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Calcolo delle molle di compressione
ad elicacilindrica con filo a sezione circolare

Lebarredi torsione a sezione circolare

Queste barre presentano una parte attiva el astica a sezione circolare piena e due teste, unadelle quali s suppone
fissa, mentre I’ atraruota di un determinato angolo 2 per effetto di un momento torcente M, applicato ala stessa.
Conriferimento allacondizione di caricoillustratain fig.1, latensione massimadi torsione J, vale:

_16xM, _ 16x%F xR
= E = E (1]

tl
Latensione massimadi taglio J,, vae:

t2:_>(— [2]

Lafrecciasotto carico f, indicato con G il modulo di adticita tangenzide, s calcola con laseguente relazione™:

32 FxR*H
=T

f =Rx T [3]
d
+ 1

! Indicato con J il momento quadratico di superficie rispetto all’ asse polare della sezione e con z la sua distanza
dall’ incastro, ricordando che il momento torcente M, € costante lungo tutto |’ asse dellabarrasi ha:

dg _ M, M M, L M, o
—=—b1 dg=—Lxdz ="t X7 =t~
G 0T Gx Fa=550” 975
Posto
4
M =FxR J=P3
32

s ricavala[3]
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Lemolle di compressione ad elicacilindrica

Determinazione delle tensioni

Tensione di torsione Tensione di taglio Tensione Totale

c

Fig. 2

Lo studio teorico delle tensioni agenti in un solido a sezione circolare costante, con asse disposto ad dlica,
presenta indubbiamente una certa complessita. In prima approssimazione tuttavia, unamolla ad dicacilindrica,
sottoposta ad un carico di compressione F, si comporta, sostanzialmente, come una barradi torsione.

Indicati con d il diametro del filo e con D il diametro medio di avvolgimento, le tensioni massime di torsione e
taglio, J, e J,, hanno le seguenti espressioni:

_8xF D

_16_ F
R BENTH

t -
! 3 pxd?

ts [4]

La sollecitazione unitariamassima J si verificanel punto piu vicino all’ asse della molla, laddove cioé le due
tensioni J, e J, hanno segno concorde, e vale:

_8FxD @ 2 do

+Ex—

t =—+ :
p>xd’® 3 D9

[5]

Si vede che il secondo termine tra parentesi, rappresentante |’ effetto dello sforzo di taglio, aumenta con
I'aumentare ddl rapporto d/D e diviene di una certaimportanza nelle molle eicoidali pesanti (d elevato) nelle quali
le esperienze eseguite mostrano effettivamente che le lesioni, di solito, iniziano dalla parte interna della spira.
Latensione calcolata con la[5] non tiene ancora conto, tuttavia, dell’ effetto della curvatura della molla che,
determinando un aumento dello scorrimento unitario sulle fibre interne 2, induce un ulteriore aumento dellatensione
tangenziale J.
I Whal 2 ha compendiato brillantemente tutte queste considerazioni proponendo un semplice coefficiente k che,
tenendo conto del rapporto di avwolgimento * D/d, permette di determinare la tensione massima J, in funzione della

211 momento torcente, costante | ungo I’ asse dell’ elicadi avvolgimento, produce unarotazione relativa, tradue
sezioni radiali successive, che determina uno scorrimento unitario maggiore sulle fibre interne (piu corte) rispetto a
quelle esterne (piu lunghe).

3 A.M. Whal, Trans. Am. Soc. Mech. Eng., 1928

“11 rapporto di avvolgimento ¢ deve essere compreso tra 3 e 20
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solatensione di torsione J, calcolata prescindendo dalla curvatura.

8

i :_kang k_4C-1_|_O.615 D
k p d3

= C=— (6]
4c- 4 C d

Tensioni massime di esercizio

Latipologiadel regime tensionale (statico o dinamico) ®> permette di definire le tensioni massime di esercizio
ammesse.

< Regime statico di tensione

Per molle avvolte a freddo, senza successivo trattamento di bonifica®, il rapporto trala
massima tensione corretta J,,, realizzabile in esercizio eil carico unitario di rotturaa
trazione R del materiale non deve superare le seguenti percentuali:

55% per fili di acciaio non legato o legato, pretemprati;
50% per fili di acciaio non legato o legato, patentati’;
50% per fili di acciaio inox o fortemente legati;

40% per i fili di bronzo fosforoso o d silicio, trafilati;
40% per i fili di ottone duro, trafilati.

Per molle avvolte a caldo o avvolte a freddo e successivamente bonificate il rapporto J, /R
definito a punto precedente deve essere contenuto entro il 55%.

