Disseny
i calcul de molles

Carles Riba Romeva

Departament d'Enginyeria Mecanica

4D



Disseny i calcul
de molles

CarlesRibai Romeva

Professor del
Departament d'Enginyeria M ecanica
ETSEIB - UPC

Novembre de 1992

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998. Sén rigorosament prohibides, sense l'autoritzacié escrita dels titulars del copyright, sota les sancions establerte:
reproducci6 total o parcial d'aquesta obra per qualsevol procediment, inclosos la reprografia i el tractament informatic, i la distribucié d’exemplars mitjancar
préstec publics.



PRESENTACIO

Presentacio

Les molles, i en general els elements eastics, tenen
importants funcions en e s de les maguines, que cal que
compleixin amb exactitud i fiabilitat suficients.

A les planes que segueixen sofereixen criteris de disseny
I metodologies de calcul gque, partint de les condicions
exigides per una maguina, permetin la determinacio dels
elements elasticsi de les malles.

Aquest treball té 'origen a les llicons impartides per
|'autor en I'assignatura de Disseny i Calcul de Maguines
de I'Escola Tecnica Superior dEnginyers Industrials de
Barcelona sobre el disseny i calcul de molles.

També incorpora materials provinents d'un curs de
postgrau dirigit a professionals del camp de I'automo-cio,
aixi com |'experiencia de I'autor en e disseny i calcul de
maguines.

Els objectius d'aguest text son, d'una banda, constituir un
suport per ales llicons impartides sobre disseny i calcul
demoalles, i, del'dtra, i no menysimportant, servir d'gjuda
per ales tasgues de disseny de maquines i especificament
per a disseny i calcul de molles.

Confiem que aguests objectius shauran complert i que el
text seradutilitat per al lector.
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1 Conceptes sobrelesmolles

1.1 Definicidi funcionsdeles molles
Definicio

Una molla és un element de maquina que, gracies a una forma geometrica
adequada, 0 a una gran eadicitat del material, admet unes deformacions
elastiques importants, reativament alesforces que seli apliqueni ales dimen-
sions del mateix element, sense gque es produelxi una deformacio plastica o una
ruptura.

Es evident que tots el's elements mecanics es deformen a causa de I'el asticitat
del materia amb que estan construits; tanmateix, en molts aguesta deformacio
és molt petita, sovint inapreciable. Es més, en alguns elements de maquines
(bancades, carcasses, arbres de transmissio, engranatges, etc.) es procura fer
minimes aquestes deformacions.

A les molles es busca I'efecte contrari; és a dir, la possibilitat de sotmetre
I'element a grans deformacions, sempre dintre el camp elastic tot evitant les
deformacions plastiques permanents, les ruptures fragils eventuals o les
ruptures per fatiga degudes a sol -licitacions repetitives.

En sotmetre un element dlargat (barra, laming, etc.) als principas tipus de
sollicitacié (traccio-compressid, esforcos de cisalament, flexio i torso), €
teorema de Cadtigliano posa de manifest que els dos primers (tracci6-compressio
| esforcos de cisallament) donen Iloc a unes deformacions molt petites, mentre que
elsdosdarers(flexio i torsg0) produeixen deformacions molt més importants. Per
tant, la flexio i la torsg0 congtitueixen € principi basic de funcionament dels
principals tipus de molles.
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.1 DEFINICIO | FUNCIONS DE LESMOLLES

Molles de desplacament lineal i de desplagcament angular

El funcionament elemental d'una molla consisteix en I'aplicaci6 d'unes forces
en els seus extrems que, a causa de la deformacio elastica, produeixen un
desplacament relatiu entre ells. Considerant lamolla com una " caixa negra’,
es poden establir dos tipus basics de molles en funci6 de les forces aplicades
I de les deformacions experimentades:

a) Molles de desplacament lineal (Fig. 1.1a)

Les forces i els desplagaments son lineals. En efecte, suposant un dels
extrems de la molla rigidament fixat sobre la base, si sobre I'extrem lliure
saplica unaforca, F, aguest mateix extrem experimenta un desplagament
lineal, 8, de lamateixadireccio i sentit que laforca.

b) Molles de desplacament angular (Fig. 1.1b)

Les forces (moments) i els desplagaments son angulars. En efecte, si se
suposa un dels extrems de la molla rigidament fixat sobre la base, i sobre
I'extrem lliure s'aplica un moment torcor, M,, aquest mateix extrem de la
molla experimenta un desplacament angular, 0, de la mateixa direccio |
sentit que el moment torcor.

b)

Figural.l
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.1 DEFINICIO | FUNCIONS DE LESMOLLES

Funcionsde les molles

Lesfuncions principals deles mollesen € s de les maquinesi dels sistemes
mecanics son:

a) Assegurar unadeterminadaforca, F (N): com atancaen un sistemade
transmissio; com alimitador de forces; com a el ement de regulacio de
laforca
Per exemple: el retorn d'un seguidor de lleva, un limitador de parell;
regulacio de laforcad'unavalvula, etc.

b) Ajustar jocs en funcié de petits desplagcaments, 6 (mm): com a element
de tanca; com arepartidor de carregues.
Per exemple: € sistema de tanca en empaguetament axial sobre un eix;
e repartiment de carregues a través dels diversos suports elastics d'una
maguina, unajunta d'estanqueitat amb desgast, etc.

c) Assegurar una determinadarigidesa, K (N/mm), en un sistema vibra-
tori, afi de determinar el valor de lafregiecia (o frequencies) propies
del sistema.

Per exemple: una suspensié d'automobil, un sismograf, I'aillament de
vibracions, etc.

d) Acumular una determinada quantitat de treball en forma d'energia
elastica, W (J), que pot ser retornada posteriorment.
Per exemple: para-xocs de tren, molla d'un rellotge, molladel percussor
d'unapistola, etc.

Algunes molles presenten altres caracteristiques o funcions secundaries que
en algunes determinades aplicacions poden ser d'utilitat. Entre aquestes se
cita a continuacio:

e) Dissipar una determinada quantitat d'energia per cicle, en unafuncio
analoga alad'un amortidor.
Per exemple: les ballestes, els silent-block i altres molles de goma, les
molles anulars, etc.
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.2 CARACTERISTICA ELASTICA. RIGIDESA

1.2 Caracteristica elastica. Rigidesa

Caracteristica elastica

Es defineix com a caracteristica elastica d'una molla la grafica que
relacionalaforga, F (N) ) o moment torgor, M, (Nmm)), que sexerceix sobre
una mollai la corresponent deformacio lineal, 6 (mm), o angular, 0 (rad),
gue experimenta.

Segons la forma que adopta aquesta grafica, |a caracteristica elastica pren
les denominacions seguients:

a) Caracteristica elastica progressiva (Fig.1.2a): quan la forca augmenta
més rapidament que la deformacio i, per tant, la molla sendureix.
Exemple: una molla de goma a compressio.

b) Caracteristicaelasticalineal (Fig. 1.2b): quan larelacio entre laforca
I ladeformaci6 és constant. Exemple: una molla helicoidal.

c) Caracteristica elasticaregressiva (Fig.1.2c): quan laforca augmenta
més lentament que la deformaci6 i, per tant, la molla sestova.
una molladiscoidal o de Belleville.

a) i -
b
F a) ) ——
AF
c)
AF
AD
0
Figural.2
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.2 CARACTERISTICA ELASTICA. RIGIDESA

Rigidesai constant derigidesa

Pren el nom derigidesa dunamolla, larelacié entre un increment de laforca
aplicadai el corresponent increment de la deformacié experimentada (Fig.
1.2). En € limit, és la derivada de |la forca respecte al desplacament, o el
pendent de |a caracteristica elastica en un punt:

K== €

A ladefinici6 de larigidesa cal tenir en compte dos aspectes:
a) Silacaracteristicaelasticaéso no lineal.

Si és lineal (cosa frequent en moltes de les molles utilitzades en les
maquines), llavors larigidesa de la molla és constant i pren el nom de
constant derigi

forca aplicadai la deformacio experimentada:

K== @

Si no éslinedl, llavorslarigidesa variaen cada punt de la caracteristica
elastica, fet que cal tenir en compte en aplicacions, com ara, I'estudi de
vibracions o el calcul de deformacions per sobrecarregues.

b) Silamollaésde desplacament lineal o desplacament angular

Segons sigui una o I'altra, donalloc a dues definicions de rigidesa, amb
denominacions, magnituds i unitats diferents:

Els conceptes usats a la molla de desplacament lineal son els de
rigidesa i constant de rigidesa (N/mm, en ambdos casos) i les
definicions corresponen a les expressions segients:

dF =
K - 9F k- F
@ 5 )
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.2 CARACTERISTICA ELASTICA. RIGIDESA

Els conceptes usats ala molla de desplacament angular son els de rigidesa
torsional i constant de rigidesa torsional (Nmm/rad, en ambdos casos) i les
definicions corresponen a les expressions segients:

dM, M

Ko 30 Ko = ) (4)

Forcesdefriccidi rendiment

Algunes molles no presenten una caracteristica elastica en forma de linia
Unica, sin0 gque les linies representatives del procés de carrega de lamolla
| del procés de descarrega no son coincidents. Aixo es deu basicament a dos
tipus de forces de friccio:

a) Lesforcesdefriccio internes, fenomen també conegut per histéeresi del
material, que depenen fonamentalment del tipus de material usat. La
representacio d'un cicle de treball de lamolla (carregai descarrega) en
el grafic de |la caracteristica elastica és |la que correspon a la Figura
1.3a.

El fenomen de la histéeresi és molt acusat a les molles de goma, ho és
menys a les molles de plastic i poc perceptible ales molles metal -li-
ques.

b) Les forces de friccid externes, o friccions entre parts de la mateixa
molla, que depenen fonamental ment de la solucio constructiva adop-
tada. La representacido d'un cicle de treball de la molla (carrega i
descarrega) en el grafic de la caracteristica elastica és la gue correspon
alaFigura1.3b.

Lesfriccions entre parts de la mateixa molla es donen a totes aquelles
molles que presenten elements superposats que amb el moviment de
deformaci6 freguen (ballestes, molles discoidals en paral-lel, molles
anulars, etc.).

En tots els casos, aguest fenomen es resumeix en una pérdua d'energia en
cada cicle que es mesura per mitja de |'area encerclada per les linies de
carregai de descarrega de la caracteristica el astica de la molla.
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.2 CARACTERISTICA ELASTICA. RIGIDESA

F F
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Figural.3

Sanomenarendiment d'una molla, n,,, larelacio entre |'energia retornada en
|a descarrega, E,, i I'energia absorbida en la carrega, E_, per unamollaen
executar un cicle complet de treball:

E4 _ energia retornada en la des
E. energia absorbida en la ce

Nw = (5)

Es defineix com coeficient d'amortiment, &,,, (0 també com coeficient de
sensibilitat) larelaci6 entre I'energia dissipada per lamollaen unciclei €l
treball total realitzat per lamolla ales curses de carregai descarrega:

Ec B Ed 1- Nw

E-'W: EC+Ed - 1+nW (6)

En els sistemes en els quals cal absorbir cops o vibracions, és bo d'elegir
molles amb un alt coeficient d'amortiment.

1.3 Tipusde molles. Factor d'aprofitament

A gualsevol molla hi ha dos extrems sobre els quals sapliquen les forces, i
gracies ala seva elasticitat es produeix un desplacament relatiu entre ells.
El sistema de forces esta en equilibri i, per tant, les forces aplicades en un
dels extrems han de ser igualsi de sentit contrari.
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.3 TIPUSDE MOLLES. FACTOR D'APROFITAMENT

Per a un classificacié de les molles, cal tenir present, en primer lloc, la
funcio delamollai, en segon lloc, el tipus de sol-licitacio a que esta sotmes
el material. El primer d'aquests aspectes és determinant en el disseny i en
I'aplicaci6 de la molla, mentre que el segon és determinant en el calcul.

En consequencia, per ala denominacio de les molles sha seguit un doble
criteri, present en el Ilenguatge tecnic. Un criteri fareferenciaalafuncio:
molla de (funci®); i I'altre fareferenciaala sol-licitacié del material: molla
sol-licitada a (sol-licitaci6 del material).

a) Tipusdemollessegonslafuncio
Es poden distingir els tipus seguients de molla segons la funcio:

al) Molles de traccio-compressio. Son aguelles en que sapliquen dues
forcesiguals, de sentits contrarisi de linia d'acci6 coincident entre els
dos extrems de lamolla, i la deformacid experiment
0 un escurcament entre aquests dos extrems.

a2) Molles de cisallament. Son aquelles en que sapliquen dues forces
iguals, de sentits contraris i de linies d'accio paral-leles (amb els
corresponents moments per al'equilibri) en els dos extrems de la molla,
I la deformacio experimentada és un desplacament relatiu de direccio
perpendicular alaque uneix els dos extrems.

a3) Mollesdetorsio. Son aguelles en que sapliquen dos parellsiguals, de
sentits contraris i de direcci6 coincident, sobre els dos extrems de la
molla, i la deformacio experimentada és un desplagament angular
relatiu entre aquests dos extrems.

Lesmollesdelstipusal i a2 son sotmeses aforces en els seus extremsi en
resulta un desplacament lineal relatiu, per la qual cosa se les anomenen
molles de desplacament lineal, mentre que a les molles del tipus a3 son
sotmeses a parells en els seus extrems i en resulta un desplagament angular
relatiu, per laqual cosa se les anomenen molles de desplacament angular.

Algunes molles presenten un comportament més o menys hibrid entre
diversos dels tipus anteriorment descrits.
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.3 TIPUSDE MOLLES. FACTOR D'APROFITAMENT

b)

Tipus de molles segons la sol -licitacio del material

Segons la sol -licitacio a que esta sotmes el material, es poden distingir els
tipus de molla seguents:

bl)

b2)

b3)

b4)

Molles sol-licitades a traccio-compressio. Son aguelles en que el
meaterial esta sotmes fonamentalment a esforgos de
Els principals tipus son:

- Molles anulars (molles de compressi0)
- Molles de gomaacompressio (molles de traccio-compressio)

Molles sollicitades a flexio. SOn aquelles en que €l material esta
sotmes, fonamentalment, a esfo

- Lamines aflexi6 (molles de cisallament)
- Ballestes (molles de cisallament)
- Molles de torsio enrotllades (molles de torsi6)
- Molles discoidals o de Belleville (molles de compressi0)

Molles sol-licitades a torsio. SOn aquelles en que el material esta
sotmes fonamentalment a esforcos de torsio.

