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РЕЗЮМЕ

В работе в нелинейной постановке произведён расчет цилиндрической пружины, изготовленной из материала, обладающего эффектом памяти формы. Определяются предельная нагрузка, после которой появляются неупругие деформации, а после разгрузки остаточные деформации. Кроме этого дана методика определения реактивных усилий в пружинах растяжения (сжатия) в зависимости от остаточных деформаций.
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SUMMARY

Calculation of the cylindrical spring in nonlinear statement is the problem of the given article. Cylindrical spring is made from shape memory alloy. Residual deformations after unloading are identified. The technique of determination of jet forces in the stretching springs depending on residual deformations is also given.
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Обычные пружины по своей сути, в основном, проектируются и изготавливаются для работы в упругой области деформирования [1]. Но с появлением материалов, обладающих нетрадиционными свойствами, в частности, обладающих эффектом памяти формы, появилась возможность их работы и за пределами упругости [2-6]. Причем, как раз наличие неупругих деформаций в элементах из таких материалов обеспечивает феномен работы пружин за пределом упругости.

В данной работе теоретически исследуются характеристики цилиндрических пружин растяжения, обладающего эффектом памяти формы. Они при деформировании, в большинстве случаев, получают большие осевые перемещения, в связи с этим данная задача рассматривается в нелинейной постановке. Здесь при термосиловом воздействии на пружину предполагается, что: 

а) остаточная неупругая (фазовая) деформация в процессе формовосстановления исчезает полностью;


б) характеристические температуры фазовых превращений не зависят от напряжений;


Пусть цилиндрическая пружина диаметром D0, изготовлена из проволки с памятью формы, диаметром d, и имеет n витков. Для материала пружины диаграмму зависимости между касательным напряжением ( и сдвиговой деформацией ( аппроксимируем двухзвенной ломаной линией. При этом упрочнение в упругой области определяется модулем сдвига G, а в неупругой – модулем nG. Здесь коэффициент n меняется от нуля до единицы и определяет на диаграмме ( - ( наклон прямой в неупругой области деформирования материала. 

Считаем, что переход материала из упругого в неупругое состояние происходит при достижении касательного напряжения величины 
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, называемого пределом фазовой текучести. 

Пусть цилиндрическая винтовая пружина нагружена продольной осевой (растяжение или сжатие) нагрузкой Р. Основные параметры пружины определим тремя независимыми величинами: диаметром – D, углом подъема оси винтового бруса – α, и длиной оси рабочей части винтового бруса l. При изотермическом нагружении пружины будем считать l=соnst.
Через указанные параметры определяются следующие характеристики пружины:

число рабочих витков:
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(1)
высота рабочей части пружины: 
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(2)
максимальное значение полярного угла, отсчитываемого от некоторой оси, перпендикулярной оси пружины: 
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кривизна (
[image: image5.wmf]c

) и кручение (
[image: image6.wmf]w

) винтовой линии:
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При расчете пружины, нагруженной осевой продольной силой Р, из внутренних усилий будем учитывать только крутящий и изгибающий моменты в поперечном сечении витка. Очевидно, что они будут равны 
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Здесь рассматривается свободное крепление концов пружины, при этом торцы пружины могут свободно поворачиваться вокруг её оси.

Известно, что при деформировании пружины, её осадка λ равна изменению высоты пружины 
[image: image11.wmf]H

D

, а угол поворота одного торца относительно другого θ равен изменению центрального угла 
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D

. На основании формул (2) и (3) можно записать: 
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Здесь 
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 - начальные значения этих величин. 


На основании формул (4) изменение кривизны и кручения равны 
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1. УПРУГАЯ СТАДИЯ РАБОТЫ ПРУЖИНЫ
В этом случае, на основании закона Гука, изменения кручения и кривизны витка пружины связаны с усилиями следующими формулами
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Здесь 
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 - жесткости проволоки на кручение и изгиб; 
[image: image24.wmf]K

JJ

r

=

 - полярный момент инерции, 
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J

 - осевой момент инерции относительно бинормали 
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r

; Е и G - соответственно модуль продольной упругости и модуль сдвига.

Из формул (8), (9) и (10) с учетом равенств (5) получаем следующие уравнения 
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Решив последние уравнения относительно Р и D, с учетом формул (1), (6) и (7), получаем характеристики пружины в следующей параметрической форме [7]:
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В последних формулах параметром, характеризующим систему, выступает угол подъёма пружины 
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. Задавши угол подъёма 
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, можно определить необходимые параметры пружины и действующие на него нагрузки в пределах упругих деформаций.

