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PRZYCZYNEK DO WYZNACZANIA STANU ODKSZTALCENIA SPREZYN
- O DOWOLNEJ GEOMETRII

PAWErX, CZERWINSKI

W pracy podano metodg wyznaczania stanu odkszialcenia sprezyny o dowolnej geometrii.
Wspotozynniki réwnania rézniczkowego jednorodnego (4.2) sa wyznaczone przez funckje okre-
Slajace krzywizne i skregcenie. Z tego wegledu 'w pracy dokonano klasyfikacji postaci tego
rownania z punkiu widzenia wilasnosci geometrycznych osi sprezyny, tj. krzywizny i skrecenia.
Otrzymanym W ten sposéb réwnaniom przyporzadkowano rodzaje sprezyn — wedlug nowego
zaproponowanego w pracy ich podzialu— i podano sposoby rozwigzywania tych rownad.

W zakonczeniu pracy podano przykiad rozwigzywania rownania (4.2) dla walcowej sprezyny
$rubowej o zmiennym skoku, ktory ilustruje zastosowanie wyprowadzonych w niej wzorow.

1. Wstep

Zasadniczym celem pracy jest okreslenie metody wyznaczania stanu odksztalcenia
sprezyny o dowolnej seometrii. Sprezynami nazywamy elementy maszyn, wykonane
z materiatu, ktory podlega matym odksztalceniom pod wplywem przylozonych
obeigzen, w ktérych duze przemieszezenia uzyskano dzigki nadaniu ich materialom
szczegdlne] geometrii. Pod pojeciem szczegdlne] geometrii rozuniiemy tu zardwno
kontur i ksztalt przekroju poprzecznego sprezyny oraz charakter jego zmiany,
jak réwniez krzywizne i skrecenie linii $rubowej sprezyny. Wspodlezynniki odpowied-
niego rownania rozniczkowego jednorodnege s wyznaczone przez funkcie okredla-
jace  krzywizne i skrecenie.

Z tego wzgledu w pracy dokonano k!asyﬁkacy postaci tego rOwnania z punktu
widzenia wlasmodci geometrycznych osi sprezyny, tj. krzywizny 1 skrecenia. Dla
otrzymanych w ten sposdb réwnan podano. sposoby ich rozwigzywania. W tablicy 1
zamieszczono wzory okreSlajace wlasnodci geometryczne powszechnie znanych
sprezyn, ale stan odkszialcenia jest znany tylko dla sprezyn podanych w wierszach
1-313,1011] :

Ninigjsza praca podaje metode pokonania pierwszej 1 zasadniczej trudnodel
stojacej na drodze do wyznacznia stanu odksztatcenia dla sprezyn podanych przy-
ktadowo w wierszu' 4 - 5 lub mowi

Rdéwnania sprezyn podane w tablicy s zwigzanc z prawoskretnym prostokatnym
kartezjanskim ukladem wspdlrzednych. Of z pokrywa sie z oswc spr@zyny

Symbole nzyte we wzorach tablicy 1 maja nastepujace znaczenie:
f kat ebrota wokol osi sprezyny,
F promien sprgzyny,
ri 2 maly i dozy promien sprezyny,

~
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h skok sprezyny,

n liczba zwojow sprezyny,

o kgt nachylenia osi zwojdw sprezyny,
2y  kat rozwarcia stozka,

ra

Fi

1
m=--—In
2nn

3

b=r ctgy
A:]/a2 rI4b* m?,
a?=1+m?,

Fa—"F1

dg=
2nn

h

bg=—.
" g

Tablica 1

‘ Wzory
Nazwa. spregzyny 1 jej (%) rownanic _ . - . dt
krzywizna skrecenie —

parametryczne r . ds

Lp.