- Barresdetorsio (molles de torsi6)
- Molles helicoidals de compressio (molles de compressio)
- Molles helicoidals de traccio (molles de traccio)

Molles sol -licitades a cisallament. SOn aquelles en que el material esta
sotmes fonamental ment a esforgos de cisallament.

- Molles de platines de cisallament (molles de cisallament)
- Molles de maniguets de desplacament (tracci6-compressio)
- Molles de maniguets de torsio (molles detorsi6)
- Molles de discs de torsio (molles de torsio)

Aquesta darrera classificacio ésla que sha utilitzat ala confeccio de I'index
d'aquesta obra.
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.3 TIPUSDE MOLLES. FACTOR D'APROFITAMENT

Factor d'aprofitament

A lasecciO 1.4 sanalitzaran |es magnituds caracteristiques, indicadors per
avaluar la bondat d'un material en el comportament elastic d'una molla. El
factor d'aprofitament, n,, és un parametre analeg que indicala bondat de la
geometria de lamolla per aprofitar al maxim el material.

Per definir el factor d'aprofitament savalua inicialment I'energia potencial
elasticamaxima, E, . que podria absorbir una determinadamollasi tot el
material pogués ser sotmes uniformement ala maximatensio admissible.

Evidentment, aixo no sempre és possible, ja que el material esta sotmes a
distribucions de tensions no uniformes. El factor d'aprofitament, n,, es
defineix, doncs, com el quocient entre I'energia potencial elastica, E,,
realment absorbidai I'energia potencial elasticamaxima, Ep -

A continuaci6 sestableix un dibuix comparatiu del factor d'aprofitament de
diversos dels principals tipus de molles (Fig. 1.3). En cas d'existir forces de
friccio, el factor d'aprofitament pot superar la unitat.

n —
A molla '|-‘
anular ==
L
()

barra a

15 + traccio

molla —
1.0+ barraa helicoidal

torsio

o ——
ballesta
05 + lamina a ?
flexio

0,11

Figural4
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.4 MATERIALS. MAGNITUDS CARACTERISTIQUES

1.4 Materials. Magnituds caracteristiques

Caracteristiques dels materials per a molles

Els materials per a molles han de reunir un conjunt de caracteristiques
particulars per poder-los aplicar correctament.

a) Convéque e material tingui un limit elastic, R, elevat (per tant, també
tindra una resistencia a la ruptura, Rm, elevada). Les consegiiencies
d'aquest fet son les seglents:

al) El camp elastic de treball d'una molla creix amb el limit elastic del
material, R,, fet que proporciona els beneficis seguents:

- Tant laforga F, (0 moment torgor, M,) com la deformacio lined, §, (o
deformacio angular, 0) maximes admissibles per al treball correcte d'una
molla creixen proporciondment d limit dastic dd materid, R,, (vegeu
meés endavant magnituds caracteristiques en aguesta mateixa seccio).

- Consequéenciadd punt anterior, un limit dadtic dt del material congtitueix
una prevencio contrala
lamolla).

a2) L'energiapotencia elastica, E,., absorhible per [amolla és propor-
cional a quadrat del limit eastic, R, (vegeu més endavant magnituds
caracteristiques en aguesta mateixa seccio).

En dsacers, vaorsdevats dd limit €astic sobtenen en funci6 de:

- Unedtiratge elevat
- Trempi reveniment atemperatures baixes (250 a 350 °C)

b) Convéqued maerid tingui unafluencia sota carrega (o cregp) molt baixa.
Es ben conegut € fet que tots els materials sotmesos a carrega permanent
tenen un dlargament amb € temps; 0 viceversa: sotmesos a una deformacio
permanent, experimenten una disminucié de la tendé amb € temps
(rdlaxacio). Aquestatendencia creix sensiblement amb la temperatura, per la
qua cosa és epecidment criticaen molles quetrebalen en calent | en molles
redlitzades amb materia plagtic.
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.4 MATERIALS. MAGNITUDS CARACTERISTIQUES

¢) En molles sotmeses a sol licitacions variables, convé que e materid tingui
unaresistencia a la fatiga elevada.

En s acers, unaresistencia alafatiga e evada sobté en funcié de;

- Temperatures de reveniment elevades (de 350 a500 °C)

- Refredament brusc després de reveniment

- Rectificacio superficia

- Compactament superficial per compressio o perdigonatge
- Evitar lesratllades i escories superficias

- Evitar € desgast per frec superficid

d) Enmoallesconformades en fred, convé un materia amb capacitat d'allarga-
ment elevada.

Materialsper a molles

A continuaci6 es realitza una breu descripcio dels principals tipus de materias
usats per amolles:

Fil d'acer patentat-estirat. Son fils d'acer conformats per un gran estiratge
en fred, amb un procés termic previ d'ablaniment del materia (patentat
per JHordal d 1854), que facilita I'obtencié d'unes caracteristiques
mecaniques excd lents. Aquest procés saplicaafils dacer d carbo amb
diametresfinsauns 15 mm; laresstencia és més gran en elsfils prims
gue en €s gruixuts. La corda de piano correspon as diametres mes
petits (de 0,1 a2 mm) i té una ressténcia a la ruptura entre 2.400 i
2.750 MPa. El fil d'acer patentat-estirat sutilitza per conformar molles
helicoidas i atres molles de fil que treballen a baixes temperatures (0
+ 120 °C) i esta contemplat alanormaDIN 17223.

Bandes d'acer per a conformacié en fred. Son acers de laminacio destinats
ala conformacio en fred (per tall, estampacio, doblegament, enrotlla-
ment, etc.) de mollesdelamina, balestes (finsa 7 mm de gruix) i atres
peces eastiques, que després son trempades | revingudes. El limit
elastic variaentre 1.050 1 1.750 MPai laresstenciaalarupturavaria
entre 1.200 i 2.200 MPa. Aquests acers son contemplats ales normes
DIN 177221 DIN 17723-2.
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.4 MATERIALS. MAGNITUDS CARACTERISTIQUES

Acers per a conformacio en calent. Son acers destinats ala conformacio en
caent (per forja, laminacio, enrotllament, etc.) de ballestes, barres de
torsio, molles discoidas, grans molles helicoidals i, en general, peces
eladiques de dimensonsimportants. Son acersdiasamb S, S-Cr o S-
V que son utilitzats en estat de tremp i reveniment. El seu limit eagtic
és sempre superior a1.050 MPai laressténciaalarupturasuperior a
1.250 MPa. Aquests acers estan contemplats ales normes UNE 36-015
i DIN 17721.

Acersresstentsa la calor. Son acersdiats per amolles destinats atreballar
atemperatures superiorsa250 °Ci dguns poden arribar atrebalar fins
a 550 °C. L'acer d Cr-V sha utilitzat per a molles de valvula dels
motors d'explosio. Aquests acers estan contemplats a la norma DIN
17225,

Acersinoxidables. Son acersinoxidables, subminidrats en formadefilso de
bandes, que sutilitzen per ala conformacio de mollesi elements elastics
sotmesos a ambients corrosius. Els acers inoxi-dables autenitics
adquireixen I'enduriment per deformacio en fred, mentre que s
martensitics admeten d tremp; els primers sdn més resistents a la
corrosio que els segons. Aguests acers, que tenen unaresistenciaala
rupturacompresaentre 1.150 1 1.500 M Pa, son contemplats alanorma
DIN 17224.

Bronzes per amolles. Entre els bronzes aptes per alafabricacié de molles
destaca e bronze al beril-li (Cuamb un 2 % de Be), que pot ser tractat
termicament i pot adquirir unaresstenciaalatraccio de 1.300 MPa (E
= 120.000 MPa). Es un material dur, resistent alafatiga, a desgasti a
la corrosio, amés de ser un bon conductor eléctric i de ser amagnetic;
tanmateix, & seu preu és devat. Es adequat per alafabricacié de molles
sotmeses a camps magnetics o0 molles que intervenen en contactes
eléctrics. També sutilitzen € bronze fosforési € bronze d slici.

Plagtics per anolles. Elsplastics en generd son materials poc adequats per
alafabricacio de malles, acausadd seu baix limit dagtici delaseva
tendenciaalafluencia sota carrega. Tanmateix, entre els plastics tecnics
cal destacar I'interes dels poliacetal s per a aguest tipus d'aplicacions.
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Materials metal -lics per amolles

E G Rm densitat | T. max. Aplicacions
10 MPa | 10°MPa MPa glcm? °C
Fil d'acer per amolles 210 80 1.500 - 1.900 7,8 100 ¢ <10 mm sol licitacions moderades
estatiques
Fil d'acer patentat-estirat 210 80 1.900 - 2.500 7,8 120 ¢ < 17 mm sol-licitacions dinamiques
Fil d'acer patentat-estirat 210 80 2.400 - 2.700 7,8 120 ¢ <2mm sol licitacions afatiga
(corda de piano)
Fil d'acer bonificat 210 80 1.700 - 1.900 7,8 150 < 14 mm sol-licitacié afatigai molles
de valvula

Acer per amollesal C 210 80 1.200 - 1.600 100-120 | Laminesi ballestes primes
Acer per amollesa Si 210 80 1.500 - 2.100 7,8 Ballestesfinsa7 mm

1.180 - 1.520 Ballestes i molles discoidals de gran seccid
Acer per amollesal Cr - Si 210 80 1.450 - 1.650 7,8 245 Barres detorsio

1.850 - 2.350 Ballestes altament sol licitades
Acer per amollesal Cr -V 210 80 1.300 - 1.650 7,8 220 Barres detorsio

1.650 - 2.250 Ballestes altament sol licitades
Acer inoxidable per a 193 69 7.9 260
molles austenitic
Acer inoxidable per a 203 76 1.550-1.750 7,8 320-500 | Resistent alacorrosioi alatemperatura
molles 17-7 PH
Bronze fosforés 103 43 8,9 95
Bronze al beril i 128 48 1.100 - 1.300 8,3 205 Molles amagnetiques i usos eléctrics
Inconel X 750 215 80 8,2 590 Molles que treballen a altes temperatures




1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.4 MATERIALS. MAGNITUDS CARACTERISTIQUES

M agnituds car acteristiques

Independentment de la forma geométrica que adopti una molla i del tipus de
sol licitacions aque es vegi sotmesa, es poden establir unes magnituds caracteris-
tiques que depenen dels parametres dd materia amb que esta condruida

Aquestes magnituds caracteristiques congtitueixen un indicador de cada un dels
diferents materials sobre la seva capacitat per complir determinades funcions de
lamolla suportar unaforca, F; acceptar unadeformacio, &; obtenir una determina
darigidesa, K; emmagatzemar una determinada energia elastica, W.

A continuacio sexemplifiquen les diferents magnituds caracteristiques en funcié
d'una molla formada per una barra de caracteristica elagtica lineal sotmesa a
traccio, en laqua ésdaplicacio directalallel de Hooke

F o)
= — = — = *
o A E - Exe (7)
on:
o = Tendo (traccio o compressio) de materid  (MPa)
F = Forcagplicadaalamolla (N)
A = Areadelasecciodelabara (M)
E = Modul deadticitat dd materia (MPa)
0 = Deformacio delabarra (mm)
L = Longitudinicial delabarra (mm)
e = Deformacio unitariadelabarra (-)

Per a molles que trebdlin en dtres tipus de sollicitacié es poden establir
expressions and ogues.

A cada una de les expressions sagrupen les variables en dos conjunts; en €
primer, figuren lesvariables que fan referenciaales dimensonsdelamollai ales
seves caracteristiques de sol licitacio com, per exemple, forcesi deformacions, |
es delimiten per parentesis (); mentre que, en € segon conjunt, figuren totes les
variables que depenen de les caracteristiques del materid | es ddimiten per
parentesis quadrats| |.
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.4 MATERIALS. MAGNITUDS CARACTERISTIQUES

a) Magnitud caracteristica de forca

Lamateixadefinicio delatend o detraccio permet establir larelacié que es busca,
gue és

Q
A
A

F = (A <[o] . (8)

Aixo significaque laforca que es pot exercir sobre la molla sense ultra-passar €
limit elastic esta determinada pel mateix valor dd limit dagtic, R, i creix
proporciondment aagquest vaor. Aixi, doncs, lamagnitud caracte-ristica de forca
per aagquest tipusde mollaésI'(F) = R..

b) Magnitud caracteristica de deformacio

Lallei de Hooke proporcionanovament larelacio que se cerca

5 = (L) 2] o <R, 9)

Aix0 dgnificaque ladeformacio que pot suportar lamolla sense que es produeixin
deformacions permanents és directament proporciona a limit dastic, R, i
inversament proporcional d modul deladticitat, E. Aixi, doncs, la magnitud
caracteristica de deformaci per aaguest tipus de mollaésI'(d) = RJE.

C) Magnitud caracteristica derigidesa

Novament, lallei de Hooke permet establir larelacio pertinent:

_F_ (A,
K=35 (L )-[E] (10)

Aixo sgnificaque larigidesa creix proporcionament amb € modul d'das-icitat,
E. Aixi, doncs, lamagnitud caracteristica de rigidesa per a aguest tipus de molla
&sI'(K) =E.

24 CARLESRIBA i ROMEVA, Dissenyi calcul demolles (Tem-UPC, 992)

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.4 MATERIALS. MAGNITUDS CARACTERISTIQUES

d) Magnitud caracteristica de treball elastic

El trebd| dastic que és capag de redlitzar, o acumular, una molla esta determinat
per I'expressio seglient:

) <[ L] (11)

Aixo sgnificaque d treball elastic, W, capag d'acumular una molla d'aquest tipus
creix proporcionament amb e quadrat del limit eastic, R,, i decreix de forma
inversament proporcional d modul deladticitat, E. Aixi, doncs, la magnitud
caracteristica de treball eastic per a aquest tipus de mollaésT'(W) = RY/E.