< Regime dinamico di tensione

| valori ammissibili in esercizio delle tensioni corrette di torsione delle molle aelica
cilindricadi compressione, si deducono dai diagrammi di Smith & Goodman relativi al
materiale in uso.

E’ essenziale, per la capacitadi resistenza afaticadi unamolla, che la superficie, specie
in corrispondenza del mantello cilindrico interno, sia perfettamente liscia, senza segni 0
incisioni e priva, per quanto possibile, di zone decarburate ®.

N.B.: le tensioni ammissibili, sia statiche che dinamiche, dipendono fortemente dal diametro
del filo. A parita di ogni altra condizione, i fili di minore diametro hanno tensioni
ammissibili piu elevate di quelle adottabili per i fili di maggiore diametro.

(vedi tabelle allegate)

® Sono considerate soggette a regime statico di tensione le molle operanti sotto carico costante, o sottoposte a
variazioni occasionali di carico, cosi diluite nel tempo da totalizzare meno di 10000 alternanze di carico nel corso
dell’interavitadellamolla. Le molle non caricate con regime statico di tensione si ritengono soggette aregime
dinamico di tensione.

€ Coniil termine bonificasi designal’insieme delle due operazioni di tempra e rinvenimento.

[ patentamento consiste in un’ austeni zzazione seguita da un raffreddamento sufficientemente energico, ma al
di sopradi Ms, tale da conferire al materiale una struttura favorevole a successivo lavoro di deformazione a freddo.

8 |_adecarburazione consiste in una diminuzione del contenuto di carbonio sotto I’ azione, atemperatura
sufficientemente elevata, del mezzo esterno.
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Calcolo delle defor mazioni

L’influenza della curvatura sulla determinazione delle deformazioni, diversamente da quanto visto a
proposito delle tensioni, & del tutto trascurabile. Lafrecciaf indottadal carico assiale F pud essere direttamente
cacolata con la[3] unavoltache lalunghezza | dellabarra di torsione equivalente sia sodtituita con lalunghezza
rettificata dellamollaly .

Indicato coni il numero di spire attive si ha:

2 2 3
fog2=5 WDy k=8 D i =8l i
2 pxG d p>xG d G d

| valori che si consigliano di assegnare a modulo di elasticitatangenziale G ° dei materiai pitimpiegati nella
costruzione delle molle a elicacilindrica, espressi in N/mm?, sono i seguenti:

78500-81500 acciaio legato o non legato, per molle avvolte a freddo senza successivo trattamento
di bonifica;

75500-78500 acciaio dabonifica, per molle avvolte a caldo o avvolte afreddo e successivamente
bonificate;

71500-75500 acciaio inox per molle;

72000-77000 Inconel, Duranickel;

62000-67000 Monel K;

41000-43000 bronzo a silicio o bronzo fosforoso per molle;

34000-36000 ottone trafilato duro per molle.

91 valori di G tabulati si riferiscono allatemperaturadi esercizio di 20 °. Per temperature superiori il modulo
di elasticita tangenzial e deve essere modificato secondo la seguente relazione:

G, = GA1- r{T - 20)|
dove T € latemperaturadi esercizio espressain gradi centigradi er € un coefficienteil cui valore &
0.2510° acciai non legati o legati;
0.40 10° acciai inox, bronzo fosforoso e ottone duro.
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E’ conveniente, per ottenere una corretta spinta assiale, che il numero totale di spire i, risulti un
multiplo dispari di mezza spira. 0 ameno, nel caso in cui i, siaminoredi 8, un multiplo intero

dispari di un quarto di spira.

L’impiego di un numero intero di spiretotdi & sconsigliabile soprattutto nd caso di molle soggette
aregime dinamico di tensione.

Spireinattivei,

Il numero di spireinattive i, dipende dalla configurazione dei terminali dellamolla.

molle con due terminali aperti i,

nelle molle con due terminali aperti molati, ovvero ravvicinati molati, ovvero ravvicinati
i, pud variare dada 1.25 a 1.75, secondo o sviluppo angolare effettivo dell’ appoggio
delle estremita. Ad uno sviluppo angolare di 270° (caso piu frequente) i, assumeil

vaoredi 1.50.

nelle molle con due terminali chiusi molati, ovvero chiusi, ovvero rastremati chiusi e
molati i, va posto pari a 2.

Spire attivei

Il numero di spire attive o utili, dainserire nella[7], & pari aladifferenzatrail numero di spire
totali i, eil numero di spireinattivei,,

Prospetto delle configurazioni dei terminali di una molla cilindrica

Terminale molato

Estremitd del filo spianata con mola-
tura dopo avvolgimento.