1 | Srubowa walcowa o statym skoku (rys, 1a, b, ¢} 1 o 1
X=FrcOst, y=rsin#¥, z=rot
? r4e®) | r4e) | e

2 | Stozkowa o stalym kacie pochylenia osi zwojow

(rys. 1d) x=r, ™ cost, y=r, e sin{, ar b 1
» 1
7=b(e™—1) o i o
3 | Srubowa parahoidalna x=r (cos -+ sin £),
. r? : cos?a tg o cos?® o COos o
y=risint—tcos ), z= :
2eig o rt rt rt
4 | Srubowa walcowa o zmiennym skoku ]/ 112 26t : 1
x=rcost, y=rsint, z=r(—I) — e
r ]/1 e | r{142e*) r ]/I +e*
5 | Stozkowa o stalym skoku x=:(r,—ay f) COS /I, Znajduja sig w pracy
y=(y—aof)sing, z=bot  S.
{ ) s b [10, 5. 35]

(*) Opis symmboli podano w tekscie,

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Odkszatalcenie osi preta sprezyny jest jednoznacznie okreslone, jeeli s3 znane
nastepujace wekfory: wekior kata obrotu dowolnego eclementu preta =
={p1, @2, P2}; wektor kata obrotu przekroju poprzecznego preta B={p, ., B3};
wektor przemieszczenia dowolnego punktu preta w={w,, w,, wa}.

Miedzy skladowymi dwéch pierwszych wektorow zachodza nast¢pujace proste
Zwigzki: )
(2.1) 91=F1, €92=ﬁz“£s §93=ﬁs+;;%-
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W tych wzorach Q,, Q5 oznaczaja obcigzenia dzialajace w kierunku osi yiz, la,,
/a3 wspolczynniki rozkladu napreZen stycznych na powierzchnie przekroju, G
modut osksztalcenia postaciowego oraz F pole przekroju preta.

Zaleinosci migdzy skladowymi wektora przemieszezenia w i wektora kata
obrotu ¢ nie sa juz takie proste:

dw  dw
“—=E31+‘Pxels

ds
2.2
@2 d d dw d

g(q)ixel)_l_a & X ZLP(M)”l"E(eLXE(Q)),
gdzie

M, M, Ma}
(M) __f M)y M) )y ¢ - T8 T

(23) ll) {wl st 5‘/]3 {Gll’EIz,Ela 2

Ql QZ QB }

o= i =\ G

sa to zwigzki fizyczne, znane z wytrzymatosel materiatéw.

Te dwa rézniczkowe réwnania wektorowe, jak wiadomo, sa réwnowazne ukla-
dowi szesciu rézniczkowych rownan skalarnych. Wszakze mozna je przeksztal-
ci¢ do dwdéch réwnan rézniczkowych niejednorodnych trzeciego rzedu ze wzgledu
na ¢, i w, oraz czterech wzordw [1, s. 277]. Réwnania réZniczkowe jednorodne
tych réwnan sg identyczne i maja postaé

d[i d(ldm dik x dp,
@4 P zz«;)]%(;%)*"}; Faa

Przeto jedna z najwazniejszych trudnoSci merytorycznych, wyznaczenia stanu
odksztalcenia sprezyny o dowolnej geometrii, sprowadza sig do rozwigzania jednego
réwnania rézniczkowego (2.4) rzedu trzeciego jednorodmego. Przyjmujemy naste-
pujaca kolejnos¢ postepowania: najpierw dokonamy podziatu sprezyn ze wzgledu
na krzywizng i skrecenie, co pozwoli nam z kolei przypisa¢ do tak dokonanego
podzialu odpowiednie warianty réwnania (2.4); nastepnic poszukamy algorytmu
rozwigzania najtrudniejszej odmiany tego réwnania i wreszcie podamy pogladowy
przykiad zastosowania tego algorytmu.

3. PODZIAL SPREZYN

W literaturze przedmiotu [7, s. 264] podziatu sprezyn dokonuje sig najczesciej
z punktu widzenia warunkow pracy oraz celu zastosowania polaczenia sprezystego.
Niekiedy w tym podziale uwzglednia si¢ rodzaj naprezenia pojawiajacego sie w ma-
teriale sprezyny, jak to pokazano na rys. 1 zaczerpnietym z pracy [2, s. 5711.

