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Badania wlasnosci dynamicznych sprezyny pneumatycznej
z wypelniaczem porowatym

Artykul przedstawia wyniki badan eksperymentalnych hybrydowej sprezyny pneumatycznej, wypetnio-
nej elastomerem porowatym. Przedstawione wyniki wskazujq na mozliwos¢ uzyskania zwiekszenia
Humienia i sztywnosci w ukladzie, jednoczesnie caly czas pozwalajqc regulowac te parametry zinianq
ilosci powietrza w ukladzie, podobnie jak w klasycznych ukliadach amortyzacji z wykorzystaniem ele-
mentow pneumatveznych. Przedstawiono ocene trwalosci ukladu hybrydowego.

1. Wstep

Postep w technice transportu, zwlaszcza osobowego,
wymaga coraz bardziej zaawansowanych zespoléw zawie-
szen o pozadanych cechach, jakimi sa mozliwos$¢ regulacji
sztywnosci, tlumienia i wysokos$ci polozenia podlogi pojaz-
du.

Elementem konstrukcyjnym, ktory daje si¢ regulo-
wac¢ bezposrednio jest sprezyna pneumatyczna. Jest to ela-
styczna komora odksztalcalna, polaczona w kaskade pneu-
matyczng z ukladem regulacji [2]. Czynnikiem sterujagcym
jest masa powietrza w ukladzie. Zawieszenia te ze wzgledu
na nastepujace zalety [2]:

- mozliwos¢ regulacji masy powietrza zgromadzo-
nego w wezlach pneumatycznych, co umozliwia
regulacj¢ polozenia rownowagi statycznej ukladdw
materialnych i zmiany ich czgstotliwosci wla-
snych,

- mala masa wlasna wezlow pneumatycznych w
stosunku do mozliwej zakumulowanej w ukladzie
energii,

- wysoka predkos¢ rozchodzenia si¢ fali odksztalce-
nia,

- podatnos¢ na zmiang struktury ukladu przez zmia-
n¢ konfiguracji polaczen w sieci przesylowej,

- mozliwo$¢ doprowadzenia energii zewngtrznej do
ukladu,

- mozliwo$¢ tlumienia energii drgan przez zastoso-
wanie opordw pneumatycznych w sieci przesylo-
wej,

umozliwiajg stosowanie ich w semiaktywnych i aktywnych
ukladach tlumienia drgan.

Uklady te znalazly szerokie zastosowania techniczne, mig-
dzy innymi w:

- zawieszeniach pojazddw drogowych (rys.1.),

- zawieszeniach pojazdéw szynowych (rys.2.),

- amortyzacji urzadzen przemyslowych (rys.3.).
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Rys.1. Zawieszenie pojazdu drogowego
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Rys.2. Zawieszenie pojazdu szynowego

Wspolczesne rozwigzania ukladéw amortyzacji
drgan mechanicznych natrafiaja na problemy zwiazane z
niedoskonaloscig parametrow fizycznych elementdw skla-
dowych. W amortyzacji drgan wymagany jest wzgledny
wspolczynnik tlumienia rz¢du 0,2. Ze wzgledu na niedosta-
teczne tlumienie elementow skladowych (spr¢zyn pneuma-
tycznych, $rubowych sprezyn stalowych i innych) stosuje
si¢ sprezyny pneumatyczne w ukladach z tlumikami wisko-
tycznymi lub w ukladach hydroelastomerowych.

Badania statyczne zakladajg brak odksztalcania po-
wloki elastycznej. Majq one na celu ustalenie sily wyporu
sprezyny przy zadanym wstepnym cis$nieniu i odksztalce-
niu. Badania te umozliwiajq pomiar powierzchni aktywnej
Sprezyny oraz wyznaczenie napigcia powloki.

Badania quasistatyczne zakladaja odksztalcanie po-
wloki z malymi predkosciami. Sluza do wyznaczania
parametrow sprezyn: sztywnosci calkowitej, tlumienia,
sztywnosci osiowe;j i kierunkowej.

Rys.4. Stanowisko do
badan wlasnosci kie-
runkowych wielkoga-
barytowych  sprezyn

pneumatycznych [3]

- i : £
Rys.3. Uktad amortyzacji urzadzenia
(5] przemyslowego [1]
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W Politechnice Wroclawskiej przeprowadzono ba-
dania podstawowe nowatorskiego rozwigzania hybrydowe-
go: sprezyny pneumatycznej wypelnionej elastomerem po-
rowatym. Prace mialy na celu zbadanie wplywu wypelnia-
czy porowatych na sztywnos$¢ i przede wszystkim tlumienie
hybrydowego ukladu pneumatycznego [4].
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Rys.5. Wlasciwosci sprezyny hybrydowej 1 wypelniacza z pianki [4].

2. Elementy skladowe

Jako ukladu odniesienia uzyto spr¢zyn¢ pneuma-
tyczng FD4010 ContiTech: Vs =0,000729 m*, m = 1,1 kg,
h=0,14m z przewodem: d = 0,008 m, 1d = 0,05 m, oraz
zbiornikiem dodatkowym: Vd = 0,0017 m”.

