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PELZANIE 1 ZMIANA CHARAKTERYSTYKI SPREZYSTEJ WALCOWYCH SPREZYN
POD WPLYWEM OBCIAZEN ZMIENNYCH W TEMPERATURZE OTOCZENIA

Streszczenie: W pracy wyznaczono, na drodze doswiadczalnej, cha-
rakter narastania odksztatcen trwatych i zmiane charakterystyki
sprezystej sprezyn walcowych zachodzacych w czasie obcigzen zmien-
nych przy wspétczynniku statosci obcigzen wynoszacym - 13,4« Wyniki
badan ujeto w forme analityczng.

1. Wstep

Sprezyny, jako elementy sprezyste, sa powszechnie stosowane w budowie
maszyn, urzadzen i mechanizméw. Wynika to z réznorodnosci funkcji jakie
one moga speinia¢ np.: jako akumulatory energii, amortyzatory, regulatory,
elementy whkaczajace i wykaczajace napedy sidowe, elementy zapewniajace
bezuderzeniowg wspédprace dwéch stykowych par kinematycznych i wiele in-
nych. Zadania te sprezyny powinny spednia¢ z duzg doktadnoscia i nieza-
wodnoscig. 0 jakosci pracy sprezyn decyduje przede wszystkim ich konstruk-
cja, technologia wytwarzania i rodzaj materiatu wyjsSciowego. WSréd wielu
rodzajow konstrukcji sprezyn, szczegélnie czesto stosowane sg sprezyny
Srubowe walcowe poddane przewaznie dziataniu osiowej sidy rozciggajacej
lub Sciskajacej .-

Na wytrzymatos¢ i trwatos¢ sprezyn przy obciazeniach dynamicznych duzy
wpdyw ma dobdr odpowiedniego materiatu i racjonalna technologia ich wyko-

nania.
W zakres technologii wykonania oprécz procesu wytwarzania samej sprezy-
ny wchodzi obrébka cieplna i wytwarzanie warstwy wierzchniej réznymi me-

todami np. przez Srutowanie strumieniowe, napylanie proszkami réznych me-
tali, dyfuzyjne nanoszenie warstw wierzchnich itp. Liczne badania doswiad-
czalne [11 wykazaty, ze warstwy wierzchnie w znacznym stopniu podnoszg wy-
trzymatos¢ zmeczeniowg sprezyn oraz czas ich eksploatacji.

Sprezyny pod wptywem dtugotrwalych obcigzen statycznych a szczegdlnie
przy obcigzeniach zmiennych zmieniaja swoje wkasnosci mechaniczne. Obja-
wia sie to narastaniem odksztakcen trwatych (pekzanie) i zmiang charak-
terystyki sprezystej. Zmiany te po pewnym czasie sa nieraz tak znaczne,
ze sprezyna nie nadaje sie do dalszej eksploatacji. Z uwagi na ztozonosé
obliczen omawianych wielkosci wyznacza sie je na ogot eksperymentalnie.
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2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest wyznaczenie charakterystyki narastania odksztatcen
trwatych (petzania) 1 zmiany charakterystyki sprezystej pod wpitywem zmien-
nych obcigzen dla dwéch grup walcowych sprezyn wykonanych ze stali o zbli-
zonym skdadzie chemicznym. Sprezyny obu grup réznig sie nieco technologia
ich wykonania. Badane sprezyny przeznaczone sa do pracy przy zaworze pom-
pki wtryskowej silnika spalinowego-okretowego. Sterowanie zaworu pompki
wtryskowej odbywa sie poprzez sprezyne za posrednictwem krzywki o okreslo-
nym obrysie, wynikajacym z przebiegu cyklu pracy rozrzadu silnika. Obrys
ten decyduje o charakterze obciazen dynamicznych sprezyn.

3. Charakterystyka materiatu 1 sprezyn

Sprezyny grupy pierwszej (firmy "Baumann') wykonane byty ze stali chro-
nowo-krzemowej o symbolu UBU 3364/26 o nastepujacych wkasnosciach mecha-
nicznych: Re = 110 - 150 kG/mm2, Rfl = 130 - 170 kG/mm2, = 465, Z =
= 75 - DV;». Sprezyny grupy drugiej (produkcji krajowej) wykonane byty ze
stali 50HSA réwniez chromowo-krzemowej o wkasnosciach mechanicznych RO =
= 120 kG/mm2, RN = 135 kG/mm2, A$ = &, z= IG».