Jak widaé ze wzoru (2.4) na stan odksztalcenia sprezyny ma réwniez wplyw
Jjej geometria (krzywizna i skrecenie). Wykorzystamy ten fakt w sposb naturalny
dla podziatu sprezyn na przestrzenne i plaskie. Sprezyny, w ktérych linie osi maja
krzywizny i skrecenia rézne od zera, nazywaé bedziemy sprezynami przestrzennymi

Rozprawy Inzynierskie —19
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{rys. la—e, h), natomiast sprezyny o prostszej geometrii, tzn. takie, ktdrych osie
maja tylko krzywizne réing od zera, nazywac bedziemy sprezynami plaskimi (rys.
1j—1m). Réwnania opisujace typowe sprezyny przestrzenne i wzory na ich krzywizny
i skrecenia podano w tablicy 1. Odpowiednie wzory dla sprezyn plaskich znajdzie
czytelnik w pracy [9, s. 24 - 28].

L Spenyny b 1
- . .
K6y matoriat doznaie naprezen kil maten af § klorych matenat demage neprpzed
skrcajacyets damang naprezeh zgnajacych 1 WPEIAEA|ACE—5C15kA  goveh

| - L

I : ]

walcowe Sarbow shziawe subowe H walione blakowe J
T ] | —
i j !
I ! ; i
| i i 1
Lg zwojami i g‘?;:::"l‘::j:j zezwn]man] 22 rw0ami cylin- r .
gkp;zckmm H prﬁslu— Ukw;eklmu{ 09;7;';{31“ drazkone liyr e spuralne §| talorsong praskie p'";r"" filgisne
DEOWYAL ORI ; - S Hnoe
Y i Katnym W N $bove:
rozciagane || Sciskane
b
p
a b [ d &

Sprezyny przestrzenne dzielimy w spos6b nastgpujacy:
a) zwyczajne sprezyny frubowe; jako wskaznik takich sprezyn przyjmiemy
~(tablica 1, wiersz 1) k=const i x=const;

b) sprezyny Srubowe; za wskaznik takich sprezyn przyjmiemy (tablica 1, wiersze
2 i 3) x/k=const;

¢) specjalne sprezyny $rubowe; jako wskaznik takich sprezyn begdzie warunek
(tablica 1 wiersze 4 i 5) x/k#const.

4, KLASYFIEACIA ROWNANIA (2.4)

Réwnanie rézniczkowe (2.4) jest napisane w «parametryzacji lnkowej». Taka
postaé ma te zalete, Ze jest zwarta; jest ona jednak mato pogladowa. W celu nada-
nia tej postaci przejrzystosei, co pozwoli nam Iatwo wyciagna¢ pewne wnioski i upro-
§ci¢ obliczenia — dokonamy w nim zamiany zmiennej ‘

d dt d
@1 ds ds dt’
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gdzie 1 oznacza kat obrotu wokdt osi z oraz s - dhugo$¢ fuku. W wyniku tego otrzy-
mamy réwnanie rézniczkowe rz¢du trzeciego jednorodne zwiazane z prostokatnym
kartezjanskim uldadem wspdtrzednych:

(4.2) il (ﬂ)z‘lqﬁff_z.f’_l{(._f@)s[i i(i)+3m 4 (i)]_F
e drt \dsl] kn  dr* {\ds k dt ‘i w odf \k :
Sdtzddt'ldtpl(dt"‘dl d{1 1 421
+r(z—) a(z.z?)iwf{a) [dz(?)gf(z)ﬁ 2{(?”*
(dtzd(l 1 didr Sdi)d(dr 1 42 [de
* ;f;a) [a ?)'? fk(z)*‘ E(Tc &t d)+k_a?(67)]+

dtll [(Z(dt)]2+lc+]{’]+ dt d(lc)
+ds kel \ds!] T k)T gy @ Nk )T

Réwnanic (4.2) odnosi si¢ do specjalnych sprezyn $rubowych, podczas gdy
dla sprezyn §rubowych réwnanie to nieco si¢ uprosci, poniewaz zniknie ostatni
wyraz, gdyzd/dt (kfic)=0. Oprocz tego dla sprezyn podanych w 2 i 3 wierszu tablicy 1
znika réwniez drugi wyraz réwnania (4.2). Dla zwyczajnych sprezyn §rubowych
rownanie (4.2) uprosci sig znacznie i przyjmie postaé

d3 g, (cit)31+dg)1 dt(k K)—O.

