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1. Wstep

Sprezyna jest podatnym elementem konstrukcyjnym, ktory znacznie odksztatca si¢
sprezyscie pod wptywem przylozonych obcigzen zewnetrznych i powraca do swych
wymiaréw pierwotnych po zdjeciu tych obcigzen oraz posiada zdolno$¢ gromadzenia
energii w okre$lonej objetoéci (Branowski, 1997; Zukowski, 1954; Wahl, 1944). Z tych
powodow sprezyny sa stosowane w wielu obiektach mechanicznych. W niniejszej pracy
skupiono si¢ na tematyce sprezyn naciskowych, wigc wymienione zostang ich gldwne
funkcje, ktorymi sg:

e pochtanianie energii, tlumienie obcigzen udarowych, ksztalttowanie
charakterystyki dynamicznej 1 ustalanie potozenia oraz pracy maszyn
(Zukowski, 1954; Branowski, 1997), przez co stosowane sa w uktadach
zawieszenia pojazdow (Kumbhalkar, 2018; Zhou i in., 2020; Romaniszyn,
Oramus, Nowakowski, 1989), maszyn wibracyjnych, tj. przeno$nikow
(Cieplok, W¢jcik, 2020), albo mtynéw (Cieplok, Piekaj, 2021), lub do ochrony
fundamentéw maszyn przed drganiami (Zukowski, 1954),

e nadawanie okreSlonej sity — sprezyny zaworowe w silnikach spalinowych
(Zukowski, 1954; Zhi-Wei i in., 2009; Zbierski, Smoczynski, 2007).

Wspotczesnie dazy si¢ do coraz bardziej precyzyjnego okreslania charakterystyk
sitowych, czy czestotliwosciowych sprezyn, celem dokladniejszego sterowania praca
maszyn w nie wyposazonych. W wielu przypadkach pomija si¢ jednak wplyw
uksztaltowania zwojow koncowych na wilasciwosci eksploatacyjne sprezyny. Zwoje
koncowe stanowig odcinek przylozony do podioza, zwoje stykajace si¢ oraz odcinek
wyrownujacy skok do poziomu skoku zwojow aktywnych. Ostatnia wymieniona czgs¢
jest zaproponowana w (Libermann, 2006) modyfikacja klasyfikacji zwojow sprezyny.
O ile w sprezynach o duzej liczbie zwojow czynnych wymienione powyzej elementy
majg generalnie niewielki wplyw na statyczne 1 dynamiczne charakterystyki sprezyny,
o tyle wraz z malejaca liczbg zwojow aktywnych wptyw ten staje si¢ coraz istotniejszy.
Biorac pod uwage trudnosci w uksztattowaniu sprezyny w procesach technologicznych,
réznice w parametrach geometrycznych w przypadku sprezyn krotkich moga w duzym
stopniu zmieni¢ ich wlasciwos$ci mechaniczne. Jezeli projektujac sprezyne, zostanie
zatlozona konieczno$¢ uzyskania wysokiej precyzji przebiegu charakterystyki sita-
przemieszczenie, konieczne jest zastosowanie bardziej zaawansowanych metod

projektowania i wytwarzania, badZ stosowanie prototypow oraz wielu testow. Celem
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uproszczenia tych dzialan poszukuje si¢ coraz doktadniejszych zalezno$ci pozwalajacych
prognozowac¢ wartos¢ wybranych wlasciwosci eksploatacyjnych sprezyn naciskowych
(Paredes, 2016).

Norma ISO 2162-2:1993(E) (Polski Komitet Normalizacyjny, 1993) wyrdznia
sze$¢ form ksztattu zwoju koncowego. Mocowanie takich sprezyn w przestrzeni wymaga
odpowiedniego uksztaltowania podpodr, ktore najprostsze sg dla sprezyn o zwojach
szlifowanych. Zaleznos$ci podawane w odpowiednich normach nie uwzgledniajag wplywu
zwojOw biernych na sztywnos$¢. Badania przeprowadzone na podstawie obliczen
analitycznych (Vogt, 1934) oraz eksperymentalnych na okreslonej probie sprezyn
(Paredes, 2016), wykazaty, ze powinno si¢ uwzgledniaé cze$¢ dlugosci zwoju biernego
jako aktywna. Wynika to z wystgpowania w tych zwojach naprezen skrecajacych (Liu,
Kim, 2009). Ponadto nie uwzglednia si¢ kolejnego etapu jakim sa zwoje przejSciowe.
W pracach (Libermann, 2006; Meissner, Schrocht, 2007) dokonano takiego rozrdznienia,
podajac poprawki na liczbe zwojow aktywnych, ale nie podano konkretnego
zastosowania tych poprawek w obliczaniu charakterystyk sztywnosciowych Ilub
czestotliwosciowych. Zwoje przejsciowe definiuje si¢ jako odcinek o zmiennym skoku
od poziomu zwojow biernych do ustabilizowanej wartos$ci skoku zwojow aktywnych.
Odcinek ten nie jest $cisle projektowany i planowany do wykonania, a wynika raczej
z procesu zwijania sprezyn. Nalezy w zwiazku z tym wskazaé, iz sprezyny Srubowe
naciskowe, stanowigce elementy maszynowe o skomplikowanej geometrii s3
modelowane na podstawie bardzo uproszczonych zalezno$ci, nie uwzgledniajacych
szczegblow geometrycznych. Ponadto Sciskaniu sprezyny towarzyszy zmiana kata
wzniosu linii Srubowej, totez wszystkie wielko$ci powinny by¢ okreslane
z uwzglednieniem jego aktualnej wartosci.

O ile charakterystyka osiowa sprezyny jest w prosty sposob mozliwa do
wyznaczenia dzigki osiowemu $ciskaniu na maszynie wytrzymatosciowej, to na kierunku
poprzecznym sztywno$¢ poprzeczna jest zalezna od ugigcia osiowego 1 wymaga
specjalnych metod badawczych (Grajnert, 1995). Na te zalezno$¢ wskazuja tez popularne
metody analityczne obliczania sztywnos$ci poprzecznej sprezyn naciskowych jak
Haringxa (Haringx, 1949), Wahla (Wahl, 1944), Grossa (Gross, 1951) i inne. Ponadto
sztywnos¢ poprzeczna zmienia si¢ na obwodzie sprezyny w zaleznosci od zastosowanego
typu zwoju koncowego i wzajemnego ustawienia obydwu koncéw wzgledem siebie
(Branowski, 1997), ale nie wykazano do tej pory zadnych zalezno$ci pozwalajacych

okresli¢ przebieg statycznych charakterystyk poprzecznych. Z tematyka ta wiagzg si¢
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bezposrednio kwestie charakterystyk dynamicznych oraz rozktadu napr¢zen w zwojach
koncowych. Jak wspomniano w przypadku maszyn malo precyzyjnych uksztattowanie
zwo0joOw koncowych moze by¢ mato istotne, ale coraz wigcej osob zauwaza ten problem
w bardziej zaawansowanych urzadzeniach, totez pochylenie si¢ nad tg tematyka nie jest
bezcelowe. Pojawiaja si¢ tez problemy z projektowanie spr¢zyn stosowanych
w zawieszeniach lokomotyw i wagonow kolejowych, w taki sposob, aby reakcje
poprzeczne powstajace z osiowego Sciskania znosily si¢ lub byty jak najmniejsze. W tej
chwili kazda spr¢zyna musi by¢ badana na specjalnym stanowisku badawczym celem
ustalenia co najmniej kierunku tejze reakcji. Ustalenie zalezno$ci na warto$¢ i kierunek
reakcji okazatoby si¢ bardzo pomocne w tej dziedzinie, poniewaz dotychczas tematyka
ta praktycznie nie zostata wlasciwie opisana w literaturze i normach.

Celem pracy jest eksperymentalna analiza wplywu parametrow geometrycznych
zwojow koncowych sprezyn naciskowych na ich statyczne charakterystyki sitowo-
odksztatceniowe w warunkach obcigzenia osiowego oraz poprzecznego. W tej tematyce
zawiera si¢ zagadnienie sztywnoS$ci osiowej 1 poprzecznej oraz wartosci 1 kata reakcji
poprzecznej powstajacej podczas osiowego Sciskania sprezyny. Dodatkowym celem
pracy jest proba okreslenia zalecen konstrukcyjnych potrzebnych w procesie
projektowania spre¢zyn w zakresie wielkosci i stanu naprezen w materiale spr¢zyny oraz
stabilno$ci sprezyny.

Zakres pracy obejmuje przeprowadzenie obliczen analitycznych, badan
stanowiskowych 1 numerycznych sztywno$ci osiowych oraz poprzecznych sprezyn
naciskowych, walcowych, §rubowych o zwojach przytozonych i szlifowanych oraz
wykonanie analizy statystycznej otrzymanych wynikow, stuzacej probie sformutowania
wzoré6w empirycznych, opisujacych wplyw poszczegdlnych parametréw na
charakterystyki statyczne spre¢zyn naciskowych. Ponadto zakres pracy obejmuje
zagadnienie wyprowadzenia zalezno$ci pozwalajacych obliczy¢ kat 1 warto$¢ reakcji
poprzecznych powstajacych przy osiowym $ciskaniu. Dodatkowo zakres pracy obejmuje
przeprowadzenie = uproszczonych analiz numerycznych rozkladéw napre¢zen

1 do$wiadczalnych utraty stabilno$ci wybranych sprezyn.
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2. Analiza obecnego stanu wiedzy

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad literatury w zakresie tematyki
uksztaltowania zwojow koncowych sprezyn S$rubowych naciskowych oraz metod
okreslania warto$ci ich parametréw eksploatacyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zagadnien sztywnoS$ci. W pierwszym podrozdziale wskazano na problemy eksploatacyjne
sprezyn naciskowych zwigzane ze zwojami koncowymi. W kolejnym zaprezentowano
stosowane typowe zakonczenia sprezyn, a w trzecim materiaty uzywane do produkcji
sprezyn. W ostatnim podrozdziale dokonano przegladu dostgpnych metod modelowania
geometrii 1 pracy sprezyn naciskowych. Przeglad ten pozwala uzasadni¢ geneze¢ pracy
oraz wskaza¢ kierunki rozwoju badan konieczne do zrealizowania, aby poszerzy¢ wiedze

na temat sprezyn.

2.1. Problemy eksploatacyjne sprezyn naciskowych

Pierwszym najcze$ciej spotykanym problemem zwiazanym z eksploatacja sprezyn
naciskowych jest pekanie drutu w okolicy zwoju koncowego w uktadach zawieszenia
wozkoéw metra i kolejowych (rys. 1) (Zhou i in., 2020). Sprezyny w zblizonym miejscu
pekaja tez w zawieszeniu pojazdow samochodowych (rys. 2) (Arslan, 2023; Wittek,
Lazarz, 2020). Autorzy przytoczonych publikacji wskazuja, zZe jest to wynikiem
wystapienia korozji oslabiajacej przekrdj poprzeczny oraz defektow materialowych

i powierzchniowych.

Rys. 2.1. Uszkodzone sprezyny ukladu zawieszenia wozka metra: a) w zestawie dwoch
wspotsrodkowych sprezyn, b) indywidualnie pokazana sprezyna (Zhou i in., 2020)

Strona 6



Rys. 2.2. Sprezyna amortyzatora samochodu: a) zamontowana wraz z wskazaniem miejsca
pekniecia, b) sprezyna w powigkszeniu (Arslan, 2023)

W przypadku pojazdow szynowych peknigcie sprezyny ponizej zwoju koncowego
nie wskazuje na uszkodzenia korozyjne, co mozna zauwazy¢ poréwnujac rysunki 2.1
1 2.2. Sprezyny wystgpuja w nich w zawieszeniu pierwszego lub drugiego stopnia,
w zalezno$ci od konstrukeji wozka. Zawieszenie to ma przenosic sity osiowe, poprzeczne
oraz momenty celem zapewnienia komfortu jazdy i1 bezpiecznego oddziatywania na tor
(Sobas, 2014). Problemy eksploatacyjne sprezyn pojawiajg si¢ gtownie przy kolei duzych
predkosci, czyli powyzej 200 km/h (Sobas, 2009). Wowczas istotng role zaczyna
odgrywac sztywno$¢ poprzeczna sprezyn, zmienna w zaleznos$ci od wielko$ci ugigcia
osiowego (Sobas, 2014). Przyktadowe zawieszenie wozka kolejowego przedstawiono na
rysunku 2.3. Natomiast zblizenie na usprg¢zynowanie pierwszego stopnia zamieszczono
na rysunku 2.4.

Sprezyny w zawieszeniach czgsto s3 ustawiane w sposob podwdjny, tzn.
koncentrycznie jedna wewnatrz drugiej. Ma to na celu przeniesienie wigkszych obcigzen
niz pojedyncza o takim samym gabarycie montazowym, wykorzystujac kryterium
optymalizacyjne, ktorym jest stosunek energii sprezystej do objetosci montazowe]
(Branowski, 1997). Wysoko$¢ sprezyn koncentrycznych nie musi by¢ identyczna celem
uzyskania innej sztywnosci przy wigkszym ugigciu pakietu. W przypadku peknigcia
jednej ze sprezyn, pozostale moga przejmowac odpowiednio mniejsze obcigzenia i tym
samym utrzymac¢ zawieszony obiekt w pozycji roboczej (Sobas, 2014). Celem uniknigcia

zacinania si¢ spre¢zyn ustawia si¢ je naprzemiennie wzgledem kierunku uzwojenia (np.
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prawoskretna zewnetrza — lewoskretna wewngtrzna) oraz przyjmujac odpowiednie luzy
miegdzy sprezynami. Sprezyny te ustawia si¢ rowniez tak, aby czola byly zorientowane
w przeciwnym kierunku (rys. 2.5), a wynika to z wystepowania rdznej sztywnosci na
obwodzie sprezyny w zaleznosci od typu zakonczenia (Branowski, 1997; Grajnert, 1995)
oraz z wigzacych si¢ z tym réznych reakcji poprzecznych. Kompensacja tych reakcji
obecnie jest mozliwa tylko poprzez ustawienie sprezyn przeciwnie zorientowanymi
zakonczeniami, aby rownowazyty si¢ reakcje poprzeczne. Nie jest to jednak doktadnie
zbadane zjawisko 1 jest aktualnym problemem branzy kolejowej. W przypadku sprezyn
koncentrycznych nie poprawne ustawienie spowoduje uderzanie ich o siebie nawzajem,
blokujac si¢ lub uszkadzajac. Utrzymywanie koncow w statym polozeniu wzgledem
siebie jest mozliwe dzigki zastosowaniu specjalnych uchwytéw wraz z trzpieniami
centrujacymi. Jezeli obrot sprezyny nie jest zablokowany, moze doj$¢ do obracania si¢
sprezyny w uchwycie w sytuacjach rownoczesnego spadku obcigzenia i dziatania
wibracji. Celem osiagniecia stabilnej pracy wozkéw 1 wysokiej trwato$ci sprezyn stosuje
si¢ r6zne modyfikacje konstrukcji zawieszenia oraz przeprowadza si¢ analizy modalne
catych konstrukcji. Niedoktadno$ci wykonania sprezyn sprawiaja, ze kazda z nich przed
montazem musi mie¢ wykonane testy sztywno$ci osiowej i wyznaczenia kierunku
,ucieczki”, czyli reakceji poprzecznej powstajacej przy osiowym $ciskaniu. Kierunek ten
oznacza si¢ specjalng metalowa opaska. Tym samym proces ten okazuje si¢ byc
czasochlonny i wymagajacy precyzji, a tym samym kosztow, ktore przy produkcji nawet
nisko seryjnej moga by¢ znaczace. Znalezienie metod szybszego okreslania tych

parametréw pozwolitoby pozyska¢ oszczgdnosci czasowe 1 finansowe.
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Rys. 2.3. Wozek 11ANc przystosowany do wysokich predkosci (widok od boku i z gory): 1 - zestaw
kotowy z maznicami i z trzema tarczami hamulcowymi, 2 - maznice, 3 - uktad usprezynowania pierwszego
stopnia i prowadzenie maznicy, 4 - rama wozka, 5 - belka nadwozkowa, usprezynowanie drugiego stopnia,
thumiki wezykowania, 6 - fragment stabilizatora przechylania, 7 - urzadzenie pociggowe, 8 - mechanizm
zaciskowy hamulca tarczowego, 9 - elektromagnetyczny hamulec szynowy, 10 - ogranicznik przesuwu
i skretu wozka (Sobas, 2009)

Rys. 2.4. Usprezynowanie wozka Y25L: 1 - korpus dociskacza, 2 - czopiki, 3 - ogniwa, 4 - grzybek
cierny, 5 — tulejka, 6 - ptyta cierna, 7 - spre¢zyna zewngtrzna, 8 — spr¢zyna wewnetrzna (Sobas, 2014)
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Rys. 2.5. Wzajemne ustawienie sprezyn w gniezdzie wozka kolejowego (Gorowski, 2021)

W zaleznosci od obcigzenia, rodzaju tadunku i warunkow pracy projektuje si¢
rézne konstrukcje wozkow kolejowych. Na rysunku 2.6 w widoku rozstrzelonym
pokazano zwieszenie pierwszego stopnia wozka kolejowego z jedna spr¢zyng na kazde
koto. Na rysunku 2.7 w takim samym widoku przedstawiono zawieszenie drugiego
stopnia. Na rysunku 2.8 zamieszczono zawieszenie z zestawem 4 pakietow sprezyn.
Sprezyny sa w nim wspierane przez thumiki obcigzen osiowych i poprzecznych. Nie
zawsze jednak zawieszenie jest oparte o sprezyny Srubowe. Czasem wykorzystuje si¢
sprezyny piérowe (resory), sprezyny metalowo-gumowe lub pneumatyczne

(Romaniszyn, Oramus, Nowakowski, 1989).

Rys. 2.6. Zawieszenie pierwszego stopnia z wykorzystaniem jednego zestawu sprezyn podwojnych
na koto w widoku rozstrzelonym (Let's Grow Up, 2021)
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Rys. 2.7. Zawieszenie drugiego stopnia z wykorzystaniem dwoch zestawoéw podwdjnych sprezyn

naciskowych w widoku rozstrzelonym (Let's Grow Up, 2021)

Rys. 2.8. Zawieszenie wozka kolejowego z czterema zestawami sprezyn na drugim stopniu (Let's

Grow Up, 2021)
Pakiety sprezyn sg zamieszczane w specjalnych gniazdach (rys. 2.9a), ktére

zapewniaja prowadzenie sprezyny, tym samym ograniczajac poprzeczne wychylenia

ostatnich zwojow. Podobne gniazda stosuje si¢ do sprezyn zaworowych (rys. 2.9b).

_ BC2305 -

Rys. 2.9. a) Przyktad gniazda na pakiet sprezyn zawieszenia wozka kolejowego (Gorowski, 2021)

b) Pakiet spr¢zyn naciskowych zaworowych wraz z gniazdami (Fmic.pl, 2023)
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Za gtownag przyczyne pekania sprezyn uwaza si¢ wystepowanie wibracji
wzbudzanych przez falisto$ci szyn kolejowych, o czestotliwosci, ktora moze powodowac
rezonans modalny, a to za§ wplywa na powstawanie naprezen dynamicznych
powodujacych uszkodzenie spr¢zyny. Ling ze wspolpracownikami w swojej publikacji
(Ling 1 in., 2017) przedstawili wyniki analizy modalnej dla czgstotliwosci 630 Hz,
747 Hz 1 816 Hz, w ktorej wskazali, ze najwigksze naprezenia wystgpuja w punktach
ponizej zwoju koncowego (rys. 2.10). Stwierdzono, ze falisto$¢ szyny o krotkim skoku
(30 — 40 mm) jest przyczyng uszkodzenia sprezyn Srubowych, co poparto
eksperymentami w terenie. Taki charakter pracy wptywa na ostabienie wytrzymatosci
zmeczeniowej sprezyny, a przyblizony sposob prognozowania zywotnosci zmeczeniowe;j
przedstawiono w tejze publikacji. Nie wskazano jednak dlaczego akurat w tych miejscach
wystepuja maksymalne warto$ci napr¢zen. Zasugerowano jedynie, ze aby unikna¢ tych

uszkodzen nalezy zwigkszy¢ warto$¢ thumienia thumikéw pionowych.

a) Model MES b) 640 Hz c) 747 Hz d) 816 Hz

Rys. 2.10. Wyniki analiz modalnych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES) dla
czestotliwoscei 640 Hz, 747 Hz 1 816 Hz wraz ze wskazaniem punktu wystepowania najwigkszych naprezen
i peknig¢ rzeczywistych (Ling i in., 2017)

Sprezyny S$rubowe naciskowe sa rowniez powszechnie wykorzystywane jako
zawieszenie maszyn wibracyjnych takich jak przesiewacze, przeno$niki (Cieplok,
Wojcik, 2020) 1 mtynow wibracyjnych (Piekaj, Cieplok, 2021), ktorych przyktady
pokazano na rysunkach 2.11 1 2.12. W przypadku tego typu urzadzen sprezyny czesto
pracuja przy wymuszeniu na kierunku zaréwno osiowym jak i poprzecznym, stad wazne

jest precyzyjne okreslenie ich sztywnosci na obydwu tych kierunkach.
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Rys. 2.11. Przenoénik wibracyjny: z) z uko$nym (CTMS, 2020), b) z pionowym ustawieniem
sprezyn (Elewar S.A.)

