drutu d [cm] 3,6 1,6 4,174 0,7 0,6
Wysokos¢ swobodna H, :
[cm) 26,6 17,7 | 67,945 7,551 7,636
Liczba zwojow czyn-
nych n 3,9 3,9 10,5 5 6,25 *
| Kat pochylenia zwojéw e 5°28’ 6°50" 5°54' 4°42' 6°12"
iP
Obciazenie pionowe P,
kG) 2750 450 4033 28,4 76,25
Sztywnosé poosiowa C,
E_ 571,9 88,1 424,53 20,15 41,95
Strzatka ugiecia pod obc
P.—f; [cm] 4,808 5,111 9,525 1,41 1,815
Wys. sprezyny obciazo-
nej H= H,—f. 21,792 12,589 58,42 6,141 5,821
Wspétczynnik Pois-
sona x 0,3125 0,3125 0,3125 0,3125 0,3125
2 L)
g i 12,131 | 11,045 | 11,125 | 14,088 | 10,689
2sin &
™l kG
Autor metody Sztywnos¢ poprzeczna k, | —
em
MPS 1065 192 76,65 46,2 42,4
W. E. Burdick 902,3 144,4 137,6 30,2 37,0
S. P. Timoszenko 1641 553,1 169,2 91,0 76,0
J. A. Haringx 784 114,4 56,4 26,6 24,0
S. Gross 854,6 127,7 63,5 28,6 27,6
A. M. Wahl 650 80,0 54,3 20,4 18,7
W. Ker Wilson 651,3 81,3 106 22,7 25,0
B. 8. 1726 793,3 115,8 50,5 - =
Pomiar eksperyment. - - 53,65 | ok. 28,0 | ok. 26,9

wilasciwosci réznigcych jg od preta prostego. W sprezy-
nie znaczng role odgrywaja odksztalcenia postaciowe wy-
wolane silami poprzecznymi. Sity te powodujg zginanie
i skrecanie drutu sprezyny. Znaczny jest réwniez wplyw
obcigzenia poosiowego.

Sztywno$§é zastepczego preta na zginanie wyznaczyé
mozna rozpatrujgc czyste zginanie sprezyny obcigzonej
momentem M (rys. 2). Kat ugiecia czotlowego zwoju spre-
zyny wyznaczymy przy uzyciu catki Mohra

2x
M_ M, M, M,
9 = f [_.5_3 + __g_&] ds, (29)
: GI, EI
gdzie:
Mg = Mcos; My = Msiny
Ms’ = cos ;, Mg' = siny (dla jednostkowego momentu M =)
I,, I — momenty bezwladnosci (biegunowy i osiowy) przekroju
drutu.
Jezeli uwzglednimy ds = % Ddy to otrzymamy
Dn 1 1
$="""M(——+— (30)
2 ( GI, EI ) g
Dla preta zastepczego mamy odpowiednio
MH
19 = — - 31
P =21, @D

Poréwnanie powyzszych obu zalezno$ci prowadzi do na-
stepujgcego wyniku na sztywno$é preta zastepczego:

2 HEI _ HEGQ! 32)
won (14 L) DD

0

B =

Druga cze§é wzoru odnosi sie do przekroju kotlowego dru-
tu sprezyny.

Sztywno$é preta zastepczego na Scinanie (rys. 2) otrzy-
mamy poréwnujgc ugiecie konca sprezyny od sity po-
przecznej Py, w tym zakresie w jakim wywoluje ona

|

M

\\ o

Rys. 2. Elementarne rodzaje poprzecznej pracy sprezyny spro-
wadzonej do preta,

réwnolegle przemieszczenia zwojow z przemieszczeniem
powierzchni czolowej preta zastepczego wywolanym od-
ksztalceniem postaciowym.
Przy obcigzeniu sprezyny silg P, w przekrojach zwoju
dziala moment zginajgcy drut:
— 1 5
M= 5 DP,siny. (33)
Przemieszczenie konca sprezyny bedgce sumg odksztal-

cen poszczegodlnych zwojow pod dziataniem na drut mo-
mentu (33) wyznaczymy z catki Mohra:

2x
* MM’
e s S (34)
Joea,
gdzie:
M= ; DPysiny
M= % Dsiny (dla jednostkowej sity P, =1)
1
ds = 2 Ddy.
Stad
D?
§=2" P, (35)
8 EI Y

Przemieszczenie powierzchni czolowej preta zastepcze-
go spowodowane odksztalceniem postaciowym wyraza
nastepujgca zaleznosc:

_ KH
6p = E} Fi P_v, (36)

gdzie K jest wspoéiczynnikiem zaleznym od ksztaltu i wy-
miaréw przekroju przy czym dla przekroju kolowego
K~ 1.