4.3) T

ar \ds| ki dt ds

Widzimy wige, Ze w najogdlniejszym przypadku, gdy of preta sprezyny jest
opisana krzywa przestrzenna, dla ktdrej k #const, #const i ki const réwnanie
(4.2) jest rownaniem trzeciego rzgdu o wspdlezynnikach zmiennych. Wspdlezynniki
te, jak pokazemy to w p. 6, zawsze moina przedstawi¢ w postaci pewnych wielomia-
noéw zmiennej niezaleznej. Uwzgledniajac ten fakt, wspélezynniki réwnania (4.2)
przy pochodnych i funkcji mozemy zapisaé jak nastepuje:

m m n m
Z s, 1, Z @y 14, 2 a4 Z dos 1Y
A=0 A=0 A=0 A=0
gdzie A=0,1,2, ..., m.

Tak wigc, réwnanic (4.2) przyjmie nowa postaé:

m m m -

d*o, d? ®1 Y dp, b
s 2 az t+ ) Z az:.t]""E“ s gy 2 ag, t*=0,
7 .

A=0 A=0 =0 A=0

a to z kolei da sig napisaé krécej:

ur

(4.4) j ( 2 o zﬂ) d;,fl =0,

o G =0 A=0
przy czvm d°¢p, fdt°=g,.
Dla specjalnych sprezyn Srubowych wielomiany w réwnaniu (4.4) sg tego rodzaju,
Ze uniemozliwiaja otrzymanie rozwiagzania efektywnego Iub w postaci kwadratury
[4,s. 20-23].
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5. ALGORYTM POSZUKIWANIA ROZWIAZAN ROWNANIA (4.4)

Literatura poSwiecona rozwiszywaniu rdézniczkowych réwnan zwyczajnych
udziela mniej miejsca dla réwnan réiniczkowych rzedu 723 niz dla réwnad rzedu
n=2. Typowe thumaczenie tego faktu znajduje si¢ w pracy [8, s. 199].

Z tego wzgledu zajmiemy sie formalno-rachunkows strong algorytmu poszukiwa-
nia rozwiazah réwnania (4.4) metoda rozwinigeia w szereg i poréwnania wspélczyn-‘
nikéw; dla rozszerzenia wzoréw, ktére wprowadzimy na réwnania o wyzszych
rzedach od trzech, przyjmiemy v=1,2,3,..,n i m=0,1,2, ... Poszukujemy roz-
wiazania W postaci szeregu

G pr= 3 bytto
| P

gdzie 4 jest pewna liczby rzeczywista. Postaé rozwiazania podana w pracy [6,
s. 12]

¢2) po=1t > byt”
=0

jest rachunkowo mniej wygodna, gdyZ obliczanie kolejnych pochodnych sprawia
wiecej klopotéw. Tak wiec, ze zwigzku (5.1) wynika, 7¢ o-ta pochodna wyraza sig
wzorem

v

d i .
(53) d),fl: E bﬁ(ﬂ+ﬁ)(ﬂ+ﬁ_l)“‘(ﬂ+ﬁ_v+1)t”+ﬁ_"’
A=0

gd_z:ie v=0,1,2,3, ...
- Wprowadzimy symbol

, gy o=0,
(P u+p-1) . (ptp—o+1), gy o=123...
Dzigki niemu wzdr (5.3) przyjmie postal

dv >
©-5) d::l = E by p(p, B0}t EY,
=0

(54 2, f,0)=

gdzie 9=0, 1,2, 3... oraz d%¢[dt®=p,.
Po podstawieniu (5.5) do (4.4) otrzymamy

n

{5.6) 2 [(Zm: o t") (5: (bﬁp(u, B0 t‘”""‘”)]—().
=0 -

v=0 A=0
Lewa strone & réwnania (5.6) przeksztalcamy, stosujac formalne twierdzenie Cau-
chy’ego o iloczynie szeregéw [11,s. 198 — 199], do postaci