2. НЕУПРУГАЯ СТАДИЯ РАБОТЫ ПРУЖИНЫ
Пусть при некоторой осевой нагрузке 
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 максимальные касательные напряжения достигнут величины предела фазовой текучести материала 
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, тогда при нагрузках 
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 пружина будет работать в неупругой области деформирования. Считаем, что материал в неупругой области деформируется с линейным упрочнением, причем модуль упрочнения равен 
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 (0<n<1). 


В этом случае изменение кручения витка пружины определяется по формуле [3]:
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где 
[image: image41.wmf]()
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- коэффициент уменьшения жёсткости на кручение; 
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 - безразмерный параметр, характеризующий глубину зоны неупругих деформаций в сечении прутка; 
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 - радиус прутка, где касательные напряжения равны по величине 
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Для коэффициента 
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 получено следующее выражение [3] 
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Очевидно, что если безразмерный параметр ρ меняется от нуля до единицы, коэффициент 
[image: image47.wmf]()

K

r

 меняется от n до единицы. Причем, значение коэффициента 
[image: image48.wmf](1)1

K

=

 соответствует случаю перехода работы пружины из упругого в неупругое состояние. При этом из формулы (16) получаем:
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Здесь 
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 - значения изменения кручения и крутящего момента в момент перехода материала из упругого в неупругое состояние. 

С другой стороны 
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Кроме этого на границе упругой и неупругой зоны имеем
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Приравнивая последние равенства, получаем
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Формулы (16) и (18) дают
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Сравнивая равенства (21) и (22) запишем
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Здесь, очевидно, что значение крутящего момент соответствующее моменту перехода материала из упругого в неупругое состояние будет равно
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Теперь определим значение параметра 
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, при котором заканчивается упругая работа пружины. Для этого приравняем величину крутящего момента значению 
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. С учетом (5) получим следующее уравнение 
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где значения Р и D определятся выражениями (12) и (13).
Корень уравнения (25) 
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, определяет граничное значение угла подъёма пружины, после которого она начинает получать неупругие деформации.

Установим связь между параметрами 
[image: image62.wmf]a

 и 
[image: image63.wmf]r

 при неупругой работе пружины. В этом случае нагрузка Р и диаметр D определяются формулами (12) и (13), где надо жёсткость на кручение С заменить на величину С1, т.е.
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Кроме этого должно выполняться условие (23). Следовательно, с учетом формулы (24) получим следующее уравнение
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Определив корни этого уравнения при заданном 
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, получим зависимость 
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Таким образом, для определения характеристики пружины при её деформировании в неупругую область, можно предложить следующий алгоритм вычислений. Задавшись величиной 
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, по формуле (17) вычисляем коэффициент 
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. После этого, решая уравнение (27) определяем величину угла подъема 
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пружины, соответствующую данному 
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. Далее, по формулам (26) и (27) определяются значения 
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. После этих вычислений линейные и угловые перемещения пружины находятся по формулам (14) и (15). Таким образом, алгоритм вычислений выглядит следующим образом:
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Отметим, что все вычисления проводятся для заданного коэффициента n, характеризующего линейное упрочнение материала в неупругой области.

В данной работе принято, что нормальные напряжения по сравнению с касательными малы и не оказывают существенного влияния на переход материала в неупругую область деформирования.
3. РАЗГРУЗКА
Пусть разгрузка происходит при достижении безразмерного параметра ρ, характеризующего глубину зоны неупругих деформаций, величины ρр. При этом угол подъема пружины 
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 находится из решения уравнения (29). Усилие 
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 определятся по формулам (26) и (27):
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По формуле (14), находим 
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. Приравнивая 
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Подставляя значение 
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Таким образом, получена формула для определения остаточных перемещений 
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 находится из решения уравнения (28), а 
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В данном случае для вычисления характеристик пружины использовался следующий алгоритм:
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Расчет основных параметров пружины, изготовленной из TiNi сплава с модулями упругости [3,4] Е=8,5·1010Па, G=1,4·1010Па и с коэффициентом Пуассона µ=0,35, произведён при следующих данных: первоначальный диаметр D0=0,009м, диаметр прутка d=0,001м, число витков i0=10, начальный угол подъёма α0=1,5 градуса. По полученным данным построены графики зависимости 
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 для значений коэффициента упрочнения n=0,10, 0.15, 0.2, изображенные на рис.1, и найдены значения остаточных перемещений пружины. 
4. РЕАКТИВНЫЕ УСИЛИЯ
Анализ диаграмм деформирования рассматриваемой цилиндрической пружины в координатах Р(( показывает, что до силы РТ данная кривая незначительно отличается от прямой (рис.2). 
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Рис.1.
Кривые: 1 - упругий случай, 2, 3 и 4 - неупругий случай для n равных соответственно: 0,20; 0.15; 0.10; 5 – разгрузка.