Rys. 1. Schemat sprezyny;
a - wymiary sprezyny, b - zatozona charakterystyka sprezysta
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Rys» 2. Widok ustawienia sprezyn i pomiar przebiegu odksztalcen w czasie
badan zmeczeniowych

Sprezyny grupy pierwszej po hartowaniu byty Srutowane i dwukrotnie la-
kierowane na gorgco. Sprezyny produkcji krajowej bydy hartowane z tempera-
tury 850°C w oleju i odpuszczane z 520°C.

Wymiary charakterystyczne sprezyn po ich obrébce cieplnej i mechanicz-
nej przedstawia rysunek la.

Badania charakterystyki sprezystej kazdej sprezyny przeprowadzane przy
pomocy mostka tensometrycznego na maszynie wytrzymatosciowej firmy Amsler
(rys. 2) o zakresie do 200 kG przy nastawieniu sitomierza na 200 kG.

Wyznaczone charakterystyki dla grupy I sprezyn byty zgodne, w grani-
cach bledéw pomiarowych, z zalozong i przedstawiong na rysunku 1b. Sred-
nia wartos¢ statej sprezystej tych sprezyn wynosida c = 26,5 kG/mm.
Charakterystyki dla Il grupy sprezyn roéznidy sie nieco wartosciami stalej
sprezystej, ktérej wartos¢ Srednia wynosita c = 23,0 kG/mm.

4 . Stan naprezenia w badanych sprezynach

Przy obciazeniu walcowych sprezyn sida osiowa Sciskajaca P (rys. 1la)
w poszczeg6lnych przekrojach kazdego zwoju sprezyny wystepuje roéwnoczes-
nie moment gnacy Mg, moment skrecajacy M , sita poprzeczna T 1 sita
normalna N.
Z uwagi na mata wartosé¢ Mg i N w poréwnaniu z Mi T, co zwigzane jest Z
matg wartoscig kata nachylenia zwojéow w badanych sprezynach (rys. la), w
obliczeniach pomija sie ich wpdyw na stan naprezenia. Przy
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uwzglednieniu wpdywu krzywizny zwojoéw sprezyny, naprezenie wywodane momen-
tem skrecajacym wynosi

M c
Ts =Wj * (1)
Najwieksze naprezenie styczne max od sidty poprzecznej ma wartosc¢
Ttmax = F « F ()
gdziei
wQ - wskaznik wytrzymatosci na skrecanie

R=D/ 2 - promien krzywizny zwoju,
r=d/ 2 - promien przekroju poprzecznego zwoju sprezyny,

S - pole przekroju poprzecznego sprezyny.

Po uwzglednieniu danych liczbowych we wzorach (1)1 () najwieksza war-
tos¢ catkowitego naprezenia stycznego, wystepujacego w dwéch punktach na
obwodzie przekroju poprzecznego zwoju sprezyny, wynosi

Tmax ="s + Tt max « 49,6kG/mm2 (©)

Wytezenie materiatu sprezyny mozna okresli¢,obliczajac naprezenie zre-
dukowane np. weddtug hipotezy Hubera

fired =" ma x =86* @

V warunkach obciagzen dynamicznych, stan naprezenia okreslony metoda
statyczna nie moze stanowi¢ kryterium oceny poprawnosci i niezawodnosci
pracy sprezyny. W rozwazanym przykkadzie obcigzenie w ktérym dane ono
jest posrednio poprzez prawo ruchu jednego konca sprezyny, z posrod wielu
metod obliczen dynamicznych najodpowiedniejsza bedzie metoda oparta na te-
orii falowej. Teoria ta uwzglednia spietrzenie odksztakcen powstate w wy-
niku naktadania sie odbitych fal. Znajac rozktad odksztatcen w czasie
przebiegu fal po d¥ugosci drutu sprezyn mozna wyliczy¢ odpowiadajace im

naprezenia, otrzymujac ostateczne wyrazenie [, 2, na najwieksze napre-
zenie
1
T =T + k v
max a leglﬂ-i x IMBK ©
gdzie:

- naprezenie wywotane wstepnym obciazeniem Pm
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Pl = 1/2 (Pmax - P min),

k = fftrf. P>- R/r. c = ES/!