Z poréwnania zalezno$ci (35) i (36) wynika sztywno$é
preta zastepczego na Scinanie:

8HEI _ GHd'(u+1)
zn D3 4n D?

Tak wiec do analizy poprzecznej pracy sprezyny S$ru-
bowej przyjmiemy belke zastepczg o dlugoSci H réwnej
wysoko$ci sprezyny pod obcigzeniem poosiowym P, oraz

(37)




sztywnos$ciach na zginanie B 1 Scinanie S, okreSlonych
wzorami (30) i (35).

Rozpatrzymy przypadek poosiowo — poprzecznego zgi-
nania belki zastepczej (rys. 3) podpartej. Wyznaczajgc li-

nie ugiecia belki uwzglednimy wptyw sit poprzecznych.
' a(z)
[T -
= zZ dz
yla) = £(M)
¥
y(2)=1(MQ)
]

Rys. 3. Uktad belki zastepczej.

W dowolnym przekroju preta dziatajg: sita poprzeczna °

Qo wynikajgca z przylozenia obcigzenia zewnetrznego,
moment gngcy M oraz sita normalna. Pod wplywem ob-
cigzenia zewnetrznego belka doznaje odksztalcenia kg-
towego, ktére jest sumg odksztalcen katowych wynikaja-
cych z dzialania w przekrojach belki momentu gngcego
M i sily poprzecznej Q.

O=ypt+p=2, 38)

<z
gdzie:
' — Kkat ugiecia belki wywolanego- dzialaniem momentu gna-
‘cego okreslony zaleznoscia:
dy M(z,
= s 39
dz B =
» — 'kat ugiecia belki wywotanego dzialaniem w przekrojach
_ sity poprzecznej @ okreslony zaleznoscig

Q

P = ——

2 5 (40)

Na rysunku 4 przedstawiono element dz odksztalconego
preta. W pierwszym przypadku (rys. 4a) ugiecie belki
wywolane jest dziataniem momentu gngcego, w drugim
(rys. 4b) ten sam element dodatkowo odksztaica sie pod
wplywem sil poprzecznych.

Rownania réwnowagi elementu zapiszemy nastepujgco:
aeQ,
d

=0,

(41)
dy aM _
Q,t+P, e + . S 0
Sita poprzeczna w przekroju A’B’
Q=Q,+P,y
uwzgledniona w zalezno$ci (40) a nastepnie w (38) pozwa-

la na uzyskanie nastepujgcego wzoru wyrazajgcego catko-
wity kat obrotu stycznej do linii ugiecia O:

Q
o=4 —w+<,v (1+—)w+—l (42)
dz
Stad otrzymamy:
e ( PZ)
=5 =% =851+ —= 43
Q, as + S W (43)

Wykorzystujac te.ostatnig zalezno$é¢ w pierwszym row-
naniu ukladu (41) otrzymamy réwnanie rézniczkowe linii
ugiecia belki nastepujgcej postaci:

2 P

dy _ q(z1=(1+ z) dy

dz? S S dz

38

albo wykorzystujac (42):

dz? g s/ B
Rozpatrzmy przypadek sprezyny na Jednym, koncu
utwierdzonej, na drugim obcigzonej silg poosiowg P,

sita boczng P, oraz momentem gnacym Mo Na rysun-
ku 5 przedstawiono dwa potozenia linii ugiecia sprezyny:
pierwsze z uwzglednieniem dziatania momentu gnacego
w przekrojach drugie z uwzglednieniem momentu gna-
cego i sit poprzecznych.