Рис.2.
Следовательно, на данном этапе работы при изотермическом нагружении жёсткость пружины можно считать постоянной. Таким образом, до значения силы РТ можно записать 

Р=С0(,










(33)
где С0 – жесткость пружины. Очевидно, она равна (рис.2)
С0=tg(.










(34)
Если известна диаграмма Р(( её можно определить из равенства 
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где 
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Здесь 
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 является корнем следующего уравнения:
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С точки зрения приложения центральным является изучение деформационно-силового поведения пружины в процессе нагрева при ограничении смещения её свободного конца. Описанный выше этап должен рассматриваться как взвод пружины в мартенситном состоянии. Отметим, что при нагреве материала наведённая при взводе неупругая (фазовая) деформация исчезает. Причём, в каждый момент она будет распределяться в неупругой зоне вдоль радиуса по линейному закону [3].


Для определения реактивной силы, развиваемой в пружине с памятью формы при её нагреве из мартенситной зоны, запишем условие совместности деформаций в виде.
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Здесь 
[image: image131.wmf]10
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- осадка пружины, вызванная реактивной силой и изменением её жесткости; 
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- осадка пружины от температурного воздействия; 
[image: image133.wmf]пФ
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 - осадка пружины, обусловленная памятью формы. 

Будем считать, что в процессе нагрева пружина работает в пределах упругости, а сам нагрев происходит от температуры 
[image: image134.wmf]H

A

 до температуры 
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. В этом случае заменяя в формуле (33) силу Р на реактивную силу R, можем записать
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Здесь 
[image: image137.wmf]0

C

 - определяется формулой (35) с учетом (36) и (37). 


Температурную осадку пружины можно определить по формуле
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где 
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 - высота пружин после разгрузки; 
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 - разность температур; 
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 - коэффициент теплового расширения материала пружины.

Примем коэффициент теплового расширения 
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где 
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 и 
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 - постоянные материала.

С учетом последнего выражения найдем осадку пружины при изменении температуры на величину 
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Осадка пружины за счет эффекта памяти формы будет равна [3]: 
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Расписывая условие (39) с учетом формул (40), (43) и(44) получаем следующее уравнение для определения реактивной силы R развиваемой пружиной при её нагреве: 
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Интегрируя последнее выражение, находим 
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Очевидно, максимальное значение реактивной силы будет при температуре 
[image: image151.wmf]K

TA

=

, т.е.

[image: image152.wmf][

]

max0

()()()()

KK

остПРKHK

RRACAHAAA

lx

==--





(47)
ЛИТЕРАТУРА
1. Пономарев С.Д. и др. Расчет на прочность в машиностроении. Т.1. – М.: Машгиз, 1956. – 881 с. 
2. Материалы с эффектом памяти формы. Т.4 / Справочное издание под общей ред. Лихачева В.А. – Санкт-Петербург, 1998. – 268 с. 

3. Абдрахманов С.А. Деформация материалов с памятью формы при термосиловом воздействии. – Бишкек: Илим, 1991. – 116 с.

4. Лихачев В.А. и др. Эффект памяти формы. – Л.: Из-во ЛГУ, 1987. – 216 с.

5. Мовчан А.А., Мовчан И.А. Модель нелинейного деформирования сплавов с памятью формы в активных процессах прямого превращения и структурного перехода // Механика композиционных материалов и конструкций. – 2008. – Т.14. – №1. – С.75-87.

6. Ооцука К., Симудзу К., Судзуки Ю. Сплавы с эффектом памяти формы /Под ред. Фунакуба Х. Пер. с японск. – М.: Металлургия, 1990. – 224 с. 