W celu wypelnienia wngtrza powloki elastycznej
sprezyny pneumatycznej po przeprowadzeniu szerokich ba-
dan poréwnawczych wytypowano trzy grupy pianek poli-
uretanowych na wypelniacze piankowe:

Prace podzielono na trzy etapy:

- badania spr¢zyny wzorcowej, bedacej ukladem
odniesienia,

- badania pianek elastycznych, w celu wytypowania
wypelniacza do spr¢zyny,

- badania ukladu hybrydowego spr¢zyna pneuma-
tyczna-pianka elastyczna.

Przyjety plan badan wlasciwosci dynamicznych ukladu hy-
brydowego zakladal m.in.:

- przyjecie zakresu zmian ci$nienia p w sprezynie:
0,1,0,3i0,5MPa,

- wyznaczenie sztywno$ci sprezyny na podstawie
dynamicznych pomiaréw sily dla zmiennych czg-
stosci wymuszenia f = 1+-15 Hz (co 1Hz) i zadanej
amplitudy A =0,001 m wzgledem punktu 0 przy
zadanym ci$nieniu wstgpnym p,

- wyznaczenie wspélczynnika rozproszenia energii
7) na podstawie analizy pola histerezy dynamicz-

nej do pracy wlozonej w odksztalcenie.

3. Miary wlasciwo$ci dynamicznych

Jako wskaznik sztywnosci ukladu przyjeto stosunek sily do
Wwymuszonego przemieszczenia przy ustalonej czgstotliwo-
$ci wymuszenia f=const.

F

k=— ¢))

Jako miar¢ thumienia przyj¢to wspolczynnik strat energiin)
AW ¥
N=—=— 2)
2w 2=xm

Wielkosci pomiarowe sztywnosci dynamicznej mierzono
bezposrednio na stanowisku pomiarowym.

4. Wlasciwosci dynamiczne sprezyny pneumatycznej
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Rys.9. Zmiana sztywnosci dynamicznej spr¢zyny pneumatycznej
ze zbiornikiem dodatkowym wzgledem czgstotliwosci przy
zadanym cis$nieniu wstgpnym p [4].
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Rys.10. Zmiana wspétczynnika strat sprezyny pneumatycznej ze
zbiomikiem dodatkowym wzglgdem czestotliwosci przy zadanym
cisnieniu wstgpnym p [4].

Rys.6. Pianka S28cc [4]
g=28[kg/m"3]
d=2,3[mm)]

Gestosc
Srednica komorki
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Rys.7. Pianka LazyMLR3 [4]

Rys.8. Pianka R350 [4]
g=37[kg/m"3]
d=0,5[mm]

g=50,5[kg/m"3]
d=0,3[mm]
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S. Wlasciwosci dynamiczne pianek elastycznych Satywnos¢ dynamiczna spre2yny ze zbiornikiem dodatkowym
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R}'S- 14, .Zmiana wspodlezynnika strat sprezyny pngumatycznej ze Rys. 18. Zmiana wspoélczynnika strat sprezyny pneumatycznej ze
zbiornikiem dodatko_\fvym wzgledem czgstotliwosci przy zadanym  zbiornikiem dodatkowym wzgledem czgstotliwosci przy zadanvm
ci$nieniu wstgpnym pl [4]. cisnieniu wstepnym p5 [4].
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7. Stan wypelniaczy porowatych po badaniach

Po wyjeciu wypelniaczy piankowych z wnetrza ko-

mory elastycznej sprezyny pneumatycznej stwierdzono
istotne zmiany w wygladzie wypelniaczy piankowych. Za-
obserwowano nastgpujace cechy [4]:

- bezposrednio po wyjeciu z wnetrza powloki ela-
stycznej sprezyny pneumatycznej stwierdzono po-
wstanie odksztalcenia trwalego ksztaltek dla
wszystkich rodzajow pianek wypelniaczy. Ulegla
wyraznemu zmniejszeniu objgtos¢ ksztaltek wy-
pelniajacych komory elastyczne sprezyny, nastqpi-
lo wyrazne zmniejszenie $rednic i wysokosci
ksztaltek wypelniaczy,

- ksztaltki z pianki z duzymi porami struktury, pian-
ka S28cc, ulegly czgsciowemu starciu mechanicz-
nemu na powierzchni styku z powloka elastyczng
sprezyny, nastapilo ich zaokraglenie, wiernie od-
twarzajace kontur powloki. Struktura tej pianki
ulegla czesciowemu zniszczeniu zmgczeniowemu,
ksztaltka ulegla rozspojeniu na wezlach struktury.
Moze to wskazywa¢ na mechanizm pracy pianki
polegajacy na elastycznym zginaniu belek struktu-
ry. Obserwacja po uplywie kolejnych 24, 48 i 72
godzin nie wykazala powrotu do stanu pierwotne-
go, ksztaltki z tej pianki ulegly odksztalceniu trwa-
lemu,