Rys. 2.12. Mltyn wibracyjny znajdujacy si¢ w Laboratorium Maszyn Przerobczych AGH: a) widok
glowny, b) widok od prawej strony pokazujacy zastosowane sprezyny, materialy wtasne.

Sprezyny stosowane sg rowniez w mieszalnikach (rys. 2.13) lub przesiewaczach
(rys. 2.14), gdzie stanowig zawieszenie jak w typowych maszynach wibracyjnych, biorac

udziat w ksztattowaniu charakterystyki pracy.
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Rys. 2.13. Mieszalnik wibracyjny znajdujacy si¢ w Laboratorium Maszyn Przerobczych AGH:
a) widok gléwny, b) zblizenie na sprezyne; materiaty wlasne.

Rys. 2.14. Przesiewacze: a) katowy, b) poziomy na wyposazeniu Laboratorium Maszyn
Przerébezych AGH; materialy wlasne

Innym zastosowaniem sprezyn s3 maszyny rolnicze, szczegdlnie agregaty
uprawowe, gdzie majg za zadanie wywotac nacisk na narzedzie uprawowe, przyktadowo
zab kultywatora (rys 2.15). Sprezyny sg tam réwniez ustawiane jedna wewnatrz drugiej
z zastosowaniem przeciwnego kierunku zwojow. Problem z ksztaltem zwojow
koncowych 1 ich wptywem na charakterystyke pracy maszyny bedzie prawdopodobnie
znikomy z racji malej precyzji pracy tego typu urzadzen, ale moze mie¢ wpltyw na

trwato$¢ sprezyny.
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Rys. 2.15. Agregat podorywkowy APN firmy LandStal z zastosowanymi pakietami podwojnych
sprezyn naciskowych (Krismar)

2.2. Typy zakonczen sprezyn i ich wlasciwosci

Podstawowe typy zakonczen sprezyn klasyfikuje norma ISO 2162-2:1993(E), ktora
wyrdznia 6 podstawowych form podanych rowniez w tabeli 1:
e A —otwarte, nieszlifowane;
e B - zamknigete, nieszlifowane;
e ( — otwarte, szlifowane;
e D —zamkniete, szlifowane;
e E — zamknigte z koncami ,,pigtail”;
e F — zamknigte i1 zagicte do S$rodka (Baran, 2020; Polski Komitet
Normalizacyjny, 1993).

Tab. 2.1. Typy zakonczen sprezyn wg normy ISO 2162-2:1993(E) (opracowano na podstawie Polski
Komitet Normalizacyjny, 1993)

Forma Nazwa Rysunek
A Otwarte, nieszlifowane m @
B Zamknigete, nieszlifowane W @
C Otwarte, szlifowane W @
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D Zamknigte, szlifowane mm @
g
. Zamkniete z koficami typu W @
,»pigtail”

Zamkniete i zagiete do
srodka

Zakonczenie typu A uniemozliwia stabilne podparcie sprezyny na ptaskiej
powierzchni. Sprezyny takie wymagajg montazu w specjalnie wykonanych uchwytach

jakich przyktady przedstawiono na rysunku 2.16 (Michalczyk, 2017; Mubea).

Rys. 2.16. a) Uchwyt z wktadka elastomerowa, b) spr¢zyna zamocowana w uchwycie
(Michalezyk, 2017), ¢) spr¢zyna w uchwycie polimerowym (Mubea)

Wobec powyzszego technologia wykonania takiej sprezyny jest najprostsza, gdyz
nie wykonuje si¢ zagie¢ drutu, natomiast z powodu braku stabilnosci istnieje wymog
stosowania uchwytow, co jednocze$nie podnosi koszty wytworzenia, a wigc ogranicza
stosowalnos¢. Nie mniej jednak uchwyty te moga modyfikowa¢ charakterystyke pracy
sprezyny, odejmujac konkretne zwoje z aktywnej pracy, ale pozostawiajac im pewng
swobode ruchu. Elastomerowe wykladziny ponadto przeciwdziatajg wycieraniu si¢
zwojow (Baran, 2020) oraz thumig drgania spr¢zyny w warunkach okotorezonansowych,
co wykazano w pracy (Michalczyk, 2017). Mozliwe jest tez nie dodawanie wkretek, ale
woOwczas wymagane jest inne prowadzenie na przyktad w tulei lub na trzpieniu. Nalezy
zauwazy¢, ze wowczas nie mamy zadnych zwojow biernych, a ostatni zwdj bedzie mocno
obcigzany.

Sprezyny o zakonczeniu wedlug formy B posiadaja zwdj koncowy przygiety
prostopadle do osi sprezyny. Pozwala to uzyskac wieksza stabilno$¢, ale tylko dla sprezyn

o matej smuktosci mniejszej od 4 (China Spring Products Corp., 2025). Sprezyna taka
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powinna by¢ osadzana na trzpieniu, w otworze lub na specjalnie uksztalttowanych
talerzach, wykonanych z blachy tloczonej (Baran, 2020). Przykladem jest uktad
zawieszenia w samochodach osobowych, gdzie sprezyny sa osadzone na specjalnych
talerzykach, co dodatkowo ogranicza zuzycie S$cierne ostatniego zwoju. Talerze
(podpory) sa tak uksztaltowane, aby w trakcie $ciskania sprezyny zwigkszata sie¢
powierzchnia styku pomiedzy jej zwojami koncowymi a podporg. Przettoczenia sg na tyle
glebokie, aby przy pelnym obcigzeniu osiowym sprezyny nie dochodzito do kontaktu
krawedzi konca drutu z powierzchnig zwojow czynnych (Baran, 2020).

W przypadku formy C i D zastosowano szlifowanie koncéw sprezyn. Ma to na celu
poprawe stabilno$ci ustawienia sprezyny i tym samym nie wymaga stosowania
dodatkowych podpér oraz systemu prowadzenia. Nie jest znormalizowana glgbokos¢
zeszlifowania, wigc zalezy to od konstruktora. Wigksza glebokos¢ daje wigksza
powierzchnie kontaktu, regulujagc mimosrodowos$¢, przy jednoczesnym ostabianiu zwoju
biernego (Baran, 2020). W przypadku formy C ostabienie to jest szczegélnie istotne,
poniewaz przy kacie wzniosu takim samym jak w cze$ci aktywnej, nie jest mozliwe duze
zeszlifowanie 1 tym samym sprezyny te maja ograniczong stabilno$¢. Zdecydowanie
lepsza i czg$ciej stosowana jest forma D, ktéra pozwala na zeszlifowanie ¥4 obwodu
sprezyny lub wigcej z uwagi na przytozenie zwoju biernego, dla ktérego kat wzniosu linii
srubowej wynosi 0° (Baran, 2020). Poprawg stabilnosci uzyskuje si¢ poprzez przytozenie
wiekszej liczby zwojow, czasem nawet do 2 — 2,5 dla dlugich sprezyn (Branowski, 1997).
Sprezyny te dodatkowo lepiej rozpraszajg wstrzasy i zapewniaja korzystniejszy rozktad
naprezen. Wadg zakonczenia typu D z wigksza liczbg zwojow biernych jest przede
wszystkim wysoki koszt produkcji, co wynika z jednej strony z zuzycia wigkszej dtugosci
drutu, a z drugiej strony z zachowania precyzji zwijania spr¢zyny na okreslong liczbe
zwojow biernych (China Spring Products Corp., 2025). Z obserwacji wynika, ze nie
Zawsze procesy zwijania sprezyny sa precyzyjne i uzyskanie doktadnej dtugosci zwojow
przytozonych okazuje si¢ by¢ bardzo trudne i wymaga wielu wstgpnych prob ustawien
maszyny.

Sprezyny o formie zakonczenia E 1 F maja wigksze zastosowanie w zawieszeniach
pojazdoéw samochodowych. Szczegdlnie czeste zastosowanie ma sprezyna Pigtail (forma
E) montowana w kolumnie MacPherson’a. Zmniejszenie $rednicy na koncach ma
poprawia¢ mocowanie w podporach (Witkowski, 2011). Pozwala réwniez uzyskac nizsza
wysokos$¢ zblokowania sprezyny. Forma F jest zagieciem drutu do $rodka, co zwigksza

powierzchnie kontaktu sprezyny z podstawg w poréwnaniu z formg B. Wymagane jest
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zastosowanie specjalnego uchwytu, a technologia jej wykonania jest trudniejsza (Baran,
2020).

Nalezy rowniez wskazaé, ze wpltyw na charakterystyke pracy sprezyny majg
rowniez zwoje przejsciowe (Libermann, 2006). Jest to odcinek sprezyny o zmiennym
skoku rosngcym od zera przy stronie zwojow przytozonych do wartosci skoku aktywnego
(rys. 2.17). Czesto jest pomijany w klasyfikacji, poniewaz jest to zwyczajnie
progresywny zwo0j aktywny, ale ma on niewatpliwie wplyw na sztywno$¢, ktorej zmiana
jest bardziej progresywna i1 tagodniejsza. Nie jest jednak opisany dokladny wplyw
zwojow wyrownujacych. Libermann w publikacji (Libermann, 2006) podaje, ze dla okoto
1 — 1,2 zwojow wyréwnujacych najmniejszy jest kat nachylenia podstawy sprezyny

wzgledem osi, co wptywa pozytywnie na stabilnos$¢ sprezyny.

End-
windung

Ubergangs- Windungen mit Ubergangs- | End-
windung konstanter Steigung windungen | windungen

(LN

Rys. 2.17. Podziat zwojow sprezyny wg Libermanna (Libermann, 2006)

Po za tym nie znaleziono publikacji wskazujacych na jakiekolwiek wyrdznianie
zwojow przejsciowych. Wynika to z tego, ze powszechnie przyjmuje si¢, ze zwoje bierne
koncza si¢ wraz z koncem styku zwojow przytozonych. Poza tym punktem wystepuja
zwoje aktywne, co jest stwierdzeniem nadzwyczaj umownym. Przyktadowo Liu i Kim
(Liu, Kim, 2009) zaproponowali podziat przedstawiony na rysunku 2.18. Wyr6znili
w nich zwoje martwe (zeszlifowane), koncowe (od konca zeszlifowania do punktu
granicznego) oraz aktywne (powyzej punktu granicznego). Ten podziat jest powszechnie

stosowany.
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Rys. 2.18. Model sprezyny wg Liu i Kim: a) klasyfikacja zwojow, b) teoretyczny model sprezyny
z podziatem zwojow z uwagi na charakter ich pracy (Liu, Kim, 2009)

W tej samej publikacji wykazano na podstawie analizy metoda elementow
skonczonych, ze zwoje bierne réwniez pracuja, gtéwnie na skrecanie. Pokazano, ze
naprezenia skrgcajgce stopniowo zmniejszaja si¢ zmierzajac w strone konca sprezyny.
Tym samym zasadny jest zaproponowany model, w ktérym spr¢zyna naciskowa ztozona
tylko ze zwojoéw aktywnych, na koncach posiada spr¢zyny skretowe. Ponadto w miarg
Sciskania punkt graniczny przemieszcza si¢ w glab zwojow aktywnych, co sprawia, ze
ro$nie liczba zwojow biernych (Liu, Kim, 2009). Na tej podstawie opracowano model
obliczania sztywnos$ci sprezyny, ktéry zacytowano w rozdziale 4 oraz model
prognozowania wartosci czgstosci drgan wilasnych sprezyny. Analizujgc doktadnos¢
modeli wykazano, ze uwzglednienie efektu zwoju koncowego jest szczegdlnie wazne dla
analiz czestotliwo$ciowych na przyktad sprezyn zaworowych.

Niedoktadno$¢ wartosci sztywno$ci sprezyny wynika z co najmniej czterech
czynnikoéw, ktorymi sg niedoktadnosci wymiarowe sprezyn, tj. srednica drutu d, $rednica
podziatowa sprezyny D, liczba zwojow aktywnych n, oraz bledy oszacowania wartosci
modutu  sprezystosci G (Branowski, 1997). Dodatkowo mniejszy wplyw na
charakterystyke sprezyny ma jeszcze kat wzniosu linii srubowej y (Wahl, 1944) oraz jego
odchytki na catej dtugosci sprezyny, btedy prostopadiosci osi sprezyny do powierzchni
podporowych (Branowski, 1997), typ zastosowanego zwoju koncowego (Grajnert, 1995)
oraz zwigzane z nim przej$cie migdzy zwojami biernymi i aktywnymi (Libermann, 2006).
Wplyw na ksztatt charakterystyki ma rowniez sposdb zamocowania sprezyny, tj. czy
konce sprezyny sa usztywnione lub czy mogg si¢ obraca¢ (Wahl, 1944). Dlatego
rzeczywista charakterystyka sprezyny jest nieliniowa, poniewaz parametry konstrukcyjne

D, nq, v ulegaja zmianie w procesie odksztatcania sprezyny (Branowski, 1997). Podczas
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Sciskania w pierwszym etapie powstaje nieliniowo$¢ charakterystyki wynikajaca
z nieréwnoleglosci czot sprezyny, braku prostopadtosci osi sprezyny do powierzchni
podporowych, mimosrodowosci obcigzenia 1 bledow przytozenia zwojow biernych.
W ostatnim etapie dochodzi do niejednoczesnego blokowania zwojéw czynnych. Z tego
powodu zaleca si¢ liczenie sztywnosci osiowej z zakresu srodkowego charakterystyki, tj.
dla sity z przedziatu od 0,3 do 0,7 sily zblokowania sprezyny F, (Branowski, 1997).

Réznice w wartosci sztywnosci osiowej] wynikaja tez z powstawania sit
poprzecznych podczas Sciskania. W pracy (Bobade, 2017) przedstawiono w formie
diagramu Ishikawy przyczyny powstawania sit poprzecznych, z ktérych wymieniono
asymetri¢ sprezyny, wyboczenie, naprezenia, nieosiowe obcigzenie, niejednolitosé
$rednicy drutu, zmiana warto$ci skoku. Jezeli wymienione czynniki sg znaczne, powstaja
wieksze sity poprzeczne, ktore zmniejszaja wartos$¢ sity osiowej, czyli w efekcie
sztywnos¢ osiowa sprezyny. Uksztaltowanie zwojow koncowych ma tu tez duze
znaczenie. Najwicksze wartosci sity poprzecznej wystepuja w sprezynach stozkowych
(Bobade, 2017). W literaturze znalez¢é mozna zalecenia, aby zawsze stosowaé tzw.
polowkowa liczbe zwojow, co spowodowatloby zmiane wzglednego ustawienia
zakonczen sprezyn, zmniejszajagc mimosrodowos¢ i wyrdwnujac rozktad sztywnosci
poprzecznych (Branowski, 1997). Zazwyczaj sprezyny posiadaja po jednym zwoju
biernym na obydwu koncach, ale dla dlugich sprezyn i przy obciazeniach zmiennych
stosuje si¢ 2 lub 2,5, co pozwala na poprawienie stabilnosci sprezyny (Branowski, 1997).

Mata liczba zwojow 1 niekorzystne ustawienie zakonczen sprezyn powoduje braki
stabilnosci sprezyny, szczegodlnie dla sprezyn o czotach szlifowanych 1 nie wyposazonych
w uchwyty (Branowski, 1997). Powstajag wowczas wigksze momenty odrywajace czota
sprezyny, powodujac ich odrywanie od podpory. Norma EN 13906-1:2013(E)
szczegdtowo okres$la warto$¢ stosunku sit 1 ugig¢ osiowych i1 poprzecznych, ktore
pozwalaja na stabilng prace sprezyny, bez odstawania podpor. Warunek ten nie
uwzglednia uksztattowania zwoju koncowego, a wigc zarowno liczby zwojow
przylozonych, jak i wielko$ci zeszlifowania ostatniego zwoju. Oznacza, to Ze powinien
zosta¢ zweryfikowany podczas testow stanowiskowych i numerycznych. Odstawanie
podpor od powierzchni szlifowanej spre¢zyny powoduje zaburzenie jej pracy oraz
warto$ci m.in. sztywnosci z racji zmiany warunkéw podparcia.

Problem niedoktadnosci obliczania sztywnosci krétkich sprezyn z powodu braku
uwzgledniania zwojoéw biernych przy zastosowaniu wzoru z normy EN 13906-1:2013 (E)

wskazano w publikacji (Vogt, 1934) i (Paredes, 2016). W tych artykutach podano
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poprawki zwiekszajace liczbg zwojow aktywnych odpowiednio o 0,5 i o 0,35 zwoju,
ktére poprawily zbiezno$¢ wynikow. Nie wskazywaly jednak na konkretne liczby
zwojOw biernych, ale zostaly przyjete eksperymentalnie tak jakby pomijajac wplyw
zwojow koncowych. Zgodnie stwierdza si¢, ze problem dotyczy sprezyn przewaznie
ponizej dwoch zwojow aktywnych. Nie okresla si¢ jednak wartosci reakcji poprzecznych
powstajacych podczas $ciskania osiowego, ani ich kierunku, a pozwolitoby to tatwiej
prognozowa¢ mimosrodowos¢ sprezyn naciskowych.

Kolejnym istotnym parametrem eksploatacyjnym jest sztywno$¢ poprzeczna
sprezyn naciskowych, ktdra jest zmienna na obwodzie i $cisle zalezy od zakonczen
i wielkosci obcigzenia (Grajnert, 1995), lecz nie okreslono dotychczas zalezno$ci
pozwalajacych doktadnie opisa¢ zmienno$ci jej rozkladu. Podaje si¢ tylko metody
usredniajgce rozktad sztywno$ci poprzecznej, tj. Wahla (Wahl, 1944), Haringxa
(Haringx, 1949), Grossa (Gross, 1951) i wedlug normy EN 13906-1:2013(E) tozsamej
z metoda Haringxa (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023). Wszystko to wskazuje na
konieczno$¢ podjecia badan nad usystematyzowaniem zaleznos$ci geometrii zwojow
koncowych od podstawowych witasciwosci eksploatacyjnych, tj. sztywno$¢ osiowa,
poprzeczna, mimosrodowos¢ 1 stabilnos¢.

Zakonczenia spre¢zyn nie muszg by¢ tez wykonane z drutu o jednolitym przekroju.
Czesto w sprezynach kolejowych stosuje si¢ sptaszczony okrag, celem wzmocnienia
ostatniego zwoju 1 poprawieniu sztywnos$ci mocowania (Baran, 2020). W publikacji
(Gzal, 2017) wyprowadzono wzor na napr¢zenia styczne w przekroju eliptycznym
korzystajac ze wzoréw Tymoszenki. Uzyskano w niej zgodno$¢ wzordéw z badaniami
stanowiskowymi na wystarczajacym poziomie. Tematyke sprezyn o niekotowym
przekroju drutu podjeto w publikacji (Yildirim, 2016), gdzie korzystajac z teorii
Castigliano wyprowadzono wzory na ugigcia sprezyn o przekroju eliptycznym pionowym
1 poziomym, prostokatnym, kwadratowym, okraglym 1 pierScieniowym, uzyskujac
bardzo dobrg zgodno$¢ z modelem numerycznym. Znaczenie ma roéwniez wymiar
zasadniczy drutu, poniewaz im drut jest grubszy tym mniejsza jest jego wytrzymato$§¢
zmeczeniowa z powodu wigkszej liczby defektéw struktury materiatowej niz w drutach
cienszych (Kobelev, 2018). Sprezyny rowniez mogg mie¢ inny ksztalt niz klasyczna
helisa, poniewaz moga mie¢ ksztalt helisy trojkatnej, prostokatnej, stozkowej lub
klepsydrowej. W zwiazku z tym kolejnymi mozliwymi modyfikacjami zakonczen

sprezyn jest zmiana ksztattu lub wymiaru jego przekroju. Poszerza to mozliwosci
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projektowania sprezyn, a jednoczesnie wymaga kolejnych badan, co czyni otwartym

problem konstrukcji zakonczen sprgzyn naciskowych.