Hv:o {Z [Z[ ot tjbi“if;(,u,f“j, 7)) I”'H—j—vl}
i=Q j=0 .
= § {Z [Z of i—jp(,u,i—j"z))tﬂ E‘f—vl}.

i=0 i=0
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Wprowadzimy drugi z kolei symbol

i
(5.7 o(mo,)= D aubi;p(ui—j).
\ i=0 :
Uwzgledniajac go, poprzednia zaleznoéé napiszemy w postaci
’ n 50 " 00
2= 3 S ooyl 31 > amone-].
v=0 i=0 =0 =0
Niech s==i—v; skad

(5.8) g::ﬂj‘ 2 o (v, 1) £ 0= S Z oty i—s, i) =

i=0 v=0 i=0 g=i—n

:;ﬂ{ i‘l li’ o (tyi—s, i)] ts+s§ [S’na(y,f—s, i)]zs

s=—h Li=0 i=s

}=
= ¢ { j {5’! a {1, i, i%l)] i +3§ [g o (u,i—s, i)] ﬁ}z

t=1 i=0 i=s

—p {2 {2 (i, i, iﬁl)} z—f+s§ [

=1 ti=t

n

P o*(,u,i,i+.5')] t‘},

i=o

gdzie o{u, i,i—1) jest okre§lone wzo- S4

rami (5.7) 1 (5.4)

Przyréwnujac w réwnaniu (5.8) do
zera wspolczynuiki przy potegach; £,
ponel a2 otrzymamy nieskon-
czony cizgg réwnan:

n

D o(pii-=0,

i=1

(5.9) 1=1,2,3,...,n,
Z O'(‘LL, 1, I+S)=O»
i=0 5=0,1,2,3....

Wzory (5.9) znakomicie upraszczaja
obliczanie wspotczynnikow szeregu (5.1)
w przypadku, kiedy wspélezynniki row- -n ,
nania (4.4) sg wielomianami wysokich Rys. 2
~ stapni, co zachodzi dla sprezyn, ktdérych
"k s£const, x#const i kfix #const. 7 tych wzoréw otrzymuje si¢ réwnanie wskazni-
kowe sluzgce do wyznaczenia u; nastepnie wylicza sie by, b, b, ...
Podstawiajac znalezione wspdlezynmiki do wzoru (5.1} otrzymujemy niekiedy n
liniowo miezaleinych calek réwnania (4.4). Jezeli sig zdarzy, ze catki sa liniowo
zalezne, to brakujgce rozwiazania mozna znaleZé metodami opisanymi w pracy
[8, 5. 200 - 210]. :
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Wyprowadzone w tym paragrafic wzory (5.9) sa poprawne dla réwnania

n

o0 d” (p
S{Seurren

v=0 A=0

Prey czym dogaildr":go.l, albo po podstawieniu do (5.10) ¢, =y, t=x

. i L P% de ¥
(5.11) 2 (--\ o ﬁ) =0,
»=0 ;féOJ dx

ktére zawiera jako szczegdluy przypadek réwnanie postaci
(5.12) XPEE Ty () Y e 3P ()Y P (1) =0,

gdzie py (X) =por-tPop X+po X2+ . _
Réwnanie (5.12) jest rozwazane W pracy [8, s. 201} jako réwaanie ogdlne.
Latwo zauwazyé, ze wzory (5.9) dla réwnania (5.12) znacznie si¢ uproszcza.

