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МЕТОДИКА СТЕНДОВОГО КОНТРОЛЯ РЕСОР

Изложена методика экспериментального определения параметров 
жесткости и демпфирования в листовых рессорах и их соответствия 
нормативным значениям. , , . ' .

Methods of experimental determination of stiffness and damping 
parameters of plate springs and their compliance with , .standard values -
have been presented. ‘

В работе [2] изложен метод затухающих' -колебаний для оценки гид
рогасителей. Аналогичный простейший , стенд - (рис. 1) пригоден для 
испытания листовых рессор даже в производственных условиях. Он со
стоит из основания -1, стойки 2, -рычага - (трубы) 3 массой - т'р'и длиной 
L, простейшего виброметра 4, груза 5 массой тт и упора 6. Рессора 7 
устанавливается на основании на плече I от оси шарнира рычага.

При нажатии на рычаг до упора 6 с начальной амплитудой а0 = 
— а0/Ь он совершает в дальнейшем затухающие колебания, описывае
мые уравнением

+ /Fsigfl '+ с/2? = 0, " ' \ . (1)
где. / — момент инерции рычага , относительно оси вращения, 1 = 

= (тт + mp/3) L2;
©—-угол поворота рычага; '....................

F, с—сила - трения рессоры и ее жесткость.
Решение (1), - будем искать методом усреднения: '

; t .. .. . ■
n=asin>; <р -= J udt — е, (2)

Л - . • ■ ■ - ■ о ' '
где а—.угловая - амплитуда; . .. • - ... .. . ...  ,

. . по — •часто.та.колебаний с. диссипацией; Л ".'Л...
ё — начальная, фаза., - '' / ... Л .

..... Так ' как ' а ' й ' е ' — медленно изменяющиеся ' величины,- то' задаем
• • * .
asin<}>—aecos:<|>.= 0; - < = awcos>. (3)
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Вводя решение (2) -в,.. уравнение (1) с учетом условия (3) и усред
нения нелинейного слагаемого М (©) = IF sign ?, получаем

/ [(2а© . аш) cos ф ' —а (©2 — 2©е) sin ф] + М cos ф -ф- с/2а sin ф = О, 
где 'М—‘ усредненное ' . нд ' решении © == aw cos ф значение амплитуды 

нелинейного, момента М (<).
Усредняя это уравнение за период колебаний, имеем

2/©а '= — /а© — О4; 2/©е = — (с/2 — /ш2);

7И '=— J. /И (a© cos ф) cos фб/ф = 4/F/u.

При е яз 0, . © О и

(4)

ш2 « с/2// = v2 имеем 
Оа = — 2lF/~.

Пусть а = —h, тогда
л =. а0 — ht. (5)

В этих формулах
v — частота колебаний без диссипации; 
h — скорость снижения угловой амплитуды.

О=-2ZF (п/v) -1 = 2А '(ад/)-1,
Уменьшение амплитуды за период колебаний Т = 2т^)ч

ДХв= hT=4FI(cl).

Поскольку регистрация <р, а осуществляется записью виброграм
мы (рис. 2) на планшете 6 (плече 6), то для ab = а имеем

&а a=4Fbl(cl).

(6а)

(66)

к

Таким образом, по 'виброграмме измеряют . ат, а затем вычисляют 
силу трения в рессоре

; : Г = с/Да/(46). (6в)
Из определения (5) следует, что уменьшение амплитуд при.- релей

ном трении происходит по закону арифметической прогрессии. Застой
ная зона начинается с баланса сил упругости и трения в крайних поло
жениях рессоры, с/а*  == F, отсюда a*  ^F/cl— граница зоны застоя.

Поэтому начальная амплитуда
а0> '(а*  + Да) >66ЬЦс1). (7)

Например, при I = 0,1 м; с — 2 ■ 105 н/м а0~:3 ■ 10“4 Fb сМ. 
Частоту ' колебаний целесообразно задавать по основной частоте 

колебаний кузова ' (остова) машины ' . 10 с-1. Из (5) . принимается 
равенство с/2// = v2 — . 100, откуда ■

, 7 = d2/100. • (8)



Методика стендового контроля рессор 49-

При I — 0,1 м; с = . 2 • 105 Н/м получим I — 20 кг • м2. ' Поскольку 
жесткость рессор передней (Сп я» 200 кН/м) и задней (Сз ~ 400 кН/м) 
подвесок лесовоза разнятся вдвое при одинаковой основной частоте 

— 10 с-1, то целесообразно задавать два сменных груза.
Статическая нагрузка Р и прогиб рессоры f равны:

P = = /g/(Z£); f=p/c. (9)
При / = 20 кг • м2; I = 0,1 м; L = 1 м и с = 2 • 105 Н/м " получим 

Р = 2 кН; f = 1 см.
Из уравнения (3) вычислим е = (а/а) tg ф = — <соА//<ра))‘ и подста

вим во второе уравнение (4). Тогда

Ввиду а > а*  и разложением в ряд Маклорена находим

(Ю)

Отсюда следует, что частота колебаний ш пропорциональна пара
метру затухания h и обратна амплитуде колебаний а. На рис. 3 изо
бражена рабочая диаграмма рессоры, где tg0 = с — ее жесткость.