2.3. Materialy stosowane w produkcji sprezyn

Najczesciej stosowanymi do produkcji sprezyn materiatami sg stale spre¢zynowe.
Norma EN 13906-1:2013(E) (Polski Komitet Normalizacyjny, 2013) wymienia stale
wykonane wedlug norm EN 10270-1, EN 10270-2 i EN 10089, ktore funkcjonuja
w katalogach sprezyn. Sg to przewaznie stale z zawarto$cig chromu, niklu i molibdenu.
Ponadto norma wymienia sprezyny ze stopéw miedzi z cyna, cynkiem, berylem lub
kobaltem, ktore sa zdecydowanie rzadziej stosowane niz stale. Z posrod stali wyrdznia
si¢ stale weglowe, ktore maja niska hartownos¢, nie moga pracowaé w podwyzszonych
temperaturach, nie moga by¢ silnie obcigzane 1 grubo$¢ preta nie powinna przekraczac
10 mm (Branowski, 1997). Drugi rodzajem sa stale krzemowe, ktére sa powszechne
1 tanie oraz wykazuja duzg odporno$¢ na odksztatcenia trwate przy matej wrazliwosci na
dziatanie karbu, a czasem ich hartownos$¢ poprawia si¢ domieszkg chromu, molibdenu,
wanadu 1 magnezu (Branowski, 1997). Stale chromowe za$ s3 odporne na temperatury
do 200°C, wykazuja wysoka udarno$¢, lepsza hartowno$¢ niz krzemowe, mniejsza
wrazliwo$¢ na przegrzanie niz chromowo-manganowe oraz s3 uzywane do silnie
obcigzonych 1 odpowiedzialnych sprezyn (Branowski, 1997; Gross, 1951). Do pracy
w podwyzszonych temperaturach odpowiednie sg stale z dodatkiem wolframu 1 wanadu
(Zukowski, 1954). Temperatury do 350°C wytrzymujg stale chromowo-wanadowe,
wykazujace wysokie wlasciwosci wytrzymato$ciowe zar6wno w obcigzeniach statych
jak i zmiennych (Zukowski, 1954). Jezeli wymagana jest wysoka odporno$¢ na korozje
stosuje si¢ stale nierdzewne austenityczne umacniane obrobka plastyczng na zimno lub
przemiang martenzytyczng i utwardzaniem dyspersyjnym (Branowski, 1997).

Celem uzyskania zadowalajacej twardosci wykonuje si¢ obrobke cieplna na
przyktad hartowanie z odpuszczaniem (Gross, 1951). Jednym z wazniejszych procesow
przygotowania drutu spr¢zynowego jest patentowanie, majace na celu uzyskanie
struktury gérnego bainitu lub drobnego perlitu i osiggnig¢ciu tym samym wytrzymatosci
od 1800 do 2800 MPa. Polega ono na nagrzaniu drutu do temp. 900 — 950°C, wygrzaniu
w tej temperaturze i1 nastgpnie ochlodzeniu, najczgscie] w kapieli olowiowej lub solnej
o temp. 480 — 510°C (PWN, 2025). Uzywane s3 one przewaznie do produkcji sprezyn

naciskowych. Natomiast do produkcji naciskowych sprezyn zaworowych, a wiec silnie
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obcigzanych dynamicznie, stosuje si¢ druty ulepszane cieplnie, ktore maja lepsze
wlasciwosci niz druty patentowane (Wojcik, 1979).

Za wspomniane wczesniej uszkodzenia sprezyn mogg tez odpowiadac ukryte wady
materiatowe, ktore uwydatniajg si¢ podczas obcigzen dynamicznych i prowadza do
uszkodzenia. Typowymi wadami pretow stalowych sa: naderwania rdzenia, powstania
fatwo pekajacej warstewki martenzytycznej, przelomy Ssrubowe, odweglenie, korozja,
mikropekniecia (Wojcik, 1979).

W przypadku sprezyn glownymi wiasciwosciami materiatowymi sg Modut
sprezystosci podtuznej Younga E i poprzecznej Kirchoffa G, powigzane Liczba Poissona
v. Modut Kirchoffa jest stosowany we wszystkich zalezno$ciach pozwalajacych obliczy¢
ugiecie sprezyny, a wigc jest istotny z punktu widzenia materialowego. Modut ten jest
jednak zalezny od wielu czynnikéw, m.in. $rednicy drutu, materiatu, dodatkow
stopowych, obrobki i tym samym znacznie wptywa na zgodno$¢ wynikéw obliczen
z rzeczywistoscia (Zukowski, 1954). W zwiazku z tym najlepszym rozwigzaniem jest
zmierzenie jego warto$ci na podstawie probki drutu, a potem podstawianie tej wartosci
do obliczen.

W produkeji sprezyn majg zastosowanie réwniez brazy, mosigdze, stopy miedzi
1 berylu, lub miedzi, kobaltu i berylu (Polski Komitet Normalizacyjny, 2013) oraz brazy
fosforowe (Wahl, 1944). Stosowane sa w miejscach, gdzie wlasciwosci mechaniczne
moga by¢ nizsze, a wymagana jest wysoka odporno$¢ na korozje lub brak
ferromagnetykdéw. Zastepuja je coraz czesciej sprezyny kompozytowe 1 polimerowe,
szczegblnie w samochodach osobowych (Chen 1 in., 2022). Sprezyny z tworzyw
sztucznych sag lzejsze od stalowych, maja wysoka wytrzymato§¢ zmeczeniowa, duza
niezawodno$¢ i odpornos¢ na korozje oraz wyzsza czestotliwos¢ drgan wlasnych.
W sprezynach kompozytowych stosuje si¢ wildokna weglowe, bazaltowe, kewlarowe,
szklane zalewane w zywicy epoksydowej. Technologie te sa jednak w fazie testow
prototypowych 1 nisko seryjnej produkcji, a opracowane zostaty jako pierwsze przez
Grupe VAG w samochodach Audi. Dodatkowg zaletg sprezyn z tworzyw sztucznych jest
mozliwo$¢ ksztaltowania ich w niestandardowe geometrie, dzigki na przyktad
technologiom druku 3D (Cimolai 1 in., 2022). Zalety te pozwalaja stwierdzi¢, ze bedzie

to niewatpliwie rozwijajaca si¢ gatgz w szeroko rozumianej nauce o sprezynach.
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2.4. Modelowanie pracy sprezyn

Prace sprezyn mozna modelowaé w sposéb analityczny lub numeryczny, starajac
si¢ odzwierciedli¢ jak najdoktadniej rzeczywistos¢. Modele analityczne czesto bazuja na
zatozeniach wstepnych pochodzacych ze znanych wczedniej teorii na przyktad belki
Timoshenki (Timoshenko, 1961), zastgpczy model kolumny (Haringx, 1949), teorii
Castigliano (Yildirim, 2016), preta zakrzywionego (Grodzki, 1976). Przyjmuje si¢
okreslone sztywnosci §cinania, zginania, skrecania 1 $ciskania (Yildirim, 2016; Haringx,
1949). Mozliwe jest réwniez modelowanie naprezen resztkowych w sprezynach
powstatych w procesie zwijania, wskazujac mozliwe miejsca wystepowania defektow.
Celem zwigkszenia doktadnos$ci uwzglednia sie kat wzniosu linii $rubowej (Kruzelecki,
Zyczkowski, 1990), pomijany w podstawowych zalezno$ciach lub wprowadzajac
zastepcza liczbe zwojow aktywnych, uwzgledniajac pracujaca czgs¢ zwojow biernych
(Vogt, 1934; Liu, Kim, 2009; Paredes, 2016).

Modele analityczne czgsto s3 jednak obarczone biedem zatozen metody
modelowania i nie zawsze w doktadny sposob sprezyny. Najwigksza doktadnos¢ metody
te uzyskuja im bardziej geometria sprezyny jest zblizona do stosowanego modelu.
Powszechnie stosowane zalezno$ci sa odpowiednie dla sprezyn o liczbie zwojow
aktywnych wiekszej od 2,5 — 3 zwojow (Wahl 1944; Branowski, 1997). Sprezyny krotkie
sg bardziej podatne na dziatanie momenté6w gnacych oraz mimosrodowosci przenoszenia
obcigzenia. Wowczas wiekszg role odgrywaja zakonczenia sprezyn (Branowski, 1997).
Zjawiska te nie zostaly jednak doktadnie przebadane w literaturze, a moga by¢ istotne
w specjalnych konstrukcjach sprezyn.

W opisanych sytuacjach pomocne moze okaza¢ si¢ modelowanie numeryczne
metoda elementéw skonczonych. Wykorzystujac metody komputerowe mozliwe jest
zamodelowanie konkretnej geometrii spr¢zyny, a nastepnie zadajac okreslone parametry
siatki elementow skonczonych oraz warunki brzegowe w tym parametry kontaktu,
mozliwe jest zasymulowanie pracy spre¢zyny (Gu i in., 2020; Gzal i in, 2017). Ponadto
metody numeryczne upraszczaja modelowanie dla przecigtnego uzytkownika. Typowymi
programami do modelowania elementéw mechanicznych za pomoca metody elementoéw
skonczonych sg ANSYS, Abaqus, Nastran, Simpack, czy typu open-source Code Aster,
Calculix lub Salome Meca (Engineering Gone Wild, 2023; Kreatorzone, 2024).
Uproszczone moduly obliczen numerycznych zazwyczaj posiadajg komercyjne programy

do modelowania geometrii typu CAD, np. Autodesk Inventor, SolidWorks, Catia.
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W kwestii modelowania samej geometrii sprezyn najczesciej spotyka si¢ zastosowanie
programu SolidWorks (Gu i in., 2020; Gzal i in., 2017), Solidedge, Creo Parametric
(PTC, 2025), Catia V5, SpaceClaim lub Autodesk Inventor. Sprezyny wykonywane sg
w oparciu o podanie podstawowych parametrow, czyli skok, srednica podziatowa, liczba
zwo0jow, wysokos¢ i $rednica drutu. Geometrie sprezyn sa do$¢ dobrze odwzorowane, ale
czasami trudno$ci pojawiaja si¢ wowczas, gdy sprezyna posiada kilka poziomow
wartosci skoku, a zwtaszcza gdy duze sg réznice katéw wzniosu linii Srubowej sprezyny.
Moze wowczas powsta¢ wyrazna krawedz, ktora nie wystepuje w rzeczywistosci.
Programy stosuja wyrdwnanie poziomu skoku, ale nie okreslaja jego parametrow, co jest
wadg tych metod. Istnieja mozliwosci zbudowania kodu, ktory wykonuje helise po
wezytaniu go w module odczytywania skryptow napisanych w jezyku Python.
Rozwigzanie to jest lepsze, poniewaz pozwala uzyska¢ konkretny przebieg helisy, czesto
w darmowym oprogramowaniu. Zostalo ono opisane w kolejnym rozdziale.
Podstawowa zaleta modelowania numerycznego pracy sprezyn jest obnizenie
kosztéw przeprowadzenia eksperymentow. W przypadku checi przebadania duzej liczby
probek sprezyn przy wykorzystaniu rzeczywistego stanowiska badawczego koszty
wykonania probek bylyby duze, a pomiar wymagalby zaangazowania oséb go
wykonujacych, doliczajac koszty zakupu i eksploatacji stanowiska. Z drugiej stronny
symulacje komputerowe roéwniez wymagaja poniesienia kosztoéw utrzymania stanowiska
komputerowego oraz zakupu licencji oprogramowania, jesli nie podlega wykorzystaniu
licencja typu open-source. Wymagane jest roOwniez zatrudnienie wysoko
wykwalifikowanego pracownika potrafigcego przygotowa¢ model numeryczny. Istotnym
plusem symulacji jest mozliwo$¢ jej parametryzacji, uzyskujac powtarzalnosé¢, co
pozwala zaoszczedzi¢ koszty pracy ludzkiej. Ponadto probki wykonane numerycznie sa
idealne pod wzgledem geometrycznym, pozbawione wad produkcyjnych. Tym samym
nie jest wymagane powtarzanie testu dla tej samej probki lub powielanie liczby sztuk tej
samej sprezyny, aby uzyskac statystycznie zadowalajaca dokladnos¢. Dodatkowo
symulacje komputerowe umozliwiajg szybkie odczytanie warto$ci reakeji sktadowych,
momentdéw, naciskow lub napre¢zenia, oczywiscie jes$li zostang poprawnie obliczone.
Badania rzeczywiste nie pozwalajg na zbadanie tych wielkos$ci w prosty sposob dla catego
modelu. Wadg symulacji jest niedoktadno$¢ w odwzorowaniu zjawisk wystepujacych
w rzeczywistosci. Wiele zachowan modelu rzeczywistego jest trudna lub nie mozliwa do
zasymulowania. Czesto stosowaé nalezy uproszczenia modelu, poniewaz dokladne

symulowanie zjawiska wymaga duzych mocy obliczeniowych. Sprawia to, ze czasem
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symulacja z pozoru prostego zjawiska, ktorego zbadanie w rzeczywistos$ci zaj¢toby kilka
minut moze zajac kilka godzin, nie liczac czasu potrzebnego na przygotowanie modelu.
Wobec tego istotne jest dobre zaplanowanie eksperymentu, aby wykorzysta¢ zar6wno
badania rzeczywiste jak 1 numeryczne, celem walidacji modelu komputerowego.
W przypadku matych préb bardziej zalecane byloby wykorzystanie tylko badan
stanowiskowych.

Praca spr¢zyny jest trudna do odwzorowania modelowego, poniewaz geometria
sprezyny jest nieregularna i zmienia si¢ w trakcie pracy. Dodatkowo zachodzg rézne
zjawiska pochodzace z parametréw materiatowych, czyli napr¢zenia resztkowe, defekty
mikrostruktury, stopien rozdrobnienia ziaren itp. Objecie tego jednym modelem jest
trudne, co potwierdzaja cytowane wczesniej publikacje. Stanowi to niewatpliwie

podstawowy dowod tego, ze nauka o sprezynach nie jest wystarczajgco rozwinigta.
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3. Algorytm generowania wirtualnych modeli brylowych
sprezyn z parametryzacjg krzywizny 1 ciagla

interpolacja kata wzniosu

W wiekszosci dostepnych narzedzi do modelowania geometrycznego generowanie
sprezyn ogranicza si¢ do zadawania kolejnych katow wzniosu, pomigdzy ktorymi
program tworzy ostre przejscia. Prowadzi to do powstawania nienaturalnych zalaman
w modelu, ktore nie wystepuja w rzeczywistych sprezynach. W procesie wytwarzania
zmiana kata wzniosu zachodzi bowiem stopniowo, dzigki czemu geometria spre¢zyny
charakteryzuje si¢ tagodnymi przejsciami. Z tego wzgledu w niniejszej pracy opracowano
algorytm umozliwiajacy bardziej zaawansowane odwzorowanie brylowej geometrii
sprezyn, poprzez parametryzacje krzywizny i ciagla interpolacj¢ kata wzniosu.

Sformutowany algorytm jak réwniez jego implementacja opisane zostaly
w artykule opublikowanym w czasopi$mie Applied Computer Science (Michalczyk,
Warzecha, Baran, 2023). Opisano w nim dwa podej$cia do generowania wirtualnych
modeli sprezyn: z kontrolg kata wzniosu oraz z kontrola wysokosci sprezyny.
Opracowany algorytm umozliwia precyzyjne odwzorowanie geometrii w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych, zapewniajac kontrole nad kazdym punktem tworzacym helisg.
Rozwigzanie to pozwala na wierne odtworzenie zakonczen sprezyn, zwojow
przejsciowych 1 pozostalych parametrow geometrycznych wirtualnego modelu sprezyny.
Narzedzie zostato zaimplementowane w jezyku programowania Python 1 podzielone na
dwie zasadnicze czg¢sci. Pierwsza odpowiada za generowanie listy punktow opisujacych
przebieg helisy definiujacej sprezyng. Druga pelni funkcje interfejsu do wybranego
oprogramowania, w ktorym tworzona jest geometria sprezyny. Obecnie dostgpna jest
obstuga programu SpaceClaim, bedacego czgscia pakietu ANSYS, oraz alternatywnego
oprogramowania o otwartym kodzie zrodlowym Gmsh. Nalezy jednak podkresli¢, ze
struktura narzedzia umozliwia tatwe rozszerzenie tego modulu o dowolne srodowisko
oferujace odpowiednie API (ang. Application Programming Interface).

W pracy wykorzystano program SpaceClaim, poniewaz stanowi on integralng czgs¢
pakietu ANSYS, ktory zostal wybrany jako podstawowe §rodowisko do realizacji
obliczen numerycznych. SpaceClaim wprawdzie udost¢pnia narzedzie do tworzenia
helisy, jednak generowane w ten sposob modele wykazuja nieciggtosci geometryczne

pomiedzy kolejnymi zwojami, r6znigcymi si¢ pomi¢dzy soba wartoscig skoku (rys. 3.1).
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Ograniczenie to byto gldéwna motywacja do opracowania wlasnego algorytmu oraz jego
implementacji, umozliwiajacej wierniejsze odwzorowanie rzeczywistej geometrii

sprezyn.
a) b)

Ansys

202m

Rys. 3.1 Model sprezyny: a) o skokowej zmianie kata wzniosu sprezyny wykonanej przy pomocy
narzedzi dostepnych w SpaceClaim, b) o zmiennym w ciagly sposob kacie wzniosu sprezyny wykonanej
przy pomocy opracowanego algorytmu (Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023)

Geometria kazdej sprezyny Srubowej jest opisana rdwnaniem parametrycznym
helisy (3.1) (Yang, 2014). Rdéwnanie to umozliwia przejScie ze wspotrzednych
biegunowych, okreslonych przez §rednice podziatowa sprezyny D oraz parametr katowy
helisy ¢, do wspotrzednych kartezjanskich x, y, z. Dzigki temu mozliwe jest jednoznaczne

wyznaczenie polozenia dowolnego punktu helisy:

(x =§-cos(<p)
D
1y = 7 sin(¢) (3.1)
_Plp)
7= 7

gdzie:

D — $rednica podziatowa sprezyny, mm,

@ — parametr katowy helisy, rad,

X, ¥, z — wspoOhrzedne w uktadzie kartezjanskim, mm,

P — skok sprezyny, P = - D - tan(y), mm,

y = ¥(¢) — kat wzniosu linii Srubowej zalezny od parametru katowego helisy,
rad.

Wykorzystanie rownan parametrycznych helisy nie stwarza trudnosci w przypadku
sprezyn o stalym skoku 1 statym kacie wzniosu linii Srubowej. Problemy pojawiaja si¢
jednak w przypadku sprezyn progresywnych, w ktorych skok uzwojenia jest funkcja
parametru katowego helisy ¢. W takim przypadku wysoko$¢ sprezyny zalezy posrednio

od dwoch zmiennych — kata wzniosu y oraz parametru katowego ¢. Kazda sprezyna
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naciskowa o zmiennym skoku posiada fragment przejSciowy, stanowigcy odcinek
pomigdzy ré6znymi poziomami skoku. Podczas procesu wytwarzania fragment ten nie jest
definiowany wprost przez operatora, lecz wynika z dynamiki zmiany skoku w maszynie
nawijajacej sprezyne. Jezeli przedstawi si¢ wspotrzedng z w funkcji parametru katowego
@, to przy zmiennym kacie wzniosu otrzymuje si¢ kolejne odcinki prostoliniowe
polaczone w punktach odpowiadajacych zmianie skoku. W zaproponowanym algorytmie
ostre potaczenia pomiedzy tymi odcinkami zastepowane sg fragmentem tuku okregu
stycznego do obu, co pozwala uzyska¢ ptynne przejscie pomigdzy roznymi wartoSciami
skoku. W konteks$cie modelowania numerycznego takie rozwigzanie pozwala uniknaé
lokalnych koncentracji naprezen, szczeg6lnie przy duzych réznicach skoku, natomiast
W procesie wytwarzania sprezyn umozliwia kompensacje drobnych niedoktadno$ci oraz
réznic pomiedzy wysoko$cig zamawiang a rzeczywista (Michalczyk, Warzecha, Baran,
2023).