- ksztaltki z pianki z duzym tarciem wewnetrznym,
pianka Lazy, utrzymywaly odksztalcenie trwale
przez 24h. Po zmierzeniu po kolejnych 24h stwier-
dzono powrdt ksztaltek do pierwotnych wymia-
réw. Pianka pracuje na zasadzie wyboczenia ela-
stycznego struktury. Nie zaobserivowano zmian w
strukturze pianki,

- ksztaltki z pianki z drobnymi porami, pianka
R350, ulegly czg$ciowemu starciu mechanicznemu
na powierzchni styku z powloka elastyczna spre-
zyny. Nastapilo ich zaokraglenie wiernie
odtwarzajace kontur powloki. Pianka pracuje na
zasadzie wyboczenia elastycznego struktury.
Obserwacja po uplywie 24, 48 i 72h wykazala
utrzymanie ok. 2% odksztalcenia trwalego.

8. Whioski

1.
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Uzycie piankowego wypelniacza w spr¢zynie pneuma-
tycznej wplywa na wzrost sztywnosci dynamicznej kyy,
i wspolczynnika rozproszenia energii 7) sprezyny w
obu konfiguracjach bez i ze zbiornikiem dodatkowym.
Uzycie piankowego wypelniacza w sprezynie pneuma-
tycznej wplywa na zmiang sztywnosci dynamicznej kg,
i wspolczynnika rozproszenia energii 7) zaleznie od
materialu pianki wypelniacza, konfiguracji sprezyny i
zmiany ci$nienia p.

Przy konfiguracji sprezyny ze zbiornikiem dodatko-

wym;

a) dla cisnienia pl na wspdlczynnik rozproszenia
energii 7) najwigkszy wplyw ma pianka z drob-
nymi porami i duzym tlumieniem wewngtrznym,
Lazy; charakterystyka ta ma najwigkszq warto$¢
Srednia. Wszystkie pianki stabilizujg warto$¢
wspolczynnika rozproszenia energii 7) wzgle-
dem czestotliwosci f

W

b) dlacisnienia pl na sztywno$¢ k& najwiekszy wplyw ma
pianka z drobnymi porami i duzym tlumieniem we-
wnetiznym, Lazy, pozostale pianki majg zblizony
wplyw na zmiane sztywnosci sprezyny,

c) dla ci$nienia p3 na wspdlczynnik rozproszenia energii
7 najwigkszy wplyw ma pianka z drobnymi porami i
duzym tlumieniem wewngtrznym, Lazy, pozostale
pianki maja zblizone wartosci wspolczynnika rozpro-
szenia energii 7] nieznacznie wigksze od wartosci po-
czatkowej sprezyny,

d) dla cisnienia p3 najwigkszy wplyw na sztywnos¢ K ma
pianka z drobnymi porami i duzym tlumieniem we-
wnetrznym, Lazy, pozostale pianki podobnie wplywajg
na zmiang sztywnosci, wyréznia si¢ pianka z duzymi
porami S28cc,

e) dla ci$nienia p5 najwigksza wartos¢ zmiany tlumienia
dala pianka z drobnymi porami i duzym tarciem we-
wnetrznym, Lazy,

f) dla cisnienia p35 najwigkszy wplyw na zmiang wartosci
poczatkowe]j sztyvvnosci ma pianka z drobnymi porami
1 duzym tlumieniem wewngtiznym, Lazy, pozostale
pianki réownowaznie wplywajaq na zmiang sztyvwnosci
ukladu sprezyny z lekka przewagg pianki z duzymi po-
rami S28cc.

O wzroscie wspélczynnika rozproszenia energii 7] decydujq

wlasnosci pianki wypelniacza, a mianowicie:

- duze tarcie wewngtrzne,

- wlasnosci lepkosprezyste,

- duza plastycznos¢ struktury tizycznej,

- duzy opo6r hydrauliczny dla przeplywu powietiza.

Wraz ze wzrostem cisnienia p w ukladzie nastepuje spadek
wspdlezynnika rozproszenia energii 7] niezaleznie od ro-

dzaju pianki wypelniacza. Mozna to thunaczy¢ dominacjq
tlumienia materialowego powloki elastycznej sprezyny
pneumatycznej. Warto$¢ srednia wspolczynnika rozprosze-
nia energii 7] ulega zmianie zaleznie od materialu pianki

wypelniacza.

Trwalo$¢ poszczegolnych rozwigzaf ukladu hybrydowego
zalezy od mechanizmu odksztalcania pianek. Probki pianek
pracujgce na zasadzie wyboczenia elastycznego struktury
wykazujq wigkszq trwalos¢ niz pianka pracujgca z mechani-
zmem elastycznego zginania ,,belek” struktury.

Badania ukladéw hybrydowych wskazujg na potrzebg po-
glebienia zjawisk wspolpracy wypelniacza porowatego z
powlokq elastyczng sprezyny pneumatycznej i wlasnosci
materialu wypelniacza.
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