E - modut iounga

1 - ddugos¢ wszystkich zwojoéw sprezyny
a=I\CM, m - masa sprezyny

vi = vw Vg - predkosci wynikajgce z zatozonego prawa ruchu konca
sprezyny wyznaczone wykreslnie ClI] w interwatach czasu
t = 2T, gdzie T ="/f

Wstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (5) otrzymamy

TmS = 46»3 + 8'3 = 54*6 m/selc

Ma obiekcie na skutek udarowego charakteru narastania odksztatcen wyliczo-
na wartos¢ bedzie wieksza.

5. Sposéb przeprowadzenia badan

Sprezyny w ilosci 20 sztuk, w tym 14 z grupy pierwszej i 6 z grupy dru-
giej, poddano prébie zmiennych obcigzen na pulsaterze hydraulicznym firmy
Amsler o zakresie - 15.000 kG przy ustawieniu sidomierza na - 3»000 kG o-
raz czestosci 4,8 Hz. Réwnoczesnie obcigazono 10 sprezyn pokaczonych réwno-
legle (rys. 2).

Celem uzyskania jednakowego obciazenia kazdej sprezyny szczeg6lng uwa-
ge zwrécono na dobér sprezyn o jednakowej ddugosci poczatkowej mierzonej
w specjalnie skonstruowanym do tego celu urzadzeniu, zapewniajacym doktad-
nos¢ pomiaru 0,01 mm oraz jego powtarzalnos¢. Oprécz tego réwnomierny roz-
k¥ad odksztalcen i obcigzen sprezyn zapewniata specjalnie wykonana pod-
stawka potaczona z sidomierzem tensometrycznym (rys. 2).

Badania sprezyn przeprowadzono w temperaturze otoczenia w warunkach
zblizonych do tych, jakie wystepuja na obiekcie tylko pod wzgledem sposo-
bu realizacji obcigzenia w mianowicie przy z goéry okreslonym odksztatce-
niu minimalnym i maksymalnym fg (rys. 1b). Prawo okresowego ruchu jed-
nego konca sprezyny o statej amplitudzie odksztalcenia 8a, ktérej podwdj-
na wielkos¢ wynosi Af = f,, - £, na obiekcie wywotuje przebieg zmiennych
obcigzen o charakterze udarowym. W badaniach realizowano réwniez prawo o-
kresowego ruchu jednego konca sprezyny o tej samej statej amplitudzie od-
ksztatcenia - 2 6a lecz wywotujacym zmienne obciagzenie o0 charakterze
zblizonym do sinusoidalnego. Wynikato to z warunkéw w jakich przeprowadzo-
no badania.
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W czasie badan przy okreslonym z gory prawie ruchu jednego korica spre-
zyny, charakter zmiennych naprezen cyklicznych okreslony byk przez napre-
zenia Srednie cyklu Tm

cr T max + ' min

m o 2 >

bedacym jak gdyby skdadowg statyczng naprezenia cyklicznego oraz przez am-
plitude cyklu naprezen Ta

bedaca skdadowg zmienng. Naprezenia Tfilax i Tm~n obliczono zgodnie ze wzo-
rem (3) wstawiajac kolejno P2 = Pmax i ~ = “min0 Asymetrie cyklu cha-
rakteryzuje wspoétczynnik statosci naprezen

k =~ =13,4
la

6. Badania narastania odksztatcen trwatych walcowych Bprezyn w  funkcji
ilosci cykli zmian obcigzen

Badania narastania odksztatcen trwaktych polegaty na przerywaniu préby
zmeczeniowej co pewna okreslonag ilos¢ cykli obciazen i pomiarze diugosci
sprezyn. Wyniki pomiaréw, przykdadowo dla dwéch sprezyn zobrazowano na
rys. 3»