Na potrzeby niniejszej pracy zdefiniowano dwa parametry opisujace omawiany
zakres przejSciowy sprezyny, miedzy zwojem przylozonym, a aktywnym. Pierwszym z
nich jest promien przejscia p - promien rOwnania okregu opisujacego zakres przejsciowy,
rozciaggniety stycznie mi¢dzy liniami opisujacymi kat wzniosu linii $rubowej (lub skok)
zwojow biernych i czynnych. Zakres przejsciowy moze by¢ zdefiniowany réwniez miarg
katowa, jako kat przej$cia @y lub zamiennie — kat wyrownania skoku. Stanowi on kat
obwodu sprezyny, na ktorym nastgpuje pltynna zmiana skoku (kata wzniosu linii
srubowej) z poziomu zwojow biernych do czynnych, lub odwrotnie.

Jak wspomniano wczesniej, ostre potgczenia pomiedzy odcinkami helisy moga by¢
zastepowane fragmentem tuku okrggu, co pozwala uzyskac ptynne przejscie pomiedzy
réznymi warto$ciami skoku. Wyznaczanie przebiegu krzywej nalezy rozpocza¢ od
znajomosci $rednicy podziatowej D, skoku P oraz zakresu warto$ci parametru katowego
@ przypisanych do tego skoku. Dane te umozliwiajg okreslenie katdow wzniosu sprezyny
oraz wspotczynnikow kierunkowych prostych odpowiadajacych liniowym odcinkom
helisy, w ktorych skok pozostaje staly wzgledem parametru katowego ¢. Docelowy
przebieg krzywej opisujacej helis¢ przedstawiono na rys. 3.2, w postaci wykresu funkcji
z(p) dla sprezyny dwustopniowej, z wyznaczonymi trzema odcinkami. Sposrod nich
znane jest jedynie rOwnanie pierwszego odcinka oraz potozenie punktéw na osi ¢, ktére
rozgraniczaja poszczegblne zakresy obowigzywania statego kata wzniosu. W przypadku
zastosowania przej$¢ lagodnych (z uzyciem promienia zaokraglenia) punkty graniczne

zostajg zastgpione fragmentami tukdéw, ktore taczg sgsiednie odcinki w sposob styczny.
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Punkty te oznaczono symbolem S§;, a ich wspotrzedne zapisano jako ¢s;, zsi. Dla
przyktadu, punkt S; ma wspotrzedna ¢s; przesunieta wzgledem ¢4;, co wynika z potrzeby
wprowadzenia fragmentu tuku zaokraglajacego. Odlegtos¢ miedzy wspotrzednymi ¢g4;
1 @p1 definiuje zakres zwoju wyréwnujgcego, opisanego w poprzednim rozdziale.
Przedstawiany algorytm moze bazowaé wylacznie na zadanej warto$ci promienia
zaokraglenia p;. W szczegdlnosci przy duzych réznicach skoku zaleca sig, aby zakres
przejsciowy byl mozliwie duzy, co pozwala unikng¢ powstania ostrych zmian kierunku
przebiegu drutu — zjawiska, ktore nie wystepuje w rzeczywistych sprezynach, gdyz
zawsze istnieje pewien zwdj przejSciowy. Z drugiej strony nadmierne zwigkszanie
dlugosci przejscia pomiedzy zwojem przytozonym a aktywnym prowadzi do
zmniejszenia wysoko$ci sprezyny 1 redukcji prze§witu w czesci aktywnej, poniewaz
przedziat ten obejmuje wylacznie zwoje aktywne. Dlatego dobdr diugosci przejscia
powinien by¢ zrownowazony, tym bardziej ze w sprezynach rzeczywistych obszar ten

jest zazwyczaj trudny do jednoznacznej identyfikacji.

v
n

Wspoéirzedna osiowa z

Wspéirzedna obwodowa @R

Rys. 3.2. Wykres zalezno$ci wysokosci spr¢zyny naciskowej o trzech poziomach skoku
(Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023)

Podstawowymi wielko$ciami opisujacymi krzywe przedstawione na rysunku sg kat
wzniosu linii Srubowe] oznaczany przez y; oraz parametr katowy (zwicia) sprezyny ¢;.
Opisujg je odpowiednio wzory: (3.2) 1 (3.3) (Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023).

P;
Yi = atg (ﬁ) (3.2)
@, =2-mTn (3.3)
gdzie:
P; — skok sprezyny, mm,
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n; — liczba zwojow dla danego zakresu skoku P; sprezyny.
Zalezno$¢ (3.3) zaadaptowana do przypadku przedstawionego na rysunku 3.2 ma

postaci opisane wzorami (3.4-3.6) (Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023).

(pAl == 2'7T'n1 (34)
Paz =21 N3 + Qa1 (3.5)
Qo2 =2 T N3+ Qg (3.6)

W niniejszej dysertacji zastosowano algorytm kontroli kata wzniosu linii Srubowe;j,
gdyz parametr ten stanowi jeden z kluczowych elementow prowadzonych badan.
Alternatywne podejs$cie, oparte na kontroli wysokosci sprezyny, powodowatoby
konieczno$¢ zmiany kata wzniosu zwojow aktywnych w celu utrzymania zadanej
wysokosci. Opracowany algorytm umozliwia kontrole zaréwno kata wzniosu, jak
1 wysokosci sprezyny, jednak parametry te nie moga by¢ modyfikowane jednoczes$nie.

Na rys. 3.2 wspotrzedne obu osi przedstawiono w jednostkach dtugosci, w tym
przypadku w milimetrach. Oznacza to, Zze roOwniez promien przejscia p moze by¢
wyrazony w tych samych jednostkach. Dla ulatwienia operowania wzorami zdecydowano
si¢ pozostawi¢ wspotrzedng katowa w postaci ¢, a jednocze$nie wprowadzi¢ wielkos$ci
zastepcze: wysoko$¢ z, oraz promien p;, zdefiniowane jako warto$ci podzielone przez

promien podziatowy sprezyny. Zalezno$ci te przedstawiono we wzorach (3.7) 1 (3.8).
z=2" (3.7

D=2 (3.8)

Olo TN

Ogolna posta¢ zalezno$ci opisujacych poszczegolne odcinki liniowe jest wyrazona
wzorem (3.9). Wspodtczynnik kierunkowy prostej opisany symbolem a; jest zdefiniowany
jako tangens kata wzniosu linii §rubowej vi (3.10).

z = a;¢ + b; (3.9)
a; = tgy; (3.10)

Skok pierwszego zakresu P; jest rowny $rednicy drutu d, ewentualnie zwiekszony
0 0,4 — 1% dla potrzeb uniknigcia przenikania si¢ zwojow, wynikajacego z bltedow
numerycznych powstajacych na etapie tworzenia geometrii w programach CAD. Wobec
tego pierwszy zakres jest wyrazony wzorem (3.11).

zp =@ gy (3.11)

Punkt Si, o wspotrzednych ¢gq,Zg; stanowi punkt wspolny prostych z; i zj;.

Wspotrzedng zg; opisano wzorem (3.12), natomiast ¢g; Wyznaczono przy uzyciu wzoru
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(3.13), ktory zostat otrzymany poprzez rzutowanie promienia p na poziomy rzut odcinka

Pa1Ps1-

Zs1 = Qg1 t8V1 (3.12)

_ Y2—Y
051 = ou + Py tg(F5—) - cos vy (3.13)

Zalezno$¢ (3.9) zostata przeksztalcona do postaci (3.14). Nastgpnie uzywajac

wyznaczonych wspotrzednych punktu S; 1 stosujac przeksztalcenia algebraiczne
wyznaczono statg by, opisang wzorem (3.19). W ten sposob otrzymano petne rownanie

dla drugiego zakresu z;; (3.20) (Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023).

Z =@ tgy, + by (3.14)

- _ Y2 — V1
Zs1 = (Qa1 + P2 tg( > )'C05V1) "tg Y1 (3.15)

Y2 — V1

Zs1 = (Qa1 + P1 tg( )'C05V1) tgy2 + by (3.16)

Y2y
(par + p1 - tg(Z5—) - cosyy) “tegys
2 3.17
_ Y2 — V1 (3.17)
:(¢A1+P1'tg( > )'C05V1) “t8y2 + by
tgy1 = tgys + o (3.13)
1= 2 — .
(Qa1 +p118 (Vz > ]/1) * COS Y1)
_ Y2 — V1

by = (tgy1 — tgv2) - (Par t P1 -tg( > ) $ €0S Y1) (3.19)

_ Y2y
Zii = @18y + (181 — tgy2) - (par + P18 () cosys)  (3.20)

W analogiczny sposéb obliczono kolejne zakresy sprezyny o statym kacie wzniosu.
Pomigdzy punktami A1 B poprowadzono tuk o srodku w punkcie Ci 1 wspotrzednych
©c1, Zc1- Wspotrzedne te wyznaczono w odniesieniu do punktu A1, wykorzystujac fakt,
ze promien p, jest styczny do prostej z;. Ich wartosci okresli¢ mozna na podstawie

wzorow (3.21) 1 (3.22) (Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023).
®c1 = Qa1 — p1Siny; (3.21)

Zc1 = Qa1 tany; + pycosy; (3.22)
Potozenie wspolrzgdnych $rodka okregu moze si¢ rézni¢ w zaleznosci od
wzajemnej relacji wspotczynnikéw kierunkowych prostych opisujacych poszczegdlne
zakresy. Relacje te zostaly ujete w postaci warunkéw (3.23) 1 (3.24).
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Jezelia; < a;,q to:

Yo, < Ps, oraz zp, > Zg, (3.23)

> v <2 (.24

Roéwnanie tuku o $§rodku w punkcie C; zapisano we wzorze (3.25). Po dokonaniu
odpowiednich  przeksztalcen algebraicznych otrzymano posta¢  funkcji = z,q,
przedstawiong we wzorze (3.26) (Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023). Og6lng postac

tej funkcji, zalezng od warunkéw (3.23 - 3.24) podano we wzorze (3.27).

(@ = 0c1)*+ (Zo1 —Zc1)* = P (3.25)
- - — ® — c1\? 326
Zpn=Z¢c1— P |1 —|\——=— (3.26)
P1
N2
Z_pi = +/_ p_l\/l - <(p ﬁ(pCl> + Z_Ci (327)
i

W poprzednich rozwazaniach przedstawiono sposdb wyznaczania przebiegu
poszczegdlnych odcinkéw helisy. Uzupelieniem tego podejscia jest obliczenie
wspotrzednych konca helisy, co jest istotne przy wyznaczaniu calkowitej wysokos$ci
helisy oraz sprezyny. Zadanie to rozwigzano poprzez zastosowanie analogicznych
przeksztalcen algebraicznych, jak w przypadku poczatku helisy. W pracy (Michalczyk,
Warzecha, Baran 2023) podano wzory na wspotrzedng katowa punktu S (3.28) oraz na
trzeci zakres skoku sprezyny z;;; (3.29).

Y2 — V3

Ps2 = Paz —P2" tg( ) * C0S 03 (3.28)

Zi = (@ — 9s2) " t8Y3 + @2 " 18Y>
Y2—V"1

+(oa+ 0 tg(F5) cosya) (tgrn —tgy) G20

Roéwnanie okrggu w tym przypadku powiazane jest z ostatnim zakresem liniowym
helisy, okreslonym katem wzniosu y3. Luk jest opisany zalezno$cig (3.30), natomiast
wspotrzedne jego srodka przedstawiono we wzorach (3.31) oraz (3.32). (Michalczyk,

Warzecha, Baran, 2023).

N2
Zpp = Zc2 t Pz\/l - <<Pcz_ go) (3.30)
P2
Pc2 = Paz + P2 Siny; (3.31)
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Zcy = Zpz — P2COSY3 (3.32)

Wysokos¢ helisy H, odpowiada warto$ci wspolrzednej Z,, pomnozonej przez
promien podziatowy, co przedstawiono we wzorze (3.33). Warto$¢ tej wspodirzednej
oblicza si¢ na podstawie wzoru (3.29) dla koncowej warto$ci parametru katowego ¢,
odpowiadajacej ostatniemu zwojowi sprezyny. Ostateczna wysoko$¢ sprezyny Hpr
o koncach szlifowanych, ktorej poswigcona jest niniejsza praca, zostala wyrazona
wzorem (3.34). Kontrola wysokosci sprezyny jest konieczna, aby uzyskac realistyczne
odwzorowanie jej geometrii — mozna jg prowadzi¢ bezposrednio, niezaleznie od skoku
czy kata wzniosu albo posrednio, poprzez iteracyjne dostosowywanie parametrow

wejsciowych tak, aby uzyskana wysokos¢ odpowiadata wartosci rzeczywistej.

D
H, = R Zi (@ = 9o2) (3.33)
Hspr =H,—2- (q$z -d) (3.34)

gdzie:

D — $rednica podziatowa sprezyny, mm,

gs: — cze$¢ zeszlifowana obwodu sprezyny, np. 3/4, bezwymiarowe,

d — $rednica drutu, mm.

Zwigkszanie wartosci promieni p; 1 p, powoduje skrocenie zakresu zwojow
aktywnych, opisanego funkcja z;;. W skrajnym przypadku, gdy promienie osiggna
warto$ci maksymalne, zakres ten moze zosta¢ catkowicie wyeliminowany. Aby zapewni¢
poprawnos¢ generowanych modeli, konieczne jest spetnienie warunku (3.35), ktory
stanowi relacj¢ pomiedzy katami ¢; a liczbg zwojow aktywnych oznaczong w tym
przypadku jako n2. Po odpowiednich przeksztalceniach réwnanie to mozna zapisac
w postaci (3.36) (Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023).

®p1— Qa1+ Paz — Pp2 < 21N, (3.35)

Y2 — V1 Y2 — V3)
2 2

) - (cosyy + cosy,) + ps tan(
- (cosy, + cosys) < 2mn,

p tan (3.36)

Przy zatozeniu jednakowych katdw wzniosu linii $rubowej na obu koncach

sprezyny, ostateczny warunek przyjmuje posta¢ ze wzoru (3.37).

277."”.2

tan (%) - (cosy, + cosy,)

(p_l + p_z)max = (3.37)

Powyzsze rownania mogg zosta¢ zaimplementowane w dowolnym S$rodowisku

obliczeniowym. W niniejszej pracy wykorzystano program Matlab. Obliczenia
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prowadzono w sposob iteracyjny, tj. przyjmujac okreslong warto$¢ promienia p;, na
podstawie ktérej wyznaczano poszczegdlne wspolrzedne katowe ¢;. Weryfikacja
zgodnosci z warunkiem (3.37) byta konieczna jedynie dla duzych wartosci promieni,
odpowiadajacych pelnej progresywnosci wzrostu skoku. W celu utatwienia interpretacji
1 jednoznacznego pomiaru promienia wprowadzono opis zakresu przejSciowego
w postaci miary katowej, oznaczonej jako zmienna ¢, okreslajaca kat wyrownania
skoku zwojow. Wielko$¢ t¢ opisano zaleznos$cia (3.38).
Pwyr = P1 — Pa1 (3.38)

Zakres wyrdwnujacy moze zatem odpowiada¢ dowolnej czesci zwoju. Doktadng
warto$¢ promienia p; mozna wyznaczy¢ w sposob iteracyjny, uzyskujgc przedziat @y,
z doktadnoscig +/- 1°.

Catos¢ procedury zwiazanej z wykorzystaniem algorytmu generowania geometrii
sprezyn, opisanego w pracy (Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023) zostala zilustrowana
schematem blokowym przedstawionym na rys. 3.3. Wynikiem dziatania
zaimplementowanego programu jest plik z rozszerzeniem .py, mozliwy do odczytania

przez oprogramowanie typu CAD (SpaceClaim) stuzagce do modelowania geometrii.

Wielkosci wejsciowe opisujace geometrie sprezyny

Liczba zwojéw biernych e Srednica podziatowa
N, Nz sprezyny D
. 1= Kat wzniosu zwojow Kat wyréwnania skoku

Nadwyzka na uniknigcie przenikania zwojow przytozonych Oczekiwany promien
ms (0,4% - 1%) wyréwnujacy g, i g

Sprawdzenie iteracyjne czy dla zatozonych wartosci g, i g, osiagnieto
wartos¢ oczekiwang kgta wyréwnania Zwojow @y,

Dane wejsciowe do programu generujgcego kod .py
Srednica podzistowa Liczba zwojow i e
sprezyny D FOIEn PESISER P P
1y Y2,

Program generujgcy kod .py umozliwiajgcy budowanie geometrii sprezyny w systemach CAD

Rys. 3.3. Schemat blokowy postgpowania przy przygotowaniu danych do programu tworzacego
skrypt generujacy geometri¢ spre¢zyny w programie SpaceClaim lub Gmsh, zrédto: opracowanie wlasne na
podstawie (Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023)
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Kolejnym etapem jest sposdb postgpowania z plikami oraz modelowania geometrii
sprezyny, przedstawiony na rys. 3.4. Wygenerowany plik .py otwierany i uruchamiany
jest w programie SpaceClaim. W wyniku wykonania obliczen tworzona jest jednolita
bryla sprezyny, poczatkowo bez szlifowanych koncow. Nastepnie w programie
SpaceClaim przeprowadza si¢ operacje przyciecia (zeszlifowania) koncow, zazwyczaj na
dtlugo$¢ odpowiadajaca 3/4 obwodu sprezyny. W ten sposob uzyskuje si¢ docelowa
geometri¢ modelowanej sprezyny o okreslonej wysokosci, istotnej na etapie dobudowy
podpor.

Dalsza obrébka modelu polega na przecigciu sprezyny wzdtuz osi z, jednokrotnie
lub wielokrotnie, w celu utworzenia odrgbnych powierzchni utatwiajacych definiowanie
kontaktu oraz budowe siatki elementéw skonczonych. Na tym etapie dobudowywane sg
rowniez podpory sprezyny. We wszystkich modutach, dla kazdego fragmentu drutu
sprezyny, nalezy aktywowac opcje ,,Shared Topology”, aby uzyskaé spojng geometri¢
przeznaczong do obliczen numerycznych. W konsekwencji pomigdzy powierzchniami
przeciecia drutu domyslnie tworzone jest wigzanie typu ,,Bonded”. Tak przygotowany
model przekazywany jest nastgpnie do modutu ANSYS Mesher, w ktérym generowana
jest jego siatka elementow skonczonych.

Przedstawione procedury umozliwily opracowanie kompletnego algorytmu
generowania oraz przygotowania modeli geometrycznych sprezyn do analiz
numerycznych, pokazanego na rysunku 3.4. Otrzymana metodologia pozwala na wierne
odwzorowanie rzeczywistej geometrii sprezyn oraz na uzyskanie modeli wolnych od
nieciggtosci topologicznych, odpowiednio przygotowanych do budowy siatki elementow
skofczonych. Rozdziat ten stanowi podstawg dalszych analiz numerycznych, w ktoérych
oceniono wplyw parametrow geometrycznych sprezyny na jej charakterystyki

mechaniczne.
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Program generujgcy kod .py umozliwiajgcy budowanie geometrii sprezyny w systemach CAD

— =

Plik z kodem napisanym w jezyku Python (.py)

e

Import kodu .py do programu SpaceClaim i wygenerowanie sprezyny

Przyciecie korcow sprezyny na zadang wartosc | pomiar wysokosci

Dobudowanie podpor Eksport modelu 3D
w programie w postaci pliku w formacie
Design Modeler neutralnym, np. stp

Dobudowanie podpor
w programie SpaceClaim

Dobudowanie podpdr
W programie
Design Modeler

—I =

Gemetria sprezyny gotowa do przygotowania siatki elementdw skoriczonych

w module ANSYS Mesher

Rys. 3.4. Schemat blokowy procesu budowania geometrii spr¢zyny z siatka elementéw skonczonych
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4. Sztywnos¢ osiowa i reakcje poprzeczne w warunkach

osiowego Sciskania sprezyn

Sztywno$¢ osiowa sprezyn naciskowych jest ich podstawowym parametrem
eksploatacyjnym. Dla sprezyn o duzej liczbie zwojow aktywnych zgodno$¢ zaleznos$ci
(4.2) podanej w normie EN 13906-1:2013(E) z wynikami doswiadczen jest duza, jednak
dla sprezyn o niewielkiej liczbie zwojow aktywnych, rozbieznosci pomigdzy
uzyskiwanymi wynikami moga by¢ juz znaczace (Branowski, 1997; Wahl, 1944).
Ponadto wptyw konkretnych zakonczen na sztywno$¢ osiowg i warto$¢ reakcji
poprzecznej pochodzacej od osiowego $ciskania w kontek$cie zakonczen sprezyn nie
zostat w literaturze wyczerpujaco wyjasniony. W niniejszym rozdziale zostanie
przedstawiona propozycja rozwigzania tego problemu. Skupiono si¢ na sprezynach

naciskowych o zwojach przylozonych i szlifowanych.

