APPUNTI SULLE MOLLE

Carmine Napoli




Generalita

Introduzione

Le molle sono degli elementi meccanici in possesma elevata elasticita, esse, sotto I'azione di

forze, anche non elevate, possono deformarsi iromumaito sensibile, pur restando entro i limiti
della elasticita, immagazzinando una notevole dizadi

A A energia.

Nel dimensionamento delle molle si deve cercaanpliare la
B capacita di deformazione elastica dell’element@stm puo

essere ottenuto sia utilizzando materiale con evagb limite

elastico che dando all'elemento delle forme opputu

In genere per le molle vengono utilizzati acciabaicio, o
acciai al Cromo-Vanadio o acciai al Silicio-Croma:hel,
aventi un elevato limite elastico, che risultagtpto verso il

. limite di snervamento. Nel grafico di figura 1 sanmortati,

Fig. 1 indicativamente, i diagramnai € per un acciaio di costruzione
(B) e di uno al silicio (A).

\ 4

Curva di deformabilita

Un caricoP applicato ad un corpo lo deforma, assunta cbheatita della deformazione prodotta
si puo affermare che esiste una dipendenza traegksa
A caricoP, questa dipendenza viene evidenziata da un
grafico come quello in figura 2 che é chiametiova di
deformabilita La direzione dP e dif deve essere la
stessa, 0 almeno Bisi deve considerare la componente
sulla direzione di .
Il caricoP pu0 essere anche una coppia che produrra
A come deformazione una rotazione.

P

| La costruzione del grafico deve avvenire in modatfs
¢ c0” ossia molto lentamente in moto da eliminarei ogn
f fenomeno di carattere dinamico, e le deformazioni n

Fig. 2 devono essere ostacolata da nessuna azione dissipat

Y

Rigidezza

Si definisce rigidezza di un sistema deformabiltopmsto ad un caricB il rapporto tra
I'incremento infinitesimadP della causa deformante e la relativa deformazitine
dpP
e=— 1)
af

Nel grafico essa rappresenta la pendenza della climeformabilita rispetto all’asse delle
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Deformabilita

Si definisce deformabilita I'inverso della rigidezz

-4
“=p (2)

Deformazione elastica

Una deformazione si dice elastica quando essa suenafio scomparire del carico che I'ha
prodotta. Se un materiale presenta un comportanedgstico in corrispondenza di un determinato
carico lo sara anche per tutti i carichi inferiori.

L’elasticita del materiale di cui € fatto I'elemerie influenza la rigidezza, in genere capita eéhe s
le tensioni interne ricadono nel campo di validiédla legge di Hooke la rigidezza k dell’elemento
risulta costante, da cio scaturisce che la cundeftirmabilita dell’elemento € lineare; quanto alett
risulta vero se la configurazione geometrica deksna varia di poco senza variare I'influenza del
carico sulla deformazione.

Lavoro di deformazione

Il lavoro di deformazione € il lavoro compito daltazaP per produrre la deformaziofie
L'espressione sara:

£
L= | Pdf 3)

0
tenendo conto dell'espressione della rigidezzasi h

P
L= | —dP 4
: @

0

e se larigidezza e costante con opportuni cadtia

PdP = —— = _Pf (5)
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Coefficiente di utilizzazione

Si definisce coefficiente di utilizzazione di unalka, il rapporto tra I'energia potenziale elastica
accumulata sotto I'azione del cariee I'energia che si avrebbe se il potenziale elasissumesse

in tutti i punti della molla il valore uguale a diegemassimo indotto dalla stessa foRza

Il potenziale elastico in un punto di un solidogeto ad un sistema di carichi é I'energia elaslica
deformazione, riferita all’'unita di volume, correpdente allo stato tensionale nel punto considera-
to, in termini di sforzi principali essa vale

u = z—lE[of + o% + og—v(olo2 + 0,0, + 0,0;) (6)

dove E e il modulo di elasticita lineare
v e il modulo di Poisson

per trovare I'energia per tutto il volume del cogeformato € necessario moltiplicare I'espressione
di u per il volume elementare ed integrare, si avra

U=|udlV @)

Il valore del potenziale elastico u risulta varialsiel volume, supponendo che sjal suo valore
massimo, possiamo chiamare coji’energia potenziale che si avrebbe se nel canfioitpunti
avessero acquistato il potenziale massigaaucui

Uy=uy 'V (8)

si definisce coefficiente di utilizzazione il rappotra I'energia potenziale effettivamente accumu-
lata U e quello massimo,U

m = E
U ©)

Il coefficiente di utilizzazione puo assumere vasmmpre inferiori ad 1 ed al massimo potranno
essere 1, la molla sara tanto piu efficiente qupntdl valore di m si approssimera ad 1.