Narastanie odksztakcen trwatych jak wynika z rys. 3 mozna podzielié¢ na
trzy fazy. Pierwsza obejmujaca poczatkowe cykle obciazen w granicach do
300 cykli obciagzen charakteryzuje sie szybkim narastaniem odksztakcen
trwatych do pewnej nie duzej wartosci widocznej na rysunku 3 jako odcinek
OA = A1Q. Sa one wynikiem kumulowania sie odksztatcen trwalych poszczegolr
nych mikroobszaréw wywotanych réznorodnymi defektami. Odksztatcenia te wy-
stepuja tylko przy pierwszym obcigzeniu sprezyn. Przy nastepnych obciaze-
niach mozna przyja¢ poczatek wykresu w punkcie A. Druga faza obejmuje za-
kres do 5 = 10" cykli obcigzen. Odksztalcenia trwate w tej_fazie narasta-
ja wedtug krzywej AB. Trzecia faza obejmujgca zakres do 10 cykli obcig-
zen charakteryzuje sie powolnym narastaniem odksztatcehn trwatych z tenden-
cja powiekszania sie w zakresie od 7 - 10° do 10™ cykli obciazen.

Z charakteru przebiegu przedstawionych na rysunku krzywych wynika, ze
zaleznos¢ narastania odksztatcen trwatych Alp od ilosci zmian obcigzen
N mozna wyrazi¢ analitycznie zaleznoscia

Alp = k (N+ I)n Q]
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Rys. 3. Zaleznos¢ odksztakcen trwatych sprezyny od ilosci cykli
a - dla sprezyny Nr 1 (grupa 1) b - dla sprezyny Nr 10 (grupa II)

logarytmujac réwnanie (7) otrzymamy

IgAlp = Igk + n IG (N + 1 ®)
Ostatnie réwnanie w ukdadzie IgALp i IgN przedstawia prosta #tamang (rys. 4).
Wspotczynnik kierunkowy n i wspédczynnik k kazdej prostej *amanej wy-
znaczymy wstawiajac do réwnania (@) wspotrzedne dwéch dowolnych punktéw 1
i 2 prostych aproksymujacych wyniki badan. Otrzymamy wéwczas
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Rys. 4. Zalezno$¢ odksztatcenn trwakych sprezyny od ilosci cykli obcigzen
w uktadzie logarytmicznym; a dla sprezyny Nr 1 (grupa I)
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oraz

Igk = #gAlpl - nig N1 10)

Uwzgledniajac dane liczbowe z wynikow doswiadczalnych we wzorach (9) i
0), rownanie @) dla sprezyny 1 (grupa I) przyjmie postac

y = 0,73x -5,57 dla 4,5 < 105<x<455 = 106

0,30x -2,82 dla 4,5 106« x<10 . 107

<
1l

oraz dla sprezyny Kr 10 (grupa I1)
y = 0,71 x -5,45 dla 4,5 .105<x<4,5 . 106

y = 0,34 x -3,1 dla 4,5 _106<x <10 . 107

gdzie
x=1g H+1) vy = I10Alp

W oparciu o réwnanie @) mozna wyliczy¢ np. ilos¢ zmian cykli obciazen
(lub czas), po uptywie ktdérych osiggnieta bedzie warto$¢ graniczna Alp,
Przekroczenie tej wartosci czyni sprezyne nie przydatng do dalszej eksplo-
atacji.

Kumulacja i charakter narastania odksztatcen trwakych przy obcigze-
niach cyklicznych jest Scisle zwiazany z petla histerezy dla danego gatun-
ku stali.

Zmiana charakterystycznych wielkosci opisujacych pole petli histerezy
zalezna jest od liczby cykli. Wiadomo np. ze ksztalt petli histerezy usta-
la sie juz po kilkudziesieciu cyklach, najpézniej jednak miedzy 1/3 a jed-
na 1/2 ilosci cykli niebzednej do zniszczenia (4)* Znajac przebieg wykre-
su cyklicznego petli histerezy mozna przewidzie¢ ozy dany materiat dozna
umocnienia cyklicznego, to znaczy, ze przy stalych wartosciach odksztat-
cen beda wzrasta¢ amplitudy naprezen czy tez dozna ostabienia cykli-
cznego tzn.jze bedg sie zmniejsza¢ amplitudy T