4.1. Metody analityczne obliczania sztywnosci osiowej

Sztywnos¢ osiowa k wyraza si¢ jako stosunek sity /' do ugigcia s wywolanego przez
jej dziatanie, co podaje zalezno$¢ (4.1) (Meissner, Schrocht, 2007). Dla obliczen
analitycznych powszechnie stosowang zalezno$cig pozwalajaca obliczy¢ sztywnosé
osiowg sprezyn naciskowych ky jest zaleznos¢ (4.2) wedtug normy EN 13906-1:2013 (E)
oraz wzor na ugiecie s (4.3) bedacy przeksztalceniem (4.1) 1 (4.2).

F AF
k=—=— 4.1

s As @D

iy = (42)
N"78.D3-n, '

8:-D3:n,F

— -7 a7 43

s — (4.3)

gdzie:

F — sita osiowa, AF — przyrost sily osiowej, N,

s —ugiecie osiowe, As — przyrost ugiecia osiowego, mm,
G — modut sprezystosci poprzecznej Kirchhoffa, MPa,

d — $rednica drutu, mm,

D — $rednica podziatowa sprezyny, mm,

nq — liczba zwojow aktywnych sprezyny.
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Wzory te sa uproszczone i nie uwzgledniaja kata wzniosu zwojow linii Srubowe;j y.
Jak podano w (Wahl, 1944) dla sprezyn o kacie mniejszym niz 10° btad wynikajacy
z jego nieuwzglednienia nie przekracza 2,5%. Wahl wskazuje, ze wigkszy wplyw na
sztywnos$¢ niz kat wzniosu majg wymienione wczesniej parametry oraz ksztaltt zwoju
koncowego. Zalezno$¢ (4.4) pozwala obliczy¢ sztywnos$¢ osiowg uwzgledniajac kat
wzniosu zaktadajac sztywne mocowanie koncow sprezyny, natomiast zaleznos¢ (4.5) dla

zatozenia swobodnie zamocowanych koncow sprezyny (Branowski, 1997).

4-cos(y)-(E-1-sin?y+G-1,-cos?y)
kygz

4.4
m-D3-n, @4
4 - cos(y)
o = sin?y  cos?y 3
(E-I G-1t>'”'D M

4.5)

gdzie:

y — kat wzniosu zwojoéw sprezyny, rad,

E — modut sprezystosci podtuznej Younga, MPa,

I — osiowy moment bezwtadnosci przekroju drutu, mm?,

I, — biegunowy moment bezwtadnosci przekroju drutu, mm®*.

Podobne podejscie uwzgledniajace kat wzniosu linii $rubowej y, wysokosc
nieobcigzonych zwojow aktywnych H,, poczatkowy promien podziatowy sprezyny Ry,
wptyw $ciskania EI oraz $cinania, uwzgledniany w liczbie Poissona v, zaproponowali
Kruzelecki i Zyczkowski, co wyrazono zaleznoscig (4.6) (Kruzelecki, Zyczkowski,
1990).

B E-1I-sin(y)
Ré-(1+v-cos?(y)) H,
Uzupehieniem metody Kruzeleckiego 1 Zyczkowskiego jest zaleznos¢ Yildirim

ki

(4.6)

(4.7), poniewaz uwzglednia sztywnos$¢ Sciskania K. (4.8), zginania K5 (4.9), Scinania K

(4.10) oraz skrecania K; (4.11) (Yildirim, 2016).

-1

P ()4+D2+'()t()4+D2 (4.7)
v =| 7 Dnarr| cos(y LK sin(y) tan(y KK .
Grrd? 7 + 6v

K. = i=11lubj = ——— 4.8
s= 7y ] Alubj 6(1+v) (4.8)

Grd?
K. =2(1+v) — (4.9)

Grd*
_ . 4.10
K, 2(1+v)464 (4.10)

Grd

— 4.11
Ko = @.11)
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Wahl (Wahl, 1944) proponuje modyfikacj¢ wzoru klasycznego (4.2), poprzez
pomnozenie go przez wspotczynnik zalezny od wskaznika sprezyny C. Zalezno$¢ jest
opisana rownaniem (4.12).

ek 3/ 1
wi = N-<1+E(C2_1>> (4.12)

Doktadniejszg metoda jest uwzglednienie kata wzniosu linii §rubowej sprezyny, co

uwzgledniono w rozszerzonej metodzie Wahla zdefiniowang wzorem (4.13) (Wahl,
1944).
ky

ky, =

cos (¥) 426, sin(y) - tan(y)
(4.13)
3 ‘W) E
<1 + E(Ccozs 4 ))

Inng metoda opartg o réwnania belki Timoshenki stosowang dla wigkszych katow

wzniosu helisy, uwzgledniajaca kat wzniosu, sztywno$¢ zginania i skrecania opracowat

Timoshenko (Yildirim, 2016; Timoshenko, 1961), ktéora po wykonaniu niezbednych

V)

przeksztatcen przedstawia wzor (4.14).

[

{ sin? cos?
kr = cos(y) - | 2nngR3 k in"(y) + W)

" )

Kolejng metoda, ktora zacytowano w publikacji (Yildirim, 2016) zaproponowat

(4.14)

Ancker 1 Goodier w dwoch formutach rozszerzonej 1 uproszczonej, lecz z uwagi na
podobne wyniki zacytowano wersj¢ uproszczong, ktorg wyraza wzor (4.15).

3 /1\2 (3+v) -
kac = ky - <1 - E(E) + mtanz(y)> (4.15)

Metode uwzgledniajaca kat wzniosu linii $rubowej ugiete] sprezyny 7Yu
zaproponowali Kato 1 Suzuki w publikacji (Kato, Suzuki, 2021), co definiuje wzor (4.16).
Uwzglednienie ugigcia sprawia, ze teoretycznie zamknigte w jego wyniku zwoje bliskie
koncowym zostaty uwzglednione, jednak nie mozna okresli¢ w jakim stopniu do tego

doszto.

-1
2G tanz(yu)> 4.16)

kgs =ky - (1 + £
Wszystkie wymienione wzory odnosza si¢ jedynie do liczby zwojow aktywnych.
Pomija si¢ fakt pracy zwojow biernych, o czym wspomniano wcze$niej. Bez
uwzglednienia wplywu zwojow biernych nie jest mozliwe doktadne obliczenie
sztywnosci osiowej. Na problem ten wskazat jako pierwszy Vogt w 1934 roku (Vogt,
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1934), proponujac dodanie polowy zwoju do liczby zwojéw czynnych uzyskujac
zastgpcza liczbg zwojow uzywanag do obliczen parametrow sprezyn. W 2016 roku Paredes
zaproponowal zmian¢ poprzez dodanie 0,35 zwoju do liczby zwojow aktywnych
(Paredes, 2016). Wobec tego zaleznos$ci te mozna opisac nastepujgcg uogdlniong postacia
(4.17), gdzie wzér podstawowy (4.2) uzupelniono o korekcyjng liczbe zwojow
aktywnych ncor.
kyp = 6 d
T 8:D%(ng + neor)

Uwzglednienie zwojow biernych nieszlifowanych zaproponowali Liu i Kim

(4.17)

w publikacji (Liu, Kim, 2009). Wskazano w niej, ze obecna klasyfikacja zwojow
czynnych 1 biernych nie jest odpowiednia, poniewaz zwoje bierne rowniez pracuja
podczas $ciskania sprezyny, gldwnie wykazujac naprezenia skrecajace. Wyrdzniono tym
samym zwoje nieaktywne (do konca powierzchni zeszlifowanej), koncowe efektywne
1 aktywne (rys. 2.18a), z czego nieaktywne i koncowe sa nadal zwojami biernymi
w powszechnie stosowanej klasyfikacji. Spowodowalo to zaproponowanie modelu
sprezyny zakonczonej spr¢zynami spiralnymi o osi stycznej do linii gtownej helisy (rys.
2.18b). Wzdr opisujacy niniejszy model opisuje zaleznos¢ (4.18).
Ng

kix =ky ————
LK N X + Xomg (4.18)

gdzie:

x, — liczba zwojow liczac od dolnego punktu granicznego,

Xena — liczba efektywnych zwojow koncowych w dolnej czgsci sprezyny.

Przedstawione metody opierajg si¢ o zatozenia teoretyczne, wynikajace z zasad
mechaniki 1 wytrzymato$ci materiatéw. Ich doktadno$¢ zostanie poréwnana w kolejnym
podrozdziale. Jednak cel przeprowadzanych badan polega na wyznaczeniu nowego
wzoru opartego o doswiadczenia empiryczne — stanowiskowe oraz numeryczne. Jesli
udatoby sie sformutowac¢ metode uwzgledniajacg doktadny ksztalt zwojow koncowych,
jako wielko$¢ wejsciowa do obliczen sztywno$ci, bytoby to podejScie nowatorskie,
z punktu widzenia nauki o sprezynach. Literatura tez nie wykazuje, zadnych metod
analitycznych pozwalajacych obliczy¢ warto$¢ reakcji poprzecznej, pochodzacej od
osiowego S$ciskania sprezyny oraz kata tej reakcji. Reakcja ta wpltywa na rozklady

sztywnosci poprzecznych sprezyny. Zagadnienie to bedzie analizowane w dalszej czg$ci

pracy.
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4.2. Badania stanowiskowe

4.2.1. Probki sprezyn

Badania stanowiskowe sztywno$ci osiowej pozwalaja na weryfikacj¢ metod
analitycznych oraz zbudowanie modelu numerycznego, ktdéry umozliwi rozszerzenie
proby badawczej. Jako przedmiot badan zostaty wybrane probki sprezyn naciskowych
z drutu o $rednicy 5 mm ze stali spr¢zynowej S5CrSi FD Becrosi 26, zgodnej z normg
EN 10270-2, o Module Younga 206 GPa, oraz Module Kirchhoffa 79,5 GPa. Dane te
zostaly poddane weryfikacji w dalszej czeSci pracy. Sprezyny wykonano w kilku
procesach technologicznych, na ktdre sktadalo si¢ zwijanie na maszynie OMD Coiler C12
CNC, odpuszczanie w temperaturze 220°C przez 15 minut, szlifowanie na maszynie
OMD Grinder Ma6/2E, a nastgpnie ponowne odpuszczanie w 220°C w czasie 10 minut.
Dodanie procesu odpuszczania miato zniwelowaé naprezenia powstate w wyniku
proceséw zwijania i szlifowania, ale nie ma mozliwosci sprawdzenia na jakim poziomie
sg te naprezenia, wigc zaufano doswiadczeniu 1 wiedzy producenta.

Celem przeprowadzenia badan wykonano 18 probek, kazda w trzech
egzemplarzach. Sprezyny miaty indeks C rowny 5 i 7, liczbg zwojow aktywnych n, = 2,5;
2,75 oraz 3, skok P = 10 mm (czyli katy wzniosu y odpowiednio wzgledem wskaznika
7,26° 1 5,2°) oraz dtugo$¢ styku zwojow biernych z czynnymi: 0; 0,25 1 0,5 zwoju. Na
rysunku 4.1 pokazano 3 trojwymiarowe modele sprezyn rdznigce si¢ dlugoscia styku
pomiedzy zwojami biernymi a czynnymi, wykonane w programie SpaceClaim.
Natomiast rysunek 4.2 przedstawia wszystkie probki sprezyn uzyte do badan bez drugich
1 trzecich egzemplarzy tych samych probek.

¢) L

Rys. 4.1. Sprezyny o styku a) punktowym, b) 0,25 dtugosci zwoju, ¢) 0,5 zwoju (Baran, Michalczyk,
Warzecha, 2023)
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Rys. 4.2. Zdjecie pogladowe probek sprezyn wykonane do badan; oprac. na podst. (Baran,
Michalczyk, Warzecha, 2023)

Probki poddano kontroli jako$ci poprzez pomiar wysokosSci, prze§witu
migdzyzwojowego oraz dlugosci styku zwojoéw biernych i aktywnych. Wysokos¢
1 przeswit mierzono suwmiarkg elektroniczng ze wzgledu na odchytki mierzonych
wymiarow wzgledem warto$ci nominalnych. Norma EN 13298:2003(E) dopuszcza
tolerancj¢ wysokos$ci o warto$ci 1% nominalnej wysokosci, lecz z punktu widzenia badan
nalezy oceni¢, ktore sprezyny sa najbardziej zblizone do zadanej geometrii. Domy$lna
tolerancja sztywno$ci osiowej podawana przez t¢ samg norme wynosi +/-5%, dla sprezyn
o liczbie zwojow nie mniejszej od 5. Natomiast przyktadowo dla 3 zwojow tolerancja ta
wynosi juz +/-8,3%. Norma natomiast nie precyzuje odchytek dlugosci styku pomiedzy
zwojami biernymi a czynnymi. Pomiaru styku dokonano poprzez wktadanie blaszki
szczelinomierza o grubosci 0,07 mm miedzy stykajace si¢ zwoje, sprawdzajac w ktorym
momencie blaszka ulegnie zablokowaniu. Sprezyne ustawiano na kartce papieru
1 odrysowywano na niej kat dtugosci styku z jednego i drugiego konca sprgzyny, mierzac
go katomierzem z doktadnoscig 1°. Metode pomiaru zilustrowano na rysunku 4.3. Wyniki
pomiaré6w zamieszczono w tabeli 4.1 pogrubiajac wartoSci wysokosci najbardziej
zblizonych do teoretycznej oraz sprezyny o kacie przylegania zwojow najbardziej

zblizonym do modelu teoretycznego.
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Tab. 4.1. Zmierzone wartos$ci prze§witow, wysokosci i1 katow przylegania zwojow

7Y
< -
_ — :E § S E E, E, E, Katy dlugosci styku zwojow
T | E—<-| T >, = 5 =, =, z obydwu koncow [°]
— S g ?.a P N = N o >
O =R £Eg| 5E | & & &
2| 88| E~| 8| =S| &E| #E| &€
S| 28|27 | 3| EE|2E| gE | gE| = “ s
S |82 x| EY |2 S S g g g
@ Sz | 2 = R = =4 > > =
] N (= = =
=548 |2 |22|2 |2 |2 | § | ¢ 15
E |z |2E|g |2 2 | 5| & | &
0 32,5 425 | 32,5 | 325 32,4 0 0 0
2,5 0,25 35 4,8 34,6 | 34,6 34,4 105/95 120/98 110/117
0,5 37,5 4,65 | 374 | 37,6 37,6 | 130/200 | 130/200 120/200
0 35 497 | 353 35 35,7 0 0 0
5 2,75 0,25 37,5 4,75 | 36,9 | 36,9 37,2 | 115/130 | 115/120 125/120
0,5 40 4,75 | 39,9 | 39,7 40,1 | 200/140 | 135/210 210/135
0 37,5 495 | 37,7 | 374 37,6 0 0 0
3 0,25 40 4,6 39,2 | 39,3 | 39,25 | 105/120 | 115/120 110/125
0,5 42,5 475 | 424 | 419 | 42,25 | 115/180 | 125/190 125/200
0 32,5 4.4 32,9 | 32,5 33 0 0 0
2,5 0,25 35 4,7 35 35,3 35,1 38/90 30/80 55/93
0,5 37,5 4,95 | 37,8 | 37,6 37,9 | 155/170 | 155/178 160/170
0 35 4,5 349 | 349 35 0 0 0
7 2,75 0,25 37,5 5 37,8 38 37,9 100/78 100/60 95/90
0,5 40 4,7 39,1 39,5 | 39,25 | 168/175 | 164//173 168/163
0 37,5 4,7 38 38 38 0 0 0
3 0,25 40 4,95 | 40,2 | 40,3 40 80/90 74/90 50/90
0,5 42,5 4,7 414 | 413 41,8 | 160/200 | 155/200 160/195

Na podstawie tabeli 4.1 przeprowadzono ocen¢ doktadnosci probek, w wyniku

ktorej stwierdzono, ze uzyskany przeswit miedzy zwojami byl mniejszy od wzorcowej
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warto$ci 5 mm $rednio o 5,5%, z czego mediana wyniosta réwniez 5,5%, a wartos¢
maksymalna 15%. Wysoko$¢ sprezyny odbiegata od wartosci wzorcowej o $rednio
o 0,32%, przy medianie 0,12% oraz maksymalnym zanizeniu wysokosci o 2,8%,
a zawyzeniu o 1,3%. Odchylenie warto$ci kata styku wystepowato najczesciej dla
sprezyn o styku 0,5 zwoju i osiggato nawet 65°. Dla dtugo$ci kontaktu 0,25 1 0,5 $rednie
odchylenie wartosci kata styku wynosito okoto 23° i nie byto ono symetryczne, tzn.
z jednej strony kontakt byt dtuzszy niz wymagany, a z drugiej krétszy, nawet o ponad
50%. Powoduje to niemozliwo$¢ odwzorowania pracy tych spr¢zyn przy uzyciu modelu
numerycznego bez wykonania doktadnych pomiaréw i przeniesienia ich do przestrzeni
wirtualnej.

Przedstawiony w rozdziale 3 algorytm pozwala w sposéb dokltadny odwzorowac
wartosci dtugosci styku 1 wysokosci, totez na potrzeby walidacji doktadnie odwzorowano
konkretny model. Ze wzgledu na trudno$¢ we wprowadzaniu kilku pozioméw kata
wzniosu linii $rubowej, zdecydowano, ze przedmiotem badan beda probki o jednej
warto$ci skoku dla zwojow aktywnych i jednej dla biernych. Analizowane probki
rzeczywiste miaty kilka poziomow skoku w czesci aktywnej, co mozliwe jest do
zmierzenia poprzez zastosowanie maszyny wspoOtrzednosciowej, skanowania 3D lub
odwzorowania obrysu zewnetrznego sprezyny poprzez jej przetoczenie bez poslizgu po
ptaskiej powierzchni pokrytej kalkag maszynowa. Na wstgpnym etapie walidacji
zdecydowano, ze pomiary wykonane w tabeli 4.1 wystarcza dla budowy modeli
wzorcowych dla programu ANSYS. Do weryfikacji modelu numerycznego wybrano
sprezyny o geometrii najbardziej zblizonej do teoretycznej 1 zaznaczono je grubg

czcionka w tabeli 4.1.

4.2.2. Badania materialowe

W celu uzyskania mozliwie wysokiej doktadnosci modelu numerycznego
zdecydowano si¢ na wykonanie weryfikacji wtasciwo$ci materialowych drutu sprezyn,
mierzac modut sprgzystosci podtuznej, poprzecznej oraz wspotczynnik tarcia. Wielkos$ci
te pozwolg na poprawne poréwnanie wynikdw badan z wartosciami uzyskanymi przy
wykorzystaniu metod analitycznych. W tym celu zaméwiono 3 druty o $rednicy 5 mm
o doktadnie takich samych wlasciwosciach jak zastosowany na sprezyny, czyli po
wykonaniu takiej samej obrobki cieplnej. Jeden drut zagi¢to i zamocowano w przyrzadzie

umozliwiajacym wyznaczenie Modutu Kirchhoffa (rys. 4.4), a dwa poddano badaniu
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rozciggania osiowego w celu wyznaczenia Modutu Younga (rys. 4.5). Przyrzad do
wyznaczenia Modutu Kirchhoffa sktadat si¢ z przektadni zebatkowej zamocowanej
w maszynie wytrzymalo$ciowej. Badany drut zostal zamocowany z jednej strony
nieruchomo a z drugiej strony do obracajacego si¢ watu przektadni, ktorej koto zebate
posiadato $rednic¢ podziatowa 171 mm. Uchwyt maszyny wytrzymato$ciowej potaczony
z z¢batka nadawat jej przemieszczenie. Rejestrowano site dziatajaca na zgbatke oraz jej
przemieszczenie. Majac dane przemieszczenie zg¢batki, obliczono kat skrecenia kota,
a wigc 1 zamocowanego do niego drutu. Wyniki badania modutu sprezystosci porzecznej
(Kirchhoffa), sktadajace si¢ z 14 pomiaréw sity, z wyrdznieniem wynikdéw najbardziej
powtarzalnych, a pominigciem odstajacych, zamieszczono w tabeli 4.2, a wyniki badania

modutu sprezystosci podtuznej (Younga) w tabeli 4.3.