Il parametram é quindi un importante coefficiente per valutaeéficienza della molla.

Nella ipotesi di nessuna azione dissipativa I'eizeegpstica accumulata dalla molla corrisponde a
guella fatta per deformarla per cui sia ha

1
U=1L-= Emeax (10)
Da cui si ottiene
meax
m =
2 T, (12)
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Applicazioni delle molle

Tra le principali applicazioni delle molle si riciano

a) organi destinati ad esercitare una forza suamento meccanico imponendo un contatto che
altrimenti potrebbe mancare, un esempio sono gésti a frizione

b) organi capaci di attenuare gli effetti di urtipsse, vibrazioni, come avviene per le sospensio-
ni degli autoveicoli

c) serbatoi di energia (negli orologi)

d) misurare una forza (dinamometri)

e) come elemento che accelera un moto come ad eserlf@ valvole, interruttori ecc.

Tipi di molle

La classificazione delle molle pud essere fattaaih modi, con riferimento al materiale, per cui
avremo le molle metalliche o di gomma ecc, in ladkecaratteristiche costruttive, ed avremo le
molle ad elica, a balestra a tazze ecc., in bdsesallecitazione preminente per cui avremo le enoll
di flessione o di torsione, c’é comunque da rilevame una molla non sara mai soggetta ad una
sola sollecitazioni di torsione o flessione, sisidera la preminente.

La normativa sulle molle

Le norme UNI che riguardano le molle sono statebpasite a partire dal 1978 e formano una
raccolta di circa 120 pagine.

Si ricorda la tabella UNI 7900 intitolata “Molle &tica cilindrica di compressione e trazione”
composta di 7 parti:

1)  Termini, simboli e definizioni

2) Calcolo delle molle di compressione

3) Dati per I'ordinazione e la costruzione delle laali compressione

4) Classificazione e collaudo delle molle di compiase

5) Calcolo delle molle di trazione

6) Dati per I'ordinazione e la costruzione delle lmali trazione

7)  Classificazione e collaudo delle molle di trazon

Le qualita degli acciai per molle sono state uaificnella UNI 3545

| fili tondi di acciaio per molle trafilati crudioso divisi in 5 classi nella UNI 3823 con caratgi
che progressivamente migliori dalla classe A alla E

Le tabelle UNI 8736 e 8737 riportano la unificazatelle molle tazza.

Le tabelle UNI 3960,3961 e 3962 riportano la lamgtzedelle foglie per le molle a balestra
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Fili per molle di acciaio non legato trafilati

Diametri e resistenze

| fili per molle si classificano in quattro classi
classe A (bassa resistenza, sollecitazioni peet@mente statiche limitate)
classe B (media resistenza, sollecitazioni pextaimente statiche)
classe C (alta resistenza, sollecitazioni elegadatica)
classe D (altissima resistenza, sollecitazioewate e a fatica)

Diametri classe A classe B classe C classe D
mm N/mn? N/mn? N/mn? N/mm?
0,1 2500 + 2850
0,12; 0,15;0,2 2500 + 2850
0,25 2160+2460
0,25; 0,3; 0,35; 0,40; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 0,6 62160 2110+3410 2350+2650 2550+2450
0,55 2060+2360
0,7; 0,75; 0,80; 0,85; 0,90; 1,00 1770+2040 1960+2260 2160+2460 2350+265D
1 1670+1970 1910+2210
1,1;1,2;1,3;1,4 1670+197d 1860+2160 2110+2360 22608
1,5;1,6;1,7;1,8;1,9 1570+187( 1770+207p 1960+2160 16022410
2:21;2.2;,2.3;24;2,5; 1470+1770 1720+1970 12860
2,6;27:2,8;2,9;3 1370+167( 1570+182p 1770+1970
3,2;3,4;35;3,7,3,8; 4
1320+1570
4.2 1520+1770
45;5 1470+1720 1670+1870
5,5; 6; 6,5; 1180+1380 1370+1570 1520+172(Q
7,
7,5+8
1280+1480 1470+1670
8,5; 9;0,5;10 1370+1520
1180+1330
10,5, 11
1280+1430
12; 13 1130+1280
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Le molle di flessione