Динамическую жесткость сд определяют по формуле
Сд = tg0 = c + F/a = с(1 +Р1(са)). (11)

Площадь диаграммы Ат =4 Ра представляет работу диссипатив
ных сил за период колебаний. Из баланса работ с линейным трением 
Др=кмра2 находят эквивалентный параметр демпфирующего сопро
тивления

4F 4F
r.wa ~v ' (12)

где v = va’— амплитуда скорости колебаний.
Вводя его в модуль комплексной жесткости ск = с + ivp9, получаем 

с = с И + ~ с [1 + 2 . (13)

. Экспериментом подтверждается ■ зависимость (10), которая перево
дится в частотную

+Р/(са) о» м(1 + РЦЧса)). (14)
Сопоставляя выражения (14) и (10), находим, что

— & tg ® « ф + ф3/3; tg Ф0 = */4. (15)

Сила трения в рессоре выражается приближенной зависимостью 
через конструктивные параметры:

F^cf2'.i (г — 1) A/Z, (16)
где р — 0,2 ... 0,4 — коэффициент трения между листами;

z, I, h —-число листов и длина рессоры, высота листа.
Жесткость рессоры выявляется па стенде последовательным нагру

жением— разгружением рычага тремя грузами PK = P'rLjl. и измере
нием ее деформации zK (к = 1, 2, 3). Для уточненных расчетов необ-. 
ходимо провести пять опытов. Заданные Рк и измеренные гк величины; 
наносят на миллиметровую бумагу, а из точки . начала отсчета ■ прово
дят среднюю прямую Q = cz (рис. 3), тангенс угла . наклона ^pTopofy 
4 «Лесной журнал» № 2—3
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представляет жесткость рессоры .Q/z = с =jtg 0. Силы трения F ' стати
ческого цикла .нагрузки — разгрузки отличаются от динамического уже 
различием коэффициентов . трения сцепления и скольжения. Поэтому их 
следует вычислять ' по . виброграмме рис. 2 и формуле (6).

У грузовых автомашин .. гибкость подвесок, определяемая статиче
ским прогибом, мала (f =. mgfc = 7 ... 8 см). Рациональное ее значе
ние ограничивается боковой ' ' устойчивостью кузова, с учетом коэффици
ента запаса' к3 = 1 --'(-е ' 1 ' -- m№[I

+^^к/Мш))]-1, (17)
где 2 bK, hK — поперечная база и высота центра тяжести кузова над

. •• плоскостью опор;
■ 2 • —поперечная база шинных 'колес;

cs, сш — суммарная жесткость подвесок и шин автомашины.
Оптимальное значение' силы трения в рессорах ' передней и ■ задней 

родвесок [1] при спектральной плотности неровности пути Sh(«)) = 
= Cw~2, с = 2DHai, '' i = 0,05 ... 0,15; — 5 ... 15 мм определяется
по формуле.

• . . . F2 = Но = l +тк,/т1, (18)
где т.\, тм — над- и подрессорная масса, отнесенная к одной рессоре.

, Скорость-у следует принимать по конструкционному или превали
рующему максимальному значению, а величину С, характеризующую 
качество пути,-—по среднему уровню. Изменение трения ' ■ в ' процессе 
эксплуатации рессор допускается в пределах ± 25 '% от оптимального 
значения (18) ' AF = (1,00 ± 0,25) Fo. Верхний предел устанавливается 
при выпуске ' из завода, а нижний служит браковочной величиной в 
эксплуатации. Отсюда ' при выпуске из завода допускается разброс зна
чений ' AF3 == (125:.11,10) Fo. Этому диапазону и должна соответство
вать сила трения F (6) при стендовом контроле рессоры.
Э ' ' Выводы

1. Параметры жесткости и демпфирования рессор определяют ди
намическую нагруженность и плавность хода автомашины. Первые 
имеют рациональное значение (17) по устойчивости, а вторые — опти
мальные (18) '' по нагруженнос™. Поэтому необходим их стендовый 
контроль как. при ' выпуске из' завода, так и по ' истечении ресурсного 
пробега.

, 2. Стендовый.контроль качества рессоры включает:
: статическую нагрузку — разгрузку с построением графика упругой
силы Q = cz и жесткости с = tg 0 = Q[z; .

запись виброграммы затухающих колебаний рессоры . с вычислением 
силы.' трения F. =. cl. • ' Д^/(46); .

... ' 'установление соответствия параметров жесткости и демпфирования ' 
нормативному 'диапазону, A F= (1,25 ' .. - 1,10). Fo.
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