Moment gngcy w dowolnym przekroju moze byé wy-
razony nastepujgco:

M =M,+P,,—y)+P, (H-2).
Wobec tego réwnanie rézniczkowe linii ugiecia na pod-

stawie (44) po odpowiednich przeksztalceniach zapiszemy
nastepujgco:

(45)

= :
%;EL 2.y, = ,Ilg. (1+ 'EZ\) (M+P,y,+P H—P,-2), (46)

gdzie:
P P
k= _%.(1 _Z).
V(2

Uwzgledniajgc nastepujgce warunki brzegowe dla z = 0:

(47

@zd_y=Py

dz S’
otrzymamy rozwigzanie réwnania (46):

y =0,

2 .
y= fPL(l_*- —) sin kz — —(M +P yo—}—P H)coskz+

+P—(M0+szo+PyHo_Pyz)’ (48)

z
Stad ugiecie swobodnego konéa oraz odpowiednie katy
obrotu styczne] do linii ugigcia i plaszczyzny skrajnego
zwoju wyrazajg sie nastepujgco:

p P M
y°=—Y—H[(1+—’>—tgkﬁ——1]+—°(—1———1)
P, s/ KH - P, \coskH /-
(49)
yrdy
8+d@
yray.
Pyl
[ a ol
ol
® ¥ =
? ’ : Qv x
dz |
Y
i
Rys. 4. Elementarny fragment zastepczej belki odksztalconej
przez dzialanie a — tylko momentu gngcego, b — moIr2ntu

gnacego i sit poprzecznych.
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( ) N 1]+ Mo tg i, (50)
cos kH .

[ .
2t

il
B,
-
P

‘M
1)+ 0. K yopn, (51)
B lhs

Yo cos kH

z

Uzyskane zalezno$ci sg zgodne w swej postaci z wy-
nikami przedstawionymi przez Haringx’a [8].

Mo

F ’ ) y
P
] Py N ‘
R |
q ;
v
J &
N . 2
_ (4
P,
|
y Yo y
Rys 5. Linie ugiecia sprezyny — bez i z uwzglednieniem od-

ksztatcenia od wewnetrznycn sit poprzecznych.

W- analizie dynamicznej ukladoéw zawierajgcych spre-
zyny Srubowe podlegajgce poprzecznym odksztatceniom
(np. zawieszenie nadwozi pojazdéw szynowych) koniecz-
na jest znajomos$é energii potencjalnej. Mozna jg wyznz-
czyé jako sume energii odksztalcenia objetoSciowego
i odksztalcenia pcstaciowego elementu dz rozpatrywane-
go preta.

Jednak w przypadku znajomo$ci odksztalcen badanego
preta proSciej wyznaczyé energie potencjalng obliczajgc
prace sit zewnetrznych zgodnie z wzorem

1 1

p s='5Pyyo+EMo’/’o' (52)
Wykorzystujgc zalezno$é (49) i (51) otrzymamy wiec na-
stepujacy wzor:

H Pz) tng ] 2 1 ( 1 )
= 14+-2) BE2 _q|p24 = (———1|P M+
zpz[( S/ kH Y p,\ coskH yo

4 —KtekH kf;; Mz, (53)
2P, (1+ —‘)
S

Przy wprowadzeniu réwnan ruchu konieczna jest znajo-
mos$¢ energii potencjalnej w funkcji wzglednych prze-
mieszczen obu koncéw sprezyny. Przemieszczenia te sg

zwykle wspéirzednymi uogoélnionymi lub pomocniczymi
w opisie drgan badanego ukladu.

Wykorzystujgc odpowiednie wzory (49) i (51) mozna
uzyskaé odwrocone zaleznos$ci sit zewnetrznych od wzgled-
nych przemieszczen ¥, i o'

Mc; =Dy Wy +Di2 Yos

(54)
P}' = b21 T/)0+b22yo >
gdzie
'b;,é—P‘l/——(’ )tgszx
[ ]//——-(H— S )tng} coskH -
X (55)

B h TN
27/ B (1+=2) te EL —H |1 —coskH
Y/ 2 (%) it e
7P
—-PZI/E.(H-—Z) tg XL
F\P " S 2
by = by = et
B i L

P, B
_.—P_ L
pey o B (1+ —2) {g MLy
PL -S 2
Poszukiwany zwigzek przedstawia sie nastepujgco:

2r S .
Vv, = o (bos Yo+2 by, Yy wy+ by, w) . (56)

Zalezno$é (56) w swej postaci jest identyczna jak (28)
jednak dodatkowo w sposoéb bezposredni uwzglednia dzia-
lanie sily ‘poosiowej P, oraz dziatanie w przekrojach po-
przecznych odpowiadajgcych zwojom sprezyny sit po-
przecznych. Latwo przekonaé sie, ze energia potencjalna
wyrazona wzorem (56) dla szczegbélnego przypadku, gdy
wo = 0 jest zgodna z wynikiem uzyskanym bezposrednio
Z WZOru:
1
V= Ky Bz

gdzie k, jest sztywnoscig poprzeczng sprezyny obliczong
z zalezno$ci (49) i (51) z uwzglednieniem warunku w, = 0.