Rys. 4.4. Przyrzad do badania Modutu Kirchhoffa zamocowany w maszynie wytrzymato$ciowej
HT-2402 Hung Ta Instrument Co., LTd., Taiwan (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025)
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Rys. 4.5. Pomiar Modulu Younga na maszynie wytrzymatosciowej HT-2402 Hung Ta Instrument
Co., LTd., Taiwan, wyposazonej w ekstensometr ZEPWN CL25D-R B50 L30 (Baran, Michalczyk,

Warzecha, 2025)

Tab. 4.2. Wyniki pomiaréw sity naciskajacej na prowadnice liniowa dla przemieszczenia rdwnego
20 mm, odpowiadajagcemu katowi skrecenia 0,229786 rad wraz z obliczonym Modutem Kirchhoffa na

podstawie zaleznosci (4.19)

L.p. Sila F [N] dla 20 mm przemieszczenia trawersy
1 114
2 116
3 115,1
4 1174
5 117,5
6 117,8
7 119,3
8 118,9
9 118,8
10 118,8
11 119,1
12 118,6
13 118,8
14 119,5
Srednia 117,8
Srednia z 4-14 118,6
Modul[ 1\Iﬁ:‘;}hhoff‘a 80550
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Tab. 4.3. Wyniki pomiaru Modutu Younga na podstawie zaleznosci (4.20)

S =) < y 8 S
g 2 2 2 g | = =
s | 8% 5§ | §¥ | §E GE| Zf
5| FSE| SE | ZE | 3B 88| z=
=3 z. S S - I
g = = z z =
1 60,23 0,031 0,207 120 720 205330
2 60,82 0,031 0,211 120 720 202733
Sredni Modul Younga 204031
32-F-Rg-L 4.19)
- ¢-m-dt :
(0, —0y) "L
F=-—2 "1 0 (4.20)
(Ly — Lq)
gdzie:

F — sita mierzona przez czujnik maszyny wytrzymato$ciowej, N,

Rk — promien kota zgbatego przyrzadu do Modutu Kirchhoffa, mm,

L — skrecana dhugos¢ preta, mm,

¢ — kat skrecenia drutu, rad,

d — $rednica drutu, mm,

o1, 62 —napre¢zenia w przekroju poprzecznym drutu o $rednicy d = 5 mm,

Lo — dhugos¢ poczatkowa probki, mm,

L;, L> — wydluzenia probki odpowiadajace naprezeniom o, 62, mm.

W wyniku przeprowadzonych testow uzyskano warto§¢ Modulu Younga
wynoszaca 204031 MPa oraz Modulu Kirchhoffa — 80550 MPa, ktére rdznig si¢
nieznacznie od warto$ci podanych w normie EN 10270-2. Doktadniejsze wyniki
uzyskano by przy wigkszej probie drutow, ale z racji, ze do dalszych badah przyjeto dane
normowe, a pomiar sluzyl jedynie okres$leniu doktadnosci modelu, przyjeto, ze
przeprowadzona proba jest wystarczajaca. Pozostale wytrzymalo$ciowe parametry
materiatowe nie byly weryfikowane z braku takiej potrzeby z racji przyjecia obcigzen
sprezyny gwarantujacych zachowanie zakresu sprezystego odksztatcenia jej materiatu.

Dla potrzeb zbudowania modelu numerycznego konieczne bylo zdefiniowanie
wlasciwos$ci kontaktu miedzy zwojami, ktorego gldwnym parametrem jest wspotczynnik
tarcia. Pozostale wlasciwosci jak naciski miedzyzwojowe, naprezenia resztkowe sg

trudne do dokladnego oszacowania i zamodelowania w programie ANSYS, w ktorym
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przeprowadzono analizy. W literaturze podaje si¢ zazwyczaj warto$§¢ wspotczynnika
tarcia statycznego dla pary ciernej stal-stal rowng 0,15, aczkolwiek zakres zmienno$ci
jest o wiele szerszy, poniewaz przykladowo dla powierzchni zardzewiatych zakres ten
moze wynosi¢ od 0,5 do 0,8 (Pijpers, Slot, 2020). Drut sprezyny posiadat gladka
powierzchnie, a zeszlifowana powierzchnia podstawy posiadata ostre krawedzie. Wobec
tego model powinien mie¢ zdefiniowane dwa wspodtczynniki tarcia lub zatozony jedng
warto$¢ jednoczesnie odwzorowujacg inne oddziatywania kontaktowe.

W celu zbadania wspoOtczynnika tarcia wystepujacego pomiedzy zwojami
sprezyny, wykonano badanie z uzyciem schematu réwni pochyltej. Elementem
stanowigcym rowni¢ pochyla byl prosty odcinek drutu sprezynowego, natomiast
elementem wspotpracujacym byty probki sprezyn, tak jak pokazano na rysunku 4.6. Przy
pomocy pokretta widocznego na rysunku 4.6 zwigkszano kat pomiedzy prostym
odcinkiem drutu a poziomem, do momentu, gdy utozona na nim spre¢zyna zaczynata si¢
zsuwaé. Wowczas suwmiarka elektroniczng mierzono odleglo$¢ pomiedzy punktami
pomiarowymi stanowiska 1 obliczano uzyskany kat tarcia. Pomiar przeprowadzono dla
dwoch przeciwlegtych stron spr¢zyny zsuwanej po jednym drucie, powtarzajac go

sze$ciokrotnie. Zbadano 3 sztuki sprezyn. Wyniki badan zamieszczono w tabeli 4.4.

Rys. 4.6. Badanie wspolczynnika tarcia drutéw sprezyny; pomiar rozwarcia ramion réwni pochytej
za pomocg suwmiarki elektronicznej z doktadnoscia do 0,01 mm
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Tab. 4.4. Wyniki pomiaru odleglo$ci miedzy ramionami réwni pochylej na potrzeby obliczenia
wspotczynnika tarcia miedzy zwojami spre¢zyny; na czerwono zaznaczono pomiary znacznie odstajace od
$redniej

Odleglo$¢ miedzy ramionami | Blad procentowy wzgledem
[mm] Sredniej [%o]
cl;;I:a pI:)hrlnnifrru Strona A Strona B Strona A Strona B
1 90,50 107,93 0,87 18,00
2 84,50 103,99 -5,81 13,69
drut 1 3 96,07 83,36 7,08 -8,86
spreyna 4 95,72 82,43 6,69 29,88
5 88,31 88,57 -1,57 3,17
6 83,19 82,53 21,27 9,77
Srednia 89,72 91,47
Odchylenie standardowe 5,46 11,52
1 86,91 94,92 10,38 3,17
2 77,41 92,94 -1,69 1,02
drut 1 3 74,55 89,88 5,32 231
sprezyna
) 4 70,66 86,29 -10,26 -6,21
5 72,75 99,03 -7,61 7,64
6 90,16 88,96 14,50 3,31
Srednia 78,74 92,00
Odchylenie standardowe 7,97 4,59
1 85,56 107,47 3,79 12,26
2 85,14 110,33 3,28 15,25
drut 1 3 84,38 89,13 2,36 -6,89
spreyma 4 77,61 89,16 5,85 -6,86
5 78,63 87,07 -4,61 9,05
6 83,28 91,22 1,03 -4,71
Srednia 82,43 95,73
Odchylenie standardowe 3,44 10,33

Z wynikéw podanych w tabeli 4.4 usuni¢to po jednym wyniku najbardziej
odstajagcym od $redniej 1 ponownie obliczono $rednig oraz kat tarcia, wiedzac, ze ramiona
rowni pochylte] tworza trojkat rownoramienny o ramionach réwnych 500 mm.
Wspotezynnik tarcia jest rowny tangensowi kata tarcia, co obliczono korzystajac ze

wzoru (4.21). Wyniki zapisano w tabeli 4.5.

Tab. 4.5. Dane do obliczenia kata tarcia sprezyny o drut na rowni pochytej z pominigciem pomiarow
odstajacych i obliczeniem $redniego kata tarcia.

Odleglo$¢ miedzy ramionami [mm]

Para cierna Numer pomiaru Strona A Strona B
1 90,50 103,99
2 84,50 83,36

drut 1 sprezyna 1
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3 96,07 82,43

4 95,72 88,57

5 88,31 82,53

Srednia 91,02 88,18

Odchylenie standardowe 4,94 9,20
Kat [rad] 0,182 0,177

1 86,91 94,92

2 77,41 92,94

drut 1 sprezyna 2 3 74,55 89,88
4 70,66 86,29

5 72,75 88,96

Srednia 76,46 90,60

Odchylenie standardowe 31,66 3,39
Kat [rad] 0,153 0,181
1 85,14 107,47

2 84,38 89,13

drut 1 sprezyna 3 3 85,56 89,16
4 78,63 87,07

5 83,28 91,22

Srednia 83,40 92,81

Odchylenie standardowe 2,80 8,33
Kat [rad] 0,167 0,186

Sredni kat tarcia o [rad] 0,174
Przedzial zmiennosci kata tarcia 0,153 0,186
us = tg(ar) = tg(0,174) = 0,176 (4.21)

W  wyniku obliczen uzyskano $redni wspolczynnik tarcia réowny 0,176,
z przedzialem zmiennosci od 0,154 do 0,188. Z zwigzku z tym do dalszych obliczen
przyjeto wartos¢ 0,18 jako wspodlczynnik tarcia stali 55CrSi Becrosi 22, z ktorej sa

wykonane druty spr¢zyn, bedace przedmiotem badan.

4.2.3. Stanowisko badawcze i metodyka badan

Badania sztywno$ci osiowej przeprowadzono na maszynie wytrzymato§ciowej HT-
2402 Hung Ta Instrument Co., LTd., Taiwan wyposazonej w czujnik sity CL16md firmy
ZEPWN sp. z o.0. sp.k. o zakresie 5 kN, klasy 0,5 zgodnie z ISO 376 (rys. 4.7). Pomiar
polegal na $ciskaniu osiowym spr¢zyny ustawionej na stole maszyny wytrzymatosciowej
do warto$ci ugiecia odpowiadajacej dopuszczalnym napr¢zeniom. Zgodnie ze
specyfikacja producenta materiat drutu osigga wytrzymato$¢ dorazng R, réwna 1800

MPa. Przyjeto, ze naprezenia dopuszczalne wynosza 1/2 Ry, czyli 900 MPa. Pozwolito to
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uzyskac¢ ugiecia dla 2,5; 2,75 1 3 zwojow aktywnych odpowiednio 6,25 mm, 6,875 mm
17,5 mm. Na rysunku 4.8 przedstawiono przyktadowy wykres sity osiowej ' w zalezno$ci

od przemieszczenia trawersy L.

Rys. 4.7. Stanowisko badawcze do pomiaru sztywnosci osiowej (Baran, Michalczyk, Warzecha,
2025)

0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 F[kN]

0,200

0,100

0,00 0,70 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20 4,90 5,60 6,30 Ltrimm]

Rys. 4.8. Wykres zaleznosci sity osiowej F od przemieszczenia trawersy maszyny
wytrzymatosciowej L, dla sprezyny o wskazniku C = 5, liczbie zwojow aktywnych n, = 2,75, dlugosci
styku s = 0,25, probki numer 3

W  poczatkowym etapie powyzszej charakterystyki wystepuje nieliniowos$¢
charakterystyki, ktora wynika z bledow prostopadtosci osi sprezyny do powierzchni
podporowych, mimosrodowos$ci obcigzenia i btgdow przylozenia zwojow biernych
(Branowski, 1997). Gdyby sprezyna byta $ciskana do zblokowania zwojow uzyskano by

nieliniowo$¢ rowniez w koncowym etapie krzywej S$ciskania. Wynikatoby to
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z niejednoczesnego blokowania si¢ zwojow czynnych, co jest zwigzane z nierownos$cia

kata wzniosu linii $rubowej (Branowski, 1997). Zgodnie z zaleceniami literaturowymi

(Branowski, 1997) do obliczenia sztywnosci osiowej nalezy odrzuci¢ wartosci sity

ponizej 0,3 1 powyzej 0,7 sity zblokowania (nominalnej F}), liczac sztywnos¢ tylko dla

liniowego zakresu S$rodkowego. Zakres ten odpowiada zakresowi pracy sprezyny.

Nastepnie mozliwe jest wyznaczenie sztywno$ci sprezyny k poprzez skorzystanie

z zaleznosci (4.22), badz wyznaczenie linii trendu 1 wspotczynnika kierunkowego tej linii,

ktory jest rowny sztywnos$ci osiowej sprezyny k.

gdzie:

Fp— warto$¢ sity w gornym punkcie zakresu pomiarowego, N,

F 4 — warto$¢ sity w dolnym punkcie zakresu pomiarowego, N,

Fg —Fy

Sp — Sz

sz — wartos$¢ ugigcia dla goérnego punktu, mm,

s4 — wartos$¢ ugiecia dla dolnego punktu, mm.

(4.22)

Z uwagi na to, ze charakterystyka liniowa rozpoczynata si¢ do§¢ szybko oraz nie

osiggniety zostat poziom zblokowania zwojow, zakres pomiarowy przyjeto jako réwny

miedzy 20% a 95% obliczonego ugigcia dopuszczalnego.

4.2.4. Wyniki badan sztywnoSci osiowej

W wyniku pomiarow sity 1 przemieszczenia uzyskano wartosci sztywnosci osiowej,

wyznaczone metoda réznicowg zgodnie z wzorem (4.22) oraz zestawiono je w tabeli 4.6.

Tab. 4.6. Wyniki pomiarow sztywnos$ci osiowej uzyskane metoda roéznicowg (4.22)

v o e p—
- 7 > z = s S
T L IS =
> 27| iz S= 5= 8= - 2o §§
o S = 25 o E g o g iz SZ%F g 3
2| 8§ | 2 & E & E & E £ | 23 s
E SENEE = = - > S = zZT & 23
s | 25 | & g = 2= 2= g g SSZ | .¢
< N ~ ~ on —_— =
@ o > = 2 <) 1= = =z o) = @ =
= 2 A N z 3 g T2 8 2 2
= | 2% Z Z Z g 2 2
N N N A <

) »n n
0 139,90 140,75 138,96 139,87 0,90 0,64
2,5 0,25 155,90 155,68 157,17 156,25 0,80 0,51
0,5 143,20 142,20 140,68 142,03 1,27 0,89
0 137,69 139,12 138,33 138,38 0,72 0,52
5 2,75 0,25 140,14 140,17 141,04 140,45 0,51 0,36
0,5 130,19 129,92 132,30 130,80 1,30 1,00
0 127,99 132,32 127,99 129,43 2,50 1,93
3 0,25 130,01 129,78 130,34 130,04 0,28 0,22
0,5 122,35 124,51 121,21 122,69 1,68 1,37
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0 51,56 51,38 50,77 51,24 0,41 0,81

2,5 0,25 50,91 51,50 51,62 51,34 0,38 0,74

0,5 49,22 49,51 48,73 49,15 0,39 0,80

0 48,27 47,87 48,23 48,12 0,22 0,46

7 2,75 0,25 47,44 47,46 46,91 47,27 0,31 0,66
0,5 47,28 47,03 46,99 47,10 0,16 0,33

0 45,66 45,16 45,63 45,49 0,28 0,62

3 0,25 43,92 44,25 44,22 44,13 0,18 0,41

0,5 44,97 44,95 44,95 44,96 0,01 0,03

Analizujagc powyzszg tabele nalezy zauwazyC, ze wspoOlczynnik zmiennosci
przekroczyt 1% tylko w przypadku trzech pakietdw sprezyn, co pozwala stwierdzi¢ duza
powtarzalno$¢ pomiaru i przyjaé, ze do poréwnywania eksperymentu z metodami
analitycznymi mozna przyja¢ warto$¢ $rednig. Lepsze zobrazowanie zmian ilustruje

rysunek 4.9.

160 b

150 1 )
8 SDT ;
!

2]
—
=]
—_—
n
]

140§ o
130 ¢

120

HEH

§ n,=25
§ n=275
n,=3

110

I n mn
w N
=i tn

Sztywnos¢ osiowa k [N/mm]
o
Sztywnos¢ osiowa k [N/mm]

=]
33 3

100 35
0 0.25 0.5 0 0.25 0.5

Diugosc¢ styku s [-] Diugosc styku s [-]

Rys. 4.9. Wykres zmiany sztywnosci osiowej k badanych spr¢zyn wzgledem liczby zwojow
aktywnych n, i dlugosci styku s dla sprezyn o wskazniku: a) C=5,b) C =7 (Baran, Michalczyk, Warzecha,
2025)

Dla wskaznika C = 5 wykres 4.9a jednoznacznie wskazuje na zwigkszenie
sztywnosci osiowej dla 0,25 dtugosci styku zwojow biernych. Thumaczy¢ mozna to tym,
ze styk ¢wiartkowy pozwala uwzgledni¢ wptyw skrecania, pozwalajac na prace zwojowi
biernemu, ale jednocze$nie nie daje jeszcze tak duzo swobody, aby zwoje te pracowaly
aktywnie. Dla styku 0,5 uzyskujemy wigkszy wplyw skrecania 1 zniwelowanie
usztywnienia jakie daje styk ¢wiartkowy. Trend ten nie jest widoczny dla wskaznik
C =17 (rys. 4.9b), a nawet bywa odwrotny. Ponadto w przypadku stosunkowo niewiele
wigkszego wskaznika nastapilo praktycznie splaszczenie wykresu, poniewaz zmiany byty

niewidoczne. Wigkszy wskaznik niewatpliwie zmniejsza wptyw zakonczen sprezyn na
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sztywnos¢ osiowa, lecz nalezy zauwazy¢, ze sprezyny nie byty tez wykonane w wysokiej
doktadnosci, szczegolnie te o wskazniku C = 5. Z tego powodu trend ten zostat zbadany

przy pomocy badan numerycznych.

4.2.5. Poréwnanie wynikow sztywno$ci osiowej ze wzorami

analitycznymi

W tym punkcie dokonano poréwnania przedstawionych w podrozdziale 4.1 metod
analitycznych pozwalajacych obliczy¢ sztywno$¢ osiowa z wynikami uzyskanymi
z eksperymentu, celem znalezienia zalezno$ci dajacych najdoktadniejsze wyniki.
Rysunek 4.10 przedstawia zestawienie uzyskanych wynikoéw z przebiegami uzyskanymi
ze wzorow dla sprezyn o wskazniku C = 5, skoku P = 10 mm, styku punktowym oraz
liczbie zwojow aktywnych od 1 do 5. Natomiast na rysunku 4.11 zestawiono takie same
sprezyny, lecz o wskazniku C = 7. Dla wskaznika C = 5 pordwnano w powigkszeniu
relacj¢ wzordéw analitycznych do wynikow eksperymentu dla wszystkich badanych

dhugosci styku (rys. 4.12 - 4.14).

450 ] I I
—EN13906-1 —e—Timoshenko
£ 400 - Branowski (luzne konce) Ancker i Goodier(]|
S 350 —Branowski (sztywne korice) --Kato i Suzuki
= Kruzelecki i Zyczkowski Vogt
fé 300 Yildrim —e—Paredes 8
Z Wahl skrécony —e—Liu i Kim
g 250 o Eksperyment
3 200 - 1
e
=3 150 - 2
& 100 - |
50 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Liczba zwojow aktywnych n,

Rys. 4.10. Poréwnanie wyznaczonych eksperymentalnie warto$ci sztywnosci osiowej sprezyn
o wskazniku C =5, skoku P = 10 mm, styku punktowym i liczbie zwojow 2,5; 2,75 i 3 na tle wszystkich
cytowanych w podrozdziale 4.1 metod obliczania sztywno$ci osiowe;j
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B
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o
H |
N
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Liczba zwojow aktywnych n,

Rys. 4.11. Poréwnanie wyznaczonych eksperymentalnie warto$ci sztywnosci osiowej sprezyn
o wskazniku C = 7, skoku P = 10 mm, styku punktowym i liczbie zwojow 2,5; 2,75 i 3 na tle wszystkich
cytowanych w podrozdziale 4.1 metod obliczania sztywno$ci osiowe;j

T T

_ 180+ —EN13906-1 —o—Timoshenko
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Rys. 4.12. Powigkszenie wykresu 4.10 ze zblizeniem na zakres eksperymentu

—EN13906-1 —e—Timoshenko
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g Wahl skrocony —o—LiuiKim
_% - \Wahl o Eksperyment
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g 140
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N120
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Liczba zwojow aktywnych n,

Rys. 4.13. Relacja wynikow badan sprezyn o wskazniku C = 5 oraz styku s = 0,25 do wzorow
analitycznych (Metoda Vogta oraz Liu i Kim zréwnaly si¢)
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Rys. 4.14. Relacja wynikéw badan sprezyn o wskazniku C = 5 oraz styku s = 0,5 do wzorow
analitycznych. (Metoda Vogta oraz Liu i Kim zroéwnaty si¢)

Pogladowa analiza wykresow 4.10 — 4.14 pozwala stwierdzi¢, ze najblizsze wyniki
mozna uzyska¢ stosujac wzory zwigkszajace liczbe zwojow aktywnych. Metody
uwzgledniajace poszczegdlne sztywnosci oraz kat wzniosu linii Srubowej nie daty az tak
zadawalajacych rezultatow. Analizy doktadno$ci poszczegdlnych metod zostang
dodatkowo wykonane po rozszerzeniu proby o badania numeryczne. Istotnym
szczegotem zauwazalnych we wszystkich zalezno$ciach jest wyktadniczy lub potegowy

ksztalt przebiegéw zmiennosci sztywnosci osiowe;.