Terminale non molato J

Terminale chiuso

Spira estrema con variazione di
passo; estremita del filo chiusa a
contatto per una frazione di spira
o anche per una o piu spire.

passo.

Terminale aperto

Spira estrema senza variazione di

Terminale chiuso

Spira estrema con va-
riazione di passo e
chiusa a contatto

Estremita del filo
troncata e non
molata.

Terminale aperto

Spira estrema senza
variazione di passo.

Terminale ravvicinato  Terminale rastremato
1 L | I

= :

Spiraestremaconva-
riazione di passo;
estremita del filo rav-
vicinata per una fra-
zione di spira.

Spiraestrema con va-
riazione di passo;
estremita del filo rav-
vicinata e rastremata.

Terminale conico

Spira estrema con
diametro minore di
quelio delle spire del
corpo moila, con va-
riazione di passo.

Fig. 3

Terminale ravvicinato
I

Spira estrema con va-
riazione di passo, e-
stremita del filo ravvi-
cinata per una frazio-
ne di spira.

Terminale sporgente

Spira estrema con dia-
metro  maggiore di
quelio delle spire del
corpo molla, con varia-
zione di passo.
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Definizione delle lunghezze e delle frecce e vuoti iterspira

44 Po
o
fp ——

L,

-
S 3
3 <
=
T
Do passo a molla scarica
14 passo a molla carica
Fig. 4
Lunghezza a molla scarica L, lunghezzalibera
Lunghezza a molla carica L lunghezza di lavoro
Lunghezza a blocco L, ¢ la lunghezza della molla completamente compressa, ovvero nella

condizionein cui i vuoti interspira s sono nulli.

Lalunghezza ablocco L, dipende oltre che dal numero di spirei, e dal diametro del filo d, anche dalla
configurazione dei terminali e dall’ eventual e spessore del rivestimento protettivo.
Nel caso di molle con terminai non molati, né rastremati, Sano aperti o chiusl, lalunghezza a blocco

vale:
L, = (i, +1)>d

Nel caso di molle con terminali molati |alunghezza a blocco, vale:
L, =(i, - 05)>d

Luce minimadi esercizio S
Laluce minimadi esercizio S, cioé lasommade vuoti interspira, che & consigliabile resti ancora disponibilein
corrispondenza del carico massimo di esercizio dellamolla, si calcolacon laformula:

S=s%505+d)

dove s € un coefficiente adimensionato esprimibile in funzione del rapporto di avvolgimento ¢ (compresotra3 e
15) dalla seguente relazione:

s=01- 00075> + 0.0015>c?

Notalaluce minimadi esercizio S, lafreccia sotto carico f e lalunghezza di blocco L, , Sl possono determinare
lalunghezza a molla scarical, e lalunghezzaa molla carica L

L,=L, +S+f L=L, +S [8]
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Freccia sotto carico f
f=L-1L
Frecciaablocco f,
fb = I—o - Lb

Diametro di avvolgimento

Nel caso di molle con ambedue le estremita poste nell’impossibilita di svolgersi, I applicazione del carico
provoca un aumento dei diametri di avvolgimento medio, esterno e interno.
L’aumento ) D, del diametro medio di avvolgimento, quando la molla passa dall’ assetto privo di carico all’ assetto
di blocco, € espresso dallaformula:

%-0' Lb+d92_d2
& &

DD=—" 9]
20D

Sabilita laterale

Le molle ad dicacilindrica, sottoposte acarico assiale di compressione, tendono ad infletters lateralmente,
comportandosi come un'’ asta caricata di punta. La stabilita laterale & collegata strettamente, oltre alle condizioni
di fissaggio delle estremita, anche ai vaori assunti dal grado di snellezza 8 e dal rapporto di inflessione n definiti
come segue:

Per ogni molla s calcolain pratica un valore critico del rapporto di inflessione n,, a di sopradel quale lamolla
risulta priva di stabilitalaterale. Il valore di n,, si calcolamediante laformula® :

[10]

e iy e el

dove X e Y sono due coefficienti legati alle caratteristiche dellamolla, al tipo di materiale impiegato e sono
esprimibili, indicando con E il modulo di elasticita normale, secondo le seguenti relazioni:

G
1- =
__05 . E
X= -G Y=19.74%—=— [11]
1- — 1+2x—
E E
Il rapporto G/E puo porsi, nella[11], pari a
0.385 per |'acciaio 0.420 per il bronzo 0.360 per I’ ottone

19| valore di n,, definito dalla[10] non pud mai essere, ovviamente, superiore all’ unita Inoltre, affinché la
[10] siaapplicabileil valore di Z/8 deve essere tale rendere positivo il termine sotto radice. In pratica, considerando
molle realizzate confiloin acciaio il valore di Z/8 necessita di una valutazione solo quando siainferiore a 0.372
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Il coefficiente Z che compare nella[10] dipende invece esclusivamente dalle condizioni di vincolo delle estremita
dellamolla.
Ad Si possoNo assegnare i seguenti valori:

20 seentrambii piattelli di estremitasono incastrati e guidati lateralmente;

15 seunode due piattelli di estremita é incastrato e l'altro & incernierato e il loro moto relativo é
guidato lateralmente;

1.0 seentrambii piattelli di estremita sono incernierarti e guidati lateralmente;

1.0 seentrambii piattelli di estremita sono incastrati, manon sono guidati lateralmente;

0.5 seunodei due piattelli di estremita éincastrato e l’altro libero.

Fregquenza naturale di risonanza

Unamollaadicacilindrica, avente due estremita appoggiate a due piattelli rigidi, ha una frequenza naturale
di risonanza N, che é valutabile, indicato con D la massa volumica, con la seguente formula:

N = 3650x | & % [12]
r |

Nel caso particolare di molle avvolte afreddo e realizzate con filo di acciaio pretemprato, si puo porre:
G =81500 N/mnt r =785X0° Kg/mn’
per cui la[12] diviene:

N = 363%.0° w9 [12b]
xD

; 2
I

In sede di progetto é necessario verificare che la frequenza naturale di risonanza, calcolata con le [12], risulti pit
elevataddlla piu alta armonica della frequenza di esercizio ancora suscettibile, per la suaintensita, di innescare
il fenomeno della risonanza.
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Schema del procedimento di calcolo
Molla operante in regime statico di tensione

Dati: carico F, frecciaf e diametro medio di avvolgimento D

< S determina, con procedimento iterativo, il diametro minimo d che, sodtituito J, con J,,,, verifica
laf6];

< si ricava, dala[7], il numero di spire attive e si determinano frecce e lunghezze;
(L eL,s cacolano conla[8] previadeterminazionedi S)

< si calcolail carico teorico F,, sopportato dallamollain posizione di blocco;
F:F="f:f

< s valutalatensione correttain posizione di blocco J,, ;
F:F=t,t,

< s determinalatensione di collaudo J,;
Latensione di collaudo J,, deve essere posta pari ameno a 1.1 volte la tensione massima di
esercizio J,, main ogni caso minore del limite elastico atorsione del materiale impiegato.

< s determinail carico di collaudo F;
F:F=t t,
Qualorail carico di collaudo F, risulti maggiore del carico di blocco F, & quest’ ultimo che deve
essere adottato come carico di collaudo
< s calcolaladilatazione del diametro di avvolgimento conla[9] ;
< s valuta, infine, la stabilita laterale.

Molla operante in regime dinamico di tensione

Dati: il caricomassmo F,, , il caricominimo F, , il diametro medio di avvolgimento D, la corsadellamolla
)L trai due carici estremi.

< S determina, con procedimento iterativo, il diametro minimo d che, sostituito J, con 0.7 J,, ,
verificala[6];

< s conduce laverificaafatica;

< s determinail numero di spire attive i con la seguente relazione.
.G d* DL
= X X
8 D° F.- F
< si determinano frecce e lunghezze;
(L eL,s cacolano conla[8] previadeterminazionedi S)

< si calcolail carico teorico F,, sopportato dallamollain posizione di blocco;
F:F="f:f
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< si valuta latensione correttain posizione di blocco J ;
F:F=t,t,
< s determinalatensione di collaudo J,;
Latensione di collaudo J,. deve essere posta pari almeno a 1.1 volte la tensione massima di
esercizio J,, main ogni caso minore del limite elastico atorsione del materiale impiegato.
< s determinail carico di collaudo F ;
F.F =t t,
Qualorail carico di collaudo F, risulti maggiore del carico di blocco F, € quest’ ultimo che deve
essere adottato come carico di collaudo
< si calcolaladilatazione del diametro di avvolgimento conla[9] ;
< s valutalastabilita laterale;
< si determinalafrequenza naturale di risonanza verificando che risulti pit elevata della piu ata
armonicadellafrequenza di esercizio ancora suscettibile, per la suaintensita, di innescareil
fenomeno della risonanza.
BIBLIOGRAFIA

Norma UNI 7900 parte 22

Giovannozzi R. Costruzione di Macchine val.1 Patron

Massa E. Costruzione di Macchine vol.2 Masson

Pierotti P. Meccanica, Macchine e progettazione vol.3 Calderini

Straneo / Consorti Disegno, progettazione e organizzazione  vol.2 Principato
industriale

Timoshenko S. Scienza delle costruzioni val.1 Viglongo