1.5 Xoc contraunamolla

Esconsderad xoc dunamassa, m, que es mou aunaveocitat, v, contra una molla
de caracteristica elastica lineal, amb constant de rigidesa, K. A partir de l'instant
en que lamassa entraen contacte amb lamoalla, laprimera es va desaccelerant fins
gue satura, moment en que lamollahaabsorhit tota I'energia cinetica de lamassa.

A partir daguest punt la molla es recuperaria novament i, en cas que € rendiment
delamoallafosdl, projectariala massaen sentit contrari amb € mateix valor de
velocitat queladel'ingant inicia del xoc.

Mentre lamassai lamollano perden € contacte, € conjunt es comporta com un
ssemavibratori de massasmolla. En efecte,  moment inicia del contacte massa:
mollasestableix com aposcio dequilibri | @ moviment sinidaraamb una velocitat
inicd (ladelamassaen é moment del contacte) en € sentit de compressio dela
molla.

A patir del'gplicacio delateoriadeles vibracions a sstema massa-molla definit
anteriorment, es poden obtenir les expressions que vénen a conti-nuacio, les quals
corresponen a 1/4 dd cicle complet d'oscil 1acio.
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1 CONCEPTES SOBRE LESMOLLES 1.5 XOC CONTRA UNA MOLLA

Partint, doncs, de la definicié de lafreqliencia propiade lavibracio

w - |K (12)

es poden anditzar els parametres diferents que intervenen en € fenomen de xoc:

a) Energia potencia e astica absorbida durant € xoc

1 1
E. = Emv2 -5 F e e (13)

b) Deformacio maxima experimentada per lamolla

Opax = — (14)

C) Forca maxima durant €l xoc; es pot expressar per qualsevol de lesformes
seglents:

max max

\Y;
F. = K:§. = K— = mv-w
o, 0 (15)

€) Desaccel eracié maxima durant € xoc

Ay = — = Vo, = — (16)

f) Temps de duracié del xoc, durant € qual es produeix I'absorcid denergia;
correspon a 1/4 del periode de vibracio del ssterma massa-molla descrit

anteriorment
T T T m
xoc 4 2 ® 2 K (17)
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2 Mollessol-licitades a
traccio-compressioi aflexio

2.1 Mollesanulars

Descripcio

L es molles anulars estan formades per un seguit d'anells apilats en forma de
columna, és quals presenten alternativament unes superficies de doble conicitat
exterior i interior per mitja de les quals mantenen el contacte i exerceixen
I'accio elastica (Fig. 2.1).

Figura2.1
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2 MOLLES SOL -LICITADES A TRACCIO-COMPRESSIO | A FLEXIO 2.1 MOLLESANULARS

Unaforcaaxid, F, aplicada sobre lamolla es tradueix, gracies ales super-fici-
€s conigues que actuen com a plansinclinats, en unes forces radials que dilaten
elsandlsexteriorsi encongeixen esandlsinteriors. Amb € canvi de diametre,
esandlsllisqguen unsdintre els altres i es produeix la deformacio de lamolla,
0, resultat de la suma de desplagaments axia's mutus entre cada parella d'anells.
Per a un funcionament correcte, convé que € conjunt estigui convenientment
lubricat.

La corba caracteristica de les molles anulars presenta una linia de carrega de
rigidesa molt més elevada que la linia de descarrega, consequiencia del canvi
de sentit de lesforces defriccio, per laqual cosa aguest tipus de molla presenta
una gran capacitat d'amortiment. La diferéncia de I'energia absorbida a la
carrega i l'alliberada a la descarrega correspon a l'energia dissipada per la
molla, Eg, enuncicle (Fig. 2.2).

F

Figura2.2

La configuracié de les molles anulars fa que € material dels anells elastics
estigui sotmeés a esforcos de traccid o de compressio molt uniformesi cons-
tants a totes les seves seccions. Aquesta circumstancia, unida ala dissipa-cio
d'energia per friccid durant e procés de carrega, i proporcionen el factor
d'aprofitament, 1,, més alt entre les molles.

Els anells de les molles anulars son, generdment, d'acer al carboni per atremp,
conformats per forja o laminacio circular, amb una eventua poste-rior
mecanitzacio.
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2 MOLLES SOL -LICITADES A TRACCIO-COMPRESSIO | A FLEXIO 2.1 MOLLESANULARS

Aplicacions

Les particularitats descrites a |'apartat anterior constitueixen els principals
factors de les aplicacions de les molles anulars. en efecte, un alt factor
d'aprofitament és una caracteristica excel -lent per absorbir I'energia dels xocs,
mentre que una gran capacitat damortiment és un factor determinant per evitar
els efectes de la ressonancia.

L'aplicacio més classica de les molles anulars és la dels para-xocs de tren,
solucié adoptada per moltes companyies de ferrocarril. Aquestes molles son
capaces d'absorbir els petits xocs entre vagons (enganxaments, frenades), aixi
com d'amortir les vibracions longitudinals del comboi.

No obstant aix0, agquestes mateixes particularitats poden obtenir aplicacions en
altres camps molt diferents com , per exemple, molles de premses, trens
d'aterratge dels avions, amortiment del tiratge d'un remol cador, entre d'altres.

Calcul

A traves de les superficies de contacte coniques, la forca axial, F, sobre la
mollaorigina unes forces radias que findment es transformen en unes ten-sions
tangencias de traccio, o, sobre els anells exteriors i unes tensions tangencias

de compressio, o;, sobre els anells interiors.

Els parametres gue intervenen en el calcul son:

F.=  Forcade carregasobrelamolla (N)

F, = Forcade descarrega sobrelamolla (N)

0 = Deformacio (mm)
K. = Rigidesadelaliniade carrega (N/mm)
Ky = Rigidesadelaliniade descarrega (N/mm)
E. = Enegiaabsorbidaalacarrega (Nmm)
E, = Energiaretornadaaladescarrega (Nmm)
d. = Diametre mitjade |'andll exterior (mm)

d = Diametre mitjade I'andll interior (mm)
A, = Areadelasecciddel'anell exterior (mn)
A =  Areadelasecci6 del'anell interior (mn)
N = Nombre de contactes conics (-)
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2 MOLLES SOL -LICITADES A TRACCIO-COMPRESSIO | A FLEXIO 2.1 MOLLESANULARS

o« = Semiangledescons (rad)
p = Angledefriccio (-)

0, = Tensiodetraccioal'anel exterior (MPa)
o, = Tensodecompressio al'andl interior (MPa)
E = Modul deasticitat (MPa)

Partint de la hipotesi que les tensions tangencials sobre s anells es reparteixen
uniformement sobre |es corresponents seccions exterior i interior, lesformules
per a calcul de les molles anulars son:

F. = mA;tan(a+p) (o) =
= 7-Ai -tan(a+p): (o) 1
F - F tan(‘x_p) ()
d ° tan(o +p)
Lo 0
tano ° | E
F - tano - tan(o +
Kc - _c°c _ ( p) (E)
0 r r
N| & +-L
A A
F e | (3)
K. - d - tano - tan(o - p) (E)
d 8
re rI
N| —+—
Ae AI
E - F.-0 N 7 tan(o +p) A2 Te T
C e
2 tano A, A )
F. -0 . _ r r
E, = —° - NL(‘XP)A: _e
2 tanao o

En el cas que I'angle de friccio, p, fos superior a semiangle dels cons, «,
tindria lloc la irreversibilitat de la molla, fet que posen de manifest les
formules de la forgca de descarrega sobre la molla, F,, de larigidesade la
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2 MOLLES SOL -LICITADES A TRACCIO-COMPRESSIO | A FLEXIO 2.1 MOLLESANULARS

linia de descarrega, K,, i de l'energia alliberada a la descarrega, E,,
parametres que adquiririen valors negatius.

A partir de I'expressio de I'energia absorbida a la carrega, E, es pot deduir
el factor d'aprofitament de les molles anulars, que és sempre més gran que
11 més petit que 2

tan (o +p)

Ma = tana (5)

L'expressio del coeficient d'amortiment, &,,, es calculaa partir de larelacio
entre € treball dissipat per lamollaen un ciclei el treball total realitzat per
lamollaales curses de carrega i descarrega

E. - E, tanp (1+tan’w)

Eoo= -
W E. + By tana (1+tan?p) (6)

Recomanacions per al disseny

A continuaci6 es donen les recomanacions seguents per a disseny de les
molles anulars:

a) S la molla es dimensiona correctament, no es poden produir so-
bretensions en el material, ja que l'accio elastica Satura quan els
anells exteriors (o interiors) entren en contacte directament entre ells
(compressio a bloc).

b) Com shacomentat, per evitar lairreversibilitat de la mollacal que el
semiangle de les superficies coniques, o, Sigui més gran que l'angle de
friccio, p. Elsvalorsrecomanats alapracticavan desde o« = 12 + 15°
(p =7+ 9° enfuncid que els anells estiguin 0 no mecanitzats).

c) Quant alsvalorsadmissibles de tensions de treball, es poden establir,
per al'anell exterior atraccio, o, .4, = 1.000 + 1.200 MPai, per a
I'anell interior a compressio, o; .4, = 1.300 + 1.500 M Pa, també en
funci6 que els anells estiguin 0 no mecanitzats.
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2 MOLLES SOL-LICITADES A TRACCIO-COMPRESSIO | A FLEXIO 2.2 LAMINESA FLEXIO

2.2 Laminesaflexio

Descripcio
a) Laminesen voladis

Son molles constituides per una lamina de seccio rectangular i longitud L
encastada per un dels seus extrems, mentre que l'altre extrem en voladis
restalliurei espot deformar per flexio (Fig. 2.3). Fruit de I'encast, la molla
gueda subjectada (molla fixa).

En general |lalamina acostuma atenir un dels costats molt més gran (am-pla-
da, b) que l'altre (altura, h). Per tant, la molla utilitza la deformacio en la
direccio de l'altura, mentre que la bona rigidesa que presenta en la direccio
de I'amplada pot ser utilitzada en funcions de subjecci6 o de retencio.

Figura2.3

L'accid sobre les lamines a flexié sexerceix per mitja d'una forca, F,
perpendicular al seu extrem lliure segons I'alturade lalaminai donalloc a
una deformacio, 6, en la mateixa direccio (molla de cisallament). Per
mantenir |'equilibri del conjunt cal aplicar ala zona de |'encast una forca
igual i de sentit contrari al'acci6, i un moment igual i de sentit contrari al
moment flector. El material és sol-licitat aflexio.
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2 MOLLES SOL-LICITADES A TRACCIO-COMPRESSIO | A FLEXIO 2.2 LAMINESA FLEXIO

b) Lamina recolzada-recolzada

Una segona disposicio frequent és la d'una lamina de secci6 constant (de
dimensions analogues al cas anterior) amb els dos extrems simplement
recolzats i accionada pel seu punt central (Fig. 2.4). Malgrat que sovint pren
formes no exactament planes, pot ser calculada amb suficient precisio tot
considerant que ho és. Aguest cas es pot reduir al'anterior si es considera
la meitat de laforca, F/2, ladeformacio, §, | lameitat de lalongitud de la
lamina, L/2.

Figura2.4
c) Lamina encastada-recolzada

Unavariant d'aguesta disposici6 és la d'una lamina encastada per un extrem
I simplement recolzada per I'altra, i també accionada pel seu centre (Fig.
2.5). Aquestadisposicio, en gue la molla queda subjectada (molla fixa), pot
ser materialitzada com una llengleta retallada en una peca de xapa,
generalment amb un |leuger bombament.

L/2

Figura2.5
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2 MOLLES SOL-LICITADES A TRACCIO-COMPRESSIO | A FLEXIO 2.2 LAMINESA FLEXIO

d) Doble lamina encastada-encastada

Hi ha una dtra disposicio d'aguest tipus de molla basat en una doble lami-na de
secci6 congtant, disposada pard -lelament, amb encast per un dels seus extrems en
un element de base, | amb encast per I'altre extrem en un element mobil quetéla
possibilitat de redlitzar petits desplacaments paral1els (Fig. 2.6).

Aquesta disposicio presenta l'interes que I'element mobil enllagat per mitja
de ladoble lamina queda guiat en tots sentits (molla guia). En cas de guiar
una massa important (penjada, o suportada verticalment, o lateralment, de
ladoble laminad), cal prendre simultaniament en consideracio en el calcul les
tensions degudes a |'efecte molla, les degudes al pes i, eventualment, les
degudes alesforces d'inércia

La geometria de la doble lamina és |la mateixa que en els casos anteriors
pero, fruit del doble encast, la deformada de cada |lamina presenta una
simetria respecte al seu punt central, aspecte que sera de gran utilitat en €l
calcul. Aquest cas es pot reduir al primer si es considera la meitat de la
forca, F/2, lameitat de la deformacio, 6/2, i la meitat de lalongitud de la
lamina, L/2.

‘ L
| F
| b
F/2 :# h
=
M 1
M= =—-F-L
4
F/2
R N
M
|
Figura 2.6
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2 MOLLES SOL-LICITADES A TRACCIO-COMPRESSIO | A FLEXIO 2.2 LAMINESA FLEXIO

Aplicacions

Les molles de lamina a flexid presenten una gran simplicitat que les fa
baratesi facils de conformar, i € seu Us es troba dif 6s en una gran diversitat
de maguines, mecanismesi dispositius. Poden prendre formes molt variades
I assumir funcions complementaries tals com, per exemple, lade guiao la
d'element de retencio. Sovint formen part de peces més complexes (ganxo
del tap de boligraf). La doble lamina encastada-encastada ofereix una
soluci¢ excel -lent per amollai guia de taules vibratories.