Mozna na podstawie badan eksperymentalnych doty-
czacych ‘ugieé (sztywno$é) poprzecznych (tabela 3) sgdzié,
ze wzory uwzgledniajgce sily poprzeczne w przekrojach
oraz obcigzenie zewnetrzne poosiowe w sposéb wyzej
przedstawiony wyznaczajg energie potencjalng poprzecz-
nego odksztalcenia sprezyn S$rubowych dokltadniej niz
wzory dotychczasowe stosowane (27), (28).

Zakonczenie

Sposréd réznych znanych metod wyznaczania poprzecz-
nej sztywnosci sprezyn §rubowych walcowych (przy bra-
ku katowych wzglednych przemieszczen obu podstaw
sprezyn), tylko niektére dajg wyniki bliskie rezultatom
badan eksperymentalnych. Z tego wzgledu na szczegdlng
uwage zastuguja sposoby podane przez I. A. Haringx’a,
S. Grossa oraz wg normy BS 1726. Zasadniczo réznigce
sie od nich wyniki dajg obliczenia wedlug sposobéw po-
danych przez S. Timoszenke, W. E. Burdicka oraz wg
normy MPS.

. Z pracy [5] wynika, Zze metoda W. E. Burdicka gwaran-
tuje zgodne z badaniami eksperymentalnymi rezultaty
tylko w zakresie matych ugieé¢ poosiowych sprezyny. Dla
lepszego wyjasnienia problemu poprzecznych charakte-
rystyk sprezyn konieczne byloby przeprowadzenie bar-
dziej gruntownych badan do$§wiadczalnych z lepszg niz
dotychczas interpretacjg wynikéw. Wydaje sie, Ze naj-
lepsze uzasadnienie teoretyczne ma sposdb obliczenia
podany przez J. A. Haringx’a oraz zbliZzony do niego we-
diug normy BS 1726. Uwzgledniajg one w spos6b bezpo-
Sredni obcigzenie poosiowe silg P, oraz odksztalcenie po-
staciowe jako wynik dziatania si! poprzecznych. S. Gross,
ktéry wczesniej przedstawil wtasne zal-znos$ci (6), w ostat-
niej publikacji powoluje sie na wzory Haringx’a [8].
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Znacznie skromniejszym materialem dos$wiadczalnym
i teoretycznym dysponujemy w przypadku ogdélniejszego
charakteru pracy poprzecznej sprezyn Srubowych, gdy
sprezyna doznaje przemieszczen liniowych prostopadiych
do swej osi oraz przemieszczen kgtowych obu podstaw.
Jezeli na wolny koniec sprezyny obok sily poosiowej dzia-
lajg jednoczesnie dwa mozliwe rodzaje obcigzenia po-
przecznego sita i moment (z wykluczeniem szczegélnego
przypadku ich wzajemnej relacji gwarantujgcej yw, = 0),
to pojecie sztywno$ci poprzecznej wobec dwojakiego ro-
dzaju odksztalcen (poprzeczne liniowe i kagtowe) traci
swoéj sens. Poniewaz w praktyce czesto sprezyny w ten
spos6b pracujg, dlatego pojecie sztywnosci poprzecznej
w sensie wyzej uzywanym stanowi przejaw przyjetych
uproszczen. Wyznaczanie ugiecia oraz katowego przemiesz-
czenia skrajnego zwoju i stycznej do ugiecia sprezyny na
jej koncu mozna dokonywaé wedlug zaleznoSci (49) —
(51), ktére zostaty wyprowadzone przy uwzglednieniu ze-
wnetrznego obcigzenia poosiowego oraz sil poprzecznych
w przekrojach.

Analiza dynamiczna wiasciwos$ci zawieszen sprezystych
w pojazdach szynowych wymaga wyznaczenia energii po-
tencjalnej odksztalcanych poprzecznie sprezyn Srubowych.