Molla a base rettangolare

Le molle di flessioni piu semplici sono lamine istrate ad un lato e sottoposte all'altra estremita
ad una forza (o ad un momento), il caso piu sem@iquello di figura 3 nella quale é raffigurata
una lamina avente costanti lo spessoesla

\ larghezza, € lungd ed e sottoposta al cari€o
N z
)i <— . . . ..
N T N I momento massimo si ha nella sezione di inca-
z < vy —
\ \A stroevale M =PI
P - . - - -
Il momento di inerzia | rispetto all'asse x che si
i/ considera passante per il baricentro della sezione
b vale
3
e 1 l” -2 (12)
12
Fig. 3 mentre il modulo di resistenza a flessione &
bh?
ars (13)
Il massimo sforzo normale si ha nella sezione chs$tro e vale
G - Pl
max_Wf (15)
3
La freccia massima si ha invece all’altro estreraliednolla e vale:f P
M 3EI

pI3 pI3 4p]3

sostituendo la | si ha: = = =
Toax = 37 bh3  Ebh3
3E—
12
il valore massimo della tensione e Opox = P _6P
bh> bk
6
il coefficiente di utilizzazione con opportune ststioni é:
3
lP 4P
_ Pl _ 2 EBR} 1
2 2 9
UV bhli( 6_Pl)
2E\ pp?
1 2 _
dove u0=ﬁ‘0max e V=bhl
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Molla a base triangolare

Volendo aumentare il valore di m si deve cercamdiminuire la dipendenza deltg,, dalla

posizione della sezione lungo I'asse z, questo si
puo ottenere variando le dimensioni della lami-
na. Si possono variare le dimensioni di h, b o di

h :
@ T entrambe.
’F — g, <y
Y
P
b
b
T

Il caso costruttivamente piu semplice & quello
che prevede la sola variazione di b.

> ‘ Se la trave varia la dimensione di b lungo I'asse
| X z mantenendo costante I'altezza h e facendo in
< 1

modo che la,,,, rimanga costante si ha

6PI

max

Fig. 4 bh?

chiamando il valore di b in una particolare posizione diha

6Pz
omax =
bh?
i L 6Pl _ 6Pz
uguagliando le due quantita si ha bh? bk
o bz
Da cui si ottiene bz=T

si ha quindi una relazione lineare tra la baseseidaposizione sull’asse z, per cui la sezione piu
idonea risulta essere a base triangolare.

Ricavando il valore della freccia in questa sitoaei essa e:

f - 6Pl
™ Ebh3

sostituendo questo valore nella espressione d#laierte di utilizzazione e ricordando che
V =bhl/2 si ha

1 1, 6PI3
~P —P
mzzfmax: Ploex __ 2 EBR® 1
UN% 2u,V @L(s_pzy 3
2 2FE\ pp?

Pari al triplo del valore trovato in precedenza.
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Considerando I'espressione della curva della larsire
20
1 M_ PZ _ PZ _ max =cost
p EI Ebh3 E Pzh Eh
12 20,

la curvatura e quindi costante il che significaamadamento circolare.

Molle a base trapezia

La molla a base triangolare presenta due inconmgnie
a) impossibilita di caricare alla sua punta la orz
b) un grande ingombro in pianta

y4
. ? N P (ﬂv L’im_possi_bilita pli posizio_nare la forza alla pumial_la
R lamina, viene risolta tagliando la punta stessacpela
P sezione da triangolare a trapezia, come evideniriato
J fig. 4, le relazioni trovate per una forma triarggel

subiranno delle variazioni.
b b, b
E:J‘Z X Con riferimento alla figura 4, posto [3=?1

JP—

<

utilizzando la similitudini fra triangoli si ha

Fig. 5 z 1. !

da cui siricava il valore dib ~ b,=8[B +(1 —ﬁ)é]

b h3
i momento di inerzia della sezione in z rispett@sse baricentricax e I = 12

sostituendo il valore dilirovato in precedenza si ha

[B+(1—B)§]bh3
I =
z 12

= I[B+(1-B)7]

dove | rappresenta il momento di inerzia della@®ziavente base b.

L [ della li lastica € dy P
equazione della linea elastica e 2?2 EL

I'integrazione dell’equazione ci permette di coreyeda freccia nei vari punti della molla, posto

%1;3(3_ 13&(1+ 1[i2[5 lnB))
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si ricava la freccia massima

3 1%
fo =4k P 2 g " Omax
Ebh3® 3 Eh
dalla quale il coefficiente di utilizzazione
2K
m =
95(1+B)

Il valore dif3 & compreso tra 0, base triangolare e 1, base aaadr
| relativi valori dif3, K e m sono riportati nella tabella che segue.