4.3. Opracowanie modelu numerycznego

Badania numeryczne sztywnosci osiowej pozwalaja rozszerza¢ probe badawcza
oraz poszerzy¢ mozliwos$ci pomiarowe, poprzez odczyt naprezen, przemieszczen i reakcji
w poszczegdlnych punktach sprezyny. Tym samym mozliwe jest okreslenie zaleznosci
analitycznej na podstawie szerszej proby, co byloby kosztowne w przypadku badan
laboratoryjnych. Wadg badan symulacyjnych jest jednak trudno$¢ w odwzorowaniu
doktadnej pracy sprezyny. Nie mniej jednak wspotczesnie konstruktorzy decydujg si¢ na
wykorzystanie obliczen komputerowych nawet kosztem uproszczen modelowych.
W niniejszym podrozdziale przedstawiono proces budowy modelu numerycznego, jego
walidacji oraz przeanalizowane wyniki badan, wraz z nowymi wzorami pozwalajagcymi
obliczy¢ sztywnos$¢ osiowg oraz warto$¢ 1 kat reakcji poprzecznej powstajacej podczas
osiowego S$ciskania sprezyny naciskowej o szlifowanych i przylozonych zwojach

koncowych.
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Model numeryczny opracowano w programie ANSYS wykorzystujac modut
analizy statycznej Static Structural w srodowisku Workbench. Poczatkowym etapem jest
wykonanie trojwymiarowych modeli sprezyn, korzystajac z algorytmu opisanego
w rozdziale 3. W celu opracowania modelu wykonano modele 12 spr¢zyn z posrod 18
badanych na maszynie wytrzymato$ciowej. Byly to sprezyny o 2,5 i 3 zwojach
aktywnych, o wskazniku C réwnym 5 i 7 oraz o skoku P = 10 mm, zeszlifowane z kazdej
strony na % obwodu, styku punktowym (s = 0), ¢wiartkowym (s = 0,25) oraz
potoéwkowym (s = 0,5). W tabeli 4.1. zaznaczono sprezyny, ktoére maja dlugos$¢ styku
zwo0jOw najbardziej zblizong do teoretycznej, oczekiwanej i na jej podstawie sporzadzono
modele tréjwymiarowe (przyktad na rys. 4.15) w programie SpaceClaim wykorzystujac
cytowany algorytm.

Ansys

2023R2

Rys. 4.15. Przyktadowy model sprezyny o wskazniku C =5 wykonany w programie SpaceClaim na
podstawie algorytmu z (Michalczyk, Warzecha, Baran, 2023)

Kolejnym krokiem byto zmodyfikowanie modelu sprezyny w module Design
Modeler, polegajace na podziale jego bryly dwiema plaszczyznami symetrii
przechodzacymi przez o$ sprezyny. Pozwolilo to na precyzyjne zdefiniowanie
powierzchni kontaktu miedzy sasiadujacymi zwojami, oraz na utworzenie siatki ES
o wysokich parametrach jakosci 1 zachowujacej ciaglos¢ w calym modelu sprezyny
Nastepnie wykonano modele podpor w postaci dwodch pier§cieni widocznych na rysunku

4.16. Na rysunku tym wida¢ rdwniez model sprezyny z przecigtymi zwojami.
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Ansys

2023R2

Rys. 4.16. Sprezyna wraz z pierScieniami zamodelowana w programie Design Modler ANSY'S

Wiasciwosci materialowe w analizach 12 modeli sprgzyn, stuzacych weryfikacji
poprawnosci modelu numerycznego przyjeto na podstawie opisanych w punkcie 4.2
badan eksperymentalnych.

Nastepnym krokiem bylo zdefiniowanie parametrow kontaktu. Dla wszystkich
kontaktéw przyjeto, ze beda one symetryczne oraz wybrano metode obliczen Augment
Lagrange, najczesciej stosowang do tego typu obliczen i charakteryzujacg si¢ relatywnie
krétkim czasem obliczeniowym (Mesco, 2023). Wiaczono mozliwo$¢ matych poslizgow
1 przyjeto kombinowang metod¢ wykrywania kontaktéw. Dopuszczono penetracje
kontaktu réwng 0,01 mm. Mniejsza penetracja wydtuzata czas obliczen, a nawet je
uniemozliwiata. Pozostawiono kontrolowang przez program warto$¢ elastycznego
poslizgu. Ustawiono wspodtczynnik sztywnosci kontaktu réwny 1 oraz wspotczynnik
tlhumienia réwny 0. Parametr promienia kontaktu (ang. Pinball radius) ustawiono na
warto$¢ 0,2 mm, natomiast wszystkie powierzchnie ustawiono w relacji przylegania (ang.
Adjust to touch). Dobor tych parametrow byt dokonany na podstawie znalezionej
literatury oraz wykonaniu wielu prob (Ozgiin, 2023).

Zdefiniowanie siatki podobnie bylo obarczone pewnymi ograniczeniami.
Ustawiono siatke typu mechanicznego nieliniowego (ang. Nonlinear Mechanical).
Z uwagi na zeszlifowanie ostatnich zwojow sprezyny nie mozliwe bylo wykonanie
jednolitej siatki z elementéw szesciennych drugiego rzedu, metoda sweep. Wobec tego
caly ostatni zwdj wykonano z elementow czworosciennych drugiego rzedu, metoda

tetrahedrons quadratic patch conforming. Srodkowa cze$¢ wykonano metoda sweep
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o wymiarze wzdluznym réwnym 2 mm 1 poprzecznym | mm. Rozmiar siatki
czworosciennej wynosit 1 mm. Pier§cienie podporowe réwniez wykonano metodg sweep
z jednym elementem na kierunku osiowym 1 o rozmiarze 2,5 mm w kierunku
poprzecznym przyjmujac dodatkowo metod¢ Face meshing, ktéra wyréwnata siatke na
powierzchni pierscienia (rys. 4.17). Na rysunku 4.18 pokazano calg siatke elementow
skonczonych zamodelowanej sprezyny wraz z podporami. Podobng geometri¢ siatki dla
sprezyny o zblizonym ksztalcie zaproponowano w publikacji (Yetgin, 2024), gdzie
przeanalizowano wplyw jej rozmiaru na warto$¢ napr¢zen $cinajgcych oraz sztywnoscé.

Jednoczes$nie praca ta potwierdzita stuszno$¢ ksztattowania siatki dla takiej sprezyny.

Ansys
2023R2

L |
000 10000 20,000 (men)

5,000 15,000

Rys. 4.17. Siatka elementéw skonczonych na powierzchni pierscienia
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0,000 10,000 20,000 (mm)

Rys. 4.18. Siatka elementéw skonczonych na powierzchni sprezyny i pierscieni

Przeprowadzono testy doktadnosci siatki okreslajac jej wskazniki geometryczne
1 porownujac wartosci sztywnosci osiowej. Zbadano jako$¢ siatki ES za pomoca
wbudowanych metod oceny jako$ci oraz poréwnano je z danymi literaturowymi.
Zastosowana siatka ES dla wszystkich 12 zbadanych spr¢zyn wzorcowych osiagneta
srednig warto$¢ sko$nosci na poziomie 0,237. Parametr ortogonalno$ci osiggnat wartos¢
srednig 0,797, natomiast wspotczynnik proporcji osiggnat warto$¢ $rednig 2,112.
Warto$ci wzorcowe tych parametréw pozyskano z literatury (Fatchurrohman, 2017;
Ozgiin, 2023), a uzyskane wyniki wskazuja na wysoka jako$¢ opracowanych modeli
numerycznych. W celu dodatkowego sprawdzenia jakos$ci siatki ES, wykonano badania
dla sprezyny C = 5, n, = 2,51 s = 0,5 (rys. 4.18), dla nowego rozmiaru elementow
skoficzonych 0,75 mm, a w kontaktach pomiedzy stykajacymi si¢ zwojami — 0,4 mm.
Ponadto zmniejszono wymiar podtuzny elementéw szeSciennych (sweep) do 1 mm.
Wzgledny biad miedzy sztywnos$ciami osiowymi obliczonymi wedtug obydwu modeli
osiggnat jedynie 0,04%, co w potaczeniu z duzo dluzszym czasem obliczen oznaczato
brak optacalnos$ci prowadzenia doktadnych obliczen w tym przypadku.

W przeprowadzanych analizach uwzgledniono duze przemieszczenia.
Zdefiniowano tez 5 krokéw symulacji, dla ktoérych zadano narastajace przemieszczenie
osiowe gornego pierscienia o wartosciach od 1,25 mm do 6,25 mm dla n, = 2,5 oraz od
1,5 mm do 7,5 mm dla n, = 3. Wartosci te byly uzaleznione od liczby zwojow, ale warto$§¢

maksymalna byta réwna warto$ci maksymalnego ugigcia, takiego samego jak przy
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badaniach stanowiskowych, czyli 50% przeswitu teoretycznego. Przemieszczenia
w kierunku x oraz y zostaly zablokowane. Zablokowano tez obrot obcigzanej powierzchni
wzgledem wszystkich osi uktadu. Dolng powierzchni¢ dolnego pierscienia utwierdzono.

Zestawienie wynikow badan numerycznych ze stanowiskowymi w odniesieniu do
warto$ci sztywnos$ci osiowych, dla 12 sprezyn przedstawiono w tabeli 4.7. W tabeli tej
zaprezentowano roéwniez $redni bezwzgledny btad procentowy MAPE. Poréwnania
dokonywano wzgledem konkretnego rzeczywistego modelu sprezyny wybranego

w klasyfikacji w tabeli 4.1.

Tab. 4.7. Wyniki testowych obliczen numerycznych budowanego modelu wraz z poréwnaniem
z badaniami stanowiskowymi takich samych sprezyn (Baran, Michalczyk , Warzecha, 2025)

T 2 = = S = & ) E o =)
=~ 25 | Ex|w _ZE| oS = 28— )
S| S| 27 |¥eTE %% 2y |gfis|gfiE
2 z = 2 | eS8 57| 85 E 0 2 EL 2| ETE=
E| N2 | g2 | E¥§S%| £z E Ng |gEEs|TEE0
S| 2% | §5 | 2582|252 | F: | 2E5L| 228
2| 32| 22 |3%53| 337 32 |“Ei2|“EEs
= | 2% | R z 8 z Q2 E = E =
0 140,75 143,56 -2,0%
25 0,25 155,90 148,55 4,7% 3,0%
5 0,5 142,20 139,01 2,2% 3.3%
0 127,99 121,43 5,1%
3 0,25 130,01 126,03 3,1% 3,7%
0,5 121,21 117,67 2,9%
0 51,38 51,76 -0,8%
2,5 0,25 51,62 49,94 3,3% 2,3%
7 0,5 49,51 50,90 -2,8% 1.7%
0 45,16 44,28 1,9%
3 0,25 43,92 43,76 0,4% 1,2%
0,5 44,95 44,34 1,4%
Sredni bezwzgledny blad procentowy MAPE [%] 2,7%

W wyniku obliczen numerycznych uzyskano model, ktéory wykazuje S$redni
bezwzgledny btad procentowy na poziomie 2,7% wzgledem badan stanowiskowych
(w tabeli sg wartosci zaokraglone), co pozwala stwierdzi¢, ze zgodnos¢ modelu jest
wystarczajaca. W zwigzku z powyzszym zdecydowano, ze wszystkie modele wykonane
dla badan numerycznych sztywno$ci osiowej beda miaty dokladanie takie same

parametry siatki, kontaktu 1 charakteru obcigzenia.
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4.4. Badania numeryczne rozszerzonego zestawu probek

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie analiz numerycznych 245 modeli
sprezyn w celu opracowania nowego modelu obliczeniowego sztywnos$ci osiowej
sprezyn $rubowych o wigkszej doktadno$ci niz modele dotychczas stosowane oraz
opracowania nowych modeli obliczeniowych umozliwiajacych okreslenie warto$ci
1 kierunkow reakcji poprzecznych powstajacych przy osiowym $ciskaniu sprezyn. W
analizach tych przyjeto wlasciwosci materiatowe drutu sprezyn, zgodne z normg EN
10270-2, tj. Modut Younga 206 GPa oraz Modut Kirchhoffa 79,5 GPa. Badania
numeryczne przeprowadzono dla wstepnie dobranej proby 180 sprezyn o $rednicy drutu
d = 1 mm, roéznigcych si¢ wskaznikiem sprezyny C (4, 8, 12), katem wzniosu linii
srubowej vy (5°, 10°, 15°), liczba zwojow aktywnych n, (1; 1,25; 1,75; 2,5; 3,5) oraz
dhugoscia styku s (0; 0,25; 0,5; 1). Rozklad probek podstawowego zestawu sprezyn

pokazano na rysunku 4.19.

Rys. 4.19. Podstawowy zestaw 180 probek sprezyn zastosowany w badaniach sztywnosci osiowej

Po analizie statystycznej uzyskanych wynikéw przeprowadzono 65 dodatkowych
symulacji, umozliwiajagcych opracowanie na ich podstawie uogélnionych wynikow.
Wszystkie sprezyny mialy zeszlifowane czota na warto§¢ % obwodu. Odcinek
przejsciowy drutu na ktorym nastgpuje zmiana kata wzniosu linii Srubowej z wartosci
odpowiadajacej zwojom biernym na kat wzniosu zwojéw czynnych obejmowat 1/8
zwoju. Odpowiadajaca tej dtugosci wartos¢ kata wyrdwnania ¢u,, danego zalezno$cia

(3.38) wynosi 45°.
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Zestaw 180 sprezyn przyjeto jako wstepny do wyznaczania zalezno$ci na
sztywnos¢ osiowa. Zakres probek byl rozwijany w miar¢ potrzeb potwierdzenia trendu
zmian danych wielko$ci. W efekcie przeprowadzono analizy dla 245 probek, potrzebnych
do okreslenia zalezno$ci pozwalajacych obliczy¢ warto$¢ 1 kat reakcji poprzecznej
pochodzacej od osiowego $ciskania. Z uwagi na objetos¢ pracy i ch¢¢ zachowania
czytelnosci probki dodatkowe opisano na etapie ich wykorzystania. Na podstawie
przeprowadzonych analiz numerycznych uzyskiwano wartosci reakcji poprzecznych (na
kierunku x 1 y), i reakcji osiowej (z).

W przypadku okre§lania wptywu zwoju przejsciowego na sztywnos¢ osiowa
i reakcje poprzeczne przyjeto wartosci katow ¢, rowne 22,5°, 45°, 90°, 180°, 270°
1 360°, jako odpowiednio cze$¢ zwoju aktywnego na stron¢ sprezyny. Zastosowano te
modyfikacj¢ dla sprezyn o 2 zwojach aktywnych, wskazniku C = 4, kacie wzniosu
vy = 10°1 20° 1 styku punktowym. Dla kata y = 20° wykonano dodatkowo symulacje dla
3,5 zwojow aktywnych. Wykonano tez modele spr¢zyn o wskazniku C = 8 oraz kacie
y = 10°. We wszystkich przypadkach zachowano styk punktowy i1 zeszlifowanie
ostatniego zwoju na 3/4 obwodu. W tym badaniu przeprowadzono 24 symulacje.
Okreslenie podstawowych trendow pozwolito znacznie ograniczy¢ probg przy
wyznaczeniu wplywu wielkosci zakresu przejsciowego na te parametry.

W przypadku analizy wplywu zeszlifowania z uwagi na powstajace btledy
geometryczne, zwigkszono warto$¢ kata wyrdwnania ¢y do 50° z tolerancja +/-1°.
Wykonano badania dla liczby zwojow aktywnych n, rownej 1; 1,25; 1,751 2,5, wskaznika
C = 8 oraz kacie wzniosu y = 10° zadano nastepujace wartosci zeszlifowania obwodu
ostatniego zwoju: 0,25; 0,375; 0,5; 0,75 1 0,875. Szczegdlne problemy ksztaltowania
poprawnej geometrii pojawialy si¢ w przypadku sprezyn o najmniejszym zeszlifowaniu.

Lacznie w tej serii przebadano 20 sprezyn.
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4.5. Wplyw dlugosci kontaktu miedzy zwojami biernymi na

sztywnos$¢ osiowg oraz reakcje poprzeczne

W tym podrozdziale przestawiono wyniki badan numerycznych dotyczace wplywu
dtugosci linii kontaktu migdzy zwojami biernymi na sztywno$¢ osiowg oraz wartos¢ i kat
reakcji pochodzacej od osiowego $ciskania, ktore postuzyly do opracowania nowych
zalezno$ci pozwalajacych je obliczy¢. Wykorzystano wyniki oraz komentarze
opublikowane w artykule czasopisma Acta Mechanica et Automatica o tytule: ,,Effect of
the end coil shape of the helical compression spring on its stiffness and distribution of
transverse reactions during axial loading” (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025).
Wykonano badania statystyczne, okreslajace podstawowe trendy 1 wzajemne
uzaleznienie badanych wielko$ci od zmiennych wej$ciowych. Poréwnano wyniki
z dotychczas stosowanymi metodami i opracowano nowe zalezno$ci, okreslajac ich

doktadnosé.

4.5.1. Badania statystyczne zmiennych

Wplyw niektdrych zmiennych na warto§¢ sztywnosci osiowej jest oczywisty.
Zarowno zwiekszanie wskaznika sprezyny C jak i liczby zwojow aktywnych n, zmniejsza
sztywnos$¢ osiowg. Niejednoznaczny jest wptyw dhugosci kontaktu miedzy zwojami
biernymi (dtugosci styku) s 1 kata wzniosu linii Srubowej y, ktore zostaty poddane analizie
W niniejszym punkcie.

Analizy wyselekcjonowanych danych wykonano w programie Matlab, obliczajac
wspotczynnik korelacji Pearsona r, wspolczynnik zmiennosci (iloraz odchylenia
standardowego 1 wartosci $redniej wyrazony w procentach) 1 wzgledny rozstgp danych
(r6znica maksymalnej 1 minimalnej wartos$ci w zakresie danych odniesiona do wartosci
sredniej wyrazona w procentach). Dla pomiaru zakresu zmiennos$ci kata reakcji
poprzecznej pochodzacej od osiowego Sciskania zastosowano zwykty rozstep danych
z racji na wystgpowanie miary katowej wyrazonej w stopniach. W pozostatych
przypadkach odniesiono rozstgp do wartosci Sredniej, aby uzyska¢ warto$¢
bezwymiarowa dajaca si¢ porowna¢ z innymi danymi. Obliczen dokonano dla
podstawowej grupy 180 probek sprezyn. Przyjmuje sig, ze jesli wspotczynnik korelacji
Pearsona ma warto$¢ bliskg 1 lub -1 to wystepuje silna korelacja zmiennych,

odpowiednio dodatnia i ujemna, wskakujac jednoczesnie stopien uporzadkowania danych
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w trend liniowy. W przypadku wspodtczynnika zmiennosci zatozono, ze dla wartosci

ponizej 1% zmienno$¢ danych jest niska, a powyzej 5% wysoka. Dla wzglednego

rozstgpu danych przyjeto wartos¢ odpowiednio 5% - niska, powyzej 10% - wysoka.

W tabeli 4.8 zamieszczono wplyw dlugosci kontaktu s na sztywno$¢ osiowaq.

Odzwierciedla ona rozktad probek z rysunku 4.19, tj. parametry statystyczne obliczono

dla zestawow zawierajacych po 4 probki rézniagce si¢ wartoscig dlugosci styku s.