Calcul

Els parametres que intervenen en el calcul de les lamines de flexio son:

F = Forcasobrelamolla (N)

0 = Deformacio (mm)
K = Rigidesa (N/mm)
E,. = Energiapotencia elastica (Nmm)
W, = Moment resistent aflexio (mm?)
I, = Momentdinérciaaflexi6 (mm?)
L = Longitud delalamina (mm)
b = Ampladadelasecciodelalamina (mm)
h = Alturadelaseccio delalamina (mm)
A, = Factor deforca (-)

A, = Factor de desplacament (-)

A; = AJA, = Factor derigidesa (-)

Ay = AFA, = Factor d'energiaelastica (-)

Ny, = Factor d'aprofitament (-)

o = Tensio de traccié-compressio (MPa)
E = Modul delasticitat (MPa)

A continuaci 6 s'estableixen unes formules generigques per a qualsevol tipus

de lamines a flexio de seccio constant, en funcidé del moment resistent a

flexio, W, , i del moment d'inércia a flexio, |, . Tambeé es presenten les

expressions per a una seccio rectangular d'amplada, b, i d'altura, h, essent
b-h? b-h3

W, = 5 I = 12 (7)
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2 MOLLES SOL-LICITADES A TRACCIO-COMPRESSIO | A FLEXIO 2.2 LAMINESA FLEXIO

Aquestes formules estan afectades pels factors de forca, A, , de desplaca-
ment, A,, derigidesa, A,, i denergiadastica, A, , que prenen valors diferents
en funci6 del tipus de molla considerada.

W, b-h?
FosbT @ = e O (8)
W, -L? 2.2
5 = A, — 9y =2 °
> (=) 2 (E) (9)
F A g b-h®
K == = 2_1T() = 2 E
% L (E) 3 12-L3( ) (10)
F-d WL o2
Epe - T = )‘1')”2 | (E) =
f 11
- A b-h-L (0_2) )
3 "2E

Per a cada un dels quatre tipus de lamina a flexio descrits anteriorment, cor-
responen els factors A i el factor d'aprofitament, n,, continguts a la taula

seglient:

Laminaen Lamina Lamina Doble lamina
voladis recolzada- encastada- encastada-
recolzada recolzada encastada
A 1,000 4,000 (32/5) = 6,400 4,000
A, (1/3) = 0,333 (1/12) = 0,083 (7/120) = 0,058 (1/6) = 0,167
Ag 3,000 48,000 (768/7) = 109,700 24,000
Ay (1/3) = 0,333 (1/3) = 0,333 (28/75) = 0,373 (2/3) = 0,667
na | (1/9)=0,111 (1/9) = 0,111 (28/225) = 0,124 (1/9) = 0,111
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Si es prenen en consideracio molles del mateix material formades per
lamines de la mateixa secci6 i longitud, I'anterior taula permet comparar les
caracteristigues dels diferents tipus de lamines a flexio:

a) Larigidesadelalaminaen voladis és comparativament molt baixa i
suporta forces molt petites, pero admet una deformacié mes gran que
laresta. Larigidesaaugmentai la deformaci6 disminueix successiva-
ment en la doble lamina encastada-encastada, la lamina recolzada-
recolzadai lalamina encastada-recolzada; |a forca maxima suportada
€s poc variable.

b) L'energia elastica capa¢ de suportar cada lamina és sensiblement
constant (cal tenir present que la darrera esta constituida per dues
lamines). Per tant, el factor d'aprofitament, molt baix en totes, és
també molt semblant.

Recomanacions per al disseny

Formes. Cd tenir en compte que les zones d'encast d'aquestes molles (jasigui per
empresonament, jasigui per continuitat) estan sotmeses ales maximestensonsi
€s per on generdment estrenquen. Per tant, en € primer cas (empresonament) cal
procurar que els dements de pressio no danyin e materia de lalaminatot evitant
els cantells vius i, en € segon cas (continuitat), cal tenir cura de les corbes de
transicio per evitar excessives concentracions d'esforgos.

Materials. ElIsmaterias usats poden ser molt diversos (acers, bronzes, ma-terias
plagtics, etc.), pero tanmateix es donen les recomanacions seguents.

- Enlamines aflexio dacer sotmeses aun trebal important, es poden adoptar
els mateixos criteris que per as acers de balestes.

- En altre tipus de lamines a flexio, es pot adoptar €ls criteris seglients en
funcié delaresstenciaalaruptura, R, i de limit defatiga, S:

Per a carregues estatiques: Oum =075 R,

Per a carregues dinamiques aternatives. 0, 4, = 0,75 S
En casos de sol licitacions dinami ques complexes cal procedir alarealitzacio del
diagrama de Goodman corresponent.
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2.3 Ballestes
Descripcio

S6n molles de resstencia uniforme que trebalen aflexid (millor factor d'aprofitar
ment que les lamines de secci0 constant), formades per diverses lamines
superposades, planes o lleugerament corbes, d'acer o d'un atre materid resistent
| eastic, mantingudes dineades per unes abracadores en un dels extrems (ballesta
en voladis) o en lapart central (ballesta semid liptica) (Fig. 2.7).

A la ballesta en voladis (0 mitja ballesta) |'abragadora assegura I'encast per un
extrem, mentre quelaforca, F, saplicaal'dtrei donalloc aladeformacio, 8. A la
ballesta semidliptica la forca, F, saplica ala seva part central | dénalloc a la
deformacio, §; 9 labdlestafa de mollaguia, sarticula per un dels extremsi I'dtre
€s recolzat sobre un pati 0 és guiat per un petit balanci; s no fade mollaguia, es
pot recolzar sobre dos patins.

Les ballestes presenten un acusat efecte d'amortiment a causa del frec entre les

|amines durant € moviment.
[
J @

extrem E
de pati — extrem

\ d'ull
& |
N =5 | w

[

N, = 2
N =7

a) Ballesta en voladis

I

22
o
I
(G21)\)

b) Ballesta semiel-liptica

Figura2.7
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Aplicacions

L'gplicacio principal de les ballestes sha donat en € camp de les suspen-sions de
vehiclesautomobilsi deferrocarril. La seva capacitat de dissipar energiai amortir
les irregularitats de la carretera o de lavia, aixi com les funcions secundaries de
guia o de suport, han estat factors importants en la seva aplicacio.

No obstant aix0, en els vehicles |leugers cada cop més han estat substituides per
dtrestipus de molles (especidment les helicoidals), a causa dd seu important pes
gue afecta les masses no suspeses.

Tambeé sapliquen addtres tipus de maguines que exigeixen un trebal dur amb la
necessitat d'absorbir copsi sotragades, com, per exemple, maquines per aforja,
premses d'excentrica, etc.

Calcul

La ballesta pot ser considerada com una lamina de resistéencia uniforme i
d'amplada variable (alguns cops també d'altura variable) que ha estat tallada
longitudinalment en lamines de la mateixa amplada, b, i que posteriorment
han estat superposades.

Per al calcul es parteix d'unalamina equivalent ala ballesta, de formatra-
pezial (ballesta en voladis), o doble-trapezial (ballesta semiel-liptica). Els
parametres utilitzats en el calcul son els mateixos que per ales lamines a
flexio (Sec. 2.2), pero en aquest cas, en ser variable I'amplada de lalamina
equivalent, cal definir (Fig. 2.8):

b = Ampladadeleslaminesdelaballesta (mm)
b,= (N,1)-b = Ampladaequivalent en |'extrem

0 extrems no sotmesos a moment flector (mm)
b,= N-b = Ampladaequivalent de la secci6

sotmesa al maxim moment flector (mm)
N, = Nombre delamines de maxima longitud (-)
N = Nombretotal delamines superposades (-)

L'amplada equivalent, b,, de la seccid no sotmesa a moment flector corres-
pon alade |'extrem lliure (ballesta en voladis), o aladels extrems articu-lats
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(ballesta semiel-liptica), mentre que I'amplada equivalent, b,, de la seccio
sotmesa a la maxima flexidé correspon a I'extrem encastat (ballesta en
voladis) o alaseccio central (ballesta semiel-liptica).

Les principals hipotesis per a calcul d'una ballesta, confirmades per |la
practica, son les seglents:

a) Lacurvaturade laballesta no éstinguda en compte.
b) La carrega sobre |la ballesta es reparteix uniformement entre les
diferents lamines.

En el cas de les ballestes, les férmules per a calcul son analogues ales de
leslamines aflexio, s sadoptaen el calcul delaforcael valor de |'ampla-da
equivalent de la seccio sotmesa a maxim moment flector, N-b, i safecta
I'expressio de la deformacio per un coeficient de deformacio, q, que té en
compte el fet de lavariacio de I'amplada. Les formules es transformen en:

N-b-h2
F LT (0) (12)
5 - g, 25 (9 (13)
2 h 'E
F A; N-b-h®
K = — = = E 14
5 T 9 e B (14)
F-5 N-b-h-L , o2
E = —92 - g2
pe by —5— (52 (15)

El coeficient de deformacio, g, pren valors compresos entre 1, quan la
lamina és rectangular, i 1,5 quan la lamina és triangular. Partint de la
consideraci6 de dues lamines que treballen en paral-lel )una rectangular,
d'amplada b,, i I'altra triangular, d'amplada maxima (b, - b)) l'expressio
matematica d'aguest coeficient és

b (16)
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El coeficient d'aprofitament de les ballestes oscil-laentre n, = 1/9, en el cas
extrem de lamina equivalent rectangular, i n, = 1/3, en |'altre cas ex-trem de
lamina equivalent triangular. La seva expressio matematica és

2
LIV
b b
31+ ) 2 Y (17
1 1
NO =2
‘ ——————————— N =5
bo
o B 1
b, J
Yy o = F
Y
bh
| b
4
teoric real @
] :
L
|
Figura2.8

Recomanacions per al disseny
a) Repartiment dela carrega

Amb la finditat dassegurar € repartiment de la carrega entre les lamines d'una
ballesta, ca que aquestes estiguin ben subjectades entre elles per la secci6 de
maxim moment flector; sovint també es déna una curvatura lleugerament superior
en leslamines més curtes.
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b)  Amortiment i rendiment

A causadd fregament entre les lamines de la ballesta, les formules per a calcul
donades anteriorment es compleixen de forma aproximada. Tanmarteix, €
rendiment de la ballesta, n,,, t€ vaors rdaivament alts (generament superiors a
0,95) i pot ser avalua en funcid del coeficient de sengihilitat, &, de laballesta per
mitjade laférmula (u és e coeficient de fricci6)

fw = LG - 1-2ul(N-D (18)

b) Materials

Les ballestes es fabriguen principa ment amb acer laminat en fred o en calent, amb
un tractament posterior de tremp. Amb lafinditat de millorar les condicions de
resstenciaalafatigadelaseva superficie, poden ser sotmeses a una compactacio
superficid (perdigonatge) o aunarectificacio. Algunes de les recomanacions sobre
meaterials son:

Acer diat per abadlesta, amb tremp (R, > 1400 MPa)
Acabat delaminacié o, = 120+200 MPa
Perdigonatge o, = 300+330 MPa
Rectificacio o, = 400+450 MPa

Per alatens 6 admissble es recomana

Carregues estatiques O aim
Carreguesdinamiques O

< 065R,

< 0,750,

Per ales ballestes de vehicle (automohil, ferrocarril, etc.) és dificil davauar a
priori I'histograma de les carregues, fruit de I'experienciai d'estudis precedents,
saccepten les tensons admissibles seglients referides a la carrega estatica del
vehicle;

Automobilsi camions:
Suspensd dd davant  o,,, = 400+ 500 MPa
Suspens6 del darrere 0,4, = 550+ 650 MPa
Ferrocarril: Oum < 700 MPa
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2.4 Mollesenrotlladesdetors6
Descripcio

Son moalles, defil de seccid circular o de seccio rectangular, enrotllades en forma
dhdice (molles helicoidals detorsio, Fig. 2.10) o en espira (molles espirals, Fig.
2.12), amb els extrems configurats de forma que permetin lafixacio o laretencio
sobre dues peces que poden girar mituament segons I'eix de I'hélice o un elx
perpendicular d centre dd pladel'espird. Sovint es munten sobre un nucli cilindric
gue esfade guiao de suport.

L'accio sobre les molles enrotllades sexerceix per mitja de les peces unides as
Seus extrems, | conggelx en dos moments torgors, M,, igualsi de sentits contraris
gue donen lloc a una deformacié angular, 0, relativa entre aquests extrems. El
meaterid éssol-licitat aflexio.

Calcul
Tant en un cas (moalles helicoidals de tors0) com en I'atre (molles espi-rals), amb

una fixacio correcta dels extrems, d fil de la molla esta sotmes a una flexio
congant atotala sevalongitud. Els parametres que intervenen en € calcul son:

M, = Moment torcor sobrelamolla (Nmm)
0 = Deformacio torsiona (rad)
K¢ = Rigidesatorsond (Nmm/rad)
E,. = Energiapotencid elastica (Nmm)
W = Moment resistent aflexio (mm®)
I, = Momentdinerciaaflexi6 (mm?)
L = Longitud activadd fil (mm)

o = Tendodetraccio-compressio (MPQ)
E = Modul deadticitat (MPa)
g, = Factor de correccio delatensio (-)

C = Rdaiié denrotllament (-)

Lesformules generiques per aquaseval tipus de mollaenrotlladai quaseval tipus
de seccio dd fil son:
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W,
M, = — (o) (19)
0,
M.-L W,-L
6 _ t _ f g
e, A, (E) (20)
o Ml 2
0 0 L
M. 0 W2 L g2
E - _t - o
pe 2 q12 |f (2'E) (22)

Recomanacions per al disseny
a)  Subjeccio delsextrems

A fi que d funcionament de lamolla sigui correcte, €s extrems de lamolla han
d'estar subjectats rigidament, o bé cal muntar la molla sobre un nucli o0 un
dlotjament queli faci de guia

En d casde potesllargues sobre les quals no saplica un parell, sn6 unaforca, ca
fer intervenir laflexio daguestes potesen d disseny i € cacul delamolla

b)  Sentit detreball delamolla

El retorn dadtic dd fil o laminad'una molla enrotllada, després de ser conformada
en fred, crea unes tensons residuas de compressio a l'exterior de I'espirai de
traccid al'interior. S lamollatrebalaen e sentit de I'enrotllament, la compresso
resdud del'exterior de I'espira contraresta parcid ment la traccio de treball, mentre
gued trebdlaen sentit contrari, latraccio residual de l'interior se sumaalatraccio
detreball.