B |00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1,500 | 1,390 1,316 1,250 1,20 1,140 1,1P1 1,085 1,054 1/0PBO
m|0333 | 028 | 024 0,21 0,19, 0,19 0,1¢ 0,14 0233 0,12 O0f11

Molle a balestra a piu foglie

Il problema delle dimensioni eccessive della meiéme risolta dividendola in piu strisce, aventi
tutte la stessa larghezzg bgnuna delle quali puo essere

p | P considerata come l'unione di due strisce ricavat@adami-
na di partenza e simmetriche rispetto alla meazeri
! Q=2P Le varie strisce sono dette foglie, la piu lundee € poi
UL

quella su cui viene direttamente applicato il aari chia-
- mata “foglia maestra”, esse sono mantenute l'ufiakta
con un bullone oppure con una staffa di serraggsti @l
| centro della molla, in aggiunta, per impedire maatitn di
traslazione verticali, sono utilizzate delle fadceollega-
. : . mento.
La forma a punta triangolare (delle foglie), disagnin fig.5,
Q=2p i/b” danno intaccature nelle foglie superiori, per oxvia questo
T s - inconveniente, nella pratica applicazione le strtiscono
S v con estremita libere a forma di trapezio oppurermé
1\ rettangolare.
. In precedenza si e trovato la costanza della auraatella
Fig. 6 molla (a base triangolare), divisa la molla in laene postele
I'una sull’altra saranno costrette ad acquisirm&desima curvatura per cui e logico pensare che il
loro comportamento non sara molto differente datedente; questa similitudine di comportamento
e stato ampiamente verificato anche nella prapieaquesto si deduce che é possibile utilizzare lo
stesso metodo di calcolo.

Dividendo la lamina in n parti ogni lamina ha lssea b, = b/n
Il momento d’inerzia della molla intera sara
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, . , , P
dall’espressione della freccia massimg . =

3
2—21 permooba a base triangolare si ricava

P13 12 pPi3

Jn

. 6
2EI nbh’ nEbh3

che, per analogia, sara la freccia massima di witam balestra

Curva caratteristica di una molla in presenza dri#b

A In presenza di attrito la curva caratteristicaaleiblla non sara
p quella intrinseca di cui si é finora parlato, sordi come una
P, / delle ipotesi era I'assenza di fenomeni di attrito.
In figura 7 sono indicativamente presentate lgedi defor-
P mazione, in presenza di attrito, di una molla quavidne

prima caricata e successivamente scaricata.

Partendo dal punto O la deformazione della moilaarsolo
quando il carico ha raggiunto un valorgedeiperiore alla forza
P, di attrito presente tra le varie lamine. La curydpe la curva
di deformazione della molla quando il carico auraent

> Al momento in cui si inizia ad eliminare il cari@presenza
0 / £ f delle forze di attrito non permettera 'immediataiazione
P, ’ della freccia che rimane costante fino a che iccanon assu-
Fig. 7 me il valore B. La curva BP, & la curva di deformazione della

molla in concomitanza dello scarico della stessa.
Considerando un ciclo completo formato da un catata molla e da un successivo scarico, le
varie curve individueranno un ciclo completo, cleérditera un’area che rappresenta I'energia
dissipata nel ciclo a causa dell'attrito.

Particolarita costruttive

Gli attacchi delle carico alle estremita possono
farsi in piu modi, il piu comune é I'attacco con
occhio, in questo occhio viene forzato a caldo un
perno sulle cui estremita oscillano due biellette
parallele, collegate analogamente all’'estremita
opposta ad un perno collegato al telaio.

/}/ //))//////l
S

Fig. 8 Attacchi delle molle balestra
da “R. Giovannozzi - Costruzione
di macchine”
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Calcolo delle molle a balestra

Consideriamo il dimensionamento di una molla asiedeapplicata ad un carro ferroviario o ad un
mezzo tramviario.

Considerando il carro vuoto, il suo peso sara saafmdalle varie molle, ognuna per la parte che le
compete, sia Q il carico che agisce su una generézza balestra. Quando il carro viene riempito
alla Q iniziale si aggiunge un ulteriore peso QCaasa di quest’'ultima la deformazione della
balestre aumenta di una valdyé.

