Polimery dla Biznesu 2022, nr 4 pazdziernik 27

Polimery w nowym wcieleniu

Polymers in a new incarnation

Streszczenie

W artykule przedstawiono studium produktéw przemystowych - sprezyn pierscieniowych, ktére dzieki nowym rozwig-
zaniom materiatowym pozwalajg poszerzy¢ obecnie stosowane charakterystyki podobnych elementéw konstrukcyjnych
wykonywanych z wysokojakosciowych stali [1-4]. Wtasnosci materiatéw polimerowych, w potaczeniu z odpowiednio do-
brang postacig konstrukcyjng oraz wymiarami, stwarzajg szerokie pole dla zastosowan w uktadach zaréwno statycznych jak
i dynamicznych, dzieki mozliwosciom spetnienia réznych kryteriow uzytkowych, obejmujacych sztywnos¢, deformacje, ttu-
mienie drgan, uderzen, hatasu. Oferuja jednoczesnie wtasciwe polimerom zalety odpornosci na korozje, technologicznosci,
ale réowniez gestos¢ masowa w poréwnaniu do stali.

Abstract

The article presents a study of industrial products - ring springs, which, thanks to new material solutions, make it possible
to expand the currently used characteristics of similar structural elements made of high-quality steels [1-4]. The properties
of polymeric materials, combined with appropriately selected structural form and dimensions, create a wide field for appli-
cations in both static and dynamic systems, thanks to their ability to meet various performance criteria, including stiffness,
deformation, damping of vibrations, impacts, noise. At the same time, they offer the inherent advantages of polymers in
corrosion resistance, technologicity, but also mass density compared to steel.
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1. Budowa i wlasnosci sprezyn pierscieniowych * obcigzenia wewnetrzne roztozone w catej objetosci pierscient;
Sprezyny pierscieniowe, ktérych nazwa wynika z cech geo- * uszkodzenia, lokalne niejednorodnosci badz roéznice wia-
metrycznych podstawowych cztonéw (Rys.1), znajduja zasto- snosci sprezystych poszezegdlnych pierscieni nie powoduja
sowania, glownie w budowie maszyn. katastrofalnych awarii, a w warunkach mniej wymagajacych

nie dyskwalifikuja funkcjonalnie catego elementu;

piersciefi zewnetrzny » szerokie pole charakterystyk wynikajace z mozliwosci mo-

o3 dyfikacji wymiaréw — $rednic, wysokosci i katow stozka,
pier§cien wewnetrzny

liczby ogniw pierscieni (Rys.2).
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Rys.1. Model sprezyny pierscieniowej .
Fig. 1. Ring spring model
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Rys.2. Charakterystyczne wymiary konstrukcyjne pierscieni

» technologicznos¢, Fig. 2. Characteristic design dimensions of the rings
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Pierscienie moga by¢ odlewane lub obrabiane mechanicznie —
toczone, szlifowane. Wazng charakterystyka, z punktu widzenia
cech uzytkowych, jest wspotczynnik tarcia wspotpracujacych
powierzchni stozkowych. Podstawowe charakterystyki tech-
niczne sprezyn pierscieniowych to:

e sztywno$é,
¢ nos$nosc,
» histereza przebiegu odksztalcenia w zaleznosci od obciazenia.

Mozliwosci modyfikacji tych charakterystyk wynikaja z doboru:

* materialu — wytrzymalos¢, odksztatcalnosé, wspotczynnik
tarcia, zakres roboczych temperatur;

e wymiardéw i liczby ogniw — wytrzymato$¢, no$nosc, sztywnosc;

*  wspoélczynnika tarcia — zdolno$¢ rozpraszania energii w przy-

padku amortyzacji uderzen, ttumienie drgan.

Z budowy sprezyn pierscieniowych wynika, ze moga one
przenosi¢ wylacznie obcigzenia $ciskajace. Wprowadzenie ob-
cigzen wstepnych, droga regulacji wstepnego odksztalcenia
w obudowie sprezyny badz poprzez wstgpny nacisk wystepuja-
cy w ukladzie roboczym, pochodzacy przyktadowo od ciezaru
obiektu posadowionego na sprezynach, pozwala na zachowane

cigglo$ci obcigzenia w warunkach jego zmian.

Rys. 3 ukazuje schemat obciazen pierscienia dla przypadku
wzrostu (a) i spadku (b) sity $ciskajacej sprezyne.

Dobierajac projektowo wymienione charakterystyki technicz-
ne, nalezy mie¢ na uwadze kryteria, ktore zalezg od przewidy-
wanych warunkow pracy oraz celowos$ci zastosowania sprezyn.
Sprezyny moga, przyktadowo, petni¢ funkcje elementow tacza-
cych, kompensujacych réznice wymiarowe, dylatacje cieplne.
W takich przypadkach nalezy mie¢ na uwadze ich sztywnos¢,
wymiary, wytrzymato$¢.
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Rys.3. Obwodowo roztozone sily dziatajgce na zewnetrzny pierscien pod-
czas wzrostu (a) i spadku (b) sily sciskajqcej sprezyne.

Firg 3. Circumferentially distributed forces acting on the outer ring during
the increase (a) and decrease (b) of the spring compressive force.