Per tant, és preferible fer trebalar les molles enrotllades de tors 6 en € sentit de
I'enrotllament; Ilavors € factor de correccio delatensd queesprenésqg, = 1. En
cas defer-lestrebdlar en sentit contrari, ca aplicar € vaor del factor de correccio,
0,, donat per laFigura 2.9.
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%15
\ seccio circular
L4 c=D/d
1,3 \ seccio6 rectangulal
C=D/h
1,2 \\ C= 2ri /h
1,1
1,0

0 2 4 6 8 10 12 C
Figura2.9
c¢)  Enrotllament a bloc

Tant 9 I'enrotllament és helicoida com espiral lamolla canvia de diametre en ser
sotmesa a deformacid. S @ moment torcor saplicaen @ sentit de I'enrotllament,
e diametre disminueix, mentre que S saplica en sentit contrari, € diametre
augmenta.

Sovint les molles enratllades estan guiades o suportades per un nucli cilin-dric. En
aguest cas, 5 lamallatrebalaen d sentit del'enrotllament, cal evitar que actui més
enllade quan les espires doracin € nucli (molles helicoidas enrotllades), o sapilin
sobre 9 mateixes (molla espiral). En aguesta Situaci 6, anomenada enrotllament a
bloc, lamollaadquireix unagran rigidesai deixa de funcionar correctament.

d) Valorsdecalcul

Tant a les molles hdlicoidals a torsgd, com a les molles espirals sotmeses a
carregues estatiques, es pot prendre elsvdorsde o,,,= 0,7 R,..

Per a molles sotmeses a carregues dinamiques és recomanable utilitzar acers o
altres materids per a maolles de qualitat. A les molles helicoidas de torsg6 es
recomana utilitzar fil d'acer de qualitat C segonslanormaDIN 17223. Un terme
dereferenciapot ser @ diagramade laFigura2.10.
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2.4 MOLLESENROTLLADES DE TORSIO

MPa 160
O. P
S A
120 S
. / L1 \
s B /
800 t
O
400
0
0 400 800 1200 1600 2000 MPa

(R, = 2250 MPa)

Figura2.10

Molleshdicoidalsdetorsi6

G

Com jashadit, dn molles de seccid generdment circular enrotllades en helice que
tenen un comportament de torsio, magrat que & materid treballa aflexio. La

figura2.11 mostraels parametres utilitzatsen & calcul.
Figura2.11
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Aplicacions

Lesmolles hdlicoidas de tors 6 son relativament baratesi facils de redlit-zar i, per
tant, tenen multiples aplicacions en magquinesi en objectes quotidians. Sovint s
Seus extrems tenen una gran diversitat de formesi dimensions que proporcionen
funcions secundaries d'autosubjeccid delamolla, d'unio entre peces, de sistemade
retencio, etc. Potser I'aplicacio que resumeix millor les possibilitats de les molles
helicoidals de tors 6 ésI'agulla (o pinga) d'estendre roba (Fig. 2.12).

Calcul

Atés que laimmensamgoriade les molles helicoidas de tors 6 son fabricades amb
fil rodo, les equacions anteriors sadapten as parametres d'aquesta seccio, tot | que
també es podrien adaptar a's de les seccions rectangulars. Els parametres que
intervenen en e cacul son (Fig. 2.11):

M, = Moment torcor sobre lamolla (Nmm)
0 = Deformacio torsiona (rad)
K¢ = Rigidesatorsond (Nmm/rad)
E,. = Energiapotencid elastica (Nmm)
D = Diametremitjadel'espira (mm)

d = Diametredd fil (mm)
N = Nombredespiresactives (-)

L = Longitud activadd fil (mm)
W = Moment resistent aflexio (mm®)
I, = Momentdinerciaaflexi6 (mm?)
o = Tendodetraccio-compressio (MPQ)
E = Modul deadticitat (MPa)
g, = Factor de correccio delatensio (-)
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El moment resistent i € moment dinércia duna seccié rodona son, respec-
tivament,
nd?3 nd*

W = — I =
32 64

(23)

Aplicant aguests vaors ales equacions anteriors, i tenint en compte que lalongitud
de fil és L = n:D-N, sobté

nd3

Mo - e © (24)
2nDN ,o
0 ) q,d (E) (25)
d4
Ke = 64D N (E) (26)
1 ,md? o?
Epe = 4_ql( 4 TEDN) (2'E) (27)

Aquesta darrera expressio permet establir que € factor d'aprofitament per ales
molles helicoidals de torsio defil circular ésden, = 0,250.

Mollesespirals

Com ja shadit, son molles de secci6o generd ment rectangular (Ilamines primes)
enrotllades en epird d/Arquimedes que tenen un comportament de torsio, malgrat
que d materid trebalaaflexio. Lafigura2.13 ens en mostraunaverso, amb els
parametres utilitzats en € calcul. Poden ser accionades pd seu extrem interior o
pel seu extrem exterior, sense que aixo canvii € calcul.

Aplicacions

Sutilitzen com a forma demmagatzemar energia en aparells de relotgeria, en
sistemes de mesurament i en atres dispositius anadegs. Ha estat durant molt de
temps d ssemadaccionament (“lacorda’) de moltes joguines, avui dia substitui-
des per petits motors eectrics amb piles.
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Figura2.13

Calcul

Laimmensamgoriade lesmolles espiras 6n defil rectangular, genera-ment amb
I'amplada molt superior a gruix, per laqual cosa Sadaptara aquesta seccio ales
formules que es donen a continuaci 0. Els parametres que intervenen en € calcul
son (Fig. 2.13):

M, = Moment torcor sobrelamolla (Nmm)
0 = Deformacio torsiona (rad)
K¢ = Rigidesatorsond (Nmm/rad)
E,. = Energiapotencid elastica (Nmm)
h = Gruix delalamina (mm)
b = Ampladadelalamina (mm)

r, = Radi del'espiramésinterior (mm)
ro = Radi del'espirameésexterior (mm)
N = Nombredespiresactives (-)

L = Longitud activadd fil (mm)
W = Moment resistent aflexio (mm®)
I, = Momentdinerciaaflexi6 (mm?)
o = Tendodetraccio-compressio (MPQ)
E = Modul deadticitat (MPa)
g, = Factor de correccio delatensio (-)
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El moment resstent i  moment d'inercia d'una secci6 rectangular son,

respectivament,
2 3
w, - bh _bh

|
12

(28)

Aplicant aguests vaors ales equacions anteriors, i tenint en compte que lalongitud
dd fil é&s L = n:(rsr,)-N, sobté

2

M, - 22 (0) (29)

_ 2n(r,+r)DN g
0 = g (E) (30)
bh?

Ke = 27 (r,+r)N (E) (31)
1 2

B = 5z ONTOTIN) (=) (32)

Aquesta darrera expressio permet establir que € factor d'aprofitament per ales
molles espirds de tors6 defil circular ésden, = 0,333.

2.5 Mollesdiscoidals o Bdleville
Descripcio

Les molles discoidals estan condtituiides per discs anulars conics, els quals general-
ment se superposen segons diferents disposicions formant columnes. El comporta
ment globa que tenen és d d'una mollade compressio en ladireccio del'elx dels
discs (Fig. 2.14).

Saccionen per mitjade duesforces axids, F, igudsi de sentits contraris, repartides
sobre lesvoresinterior i exterior del disc, que donen lloc ala deformaci6, 6, que
tendeix agplanar-les. Aixo produeix un estat de tens6 complex que, vist sobre una
seccio diametrd, correspon aunaflexio, amb esforgos de traccid alavora exterior
| de compressié alavorainterior.
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2 MOLLES SOL -LICITADES A TRACCIO-COMPRESSIO | A FLEXIO 2.5 MOLLESDISCOIDALSOBELLEVILLE

D
descarregada q
h S
carregada 10
O off }
|
compressio
tangencial

traccio
tangencial

Figura2.14
Aplicacions

Lesmollesdiscoidals susen en una gran diversitat d'aplicacions, especidment en
aquelles que exigeixen una gran rigidesa en un espa molt reduit, o bé en
aplicacions ales quas saprofitalano lineditat de la seva caracte-risticaelastica
(Fig. 2.15).

Efectivament: per avalors de larelacio conicitat-gruix, h/s, inferiors a0,6
la caracteristica elastica és basicament lineal; per avalors de larelacio h/s
compresos entre 0,6 i 1,4 aquesta caracteristica és regressiva; per avalors
de la relaci6 h/s a voltant de 1,4 presenta un tram horitzontal (rigidesa
nul-1a); i, finAlment, per avalors de larelacié h/s superior a 1,4 presenta un
tram descendent (rigidesa negativa, on la for¢a disminueix amb la defor-
macio) (Fig. 2.15). Per a utilitzar de forma efectiva aquest darrer efecte
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(rigidesa negativa) en el camp de les tensions admissibles, cal prendre unes
relacions de conicitat-gruix, h/s, superiorsa 2 (Fig. 2.15).

F/IFp 2,0 375
1,8 N
VRN

Y2\
o s
) _—

0,8 // =2 9%
n I

N s
wa £
MY 8

0,2 E
0 =

0 0,25 0,50 0,75 1,00 0o/h

Figura2.15

Aixi, doncs, les molles discoidals sutilitzen en aplicacions com, per
exemple, suspensions de maguines, molles per a valvules, la compensacio
axial de rodaments, de jocs o de desgast (frens, embragatges, etc).

Aquests elements son facils de conformar i per mitjade les seves dimen- si-
ons (diametres, gruixos i conicitats) poden adaptar facilment el seu
comportament elastic ales necessitats de |'aplicacio.

A meés, mitjancant diferents combinacions de molles discoidals disposades
en seriei/o en paral-lel, amb un sol element es pot aconseguir una gamma
esglaonada de rigideses. Cal tenir en compte, aleshores, que les molles en
paral-lel introdueixen un amortiment causat pel frec entre els discs (Fig.
2.16).
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Els discs shan de guiar, ja sigui interiorment (de forma preferent) o
exteriorment, especialment si son columnes llargues, i els elements de guia
cal que siguin molt durs per evitar un desgast rapid del material amb €l frec.
Les columnes molt altes poden donar lloc al fenomen del vinclament,
fenomen que encara agreuja meés el frec amb elements de guia.

Calcul

Lacarrega, F, sobre unamolladiscoidal, en deformar € disc tot aplanant-lo,
dénalloc aunes tensions de traccié i compressio en la direcci6 tangencial,
gue vistes en ladirecci6 radial corresponen a unes tensions de flexio.

Per a una carrega estatica es decisiva la tensio maxima de compressio, o,,
en €l radi interior superior (Fig. 2.14). Per a sollicitacions dinamiques, son
decisives les tensions de traccio, a,,, en el radi interior carainferior; i de
traccio, a,,,, en el radi exterior, carainferior.
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Els parametres que intervenen en el calcul son:

F = Forcasobrelamolla

F = Forcad'aplanament

o) = Deformaci6

K = Rigidesa

D = Diametre exterior

d = Diametreinterior

C = D/d = Relacio de diametres

S = Gruix delamolla

h = Alturade conicitat

o, = Tensio-compressio radi interior superior
o = Tensio-compressio radi interior inferior
o, = Tensi6-traccio radi exterior inferior

E = Maodul d'elasticitat

v = Coeficient de Poisson

E' = E/(1-v®) = Modul d'elasticitat de cacul
o,p,y = Coeficientsde calcul, funcié deC

(N)

(N/mm)

En aguest cas no existeix unarelacio lineal entre laforcai el desplacament,
per la qual cosa es proporciona l'expressio matematica de la caracteristica

elastica (segons Almen i Lézl0)
4E’ 4,06 ,,h &, ,h

s 2 (22
oD s s s s

F S

0
2_S)+1)

Laforca d'aplanament correspon aladeformacié 6 = h
4E' 4 h
aD? S

Fp

(33)

(34)

I les formules representatives de les tres tensions de calcul son:

4E’ o} h o
) = = (-B(=-=2)-7)
aD? S s 2s
4E’ o} h o
no- SZ_(‘B(—‘—)+Y)
aD? S s 2s
4E’ o} h 9§
Oy = 2= ((2y-B)(=-=)+7V)
aD?C S s 2s

(35

(36)

(37)
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on els coeficients de calcul o, B, 1 y escalculen en funci6 de:

6 1 6 C-1
= 1- — =
. InC ( CZ) P mInC ( InC
6 c-1 (38)
B nInC( 2 )

Recomanacions per al disseny

a) El vaor dd factor d'aprofitament presenta els seus valors optims per
aunarelacio de diametres C = 0,5 + 0,65. Larelacio entre I'altura de
conicitat i el gruix, h/s, és el parametre determinant per modificar la
forma de caracteristica elasticali, per tant, larigidesa.

b)  Moltes molles discoidals presenten unarelacié h/s baixa (< 0,4), amb
laqual cosala caracteristicaelasticano se separa gaire de la linealitat.
En aguest cas es pot establir una proporcionalitat entre forces i
deformacions que facilitamolt el calcul
K ~ £ & Fo _ 4E s3
0 h oaD?