La forza totale Q+Q’ impongono sulla balestra dadlesioni di flessioni il cui massimo sm®,.,, ,

nel calcolo si porra un limite al valore che pusuasere questa tensione imponendo che esse non
superino il valore 590 -730 N/ntm

La rigidezza é k=g
Af
Ricordando I'espressione della freccia massimdepetolle a balestra si ha
Q' _Ebh®
Af aki®
mentre dall’espressione della tensione massima si h
_6(0+0")1
TR

0-IllaX

Eliminando la bhdalle due espressioni si trova

- | 3EQ+Q A

che fornisce il valore di | in base alla conoscetheltialtezza h scelta ( che risulta unificata).
Molleggio

Si riporta una tabella tratta da “V. Zignoli vademam Ingegnere - edizioni Utet”
Le flessibilita normalmente ammesse sono :

Assali
Anteriori Posteriori

Automobili da turismo

con assi rigidi mm/daN 0,12 +0,18 0,35+ 0,50

con ruote indipendenti 0,30 + 0,40 0,30+ 0,40
Autocarri 0,05 +0,15 0,07 +0,20
Vetture Ferroviarie

Vagoni merci mm/daN 0,02 0,03

Vetture Viaggiatori 0,10+ 0,08

Vetture letto 0,15+ 0,20

Automotrici veloci 0,10+0,022
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)i P
i =
N*‘\‘ ﬂ
Y
i !
K s
b b b, b, b,
i) Bl | ——— [l E—
Abbassamento 6M (@2-21z+1?) 2P (3-31%2+21%) 6Pl (@2-21z+1?) A
della sezione y(z)| gpp3 Ebh3 Ebyh?
Rotazione della | -12M -6P -12pP13 B
: (-2) (1%-2%) I-
sezione dy/dz Ebh3 Ebh3 Eb (I-2)
Freccia f 6MI> 4pI* 6PI3 ag PP
Ebh? Ebh? Ebh’ Ebh’
Rotazione della | _ 12M1° _ 6P _lapr? _12P1* 1 (1+ p* 1np)
sezione liberat Ebh? Ebh3 Ebgh? Ebh’ 1-B 1-p
Rigidezza k Ebh? Ebh? Ebh’ Eb,h?
121 413 613 4K13
Tensione massi- | 6M 6P1 6P! 6Pl
MA0 0 bh? bh? byh? bh*
Coefficiente di 1 1 1 2 K
utilizzazione m | 3 9 3 91+B
12P13 1 [1-3B z 1-pz2 B [ z]n[ z]’ 12P1% 1 [ B [ z]
A= -(1-2B)=+ = - +(1-B)=| Injp+(1-B)= B=- — [1-=+ InfB+(1-B)=
s gl 2 OB g PPy e a-py) ot 1B T 1op BB
2
KzéL(3_L(1+_1n[}))
21-p\" 1-B 1-B
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Le molle di torsione

La molla ad asse rettilineo

La molla di torsione, nella sua configurazione g@inplice, consiste in una barra rettilinea a sezion
costante (in genere circolare, ma puo essere aatthagolare) sulla quale viene applicato un
momento torcente.

In figura 14 é rappresentata una barra di torsamemte un estremo vincolato e I'altro caricato da u
momento torcente generato da una forza applic@stremita di una manovella

Per evitare la presenza di sollecitazioni di tilgsgionale é stato applicato un supporto vicino
all'estremita libera.

Fig. 14

Il momento generato dalla forPaapplicata all'estremita della manovella luigee nell’'ipotesi
che la forza sia perpendicolare alla manovellasatesle

M =PR

questo produce la torsione della barra per cuidaovella ruotera di un angofbe la sua estremita
percorrera un arcericavabile dalla relazione

s=Rf = RI 6,
dovel ¢ la lunghezza della barra menélee I'angolo relativo alla unita di lunghezza.
La rotazione della manovella puo incidere sul modigél momento torcente, infatti se la forza,
durante la deformazione, conserva la sua direzssa non sara piu perpendicolare alla manovella
e quindi la relazione per il momento diventa

M, = PR cos@

che é variabile con la deformazione; diverso @siocse la forza P durante la deformazione si
mantiene normale alla manovella, in questo caswihento rimane costante.
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Un esempio di barra di torsione € la barra antralelle automobili: si tratta di una barra vindala

al telaio della vettura e con le due estremitaegaite a due ruote poste sullo stesso asse e [gralle
Ogni qual volta per un qualsiasi motivo (aspeetaeno, curva ecc) le sospensioni delle ruote
assumono dei valori diversi per le frecce, si gengr momento torcente che tende a contrastare la
causa deformante, con effetti stabilizzanti sulanot