6. PRZYKLAD

" RozwigZemy réwnanié (4.2) dla sprezyny, ktorej linig Srubowa opisuja rownania:
6.1) ' x=rcost, y=rsint, z=r(e-1). ‘
Jest to sprezyna, ktéra zaliczymy wg podzialu podanego w p. 3 do klasy spe-
cjalnych sprezyn $rubowych.
Do wyznaczenia krzywizny k i skrgcenia x potrzebne sa podane nizej pochodne
promienia wodzacego r linit §rubowej [wzdr (6.1)]
I1'~—~r{—si1_1 t,cos £, e'},
(6.2) i11'=r{ﬁcos f, —sint, e'},
%!zr{ sinf, —cost, e'}.
Krzywizna wyraza si¢ wzorem. [5,s. 179]

I It
[k <]

{6.3) k=——.
rl?
Wiemy, Ze
H ——
6.4) x| =r Vsin? ¢ +cos? a-+ e =r Vites,
€ e, €3
Lol ) . . .
rxy=|—rsin 2 reost ret\=r>{e'fe, (cost+sint}+e, (sin t—cost)]+es},
—Fcost —rsint re*

(6.5) kx| =2 ¥ 14267
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Podstawienie wzordw (6.4) 1 (6.5) do wzoru (6.3) prowadzi do wzoru
]/ 1422t
(6.6) k=—7m—.
r(l/ 14?293

Skreeenie okresla wzdr [5,s. 179]

[l 1]
rdrxr)
6.7 K= [|r'><¥|2 .

Wiadomo, e .
—rsing rcost re
(6.8) l1'(1§'><|i|-): —rcost —rsint re' |=2r .
| rsinf —rcost re'
Podstawienie wzordw {6.8) 1 (6.5) do wzoru (6.7 daje
2¢t
T (14262

{6.9) . s

Do wyznaczenia wspdlezynnikéw réwnania (4.2) potrzebna bedzie jeszcze po-
chodna kata ¢ wzgledem dlugodci tuku s Hinii §rubowej. Zgodnie ze wzorem (6.4)
otrzymujemy wzor

di 1

6.10 = e,
( ) dS I3 ,/1+82t

Oprécz tego potrzebne nam beda nastgpujace pochodne. Pierwsza pochodna 1/k
wzgledem. ¢

d ( 1) _f'€2t]/i+€2[([+4€2t)

@1 dt \k (1422372

1=
Druga pochoedna I_/k wzgledem ¢
d? ( 1 ) _ r(16e® 28 +17e* +2e™)
A2 \k!™T (L4222 (1)1

(6.12)

Pierwsza pochodna 1/ wzgledem ¢

d ( 1)_‘___1'(262‘——1).

(6.13) @ 5ot

K
Po podstawieniu do féwnania (4.4) nastepujacych wzordw: (6.6), (6.9) - (6.13)
i wykonanic wskazanych w tym réwnaniu dzialan otrzymamy
Ao, (1422992 d2 9, (1+2e¥)42 (2e¥ 1)
dr? 2ret dr* 2etr (L +e%)
' dpy 865 132e5 +30e* + 1022 +1  (1+2e2)V2 (2% 4 1)
@t re(renr (L2232 T e (ke

6.19)
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W celu otrzymania w réwnaniu {6.14) wspélczynnikéw w postaci wielomiandw
sprowadzamy réwnanie do wspélnego mianownika. W ten spodb otrzymamy

d*p,

de?

2

d B
(419 4 1663 4 2565 4 19+ Te™ 4 1)+ — o (8104 2065 + 1465 —

(6.15) 2

p .
— et —de 1) +[§ (810" 1. 40eb" - 62¢5* + 40e% + 1162 4 1) —
— 1 (B¢% 8¢5t +6¢™ + 42t 1)=0.