7. Badania zmiany charakterystyki sprezystej po okreslonych liczbach cy-
kli obcigzen

Po dokonaniu pomiardéw zmian ddugosci poczatkowej sprezyn po okreslo-
nych ilosciach cykli obciazen, przeprowadzono kazdorazowo pomiar charakte-
rystyki sprezystej sprezyn, metoda opisang w rozdziale 3«

Wyniki badan zmiany charakterystyki sprezystej sprezyn przy obcigze-
niach zmiennych, przykdtadowo dla dwéch sprezyn przedstawiono na rys. 5.
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Hys. 5% Zaleznos¢ wartosci stalej sprezystej sprezyny od ilosci cykli ob-
cigzen

a - dla sprezyny Nr 1 (grupa 1), b - dla sprezyny Nr 10 (grupa I1)

Zmiana statej sprezystej jest wynikiem umocnienia sie materiatu przy
zmiennych obcigzeniacho

Z wykresu zmian statej sprezystej w zaleznosci od ilosci cykli obciag-
zen, widoczny jest jej wzrost poczawszy od okoto 5 < 107 cykli obcigzen.

S. Wnioski

1 . Badane sprezyny ulegaja w czasie obciagzen zmiennych zjawisku pedzania,
polegajacym na powolnym narastaniu odksztatcen trwatych. W wyniku tego
zjawiska sprezyny w czasie eksploatacji doznaja skracania swojej diu-
gosci poczatkowej. Jest to szczegdlnie niekorzystne zjawisko w przypad-
ku obciazenia sprezyny poprzez z gory zadane prawo ruchu o sScisle okre-
Slonej wartosci odksztatcenia konca sprezyny, gdyz zmniejszenie w tym
przypadku odksztatcen wptywa na zmiane zatozonych poczatkowo parame-
tréw pracy sprezyny.

2. Ujete w pracy formg analityczng prawo narastania odksztakcen trwatych
dla obu rodzajéw sprezyn pozwala na uwzglednienie zjawiska pelzania
sprezyn przy projektowaniu ich regulacji, zapewniajacej w czasie eks-
ploatacji statos¢ zatozonych na poczatku parametrow.

3. Zmienne obcigzenia wptywajg na zmiane charakteryéwk sprezystych bada-
nycb sprezyn w sposéb znaczacy dopiero od 5 » 10 cykli obcigzen, co
uwidacznia sie nie znacznym wzrostem statej sprezystej Srednio od
c = 25,6 kG/mm do c~”™ = 27,8 kG/mm dla grupy P sprezyn oraz od c =
= 23,0 kG/mm do c = 25,0 kG/mm dla grupy 1l sprezyn.
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4° Z tendencji wzrostowej stalej sprezystej po przekroczeniu 7*10” zmian
obciagzen wynika® ze badania zmeczeniowe nalezy przeprowadza¢ do warto$-
ci (20 - 30) 10 «cykli obciazen a nie do 10.10"™ cykli obcigzen jak za-
lecaja normy.
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noji3ygqeECTb h h3mehehhe xapaktephcthk ynpyrocTH itmHHjiPHheckhx
nPySHH B CJIEFICTBHE yCTAJIOCTHHX HCIMTAHHK nPH KOMHATHOH TEMHEPAiyPE

Pe3Kme

B padoTe HccaeflOBauiOH oiitithhm nyTeM xapaxTep pocTa ociaTOMHtix fle$opMa-
nnit oca™KH h H3MepeHHe xapaKiepHCTHKH ynpyrocTH nHIJiHH,npHvecKHX npnatHH b
pe3yjitTaTe MHoroKpaTHO-noBTopaeMoit Harpy3KH npa  KOstjxliiiiHeHTe accHMeTpmi
UHKlia, paBHoro 13,4. Pe3yjn>TaTn HccjieflOBamii! npeflCTaBxeHH b aHajiHTHvec-
KOO $opMe.

THE CHANGE OP THE PLASTIC CHARACTERISTIC CURVE OP CYLINDRICAL SPRINGS
UNDER THE INFLUENCE OP CHANGING LOADS IN THE ENVIRONMENT TEMPERATURE

Summary

The character of the increase of permanent strains and the change of
the elastic characteristic curve of cylindrical springs taking place du-
ring changing loads with the load stability factor of-13«4 has been de-
termined on the experimental way.

The results of the research have been presented in the analytic form.