(39)

D'aguesta expressio aproximada es pot avaluar &/h. En cas de molles
discoidals que sapartin molt del comportament lineal, caldria avaluar
el desplacament, 0, a partir de I'expressio implicita de la formula
d'Almeni Lazlo (Eq. 33).

c) Quan la sol-licitacié sobre les molles discoidals és fonamentalment
estatica, cal comprovar gque la deformacio es mantingui dintre del limit
0 > 0,75 h (DIN 2093). En cas que se sobrepassi aquesta deformacio,
caldriacomprovar que latensio de compressio, a,, (Eg. 35) no superi
elsvalors admissibles (2.000 + 2.400 M Pa, segons |'acer).

d) Quan la sol-licitacio és dinamica, cal avaluar els valors inferior |
superior de laforgai les deformacions corresponents (F;, 6;; Fg 8,
a partir dels quals es calculen les tensions corresponents de traccio
més critiques (o,;, 0,is1 0}y 01,1 PEr Mitja de les equacions 36 i 37).
Posteriorment, sha de comprovar que agquestes tensions estiguin
dintre de les admissibles (Fig. 2.17).
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El grafic de lafigura 2.17 (DIN 2093) és valid per a gruixos de la
molla compresos entre 1 +~ 6 mm. Per amolles de gruix meés petit, les
tensions admissibles son superiors.

Og MPa Og |
1200 \e® “
5 A"
A0 f: aoe®
6"\0 \‘}‘3‘5
S
800 /
t
400 )
G
0
0 400 800 1200 MPa
G
Figura2.17
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3 Mollessol-licitadesatorso

3.1 Barresdetorsé

Descripcio

L es barres de torsid son molles torsionals formades per una barra de seccio
cilindrica, quadrada o rectangular de longitud relativament gran respecte ales
dimensions de la seva secci6 que, en ser-li aplicats uns moments torgors, M,,
iguals i de sentits contraris sobre un dels seus extrems, es produeix una
deformacio torsiond relativa, 6 (Fig. 3.1).

Figura3.1
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.1 BARRES DE TORSIO

Els extrems han de ser dissenyats convenientment a fi de possibilitar-ne la
subjecciO i latransmissio del parell. A causa del fet que shi produeixen les
tensions meés critiques, sen reforca la seccié i sarrodoneixen les zones de
transicio. Lafigura 3.2 mostra diversos tipus d'extrem, de seccions estriada,
bisellada, hexagonal | quadrada.

| / ™~ )
CUU\YS ““““ K/
d
s e Tt S I
1 —(_ )
Figura 3.2
Aplicacions

Labarradetors6 més senzilla éslade secci6 circular i sutilitza en suspensions
d'automobils, barres estabilitzadores, claus dinamometriques, acoblaments
elastics entre arbres, etc. També existeixen barres de torsio quadrades i
rectangulars (Fig. 3.3).

En alguns automobils shan usat barres de torsié formades per un empagque-
tament de lamines que actuen com amolles rectangulars en paral-ldl, les quals,
per a una mateixa seccié i material, resulten molt més curtes que una barra
massissa (Fig. 3.3); tanmateix, presenten altres inconvenients.

Calcul

El moment torgor, M,, es manté constant al Ilarg de totalabarrai, en ser constant
la secci6 (a excepcio des extrems), les tensions també resulten constants.
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.1 BARRES DE TORSIO

S sanditzen lestengons en una seccio sobserva que I'esforg tallant augmenta des
del seu centre fins ales fibres de la superficie que estan sotmeses ales maximes
sol licitacions.

Els parametres que intervenen en € calcul son:

M, = Moment torcor sobre lamolla (Nmm)
0 = Deformacio torsiona (rad)
K¢ = Rigidesatorsond (Nmm/rad)
E,. = Energiapotencid elastica (Nmm)
W, = Moment resistent atorsio (mm®)
I, = Momentdinerciaatorsio (mm)
L = Longitud delabara (mm)
T = Tendodecisdlament (MPa)
G = Modul derigidesa (MPQ)
N = Nombredelamines (-)
n, = Coeficient de moment resstent atorso

(secci6 rectangular) (-)
N, = Coeficient de moment dinérciaatorso

(secci6 rectangular) (-)
A = Secci6delabarra(o dunalaming) (mn?)

Lesformules genériques per a cacul de barres de torso son:

My = N-W (7) (1)
M,-L W,-L
) _ t _ t T
G-N-I, 1, el (2
K, = Moo N (G) (3)
° 6 L
M,- 6 N-WZL g2
S X<l ()

Sha introduit € nombre de lamines, N, a les barres de tors6 de multilaminar.
Obviament, tant en & cacul d'una barra de seccid circular com en d d'unabarra
de secci6 quadrada o rectangular massissa, cal prendre N = 1.
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.1 BARRES DE TORSIO

Les formules per s moments resistents i s moments dinércia de les seccions
circular i rectangular (en € limit, quadrada) son les seglents:

Secci6 Circular Secci6 rectangular
s

W o= @ W, = n-ab? 5)
s

J = 5d4 J = mn,abd (6)

Els coeficients n que apareixen a les formules per a les seccions rectan-
gulars (i, en €l cas limit, quadrades) s'obtenen de |la taula seglent:

lab] 1 [ 15| 2] 3 [ a6 0] «|

n, || 0,208 | 0,231 | 0,246 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0,313 [ 0,333
n, || 0,140 | 0,196 | 0,299 | 0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,313 [ 0,333 ||

Bpe = — (7)

Si sapliquen el's parametres corresponents d'una seccio circular, d'una seccio
guadrada, | d'una secci0 quadrada multilaminar, a les equacions del
comportament d'una barra de torsio, sobtenen els valors del quadre se-
glent, els quals faciliten les comparacions.

Seccio circular | Seccio quadrada Multilaminar
(N=4; b=a/N)
M, 0,196 d*(z) 0,208 a’(z) 0,071 a¥(z)
0 2(L/d)(t/G) 1,5(L/a)(t/G) 4(L/a)(t/G)
Ko 0,098(d*/L)(G) 0,140(a*/L)(G) 0,018(a’/L)(G)
Epe 0,393(d?L)(t/2G) | 0,312(d’L)(t/2G) 0,285(d?L-
)(t/2G)
Ma 0,500 0,312 0,285
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.1 BARRES DE TORSIO

En el cas de barres de torsié de lamines multiples, les formules anteriors
proporcionen un calcul aproximat gque és suficientment acceptable mentre
a/b sigui més petit que 5. L'entregirament de les lamines dona lloc a un estat
tensional complex on, ameés de lestensions de torsio, apareixen tensions de
flexio i detraccié. El frec entre les lamines deteriora les superficies i, per
tant, les tensions admissibles han de ser disminuides.

Figura3.3

Recomanacions per al disseny

El material generalment usat a la fabricacio de barres de torsio és |'acer
50CrV4 (UNE 36.015, i DIN 17221).

A continuaci6 es donen orientacions sobre |es tensions admissibl es:

a) Sol-licitacions preponderantment estatiques: Taam < 700 MPa
b)  Sol:licitacions dinamiques (d < 40 mm)
bl) Bonificadai rectificada Tpaam < 190 MPa
bl) Bonificadai compactacio superficial: Tpaam < 290 Mpa
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3.2 Molleshelicoidals. Tipusi aplicacions

Descripcio

Una molla helicoidal és un element elastic consistent en un fil metal-lic
enrotllat en forma d'hélice que, quan és sotmes a unaforca de compressio (el
més freglent) o de traccio (menys sovint), el material treballa a torsio.
També existeixen molles helicoidals de torsio i, aeshores, el material
treballa a flexio; aquest cas ja ha estat vist a la seccio 2.6 (molles
enrotllades).

Lamollahelicoida cilindrica, de fil d'acer de seccio circular, és sens dubte
la molla més utilitzada a la construccié mecanica. Aixo es deu ales bones
gualitats que té i que es descriuen a continuacio:

A igualtat de prestacions, és molt barata.

Esfacil de calcular, dimensionar i fabricar.

Permet obtenir una alta gamma de valors de la constant de rigidesa.
Admet |'aplicaci6 exterior de forces de traccid, compressio, torsioi,
finsi tot, de cisallament.

* ok X *

Tipusde molla helicoidal i aplicacions

Les molles helicoidals formen una gran familia que es pot classificar segons
els criteris seguients:

A)  Segons laforga exterior aque és sotmesa:
Al. Mollahelicoidal de compressio
A2. Mollahelicoidal de traccio
A3. Mollahelicoidal detorsi6 (Sec. 2.6)
B) Segonsél tipus de generatriu de la molla
B1 Mollahelicoidal cilindrica

B2. Mollahelicoidal conica
B3. Mollahelicoidal parabolica
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C) Segonslaseccio del fil delamolla:

C1 Fil de seccio rodona
C2 Fil de secci6 quadrada
C3 Fil de secci6 rectangular

Tot i lagran diversitat de molles helicoidals que resulten de I'encreuament
de les diferents tipologies esmentades anteriorment, tal com ja sha dit la
Immensa majoria de les molles utilitzades a les maquines correspon a les
molles helicoidals cilindriques de fil de seccid rodona (amb meés frequiencia,
de compressio que de traccid) i és en aguestes on més endavant es posara
I'emfasi (Sec. 3.4 3.5).

Tanmateix, abans de passar al disseny i calcul de les molles helicoidals
cilindriques de fil de seccio rodona, hi hatres punts que convé analitzar afi
de precisar els camps d'aplicacié de les diferents tipologies de molles
helicoidals:

- La comparaci6 entre lamolla de compressio i lamollade traccié
- La comparacio entre lamollacilindricai lamolla conica
- Lacomparacio entre e fil de seccio rodonai el de secci6 rectangular

A) Molladecompressioi molladetraccio

Tot i que el fet de sol-licitar la molla a compressio o0 a traccio, en una
primera analisi, pot semblar relativament irrellevant, |la realitat és que
determina a guns aspectes fonamentals del disseny, del calcul, i de I'aplicaci-
0 de les molles, per laqual cosa conve aturar-shi un moment.

Els principals punts de relleu que diferencien el comportament d'una molla
helicoidal de compressio de la d'una de traccid son els seguients:

Al. La molla de compressio rep la forca per contacte amb els seus
extrems, mentre que lamolla de tracci6 necessita un ganxo o un altre
dispositiu per atransmetre-la (Fig. 3.4). Aquest acostuma a ser €l punt
més critic de les molles de traccio, especialment de les sotmeses a
fatiga.
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A2.

A3.

A4d.

a) Ganxo d'anellagirada b)  Ganxo d'anellalateral
c) Estrenyiment i ganxo d) Estrenyiment i ganxo postis
e) Extremroscat alamolla  e) Extrem enfilat alamolla

Figura3.4

Les espires d'una molla de compressio, a causa d'un disseny defi-
cient, d'una sobrecarrega o del relaxament del material, es poden
apilar (colpejament i perdua de la caracteristica elastica); aquest fet
no es dona a les molles de traccio.

L es molles de traccio poden ser fabricades amb les espires apilades
amb una compressio inicial entre elles a causa d'una pretensio del
material; la molla no es comenca a desplegar, doncs, fins després
d'haver superat un valor llindar de la forca (Fig. 3.16). Aix0 no és
possible ales molles de traccio.

En general, la ruptura d'una molla de compressio no revesteix la
mateixa gravetat que la d'alguns muntatges amb molles de traccio en
gue la molla constitueix I'tnic element d'enllag entre determinats
elements de les maguines.
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.2 MOLLESHELICOIDALS. TIPUS | APLICACIONS

A5. Les molles de compressio d'un gran nombre d'espires i de poc dia-
metre poden presentar el fenomen del vinclament, fet que pot donar
lloc aun frec amb els elements de guiai a un desgast molt perjudi-ci-
al. Les molles de tracci6 no presenten aguest problema.

B) Mollacilindricai molla conica

Les molles coniques, o d'altres formes no cilindriques (paraboliques, de
barrilet, etc.) son utilitzades, basicament, per complir tres funcions:

B1l. Aconseguir una caracteristica elastica progressiva, amb valors de la
rigidesa creixents. Aquest efecte és causat pel fet que les espires de
més diametre es deformen en una proporcio més gran i, en anar-se
apilant, va decreixent progressivament el nombre d'espires actives.
(Aquest efecte també es pot aconseguir d'altres maneres, com ara amb
el pas variable en unamollahelicoidal cilindrica.)

B2. Aconseguir molles que tinguin una longitud molt baixa de bloc (espi-
res apilades o plegades), que pot arribar a valor minim del diametre
del fil quan la molla (generalment conica) sha dissenyat per tal que
cada espiraes pugui alotjar al'interior dela seguent (Fig. 3.5).

| |
| F

==

Figura3.5

B3. Augmentar I'estabilitat lateral, tot evitant el vinclament (vegeu aquest
fenomen ala Sec. 3.4) en funci6 del diametre més gran de les espires
d'un extrem o de la part central de lamolla.
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.2 MOLLESHELICOIDALS. TIPUS | APLICACIONS

A l'estudi delesmollesno cilindriques cal prendre com atensié de calcul la
gue correspon al'espira de més diametre. Larigidesa pot ser avaluada com
larigidesad'un seguit d'espires de diametres diferents col -locades en serie;
per a una molla helicoidal conica, la rigidesa es pot calcular a partir del
diametre de I'espira mitjana.

C) Fil desecciorodonai fil de secci6 rectangular
Elsfils de seccio rectangulars poden tenir |es motivacions seguents:

Cl. A lesmollessollicitades a carregues grans per ales quals es disposa
de poc espai, ésfavorable la utilitzacio defil de secci6 rectangular per
augmentar el volum del materia utilitzat, tot mantenint la longi-tud de
bloc (amb les espires apilades) de lamolla.

La soluci6 constructiva més adequada per aconseguir aguest efecte
consisteix adisposar € costat curt de la seccié rectangular, h, segons
ladireccio del'eix delamolla; i el costat llarg, b, perpendicular.

d

b/h =3
h =d/2

Figura 3.6

El calcul complet de molles helicoidals de fil de secci6 rectangular no
s'aborda en aguest text. Tanmateix, la formula seglient proporciona
una recomanacio sobre |'establiment de perfils equivalents entre la

seccio rodona de diametre, d, i la seccio rectangular, h x b:
2d

~ 1+(b/h) (8)
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.2 MOLLESHELICOIDALS. TIPUS | APLICACIONS

La figura 3.6 representa dues molles equivalents, una amb fil de
seccio rodonai |'altre amb fil de seccio rectangular, de b/h = 3.