Przy rozwigzywaniu réwnania niejgdnorodnego nalezy pamietad, Ze jego prawa
strong trzeba pomnozyé przez wyraZenie (wspdlny mianownik)

2ret (1 —i—e”)3 (1+42e%)3/2,

Po uwzglednieniu w réwnaniu (6.15) nastepujacych zaleznofei: z=¢'

g, g d*e,  dp,
e Q3 2 -
a3 8z 7 -+ 24z p + 8z )
d? 491: d? g, dp, dgy C_i?il_

2

ar & & Tz

" i uporzadkowaniu otrzymamy

d? g, a4’ ¢,
0 (322° +12827 +2002° +1522° + 562 + 82°) + — 3

(6.16) (12827 + 4625 +

d :
+6562° +4522* +1522° +202°) + g (80z° +2882° +380z* + 28823 +

+ 6222 +62)— ¢y (B2* + 823 + 622+ 42+ 1)=0.

W tym réwnaniu wspdlezynniki maja postaé wiclomianéw, a zatem moZemy
zastosowad wzory (5.9). Dla wygody obliczen symbole wspotezynnikdw i ich wartosci
numeryczne zestawiono w tablicy 2. Réwnania (5.9) w zastosowaniu do rozwigzy-
wanego rownania rézniczkowego (6.16) prowadza do tablicy 2.

‘Fablica 2
as= 32 | ay=128 | aae=200 | a5s=152 | @4=56 | a33=8
. ax=128 | ae=464 a25=656 2 =452 d23=152 d22=20
a15=80 ) 0152288 a14=380 a13=288 a12=62 011:6
ao4=—9‘ apa=—8 dgp==—06 'a[,1=—6 . age=—1

Dlas=0 i n=3 otrzymujemy
3

617 Y 0lii)=0 (50,040 (s 1, D+0(2 D+, 3,3)=0,

i=0

>
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gdzie na podstawie wzoru (5.7), (5.4) i tabhcy 2 mnajdziemy o (u, 0, 0)=ay, by
p(,u,O 0)__b0’ J
, ;
(1, D)= D' arybiosp (i 1=4 D) =a10bi p (i L, D +ay, by p (8,0, D)=

i=0

"‘6b0.u:

o (p1,2,2)= )j @21b2—i P (1 2=, D =020 b2 p (1,2, 2) 4 21 bup (1, 1,2) +
J=0
+abop(11,0,2)= 20b0ﬂ(#_1)9

i 3
o (1,3,3)= D' asbs_1p(1,3—) 3 =as0bap (1.3, 3) +as b, (4,2,3) +

i=o
Fasa by p (i, 1,3+ ataz bop (10,0, 3)=8b0 .u(ﬂ‘ 1)(#"2) .

Podstawiajac otrzymane wartosci do réwnania (6.17) otrzymamy po uporzadko-
waniu tzw. rownanie wskaZnikowe:
bo Cu—1)(4u*+1)=0.
R ozwigzanie tego rownania daje
1 i i

1u1=77 H2=_29 #3229

przy czym mozemy przyjaé bg=1.
Nalezy wigc przypuszezad, ze istnieja trzy rozwiazania liniowo mezalezne OW-

nania (6.16) w postaci nastepujacych szeregdw:

oL >—c 112 (1+2 bwz'-")

=

f=1

- ¢§3)#C"3 zmH2 (1 + Z bss zB) .

A=1

00
(6.18) go(iz):czzl’lg(lﬁ-z bzﬁzﬂ),

Wspolezynniki dla tych szeregéw od by do bs obliczymy ze wzoru (5.9) zmie-
niajac w nim s od 1 — 5. Natomiast pozostale wspolezynniki mozna obliczy¢ z naste-
pujacego wzoru rekurencyjnego powstalego takze ze wzoru (5.9) (jest on poprawny
dlasz5, pray czym r=0,1,2, 3,..):

(6.19) b,[als(u+r)+a27(g+r)(mr;'1)g¢a3s(u+r)(ﬂ+r—1)(;{+r—2)}+
Hbras Taostays (v D)ok g (et r+ ) () + gy (et 7 41) (a4 x
_ x (ptr=D]+b, 55 laos Fars (utr+D+aps (u+r+2) (u+r+ D+
+azg (ptr+2) (+r+ D {(u+A]+b, 5 [0y Fars (u+r+ 3D+
Fapg (utr+3)(udr+2)+aas (+r+3De+r+2) (u4r+ D}



154 ‘ PAWEE CZERWINGRT .