7. Чернышев Н.А. Напряженное состояние и деформация цилиндрических пружин, свитых из круглого прутка / В кн. Динамика и прочность машин. – М.: АН СССР, 1950. – С.7-78.
Поступила в редакцию 14 декабря 2009 года.

















































Неупругая стадия работы





(





Упругая стадия работы





(T





P





(





PT








Сведения об авторах:


Абдрахманов Сарбагыш Абдрахманович, д.ф.-м.н., профессор кафедры Механики, заведующий лабораторией «Память металлов» Кыргызского Государственного технического университета им. И.Раззакова, г. Бишкек, Республика Кыргызстан, e-mail: � HYPERLINK "mailto:Abdrahmanov7@rambler.ru" ��Abdrahmanov7@rambler.ru�


Кожошов Талантбек Тынымсеитович, старший преподаватель кафедры Механики Кыргызского Государственного технического университета им. И.Раззакова, г. Бишкек, Республика Кыргызстан, e-mail: � HYPERLINK "mailto:talant71965@mail.ru" ��talant71965@mail.ru�


Джаналиев Нурлан Рахманкулович, к.ф.-м.н., доцент кафедры Прикладной математики Кыргызского Государственного технического университета им. И.Раззакова, г. Бишкек, Республика Кыргызстан


Доталиева Жаныгуль Жолдошбаевна, к.ф.-м.н., доцент кафедры Механики Кыргызского Государственного технического университета им. И.Раззакова, г. Бишкек, Республика Кыргызстан





64
71

_1329231728.unknown

_1329232118.unknown

_1329232315.unknown

_1329232518.unknown

_1329233095.unknown

_1329233193.unknown

_1329233293.unknown

_1329233353.unknown

_1329233395.unknown

_1329233423.unknown

_1329234138.unknown

_1329233404.unknown

_1329233387.unknown

_1329233345.unknown

_1329233252.unknown

_1329233268.unknown

_1329233243.unknown

_1329233144.unknown

_1329233183.unknown

_1329233105.unknown

_1329232849.unknown

_1329233080.unknown

_1329233086.unknown

_1329233069.unknown

_1329232625.unknown

_1329232633.unknown

_1329232526.unknown

_1329232436.unknown

_1329232479.unknown

_1329232498.unknown

_1329232508.unknown

_1329232487.unknown

_1329232450.unknown

_1329232472.unknown

_1329232443.unknown

_1329232357.unknown

_1329232370.unknown

_1329232376.unknown

_1329232364.unknown

_1329232328.unknown

_1329232337.unknown

_1329232322.unknown

_1329232219.unknown

_1329232261.unknown

_1329232302.unknown

_1329232309.unknown

_1329232272.unknown

_1329232244.unknown

_1329232255.unknown

_1329232233.unknown

_1329232191.unknown

_1329232206.unknown

_1329232212.unknown

_1329232198.unknown

_1329232175.unknown

_1329232181.unknown

_1329232164.unknown

_1329231906.unknown

_1329232049.unknown

_1329232080.unknown

_1329232106.unknown

_1329232112.unknown

_1329232100.unknown

_1329232067.unknown

_1329232073.unknown

_1329232058.unknown

_1329231971.unknown

_1329231996.unknown

_1329232004.unknown

_1329231979.unknown

_1329231946.unknown

_1329231952.unknown

_1329231923.unknown

_1329231829.unknown

_1329231858.unknown

_1329231890.unknown

_1329231897.unknown

_1329231873.unknown

_1329231844.unknown

_1329231851.unknown

_1329231837.unknown

_1329231773.unknown

_1329231797.unknown

_1329231803.unknown

_1329231781.unknown

_1329231758.unknown

_1329231764.unknown

_1329231736.unknown

_1329231559.unknown

_1329231626.unknown

_1329231675.unknown

_1329231693.unknown

_1329231703.unknown

_1329231682.unknown

_1329231653.unknown

_1329231660.unknown

_1329231645.unknown

_1329231594.unknown

_1329231605.unknown

_1329231611.unknown

_1329231600.unknown

_1329231575.unknown

_1329231581.unknown

_1329231567.unknown

_1329231318.unknown

_1329231488.unknown

_1329231533.unknown

_1329231548.unknown

_1329231554.unknown

_1329231539.unknown

_1329231516.unknown

_1329231524.unknown

_1329231497.unknown

_1329231506.unknown

_1329231461.unknown

_1329231474.unknown

_1329231482.unknown

_1329231467.unknown

_1329231446.unknown

_1329231455.unknown

_1329231413.unknown

_1329231438.unknown

_1300033384.unknown

_1324998484.unknown

_1325001634.unknown

_1325001937.unknown

_1325002207.unknown

_1325002321.unknown

_1325002185.unknown

_1325001905.unknown

_1325001342.unknown

_1325001388.unknown

_1325001097.unknown

_1300033530.unknown

_1300034299.unknown

_1300033525.unknown

_1300032895.unknown

_1300033362.unknown

_1300033380.unknown

_1300033328.unknown

_1299704596.unknown

_1299866878.unknown

_1299875772.unknown

_1299704553.unknown