Dettod il diametro della barra, | la sua lunghezza e gloaltri dati ricavabili dalla figura, 'angolo

di torsione O sara
o-32 TR,
T Gd*

la frecciaf coincide con lo spostamento del carite vale

f= QEZ
T Gd*
la rigidezza sara
o _ P Gd*
4 32PR?, 32 R%
T Gd*

Le tensioni prodotte dal momento torcente sondrfemite calcolabili, esse saranno massime sulla
estremita della barra e sono date dalla relazione

_16 PR
T 43

max

Dalla relazione della rigidezza si ricava come ass@&ostante, per cui possiamo affermare che il
lavoro di deformazione totale della molla é

tenendo conto che il volume della barra é
V=—-r-1
4
ricordando I'espressione del potenziale elastid@aso della sollecitazione di torsione si ha

1 32PR

1
M0 —PR l
m: 2 ' = 2 Gnd4 = l
2 2 2
th_ 1nd l(l6 PRP1
2 G 2 4 nd? G

da cui si ricava che la barra di torsione utiliddavoro meglio di quanto non faccia la molla di
flessione.
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Molle ad elica

In figura 15 é disegnata una spira, Si noti consa @®ssa essere considerata come una barra di
torsione, infatti le due forze, applicate al sunto@ mediante due bracci indeformabili e dirette in
verso opposto, producono sulle due facce un montertente

che vale
% / M. =PR
—/ doveP e il modulo delle forze applicate &dil raggio della
P spira.

_ Le due forze, mediante i bracci rigidi, producomm $corrimen-
Fig. 15 to, parallelo allasse della spira, delle due fadicestremita, con

la nascita di una freccfaquesta € uguale a quella prodotta in
una barra di torsione avente la stessa lunghdzz2 7R della spira, ma ad andamento rettilineo
(caricata con la stessa forza posta alla stestsmdesR dall’asse della barra), ricordando quanto
trovato in precedenza per la barra di torsionesi h

f=27R?0

Lo stato tensionale indotto inizialmente nellaagirquello derivato dal momento torcente costante
e dal taglio anch’esso costante, dopo la deformazi@asceranno delle tensioni di flessione e di
trazione-compressione (in dipendenza del verscat@o P) con le relative deformazioni, ma
gueste risultano pero essere di entita trascundpketto a quelle prodotte dalla torsione.

Rispetto alla barra ad asse rettilineo questa npodlaenta, a parita di freccia, un ingombro minore,
e la freccia € un segmento rettilineo e non un droerchio.

Per ampliare la caratteristiche della spira ad Besangono
aggiunte delle altre, se queste sono complanaetts a
quella iniziale, allora si ha una molla a spirgjegsta pero
viene quasi sempre utilizzata come molla di flassjse
invece le spire sono aggiunte I'una sull'altra @llsi hanno
guelle che vengono dette molle ad elica. Questsqmus
essere considerate come un filo che si avvolgenattad un
solido che puo essere sia un cilindro che un denmolle
cilindriche sono molto piu utilizzate che le matieniche.

Nella figura 16 é disegnata una molla ad elica sevanda-
mento circolare, I® sono forze applicate sull’asse della
molla ma con verso oppostf, & I'angolo di avvolgimento
della molla attorno al cilindro di raggk® ed e il diametro
del filo che forma la molla.

Nella figura € rappresentata una generica sezigieguale

P e applicata la forzR traslata dall’asse della molla al centro
della sezione, nello stesso punto é applicatapaiadi
trasporto che vale

—
S—
N

M=PR
Fig. 16 Scomponendo sia la forBache il momentdv secondo due
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assi di cui uno perpendicolare alla sezione eddlingente ad essa si ottengono
N=Psenff  T=Pcosf M = PR cosf M, =PRsenf

da cui scaturisce che il filo € sottoposto, in usézione, contemporaneamente, a sollecitazione di
trazione, taglio, torsione, flessione, tutte dipamtddall’angolo di avvolgimentf.

Quando la molla ad elica é sottoposta a compress$gospire tendono ad avvicinarsi, il suo minimo
ingombro corrisponde al momento in cui tutte le
Spire sono a contatto, in tale situazione una spira

3
O B v d avvolge attorno al cilindro si una quantita pari al
o _—F diametro del filo per cui si avra

D
d
Fig. 17 nD

In genere si assumono valori per i due diametri tal
d 1
che il rapporto D/d sia compreso tra 4 e 25, sp@uipamo di consideralﬁ=§ e possibile

calcolare I'angoldd al momento del contatto che sar®2®, inoltre se la molla viene tesa la

B aumentera ma essa non assumera valori maggifli clie nel nostro caso sara4®', con questi
angoli i valori diser} e ditgfy sono molto piccoli mentre dof3 & quasi 1, per questo risulta lecito
trascurare le sollecitazioni di trazione e di flees, e non si commette un grande errore ipotizzan
do la molla soggetta al solo momento torcente gari

M, =PR
guesto sia per il calcolo delle deformazioni chikedensioni interne.