Nie jest stuszne stosowanie do tego celu zalezno$ci w po-
staci (27), ktora okre§la energie potencjalng w sposob
niejednoznaczny; zalezny od tego, wzgledem ktérej pod-
stawy sprezyny wyznacza sie przemieszczenia. Zalezno$é
(28) jest poprawna w sensie jakoSciowym, ale jak na to
wskazujg odchylenia wynikéw badan eksperymentalnych
od wynik6w obliczen na podstawie zalezno$ci podanych
przez S. Timoszenke, moze ona dawaé iloSciowo bledne
rezultaty, Dlatego celowe jest postugiwanie sie wzorami
(55) i (56) zgodnymi w swej teoretycznej podstawie z za-
leznoSciami (49) — (51) dotyczacymi odksztatcen.

Nie ulega watpliwosci, ze dla pelnego wyjasnienia pro-
blemu poprzecznej pracy cylindrycznych sprezyn Srubo-
wych konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan
eksperymentalnych wedlug programu uwzgledniajgcego
wiekszy zakres parametréw konstrukcyjnych sprezyn oraz
ogoblniejsze przypadki ich obcigzenia.

Literatura

1. Bielajew M, M, — Wytrzymalo§¢é materiatéw. Wyd. MON.
1956.

2. Burdick W, E. Chaplin F. S.,, Sheppard W. L. — Deflection
of Helical Springs Under Transverse Loadings. Wire and
Wire products. 1939 Nr 4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

1497,

18.

19.

20.

. Delam H. — Zylindrische Schraubenfedern mit Kreisquer-

schnitt, Quersteife, Knicksicherheit, zusatzliche Spannungen
dufch Querkraft. VDI-Z.104 (1962) Nr 18. s. 825—827.

. Doronin: — Wlijanije elementéw centralnowo podwiesziwa-

nija na bokowyje kolebanija passazirskowo wagona. Wiestnik

"WNIIZT. 1964 Nr 3 s. 13—16.
. Garbuzow H. M,, Filczenkow W. I. — Rasczet poperecznoj

zestkosti wintowych cilindriczeskich pruzin ressornowo pod-
wiesziwanija wagona. Tr. LIIZT ,,.Dinamika Wagonow’. wyp.
255. s. 150—159.

. Gross S., Lenk E, — Die Federn — VDI — Verlag. Berlin 1938.
. Gross S. — Berechnung und Gestaltung der Federn. Verlag

von J. Springer. Berlin 1939.

. Gross S. — Berechnung und Gestaltung von Metallfedern.

Springer Verlag. Berlin i in. 1960.

. Haringx J. A. — On Highly Compressible Helical Springs

and Rubber Rods, and their Application for Vibration —
Free Mountings, Philips Res. Lab. Eindhoven 1950.
Hwingija M. W. — O rasczete bokowoj zestkosti cylindri-
czeskich pruzin. Akad. Nauk Gruzinskiej SSR ,,Mechanika
Maszin”. Mecniereba 1970. s. 29—32.

Koffman J. L..— Die Riickstellkraft von Schraubenfedern in
der Querrichtung am Beispiel des Umbaues der Lokomotive
E 3173 der BR. ZEV — GLAS. ANN. 97 (1973) Nr 7.8 s, 257—261.
Korotkiewicz O. P. — Opriedielenije poperecznoj zestkosti
wintowych cilindriczeskich pruzin s razlicznymi uslowijami
ustanowki i kreplenija ich torcow. Wiestnik WN — IIZT
1974 Nr 1. s. 36—39.

Mohyla M, — Dvojity’ zévas jako prvek pfiéného vypruZeni
kolejovych vozidel. Techn. Zpravy VUKV. 1969 Nr 1—2. s. 1=+
=+13.

Normy dla obliczen wytrzymatosciowych i projektowania
czeSci mechanicznej nowych i zmodernizowanych kolei MK
ZSRR na tor 1524 mm. Moskwa 1971.

Ofierzyniski M — Wplyw elementow zawieszenia bujakowe-
go na drgania boczne wagonu osobowego. Zesz. Nauk Pol.
Pozn. ,,Maszyny Robocze i Pojazdy’. 1970 Nr 10, s. 167—188.
Rausch E, — Die Steifigkeit von Schraubenfedern senkrecht
zur Federachse. Z. des VDI. Bd 78. 1934. Nr 12, 32.

Rasczet wagonow na procznost. Pod red. . A. Szadura. Ma-
szinostrojenije. Moskwa 1971.

Wahl A. M. — Mechanical Springs. Penton Publ. CO. Cleve-
land 1944.

Ker Wilson W, — Vibration Engineering. Ch. Griffin a. co.
Londyn.

Zukowski S, — Sprezyny PWT. 1955.

40