C2. Altres fils de secci6 rectangular amb les proporcions invertides
(alcada més gran que amplada) es poden utilitzar en molles Ileugera-

ment coniques o paraboliques, on les successives espires del fil entren
unes dintre de les altres.

3.3 Calcul demolles helicoidals

Bases del calcul

Laformadetreball d'unamollahelicoidal ésanaloga a d'una barra de torsio
gue shagi enrotllat en forma d'helice; per tant, el material treballa atorsio

en cada una de les seves seccions.
d é
. D

Figura 3.7

F

Si I'hélice és cilindrica, totes les seccions estaran sotmeses a les mateixes
sol-licitacions.
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.3 CALCUL DE MOLLESHELICOIDALS

Per analitzar |'estat de tensions en una seccié qualsevol d'una molla heli-
coidal cilindrica de fil de secci6 quadrada, es parteix de considerar |'equi-
libri d'una meitat de la mollatallada per la seccio d'estudi (Fig. 3.7), on es
comprova que la secci6 del fil esta sotmesa simultaniament a un moment
torcor, M,, i aunaforcade cisallament, F.

Les maximestensions en el fil delamollaestroben ala sevafibrainte-rior
(punt A), sobre un pla perpendicular al'eix. Lafigura 3.8 mostra separada-
ment les distribucions de tensions degudes alatorsio (Fig. 3.8a), ales forces
de cisallament (Fig. 3.8b) i ala seva superposicio (Fig. 3.8¢). Lestensions
extremes son les segients:

M, F
I8

iy 9)

T = =

Yol N
\ SRR EEEEE

Figura 3.8

Els principals parametres geometrics d'una molla helicoidal cilindrica son €
diametre ddl filet, d, €l diametre mitjade I'espira, D, i € seu quocient, C =
D/d, que pren el nom derelacio d'enrotllament (Fig. 3.7).
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.3 CALCUL DE MOLLESHELICOIDALS

A partir d'aquests diametres es poden calcular les magnituds segtients, que
apareixen al'equacio 9:  moment torcor (M, = F-D/2), el moment resistent
de torsié de la secci6 (W, = =n-d®/16), I'area de la seccidé (A = w-d¥/4).
Substituint aguestes expressions al'equacio 9 i definint un nou factor, g'= 1-
2/C, aguesta equaci6 es converteix en

m-d®

tod (10)

Tanmateix, les molles helicoidals presenten una distribucio de tensions
|leugerament més desfavorable en el punt A de tensié maxima (Fig. 3.8d),
efecte de concentracio de tensions causat per la curvatura de I'espira;
finament, doncs, sadopta un nou factor de correccio de la tensio, g, funcio
de la relacié d'enrotllament, C, que ja té en compte tots els efectes
anteriorment esmentats (Fig. 3.9).

El factor de correccio de la tensio, g, sols saplica a molles helicoidals
sotmeses a carregues dinamiques, ja que en cas de carrega estatica €l
material experimenta petites deformacions plastiques que eliminen les
concentracions de tensions.

L'avaluacio de I'energia potencial elastica, E,,, €s pot obtenir seguint dos
camins diferents: apartir de laformula general per als elements sotmesos a
torsio, i a partir del treball realitzat per una molla lineal. Aquesta doble
igualtat estableix la base per a calcul de ladeformacio, o:

Mt'L =
B T S T T2 (11)

t

Aplicant elsvaors del moment torcor (M, = F-D/2), el moment d'inercia de
torsié delaseccio (I, = n-d*/32) i de lalongitud activadel fil de lamolla (L
= n-D:N), sarriba, finalment, a la segients expressio per a valor de la
deformacio:

8F-D3L

L es expressions de les equacions 10 i 12 proporcionen les formules basi-
gues per al calcul deles molles helicoidals.
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.3 CALCUL DE MOLLESHELICOIDALS

Formules per al calcul

Els parametres que intervenen en el calcul d'una molla helicoidal cilindrica
de fil de seccio rodona son:

F = Forcasobrelamolla (N)

0 = Deformacio (mm)
K = Rigidesa (N/mm)
E,. = Energiapotencia elastica (Nmm)
W, = Moment resistent atorsio (mm?®)
I, = Momentdinérciaatorsio (mm®)
d = Diametredefil (mm)
D = Diametre mitjadel'espira (mm)
N = Nombred'espires Utils (-)

T = Tensio de cisallament (MPa)
G = Modul derigidesa (MPa)
g = Factor decorreccio delatensio (-)

C = Relacio denrotllament (-)

Les formules per a aguest calcul sexpressen de laforma seguent:

F - 2_WDt (x) = ;d; (v) (13)

] % _ %ZN@ (14)
“ - % i 8Dd:-N(G) (1
5, - B A ER o (16)

A partir de la darrera d'aguestes expressions matematiques és facil deduir
gue el valor del factor d'aprofitament per ales molles helicoidals cilindriques
defil de seccio rodonaésn, = 0,5.

Per a calcul duna molla helicoidal de secci6 rectangular, es poden adoptar les
expressons W, =, -hb?i | =1 *hF, jamostrades per ales barres de torsié, amb
els mateixos coeficients funcié de b/h o b (Sec. 3.1).
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.3 CALCUL DE MOLLESHELICOIDALS

El factor de correccio de latenso, g, donat per lafigura 3.9, tan sols ésvalid per
afils de secci6 rodona. Per asfils de secci6 rectangular adopta valors més alts,
gue son funcié tant de lardacio d'enrotllament de lamolla, C = D/h, com de la
relacid b/h, essent diferent € seu vaor segons g I'amplada és més gran que I'dcada
0 viceversa.

q 1,6
15 \\
1,4

1 N\

1.2 AN

\
1.1 T~
1,0

2 4 6 8 10 12 14 16 C=D/
Factor de correccio delatensio per afil de seccio rodona

Figura3.9

3.4 Moalleshdicoidals de compressio

Les molles helicoidas cilindriques de compressé mostren € comportament
representat alafigura3.10. Abans de ser sotmesa a sol licitaci, lamollaté una
longitud inicd, L,; en ser carregada, la sevalongitud disminueix en d vaor dela
deformacio, o, ates que les espires es comprimeixen, i la disminucio és
proporciona alaforca Lamollaacostumaatrebdlar entre un vaor inferior i un
vaor superior, as quas corresponen es parametres de deformacio, forcai tenso
(6i1 Fiv T I 65’ Fs’ E)
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.4 MOLLESHELICOIDALS DE COMPRESSIO

Fi Fs F
| |
Oj i F
| i
Lo — 5
Lpo >
| Fs F
K=
d . 05— Oj
‘ |
'D I 6

Figura3.10

Tensonsadmissbles

Per d cdcul dunamolla sol -licitada a carregues estatiques, o quas estatiques, ca
avaluar préviament d vaor maxim de la tensio, t,,,,, @ qué estara sotmes €
materid delamollaapartir del'equacio 13, amb I'aplicacio del factor de correccio
delatens6, g=1.

Per d cdcul dunamollasol licitada a carregues dinamiques cal avaluar previament
elsvdorsinferior, 1, i superior, t,, delestensons de treball a que estara sotmes
e materid delamalla, iguament apartir de I'equacio 13, amb I'aplicacié del vaor
corresponent del factor de correccié delatensio, g.

A partir daguests vaors es reditzen les comprovacions segiients en els diagrames
de Goodman de lesfigures 3.11, 3.12, 3.131 3.14:
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.4 MOLLESHELICOIDALS DE COMPRESSIO

a) Quelatenso maximadetrebdl, T, Sgui inferior al'admissible; aixo és,
gue entrant aquest valor ales abscisses dels esmentats diagrames, aquesta
maximatens 6 detrebal no sobrepass |es maximes tensions establ ertes per
a materid.

b) Quelestensonsinferior, T, i SUperior, T, corresponents a les carregues
dinamiques es trobin dintre dels marges admissibles del corresponent
diagrama de Goodman ddl materid; aixo és, que entrant d vaor de latensé
inferior, T, ales abscisses, I'ordenada de latens 6 superior, T, estrobi dintre
del camp admissible per a materidl.

TS MPa - S 0/4- — d:]'
1000 //T/S7>/
. y,
S 3
800 %My/ /
7%= 10
600 A
400 ) /
200 :
Ti
0

0 200 400 600 800 1000 MPa T

Fil d'acer patentat-estirat per ala conformacio en fred (classes C i D, DIN 17223-1); linia continua: 10
cidles, sense grandlar; liniadiscontinua: 10 cicles, grandlat; linia de ratlla-punt:
10° cicles, grandlat.
Figura3.11
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.4 MOLLESHELICOIDALS DE COMPRESSIO

MPa = d=10
Ts iy
800 o -
' il
’,'7 50
600 " s

-
400~

\
\
\
\
N\
NN\

200

)
Ti

0 200 400 600 800 MPa T;

0

Fil d'acer de molles per conformar en calent (DIN 17221);
liniacontinua: 2-10° cicles; linia discontinua: 10° cicles

Figura3.12
T. MPa
) A d=1
800 s
M e 3
e _/_ _{

600 [+ 7T

/’// !

/
400 - \/
200 >

Tj

0

0 200 400 600 800 MPa Ti

Fil d'acer per amolles de valvules bonificat (DIN 17223-2), 107 cicles;
linia continua: no grandlat; linia discontinua: grandllat.

Figura3.13

74 CARLESRIBA i ROMEVA, Disseny i calcul de molles (Tem-UPC, 1992)

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.4 MOLLESHELICOIDALS DE COMPRESSIO

MPa

T i R R
° 1000 R :
) d=1
g ----73
800 A .7
7 / ld é
‘/ ///-Z/ 3
A, 7 6
600 ’//4 gy
o
o //:,/
400 '//,/
o ] \
200 J
Ti
0

0 2000 400 o600 800 1000 MPa Ti

Fil d'acer inoxidable per amolles (DIN 17224);
linia continua: X12 CrNi 17-7; liniadiscontinua: X7CrNiAl 17-7.

Figura3.14

L ongitud delamollai vinclament

Un cop determinats els parametres que intervenen en el calcul d'una molla
helicoidal cilindricadefil de seccié rodona (D, di N), cal establir lalongitud
inicial de la molla, L,, que en definitiva ve relacionada amb el pas entre

espires, p.

El valor de lalongitud inicial de la molla ha d'incloure necessariament la
longitud de bloc, L,,,. = N;-d (quan totes les espires es toquen), més el valor
de lamaximadeformacio, d,,,,, a més del possible marge que el dissenyador
vulgui prendre per evitar el repicament de la molla causat per petites
sobrecarregues ocasionals.
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.4 MOLLESHELICOIDALS DE COMPRESSIO

Aixi, doncs, I'expressio de lalongitud inicial delamollaés

L, = Ni-d+ 9, (17)

Cal tenir en compte que el nombre d'espires totals, N;, ésigua a nombre
d'espires actives, N, més les espires finals per alaformacio del plade la
molla (generalment una per extrem), amb la qual cosalalongitud real dela
molla sempre és una mica superior alateorica.

No és convenient la construccio de molles massa esveltes (d'un gran nom-
bre d'espires i d'un diametre reduit), ja que aleshores es produeix amb
facilitat el fenomen del vinclament.

La figura 3.15 proporciona una delimitacio de les condicions segons les
guals es pot produir vinclament. Cal prendre un cert marge de seguretat.
L'esveltesa de la molla ve afectada d'un coeficient, v, que té en compte el
tipus de suport dels extrems (Fig. 3.15).

o/L
\ [
0,81
0,8
|
0,6 !
|
'\ vinclament
014 |
|
N\
0,2 I \
no vinclament \\\
| —
0 i
2,6
0 2 4 6 u-L,/D u=0,7 wu=05
Figura 3.15
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.4 MOLLESHELICOIDALS DE COMPRESSIO

Oscil-lacio elastica de la molla

Ates gue lamolla és un element elastic que té una certa massa propia, en ser
sotmesa a una pertorbacié en un extrem, sorigina una ona de compres-sio
gue realitzauna oscil-lacié entre un extrem i I'altre de la molla, que presenta
diverses fregiiencies propies.

Lafreguencia propia d'oscil-lacio mes baixa, f ., d'unamollahelicoidal de
compressio amb els extrems fixos, és funcid dels parametres ja coneguts
(amb les unitats utilitzades) i de ladensitat del material, o (kg/m°), essent la
massa de lamolla: m., = 10°-12d*D-N-o/4 (kg). La seva expressio és:

Po- 3o Ko 112.540-d | G (18)
2 m. N-D?2 )
Quan es dissenya una molla sotmesa a sol licitacions d'alta frequiencia, cal
tenir la precaucio que la freqliencia propia n'estigui suficientment allu-nyada,
jaque en cas contrari es produeixen violentes pertorbacions no admissibles
per a un bon funcionament.

Laprimerafreglienciapropiaha de ser entre 15 i 20 vegades superior que ladela
forca que excita la molla, ja que es poden donar ressonancies tam-bé amb es
harmonics. Unamolla de pas variable pot atenuar € fenomen.

3.5 Molleshdicoidalsdetraccio

Les molles hdicoidas cilindriques de traccio mostren € comportament representat
alafigura 3.16. Abans de ser sotmesa a sol licitacio, lamollaté unalongitud de
bloc, L., i les espires acostumen aestar precomprimides.

Quan sinicialacarrega, les espires es van descomprimint, sense que aixo comporti
cagp deformacio de lamoallarespecte d seu edtat inicid; en arribar laforcaa valor
de la precarrega, F,, les epires de lamolla es comencen adesplegar i siniciala
deformacio, 0.

Defet, lamoallatindriaun comportament lineal andeg d de les molles helicoidas
de compressi6 s es consderés l'inici de la caracteristica elastica en un punt de
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.5 MOLLESHELICOIDALSDE TRACCIO

desplacament negatiu de valor 6, (Fig. 3.16); la constant de rigidesa, K, es pot
avduar pel quocient entre les diferencies de forces i les diferencies de
deformacions.