Definendo com il numero di spire efficaci, ovvero quelle che rsmmo a contatto con gli appoggi e
quindi effettivamente partecipano alla deformazjdaéunghezza di una molla ad elica vale

nD
cosf

I=n

in analogia con le molle a torsione, la freccia siraa varra

n D?
2cosp !
dove0, & I'angolo unitario definito in precedenza.

I
Postoco3=1si hal =nzD = nz2R da cui ;=n2R
ricordando la frecciasi ha

r-p32 R _, 1 32R? , ,p32R? f=Pn64R3

T Gd* T Gd Gd* Gd*

L’elica in genere € a passo costante, ma si hamctoeacasi in cui il passo € variabile, per quebkto a
momento della compressione la spira distanti diov@noccheranno prima e questo incidera sulla
rigidezza che non risulta essere piu costante,ariabile.
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Gli studi fatti da O. Gohner sulle deformaziorswle sollecitazioni in un solido a sezione circela
o0 rettangolare e ad andamento curvilineo, portlaccanclusione che gli aumenti delle tensioni

VRTINS DU, AN A - Bt |
D/d

Fig. 18
tangenziali massime dovute all’effetto della cuavatnon sono in genere trascurabili, mentre &
invece molto piccola I'influenza sulle deformazipihvalore della deformazione del tggllo e della
rigidezza si ricavano in funzione di due coeffitien™ e A, dipendenti dal rapporto D gli

andamenti dit, e A, sono ricavati dal grafico allegato in figura 18

Si ottiene
3
f= SAInPD
Gd*
4
- Gd
8A,nD?

8L A
T, 2PD:_2 Gdj

T d4 1 11:nD2

Al=1+§c+zc2+c3
4 8
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Particolarita costruttive

La sezione della molla ad elica di torsione € tltgaircolare o rettangolare, la precedente rasult
pero maggiormente utilizzata in quanto é di pidlédavorazione, infatti per far si che I'elica aab
una sezione rettangolare si deve partire da una beente sezione trapezia, che nel momento in cui
il filo viene avvolto attorno al cilindro acquistzma forma rettangola.

h

V7 <
o

L’avvolgimento viene fatto a freddo per tondiniadiciaio con diametro inferiore a 13 mm e a caldo
per quelli aventi diametro maggiore.

Considerando una molla a sezione cilindrica e nolnazione costante, il rapporto tra i diametri D
della spira e d della sezione va da un rappori dnavalore 25, comungue non sono mai inferiori a
3, gli angoli di avvolgimento non superano di nargti 8, in ogni caso in esercizio questo valore
non viene mai superato.

Le molle ad elica possono essere fatte per estbreate in compressione ed in trazione, a seconda
dell’'uso si avranno diverse conformazioni dellgepii estremita.

Q| =T

Fig. 21

Nelle molle di compressione si ricorre ordinariateeal sistema di accostare le spire di estremita a
guelle contigue, riducendone I'inclinazione finovalore minimo corrispondente alla condizione di
contatto tra le spire. Poiché di norma la mollargienontata tra due superfici piane parallele leespi
si estremita vengono spianate normalmente all'mss®do da estendere le superfici di contatto.
Le spire di estremita ad inclinazione ridotta nonaorrono alla deformazione globale della molla,
di cio si deve tener conto nel calcolo della fraceidella rigidezza della molla, considerando un

Le molle - C. Napoli Pag. 19



numero di spire attive inferiore a quelle totaliegte saranno somma di un numeh spire attive

che partecipano alla deformazione e dpire inerti
n=n+n,

Il valore dellen; dipende anche dal modo con ci la molla viene atajmella tabella che segue sono
indicati diverse modalita di carico e i diversimaldi n,