(6.19) : A byyaldor+an (tr+d +ass (rr+4) (ptr+ 3+
[e.d.] )
tang (utr+4) (A r+ D (4214 bpg 5 [doo +au (g4 r+5)+

ayy (A rE S (bt ) ass (b 5) (et r+4) (et r+3)]=0.

7. WNIOSKL

1. Réwnanie (4.4) dla specjalnych sprezyn Srubowych mozna rozwigzaé metoda
rozwiniceia w szereg i réwnych wspotezynnikéw, albo w przypadku gdy A<o meto-
da podana w pracy [8, s. 214, pkt 6]. ' . :

2. W dyscyplinach technicznych coraz wigkszego znaczenia nabieraja réwnania
rézniczkowe zwyczajne rzedu {rzeciego. '

3. Wydaje sig, ze podzial sprezyn z punktu. widzenia ich geometrii jest podziatem
pogladowym, gdyz daje poglad o réznicach w stanach odksztalcenia poszczegdlnych
sprezyn i z tego powodu powinien znalezé odbicie W Polskich Normach.
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"PezmMe

X OUPEAEJIEHKEO JEGOPMAUMOHHOIO COCTOSHMA [IPYXAH HPOW3BOITHHOM
TEOMETPHI

B paboTte macTos MeTO[ OnpeacncHnd ne(bopmauﬁomioro COCTOAHMA TPY)KEHE! POA3IBOILHOR
reometpEE. Kos(ipmpenrel mudepedEansHOr0  OJHOPOHOIO  YpasHEHAT (4.2) oupenmens-
rores QyRkpaMr O503EAYAICHMME KPHEBH3HY H KPYHYCHHC. Ti33a sroro B pabore mpomeseHa
EracCH(AKAIMA BEAA JTOTO YDABHEHHS ¢ TOYRA 3PEHAH TEOMCTPUUECKEX CBOMCTB OCH TIPYKHHLI
T.e. KPHBASHEL H Kpy4eHus, IToyucHHEIM TakBEM ofpajoM ypaBfieHMAM CTAaBfiT B COOTBEICIBHE
POIBEL HPYHAH—COTNACHO HOBOIPSIIIOREHHOMY B paboTe uxX Pa3FC/ICHHID — H JAtOTCHA croco0sE
PEIIEHES 9THX ¥YDABHEHMIA,
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B saxmuiovenmo paloTel OpHEBeNEH TPEMED PEIICHMH YDADHEHHA (4.2) 11 LM/IHYAPHIeCKOH
BHHTOBOI IPY)KHHBL C TICPEMEHHLIM IHIATOM, KOTODBI ﬂnmoclpnpver NPAMEHCHHS BBIBGACHHBIX
B paboTe dhopmyIL.

SUMMARY

A CONTRIBUTION TO THE DEFINITION OF THE STATE OF DEFORMATION OF
SPRINGS WITH ARBITRARY GEOMETRY

This paper presents the method of defining the state of deformation of springs of arbitrary
geometry, Coefficients of the homogeneous differential equation (4.2) are determined by the func-
tions defining the carvature and torsion, Therefore in this paper classification of this from of equa-
tion is made from the point of view of geometric properties of the spring axle, i.e., of its curvature
and torsion. To the equations obtained in this way, the kinds of spring have been assigned according
to their new division proposed in this paper; new methods of solution of these equations have
been given. .

In conclusion, the paper presents an example of solution of Eq. {4.2) for the cylindrical screw
spring of variable pitch showing the application of the formulae derived.

Praca zostala zlozona w Redakeji dnic 4 czerwea 1974 r.