O

Figura3.16

La molla helicoida de compressié pot treballar, en part, dintre la zona de no
deformacio i, en part, en la zona de deformacio, cosa que li proporciona
determinades aplicacions especifiques, tanmateix, no sembla correcte aplicar
esforcos dinamics en aquestazonade treball, acavall de |'apilament de les espires.

La molla de compressio també pot trebalar sota esforgos dinamics entre uns
desplagaments, i unesforces, inferiorsi superiors (6, F; 0, F,) en lasevazonade
comportament lined; tanmateix, sha de tenir present que en latrangcio entre la
mollai & ganxo és on es donen les maximestensonsi, per tant, les ruptures.
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3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO 3.5 MOLLESHELICOIDALSDE TRACCIO

Per tant, cal tenir lamaxima curaen € disseny dels extrems, com, per exemple,
donant ds maximsradis possibles o disminuint € diametre de les espires finas per
disminuir lestensons.

Lalongitud inicia dunamollahdicoida de compressi6 inclou necessariament la
longitud de bloc, L,,.. = N-d (quan totes les espires es toquen), mes la longitud
delsganxos. En principi es pot estendre sense limitacid, cosa que pot constituir un
perill davant les sobrecarregues.

Forca de precompressio

La maxima forca de precompresso, F,, duna molla helicoida de traccio ve
limitada per la maxima pretens 6 admissible dd materid, t, 4., | |ageometriade
I'enrotllament (Fig. 3.17). Tambe és influida pd proces de conformacioi € tracta
ment termic poserior (aguest darrer sacostuma a utilitzar per gudtar € valor find

Tadm 20 1\
MPa \
100
W\
80 \
N \
60 \\ ~.
\\ A —~— 5
40
0 4 8 12 16 mm d

de laprecompressio).
Tensi6 de compressio admissible per a acer patentat-etirat
(classes A, B, Ci ll, DIN 17223-1)
Figural7

CARLESRIBA i ROMEVA, Disseny i calcul de molles (Tem-UPC, 1992) 79

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



3.5 MOLLESHELICOIDALSDE TRACCIO

3 MOLLESSOL-LICITADESA TORSIO

Per avaluar aquesta forgca de precompressio, F,, es parteix de consderar la
caracteristica elastica tedrica mostrada a lafigura 3.16, a partir de laqual es pot

establir, en funcio de I'equaci6 13,

-g3
" - 5o

(19)

El vaor de latensid de precompressio, t,, quedalimitat pelsvaors admissibles,
To.aamy dONELS per lagraficade lafigura3.17.
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4 Mollesdegoma

4.1 Caracteristiquesgenerals

Descripcio

Les molles de goma, redlitzades amb diferents tipus d'elastomers naturals o
sintetics, combinen una gran capacitat de defor-macio elastica en totes les
direccions amb un gran amortiment intern.

Aquestes caracteristiques, juntament amb d'altres, com puden ser la seva facil
conformacio, o la seva capacitat d'amortiment sonor, son la base de les seves
aplicacions, entre les quals hi ha:

- Suspensions de maquines, vehicles i atres aparells per disminuir les
vibracions i € soroll, aixi com diversos tipus d'elements per al'ab-sorcio
d'impactes.

- Acoblaments de compensacio de desdineacions frontals, laterasi angulars,
| per al'amortiment de vibracions torsionals entre arbres de transmissio.

- Articulacions per a petites desviacions lineals 0 angulars, que no demanen
manteniment ni presenten desgast.

Generalment aguestes molles estan congtituides per blocs de goma de diferents
formes adherits fortament a el ements metal -lics, normament sobre acer, pero
també sobre llaut6 o aliatges lleugers, per mitja d'un procés de vulcanitzacio
amb premsatge, a una temperatura d'uns 150 °C.
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4 MOLLESDE GOMA 4.1 CARACTERISTIQUES GENERALS

La unié goma-metall resultant, tan 0 més resistent que la mateixa goma, pot
suportar esforgos de traccid, compressio i cisalament, tot i que son
recomanables, preferentment, el's dos darrers.

Les importants deformacions que presenten les molles de goma sobtenen
basicament gracies ala baixa rigidesa del material, contrariament a les molles
metal liques en qué cal obtenir les deformacions gracies alaforma.

Caracteristiques elastiques

La goma presenta caracteristiques elastiques diferents per a cada una de les
sol-licitacions de traccid, compressio i cisalament. S selegeix un bloc
pard -ldlepipedic unit a dues plagues metd -liques paral -leles, e comportament
gladtic de lagoma a les diferents sol -licitacions és €l que es mostra alafigura
4.1 (gomasemidura G = 0,8 MPa).

MPa 5

0.8 compressio

compress VAE g traccio

0.6 [ T
H /
© 0.4 // A traccio 200

) // A6

/, 50
A/
0.2 msallament/
— | - 100
0 — cisallament
0 2 4 6 8
0 mm
Figura4.l

Quan un bloc de goma treballa a compressio es comporta com una molla de
caracteristica elastica regressiva, mentre que quan treballa a compressio la
caracteristica el astica esdeve progressiva, fenomens influits per |'aug-ment
o ladisminuci6 de la seccio transversal (Fig. 4.2a). La caracteristica elastica
de cisallament, més lineal, té unarigidesa molt inferior ales anteriors.
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4 MOLLESDE GOMA 4.1 CARACTERISTIQUES GENERALS

Ja que les caracteristiques elastiques de compressio i de traccio de les
molles de gomano és lineal, el modul d'elasticitat, E, sha d'avaluar a partir
de laderivada (o latangent) de la caracteristica elastica (Fig. 4.1).

Aquest aspecte, molt important a les sol licitacions de compressio i traccio,
I molt menys ales de cisallament, és especialment rellevant al'avaluacio de
frequencies propies de vibracié en suports de goma per a maguines.

Deformacié volumeétrica

Les gomes presenten la particularitat de tenir un valor del coeficient de
Poisson de v = 0,5 (o valors molt proxims). Aquest fet presenta dues
consequencies importants:

Deformaci6 de cisallament. EI modul de rigidesa, G, esdevé comparativa-
ment molt petit, la qual cosa dona lloc a una caracteristica elastica, a
esforcos tallants, molt baixa:

E =

) E
G- 2 (1+v) 3 (1)

Deformaci6 volumétrica. El modul d'elasticitat volumetric, E,, sexpressa
com la relacidé entre una tensi6 de compressio (o tracci®) exercida
uniformement sobre totes les cares del cos (o, = 0, = 0, = 0;) i ladisminucio
(o increment) percentual del seu volum. Aplicant el valor del coeficient de
Poission de les gomes, v = 0,5, sobté

o Op E

E, = = = -
dv/iV  3(1-2v) (2)

v

=)
8V

El modul d'elasticitat volumetric de la gomatendeix, doncs, ainfinit, dela
gual cosa enresulta el fet que la goma és practicament incompressible. Per
tant, els elements de goma només son el astics quan se'ls permet la dilatacio
transversal, mentre que esdevenen molt rigids quan se'ls comprimeix sobre
una forma empresonada (Fig. 4.2b).
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4 MOLLESDE GOMA 4.1 CARACTERISTIQUES GENERALS

Figura4.2

Histéres

Les molles de goma presenten un cicle d'histeresi pronunciat (Fig. 4.3),
causat per les friccions internes i, eventualment, externes, la qual cosa es
tradueix en un important efecte amortidor.

F 100
75%
. ——Energia
. carreg dissipada
50% per cicle
25%
descarrega

O 25 50 75 100% O

Figura4.3
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4 MOLLESDE GOMA 4.1 CARACTERISTIQUES GENERALS

En e grafic dela caracteristica elastica, lalinia representativa de la carrega
és sensiblement superior a la de la descarrega. L'area encerclada per
aguestes dues linies correspon a l'energia dissipada per histéresi a cadacicle
| pot arribar aun 35 % del treball de deformacio elastica (Fig. 4.3).

4.2 Calcul de molles de goma simples

L es molles de goma poden tenir formes més o menys complexes en funcio
del'aplicaciéd i de determinades consideracions que influeixen en les tensions
maximes.

Tanmateix, hi ha cinc formes basiques de molles de goma per ales quals
existeixen unes formules simples de calcul. En totes sindica la deformacio
maxima per alavalidesade lesformulesi les limitacions per alestensions.

Molles de platines de cisallament

Estan constituides per dues platines paral-leles unides per mitja d'un
paral -lelepipede (L-b) de goma que fa de molla, el qual treballa a
cisallament. Lainclinacio en sentit contrari del material respecte alaforca
és motivada pel fet que, amb I'augment de la deformaci 0, va apareixent una
compressi0; en cas de no existir aguestainclinacio, amb la deformacio aniria
apareixent unatraccio, sol-licitacioé menys favorable.

S = L-b (x)

T

5 = s(D)

. G

S « - F . Lb,
0 S
|_ T o= ‘Eadm
0 < 0,35s
Ta

Figura4.4
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4 MOLLESDE GOMA 4.2 CALCUL DE MOLLES DE GOMA SIMPLES

Molles de maniguets de cisallament

Estan constituides per dos maniguets concentrics units per mitjad'un cilin-
dre anular que fade molla, & qual treballa a cisallament. Es pot establir una
consideracio analoga aladel cas anterior sobre lainclinacid del material en
sentit contrari al de lamolla

F F = md-L(7)
5 - Dy &y
-2 4G
F 2m-L
K = — =
5 5 (G)
In(—=)
‘EI < ‘Eadm |
& < 035 (dd)
2

Figura4.5
Molles de maniguets detorsio per gir

Estan constituides per dos maniguets concentrics units per mitjad'un cilin-
dre anular que fa de molla, el qual treballa a cisallament. L'efecte global és
d'una torsié d'un maniguet respecte a l'altre. Les tensions més critiques
corresponen en el maniguet interior. Els angles son en radiants.

ni:df
L 5 ¢ W)

1_d§ T,
( d_iZ) (5

K. - m-L G)

(1/d%) - (1/d2)

(@]
R

D

Z\&

a
In

i ‘Eadm

d?
035+ (1-—)
t d

e

Figura4.6
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4 MOLLESDE GOMA 4.2 CALCUL DE MOLLES DE GOMA SIMPLES

Mollesdediscsdetorsio

Estan constituides per dos discs metallics anulars units per mitja d'un
cilindre de goma tambeé anular que fa de molla, el material del qual treballa
a cisallament. L'efecte global és de torsio d'un disc respecte a l'altre. La
tensio mes critica correspon al radi exterior. Els angles son en radiants.

d’ -d"

e N i ( e i

M 16 d, (%)

. 2-s ‘Ce

d 0 - <

- d, N
d’-d*)

di K, - & %d)
1™ J ) 32 s (G)
Te = Tagm

A/jQL 5 < 035 28

e

Figura4.7
Molles de discs de compressio

Estan constituides per dos discs metal-lics units per mitja d'un cilindre de
goma que fa de molla, el material del qual treballa a compressio. Aquest
mateix és I'efecte global de la molla. Cal determinar el valor del modul
d'elasticitat per mitjade lagrafica de lafigura4.9b, en funcio d'un factor de
formak, = d/4s.

.A2
E . T d (o)
5 = g
S(E)
F nd?
K = — = E
S 0 4s (E)
0 = 0adm
0 < 02s
d
Figura4.8
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4 MOLLESDE GOMA 4.3 RECOMANACIONS PER AL DISSENY | CALCUL

4.3 Recomanacions per al disseny i calcul

En & cacul amb les férmules proporcionades a l'apartat anterior sOn ne-cessaris
dos tipus de parametres. a) d'una banda, @ modul deladticitat, E, i é modul de
rigidesa, G; b) d'dtrabanda, s valors maxims admissibles per alestensions de
traccio/compressio, o, | per alestensons de cisalament, t,,.

a) Modul d'dadticitat i modul derigidesa

Els valors d'aquests moduls son funcio de la duresa Shore del material i la
correspondencia és donada alafigura4.9; e modul d'élasticitat, E, és també
funcié de la forma geomeétrica de la molla, relacio que sestableix per mitja
del factor de forma, k.

G E
2,5 50

MPa / MPa Duresa Shore A72/
2,0 / 40 /
15 ’ 30 4

54

5
1.0 // 20 74/
44
= ¥
O30 50 70 90 O 05 10 15 20
a) Duresa Shore A b) Kf:%
S
Figura4.9

Elsvalors de larigidesa proporcionats per |es equacions dels casos simples
analitzats ala seccio 4.2 poden ser considerades constants, en el marge de
deformacions limitades en cada cas, quan les molles son sol -licitades amb
carregues estatigues o a frequiencies baixes (fins auns 10 Hz).
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4 MOLLESDE GOMA

4.3 RECOMANACIONS PER AL DISSENY | CALCUL

Tanmateix, guan la molla de goma és sol licitada amb carregues oscil -l ato-
ries de frequencies més altes, aleshores es produeix un enduriment
caracteritzat per una rigidesa més elevada, que pren el nom de rigidesa
dinamica, K, per contraposicio alarigidesa estatica, K ; aguestes dues
rigideses es relacionen per mitja d'un factor d'enduriment, k', que es pot
obtenir del grafic de laFigura4.10, en funcio de la duresa Shore A.

K' 3,0

/ Kdin N
Kedin =

2,5

2,0

1,5

1,0/

30 57 70

90

Duresa Shore A

Figura4.10

b) Tensions admissibles

K/ Ky
K'- K

R

Oest

Les tensions admissibles a les molles de goma obtingudes a partir de dades

experimental s es presenten ala taula seguent:

Tipus de sol licitacio Carregues Carregues
estatiques dinamiques
(MPa) (MPa)
Traccio 0,2+1,0 0,1+0,4
Compressio 0,7+ 3,5 0,3+1,0
Cisallament paral -l €l 0,3+1,5 01+04
Cisallament de torsio per gir 04+20 0,2+ 0,7
Cisallament de torsio 0,3+15 0,1+04

El camp de variaci 6 d'aquests valors es correspon amb els valors des de 30
fins a90 de duresa Shore A.
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