N\

Q

Fig. 22

In figura 22 sono visualizza delle diverse condizidi vincolo delle estremita

a) Estremita incastrate e guidate= 2

b)  Estremita incastrate incernierate e guidate 1,5
c) Estremita incernierate e guidate= 1

d) Estremita incastrate ma non guidate= 1

e) Estremita Incastrate libere= 0,5

D) PP
1

AR

S
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Sistemi di molle

Spesso le molle non vengono utilizzate da solermenisistema che prevede un impiego di due o
piu di esse, le configurazioni possibili possonsees piu 0 meno complesse, tutte sono comunque
riconducibili a due configurazioni fondamentaliserie e in parallelo

Due molle si diranno poste in serie se il carice@gcon la stessa intensita su ognuna di esse,
producendo una deformazione del sistema che aenaadelle deformazioni delle singole molle,

si diranno in parallelo se il carico si ripartiseéle varie molle in modo che ognuna di questa ne
sopporta solo una parte, in questo caso le defoomazelle singole molle sono tutte uguali e son
uguali alla deformazione totale del sistema.

Molle in serie

In figura 23 & rappresentato un sistema di 3 npakte in serie. Ipotizzando che le rigidezze ( che
si suppongono costanti) siakg k,, k;si vuole trovare la rigidezza di una molla
equivalente alle tre. La freccia totale € la sondelée singole frecce per cui si ha

g

— n

EE ricordando I'espressione della rigidezza, dellgslia molla

== 2 =L : _P

== da cui /;

EE 1 1, 1 k,

§§ 3 Calcolando le frecce di tutte le mole e sostitwenella formula precedente si ha
= P P P_,l1 \

1 1
=f+f+f,=—+—+_—=P + — + =
%/4 Johehtss ke kK (k1 k, k3/

P
per la molla equivalente deve valefe . da cui &ipds ricavare | rigidezza
e

Fig. 24
equivalente che vale

1 1 1 1

= 4+ 4+

ke kl k2 k3

considerando un sistema di n molle si ha

Igg 1
k, . k

Il grafico a lato presenta una modalita grafice pe

trovare la rigidezza della molla equivalente

S
= >

Fig. 25
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Molle in parallelo

In figura ..... e rappresentato un sistema di 3erdste in parallelo. Ipotizzando che le rigidezze
(che si suppongono costanti) sidnopk,, k;si vuole trovare la rigidezza di una molla equinéde
alle tre. La freccia totale € la stessa per ogrjaia
molla mentre ogni molla sopporta una parte del
carico P per cui si ha

Bl P

n

ricordando I'espressione della rigidezza, dellgsin
la molla

i . ! P :

7 12 13 = — da cui P, =fk,

Fig. 27 U S .
Calcolando i carichi sulle singole molle e somman-

doli si ha il carico totale

P=P,+P,+P; =fk, +fk,+fk; =f(k; +k; + Ky)
per la molla equivalente deve valer®1 = f k, da cui e possibile ricavare la rigidezza equivigen
che vale
ke =1 (ky +k, +k3)

considerando un sistema di n molle si ha

A
i z
Il grafico a lato presenta una modalita graficatpsvare la t
rigidezza della molla equivalente % ;
1
/ [,
/13
>

% Fig. 26
=
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La molla ad asse rettilineo a sezione rettangolare

La sezione non rimane piana ma si ingobba, il oatlittorsione coincide con il centro di massa, i
valori massimi della tensioresi hanno sul bordo della sezione e si hanno a dettato

EsullilNnin
l B
| |
Al M _
JI,UJ’W/ A} T4= Tmax
| 1
oA

B

b

Per determinare la sollecitazione massima e I'andbtorsione e possibile utilizzare le formule che
seguono

M M,
T, =T = - 6 2[5 ! l
A max abZ Gab3

. . a . .
dovec e 3 sono riportati nella tabella che segue, doke=—  to fl@aggiore/lato minore)

K 1 1,2 14 1,6 1.8 2 2,5 3 4 5 6 10 20
o 480 | 457 | 440 4,27 4,16 404 38 374 39 343 3B5 3200 31
B 711 | 6,02 | 535| 491| 460f 434 401 38 358 343 3pB5 3j200 3.1

per i valori dit,,, approssimati (del 4%) é possibile utilizzare lgusnte espressione

@ =3+18*2
a

Per il calcolo della si possono utilizzare le seguenti relazioni

M b
Ty =1 con N =22+26*
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K 1 1,2 |14 |16 | 18 | 2 25| 3 4 5 6 10 20

o 480 | 457 | 440 427 4,16 407 388 374 35 343 385 3j200 3.1
B 711 | 6,02 | 535 491| 460, 434 401 38 338 343 3B5 3j200 31
n 1,00 0,820 0,799 0,766 0,793 0,745 0,744 0,743 0Jr42 (742
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