Wiasnosci dynamiczne wynikajg z charakterystyk thumienia

drgania uktadu, zdolno$ci wyciszania efektow uderzen, tarcia,

amortyzacji gwaltownych obcigzen wystgpujacych w warun-
kach zderzenia czy upadku [5]. Mozliwo$¢ spetnienia stosow-
nych kryteriow w szerokim zakresie stanowi o warto$ci sprezyn
polimerowych. Ograniczony zakres wymiarowo-wytrzymalo-
Sciowy, czy temperatury pracy pozostawia obszar mozliwych
do spetnienia kryteriow, bedacy uzupetnieniem dostgpnym ele-
mentom metalowym. Przy tym, w przypadkach mozliwosci za-
stosowan alternatywnych rozwiazan materiatlowych, kryterium
ekonomiczne zdecydowanie przemawia za wyborem elementow

z tworzywa polimerowego.

Modelowe przebiegi zaleznosci sily $ciskajacej o odksztat-
cenia sprezyny moga przyjmowac rozny jakosciowo charakter.
Na Rys. 4 pokazany jest wykres przebiegu petli odksztatcenia
od punktu 4, poprzez punkty zwrotne (4, 1, 2, 5, 6) dla przy-
padku gasnacych drgan swobodnych. Zakreslone pole obrazuje
histereze procesu i jest miarg rozproszonej energii. Oznacza to
spadek energii elementu amortyzowanego i drugi cykl przebie-

ga po petli (1, 2', 5, 6).
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Rys.4. Petla odksztalcenia sprezyny z obszarem energii rozproszonej.
Fig. 4. Spring deformation loop with dissipated energy area

Kolejne cykle prowadza do dalszego rozproszenia energii.
Dobor cech konstrukcyjnych pozwala na ksztaltowanie tego
przebiegu poprzez zmiang¢ nachylenia (sztywnosci), zakreslo-
nego pola (energii rozproszonej), czy dopuszczalnego odksztat-
cenia. Rozpraszana energia powoduje spadek amplitudy drgan,
ktorego miarg jest logarytmiczny dekrement tlumienia [6].
Mozna sobie wyobrazi¢ warunki, w ktorych wykres przyjmie
skrajne postaci, odpowiadajace rozproszeniu calej energii ude-
rzenia (Rys. 5a), co moze dokonac¢ si¢ bez catkowitego powrotu
do stanu poczatkowego (Rys. 5b). Przyklady te ilustruja moz-
liwosci zastosowania spr¢zyn jako elementéw rozpraszajacych
energi¢ — ttumigcych. Przeciwnie skierowane starania zmierzajg
do zacie$nienia petli histerezy dla osiggnigcia pelnego powrotu

lub wykonywania ruchu drgajacego.
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Rys.5. Przypadek krytyczny, bez petnego powrotu do stanu poczqtkowego
(a) i superkrytyczny, bez ruchu powrotnego (b).
Fig. 5. Critical case, no full recovery (a) and supercritical, no recovery (b)

3. Wyniki badan do§wiadczalnych

Przyktady wynikow eksperymentow prowadzonych na jednym
ogniwie sprezystych elementow, wykonanych z poliamidu (PA6)
i polipropylenu (PP) w réznych kombinacjach (Rys. 6) ukazuja
charakterystyki pokazane na Rys. 7.
a) b)
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PPPA sample 45° | PAPP sample 45° PPPA sample 30° PAPP sample 30°

Rys.6. Probki ogniw sprezyny z PAi PP,
Fig. 6. Spring link samples made of PA and PP
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Rys.7. Fragment stanowiska badawczego (a) i charakterystyki drgan
gasngcych badanych probek (b)

Fig. 7. Part of the test stand (a) and the characteristics of the extinguishing
vibrations of the tested samples (b)

Ze wzglgdu na mozliwy do zrealizowania proces obcigzenia nie
ma on charakteru drgan swobodnych - w eksperymentach zastoso-
wano wymuszenie sitag o harmonicznym przebiegu. Cienkie linie
odpowiadaja pierwszemu cyklowi ,,docierania” powierzchni kon-

taktu. Wykresy obrazuja przyktadowa petle histerezy ogniwa (PA6/

PP/45°), bedaca miara zdolno$ci rozpraszania energii, ktora zale-
zy od cech geometrycznych i materialowych ogniw. Umozliwiaja
one ocen¢ wspomnianych zdolnosci thumienia drgan swobodnych.
Rozne obrazy przebiegéw sa wynikiem zastosowania odmiennych
procedur numerycznych, odpowiadajacych analizie procesu inter-

pretowanego jako statyczny badz dynamiczny.

Whioski

Przedstawione innowacyjne rozwigzanie materialowe, klasycz-
nej postaci sprezyn pierScieniowych, wprowadza nowa jakos$¢
w oferte tej grupy elementéw konstrukcyjnych. Wihasnosci kon-
strukcyjne materiatdw polimerowych pozwalaja uzyskac charakte-
rystyki elementéw sprezyn, prowadzace do réznorakiej jakoscio-
wo klasy produktow, umozliwiajacych penienie zréznicowanych
funkcji uzytkowych w uktadach statycznych i dynamicznych.
Dobér parametréw geometrycznych, w polaczeniu z dostgpnoscia
zroznicowanych tworzyw, pozwoli na uzyskanie szerokiej gamy
produktow odpowiadajacych na potrzeby konstrukcyjne. Wartos¢
opisanych rozwiazan wynika z ich komplementarno$ci w stosun-
ku do elementéw metalowych, przy jednoczesnie konkurencyj-
nej technologii i znacznie mniejszych kosztach. Wymogi rynku
uksztaltuja pominigte na wstgpnym etapie badan szczegoly rozwia-
zan konstrukcyjnych, jak typy obudéw, zamocowan, ewentualnego

doboru $rodkéw smarnych czy chtodzacych.
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