Tab. 4.8. Analiza wplywu dlugo$¢ kontaktu zwojow biernych s na warto$¢ sztywnosci osiowej

Wskaznik K?‘t Liczba zwojow Wspélezynnik Wspélezynnik Wazgledny
CI-] wzm;)su aktywnych n. korelacji r [-] zmiennosci [ %] rozste;[()) danych
v[°] [ [%]
1 0,23 1,12 2,64
1,25 0,29 1,38 3,16
5 1,75 -0,78 1,17 2,85
2,5 -0,44 0,49 1,16
3,5 0,88 2,82 5,75
1 -0,46 0,25 0,56
1,25 0,83 0,62 1,14
4 10 1,75 -0,12 0,30 0,67
2,5 -0,68 0,51 1,09
3,5 -0,02 0,20 0,43
1 -0,81 0,40 0,91
1,25 -0,26 0,30 0,68
15 1,75 -0,79 0,59 1,28
2,5 0,2 0,21 0,44
3,5 0,04 0,12 0,26
1 0,75 0,23 0,53
1,25 0,80 0,81 1,72
5 1,75 0,54 0,64 1,40
2,5 -0,57 0,34 0,63
3,5 0,36 0,14 0,33
1 0,23 0,33 0,69
1,25 0,35 0,04 0,08
8 10 1,75 -0,06 0,36 0,79
2,5 -0,03 0,28 0,66
3,5 0,28 0,13 0,29
1 -0,25 0,13 0,27
1,25 -0,52 0,22 0,52
15 1,75 -0,75 0,31 0,72
2,5 -0,11 0,10 0,25
3,5 0,62 0,17 0,39
1 0,63 0,48 1,06
1,25 0,62 0,29 0,66
5 1,75 -0,01 0,35 0,82
2,5 0,03 0,35 0,82
12 3,5 0,88 0,13 0,30
1 -0,02 0,42 0,95
1,25 0,56 0,33 0,76
10 1,75 0,60 0,17 0,38
2,5 0,57 0,20 0,43
3,5 -0,13 0,22 0,51
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1 -0,93 0,30 0,67

1,25 0,72 0,38 0,82

15 1,75 -0,74 0,92 2,02
2,5 0,56 0,13 0,29

3,5 -0,10 0,22 0,53

Zgodnie z tabelg 4.8 zmiana dtugos$ci styku zwojow biernych wplywa na sztywno$¢
osiowa w sposob umiarkowany. Wspotczynnik korelacji Pearsona policzony z modutow
ich wartos$ci osiggnat poziom 0,45, a wigc umiarkowany. Maksymalny poziom wynosit
0,88 i -0,93, a tylko w tacznie 3 przypadkach przekroczono 0,8. Sredni wspotczynnik
zmiennoS$ci osiagnat bardzo niski §redni poziom wynoszacy 0,44%, przy maksymalnej
wartosci 2,82% dla C =4, y = 5°, n, = 3,5. Oznacza, to ze wyniki nie sg zréznicowane
wzgledem siebie. Najwigksze wartos$ci uzyskiwano dla wskaznika C =41y = 5° co
oznacza, ze dla matego wskaznika 1 niskiej wartosci kata wzniosu linii Srubowej sprezyny
wptyw dlugosci styku zwojow biernych moze by¢ istotny lub przeswit w tych sprezynach
jest na tyle maly, ze dochodzi do bledéw numerycznych. Dla tych spr¢zyn réwniez
rozstep wzgledny przyjmowal najwyzsze wartosci, maksymalna wyniosta 5,75% dla
C=4,vy=5°n,=3,5. Pozostale wartosci nie przekraczaty 2%, wigc sklasyfikowano to
jako mate rozproszenie danych.

W celu sprawdzenia wptywu kata wzniosu linii Srubowej sprezyny y na warto$¢
sztywnos$ci osiowe] wykonano dokladnie takie same obliczenia, odpowiednio sortujac
wyniki sposrod wejSciowych 180 probek. Analizowano wymienione parametry
statystyczne dla katow wzniosu linii srubowej przyjmujacych wartosci 5°, 10°, 15° dla
danego styku zwojoéw biernych, ktore zgrupowane byly dla odpowiedniego zwoju

aktywnego, a te za§ w grupie wskaznika C. Rezultat analizy przedstawia tabela 4.9.

Tab. 4.9. Analiza wplywu wartosci kata wzniosu linii Srubowej ¥ na sztywnos¢ osiowa sprezyny

Liczba Dlugosé Wgledny
Wskaznik ZWOjow styku Wspotezynnik | Wspolezynnik
Cl aktywnych | zwojéw | Korelacjir[-] | zmiennosci [%] rozstep
. danych [%]
na -] biernych [-]

0 -1,00 1,97 3,93

1 0,25 -0,95 2,17 4,15

0,5 -0,85 1,31 2,32

1 -1,00 2,76 5,51

0 -1,00 3,31 6,61

0,25 -0,98 3,41 6,72

4 1,25 0,5 -1,00 4,67 9,34

1 -0,98 3,79 7,40

0 -0,84 1,18 2,11

175 0,25 -1,00 1,52 3,04

’ 0,5 -0,78 1,09 2,03

1 -0,45 1,46 2,91
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0 -0,88 2,60 4,59

) s 0,25 -0,87 2,21 3,87
’ 0,5 -0,87 2,22 3,86
1 -0,92 2,11 3,86

0 -0,96 3,03 5,83

35 0,25 -0,97 3,08 5,95
’ 0,5 -0,98 3,02 5,93
1 -0,99 5,82 11,52

0 -0,96 2,39 4,58

| 0,25 -0,99 2,38 4,73
0,5 -0,95 2,51 4,77

1 -0,98 2,60 5,08

0 -0,95 3,84 7,28

125 0,25 -0,98 423 8,32
’ 0,5 -0,99 4,71 9,30
1 -0,99 4,64 9,15

0 -0,92 2,03 3,73

0,25 0,91 1,38 2,50

8 L.75 0,5 -0,94 2,08 3,93
1 0,97 2,39 4,61

0 0,97 2,95 5,72

) s 0,25 -0,98 2,76 5,40
’ 0,5 -0,98 2,95 5,77
1 -0,96 2,71 5,19

0 0,97 3,33 6,46

35 0,25 -0,98 3,46 6,77
’ 0,5 -0,96 321 6,19
1 -0,98 331 6,47

0 -0,94 2,66 5,00

| 0,25 -0,98 2,47 4,82
0,5 0,97 2,98 5,81

1 0,97 3,17 6,16

0 -1,00 5,19 10,37

125 0,25 -1,00 4,86 9,70
’ 0,5 -1,00 5,25 10,47
1 -1,00 4,97 9,92

0 -1,00 2,00 4,00

0,25 -1,00 1,29 2,58

12 L75 0,5 -0,99 2,60 5,13
1 0,97 2,54 4,93

0 -0,99 3,24 6,42

)5 0,25 -0,98 2,84 5,57
’ 0,5 -1,00 2,96 5,90
1 -0,98 3,08 6,05

0 -0,98 327 6,41

35 0,25 -0,99 3,60 7,12
’ 0,5 -1,00 3,50 6,96
1 -0,99 3,50 6,91

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze istnieje wyrazna korelacja migdzy katem
wzniosu 1 sztywnoscig osiowa, poniewaz wspotczynnik korelacji w wielu przypadkach
przekracza warto$¢ -0,95 oraz czesto zbliza sie do -1. W dodatku, we wszystkich
przypadkach byta to korelacja ujemna, czyli wraz ze wzrostem kata wzniosu sztywnos¢

maleje. Wspotczynnik zmiennosci osiggnat warto$¢ miedzy 1,09% a 5,82%, co oznacza
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nieduzg zmienno$¢ danych, ale wigkszg niz w przypadku dlugosci styku, podanych
w tabeli 4.8. Swiadczy to o umiarkowanym wptywie, mozliwym do pominigcia zgodnie
z zaleceniami literaturowymi (Branowski, 1997; Wahl, 1944) ale tez mozliwym do
uwzglednienia (Kruzelecki, Zyczkowski, 1990), nawet w formie zwyklej funkcji
liniowej, jak sugeruja wyniki korelacji. Warto$ci rozstepu wzglednego miescily sig
w zakresie 2,03% - 11,52%, co nie jest duza wartoscia.

Drugim analizowanym parametrem sprezyny byta warto$¢ reakcji poprzecznej
pochodzacej od osiowego $ciskania, ktorg wyrazono jako stosunek reakcji poprzecznej
do osiowej podany w procentach i oznaczony jako R.,.. Wptyw dlugosci styku i kata
wzniosu na jej wartos¢ przeanalizowano analogicznie do sztywno$ci osiowej. Wyniki
przedstawiono odpowiednio w tabelach 4.1014.11.

Tab. 4.10. Analiza wptywu dlugos$¢ kontaktu zwojow biernych s na warto$¢ wzglednej reakcji
porzecznej R

Wskaznik Kf!t Liczba zwojow Wspolezynnik Wspolezynnik Wagledny
wzniosu | aktywnych n, o . Py rozstep danych
Cl-] o korelacji r [-] zmiennosci [%] o
7 [°] [-] [%o]
1 0,19 37,38 82,08
1,25 -0,94 25,11 53,23
5 1,75 -0,92 14,19 31,39
2,5 -0,59 6,32 14,46
3,5 -0,85 31,79 65,40
1 -0,34 15,52 33,03
1,25 -0,81 6,84 15,85
4 10 1,75 -0,82 6,37 15,40
2,5 -0,47 2,44 5,53
3,5 -0,40 2,13 4,78
1 -0,67 8,61 20,07
1,25 -0,13 4,35 10,36
15 1,75 -0,73 4,16 10,09
2,5 -0,78 1,43 3,49
3,5 -0,78 0,76 1,47
1 -0,33 15,16 30,85
1,25 -0,85 12,84 30,41
5 1,75 -0,96 4,62 9,83
2,5 -0,86 2,58 6,05
3,5 -0,81 2,52 5,79
1 -0,40 9,10 19,94
1,25 -0,25 5,62 12,32
8 10 1,75 -0,82 4,26 10,04
2,5 -0,81 2,03 4,85
3,5 -0,74 1,37 3,34
1 -0,67 ,01 20,07
1,25 -0,13 4,35 10,36
15 1,75 -0,73 4,16 10,09
2,5 -0,78 1,43 3,49
3,5 -0,78 0,76 1,47
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1 -0,45 9,09 20,99

1,25 -0,96 8,33 20,19

5 1,75 -0,94 4,88 10,28
2,5 -0,93 3,50 7,90

3,5 -0,98 2,42 5,90

1 -0,50 4,84 10,99

1,25 -0,82 6,33 14,44

10 1,75 0,77 4,70 11,39
2,5 -0,99 1,90 4,48

3,5 -0,01 3,04 6,57

1 -0,73 8,50 20,75

1,25 -0,87 8,14 19,00

15 1,75 -0,76 6,34 13,90
2,5 -0,80 1,39 2,95

3,5 -0,52 1,75 3,85

Tab. 4.11. Analiza wptywu warto$ci kata wzniosu linii Srubowej y na wartos¢ wzglednej reakcji

poprzecznej Ry

Liczba Dlugo$é Wzgledny
Wskaznik ZWOojow styku Wspolczynnik | Wspélezynnik rozstep danych
C[-] aktywnych ZWojow korelacji r [-] | zmiennoSci [%] o
. [%o]
na [-] biernych [-]
0 1,00 54,98 109,87
| 0,25 0,99 43,59 85,98
0,5 0,99 68,20 135,58
1 1,00 39,59 79,18
0 0,78 25,78 47,94
125 0,25 0,80 21,00 38,73
’ 0,5 0,86 26,46 46,13
1 0,90 46,34 83,11
0 0,95 24,33 46,38
4 1,75 0,25 0,95 24,41 46,21
0,5 0,96 30,64 58,55
1 0,96 33,77 64,91
0 0,34 9,91 19,51
)5 0,25 0,04 8,93 15,80
’ 0,5 0,09 9,36 17,01
1 0,45 12,27 24,51
0 -0,88 17,16 30,10
35 0,25 -0,90 18,66 33,71
’ 0,5 -0,87 19,36 33,87
1 0,50 35,68 71,37
0 0,99 45,02 88,70
1 0,25 0,94 34,71 65,36
0,5 1,00 50,99 101,98
1 0,99 45,06 89,01
0 1,00 15,24 30,42
125 0,25 0,94 16,14 30,28
2 ’ 0,5 0,99 22,18 43,78
1 0,98 27,49 54,02
0 0,94 23,08 43,43
175 0,25 0,94 24,80 46,85
’ 0,5 0,96 25,34 48,82
1 0,95 24,96 47,35
)5 0 0,14 8,05 14,93
’ 0,25 0,27 10,50 20,35
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0,5 0,22 8,18 15,64

1 0,37 8,99 17,78

0 -0,95 19,08 36,32

35 0,25 -0,89 17,96 31,88
’ 0,5 -0,93 19,20 35,81
1 -0,91 18,12 33,01

0 0,97 39,78 77,27

| 0,25 0,98 37,17 72,90
0,5 0,97 37,43 72,71

1 0,93 37,52 70,15

0 0,97 28,65 55,74

195 0,25 0,97 27,25 52,69
’ 0,5 0,96 28,10 53,85
1 0,95 29,63 56,02

0 0,97 25,04 48,82

0,25 0,97 27,50 53,41

12 175 0,5 0,95 23,17 43,92
1 0,96 26,05 50,05

0 0,38 10,37 20,54

25 0,25 0,25 9,59 18,45
’ 0,5 0,33 10,77 21,14
1 0,51 11,37 22,74

0 -0,90 19,51 35,04

35 0,25 -0,85 17,04 29,90
’ 0,5 -0,75 18,81 35,61
1 -0,81 16,40 29,88

Powyzsze analizy wykazuja duzy wptyw zar6wno dtugosci styku jak i kata wzniosu
linii §rubowej na warto$¢ wzglednej reakcji poprzecznej pochodzacej od osiowego
Sciskania. Wspotczynnik korelacji dla analizy wplywu dlugosci styku na warto$¢ Rye
miescit si¢ w granicach od 0,19 do -0,99, z przewazajaca wiekszo$cig wartosci ujemnych,
$rednio na poziomie -0,67. Swiadczy to o umiarkowanej korelacji miedzy dtugoscia styku
zwojOow biernych a wartoscia reakcji poprzecznej. Zostat zachowany trend mowiacy, ze
wraz ze wzrostem dlugosci styku warto$§¢ wzglednej reakcji poprzecznej maleje. Jednak
z powodu malej regularnosci trendu na etapie wyprowadzenia zaleznos$ci nalezato bedzie
rozstrzygna¢ czy ten czynnik uwzglednia¢ w nowej zaleznosci. Wspodlczynnik
zmienno$ci osiggnat srednig warto$¢ 6,98%, przy dos¢ niejednolitym rozkladzie tych
warto$ci w catej probie. Rozstep wzgledny natomiast wynosit okoto 16%, co jest duza
wartoscia. Swiadczy to o braku skupieniu danych, wigc sugeruje, ze dhugo$¢ styku moze
by¢ istotna.

W przypadku wptywu kata wzniosu linii Srubowej y na warto$¢ wzglednej reakcji
poprzecznej R, uzyskano wysokie warto$ci wspolczynnika korelacji o wartosci
bezwzglednej $rednio 0,8, lecz wyniki wykazujg dodatnie warto$ci dla wszystkich
sprezyn oprocz wiasciwych dla 3,5 zwojow aktywnych, gdzie trend jest odwrocony. Dane
wykazuja tez duze zrdéznicowanie, przyjmujac wartosci wysokie ponad 0,95 lub niskie -
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okoto 0,25. Maksymalny wspoétczynnik zmienno$ci wyniodst 68,2%, co stanowi wysoka

warto$¢. Podobnie maksymalny rozstep wzgledny wynoszacy prawie 136%. Oznacza to

duze zréznicowanie danych uporzadkowanych w funkcj¢ niekoniecznie liniowa

Okreslenie wptywu dtugosci styku i kata wzniosu linii Srubowej na kierunek reakcji

poprzecznej przeprowadzono poprzez wyliczenie rozstgpu wartosci kata reakcji

poprzecznej oraz ich wspotczynnikéw korelacji. Pozostale, stosowane wczesniej

wielkos$ci statystyczne nie sg miarodajne w przypadku miar katowych, dlatego nie

przeprowadzono ich wyliczen. Obliczone parametry dla relacji dlugo$c¢ styku — kat reakcji

poprzecznej zapisano w tabeli 4.12.

Tab. 4.12. Analiza wptywu dlugosci styku s na kat reakcji poprzecznej y sprezyny Sciskanej osiowo

Wskaznik | Kat wzniosuy | Liczba zwojéw | Wspélezynnik Rozstep [°]
Cl [°] aktywnych n. [-] | korelacjir [-]
1 -0,05 189,77
1,25 0,24 275,56
5 1,75 0,02 175,89
2,5 0,23 267,51
3,5 0,20 173,50
1 -0,05 178,46
1,25 0,23 274,42
4 10 1,75 -0,05 179,53
2.5 0,23 269,14
3,5 -0,83 356,48
1 -0,05 180,47
1,25 0,23 272,31
15 1,75 -0,05 180,28
2,5 -0,05 179,96
35 1,00 359,74
1 -0,06 182,24
1,25 0,23 268,81
5 1,75 -0,05 180,32
2,5 0,23 269,99
3,5 -0,83 358,85
1 -0,06 182,03
1,25 0,23 269,22
8 10 1,75 -0,05 180,02
2,5 -0,83 359,68
3.5 1,00 358,95
1 0,97 179,87
1,25 0,23 269,95
15 1,75 -0,05 180,83
2.5 0,23 270,13
3,5 0,23 269,82
1 -0,06 182,00
1,25 0,22 270,35
5 1,75 -0,04 180,72
12 2,5 0,23 269,69
3,5 0,23 268,87
0 1 -0,05 179,39
1,25 0,22 268,72
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1,75 -0,05 180,88

2,5 -0,83 359,26

3,5 1,00 359,47

1 -0,06 182,18

1,25 0,23 269,73

15 1,75 -0,06 180,19
2,5 -0,83 359,82

3,5 -0,05 180,38

Wyniki z tabeli 4.12 pokazuja, ze nie zawsze wystepuje wyrazna korelacja miedzy
dtugoscia styku zwojow biernych i katem reakcji poprzecznej pochodzacej od osiowego
Sciskania sprezyny. Wystepuja jednak bardzo duze rozstgpy danych, a wartosci kata
przyjmuja najczesciej regularne wartosci z krokiem 45°, co zostanie przedstawione
w poOzniejszym punkcie. W zwiagzku z tym wpltyw dlugosci styku jest istotny, ale nie
wykazuje cech liniowos$ci, a prawdopodobnie zalezno$¢ te najlepiej opisataby funkcja
trygonometryczna, lub liniowa opisana w odpowiednich przedziatach.

Wplyw kata wzniosu linii Srubowej sprezyny na warto$¢ kata reakcji przedstawiono
w analogiczny sposéb w tabeli 4.13. Zauwaza si¢ znikomy rozstep danych, wynoszacy
srednio 8,2°. Wykazano rowniez liniowe zalezno$ci migdzy tymi wielko$ciami, przy
wysokim poziomie wspotczynnika korelacji, lecz bez jednolitego trendu. Oznacza to, Ze
kat wzniosu nie zmienia w istotny sposob wartosci kata reakcji poprzecznej, mimo
pozornego uporzadkowania trendu, wigc przy wyznaczaniu zalezno$ci pozwalajacej
obliczy¢ jego warto$¢, nie powinien by¢ brany pod uwage, poniewaz niedoktadnos$ci
geometrii rzeczywistej sprezyny beda wieksze niz potencjalna precyzja takiej zaleznosci.

Tab. 4.13. Analiza wplywu kata wzniosu linii Srubowej sprezyny vy na kat reakcji poprzecznej
sprezyny i $ciskanej osiowo

Wskaznik | Liczba zwojéw Dlugo$é styku Wspolezynnik Rozstep [°]
C ] aktywnych n, [-] | zwojow biernych [-] korelacji r [-]
0 0,77 3,64
| 0,25 0,41 1,06
0,5 -0,77 7,67
1 0,92 4,32
0 0,94 7,72
0,25 0,99 7,00
1,25 0,5 0,81 4,94
4 1 0,86 3,09
0 0,81 2,76
0,25 0,98 1,66
L75 0,5 0,93 6,85
1 -0,84 11,51
0 -0,87 1,85
25 0,25 -0,54 1,39
’ 0,5 0,91 3,55
1 -0,87 2,15
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0 -0,01 2,84
35 0,25 1,00 1,18
’ 0,5 0,89 4,17
1 0,80 0,94
0 0,85 2,16
1 0,25 -0,86 90,51
0,5 -0,86 92,65
1 0,87 182,93
0 0,70 1,47
0,25 0,21 1,41
1,25 0,5 0,86 2,04
1 0,79 2,51
0 0,41 0,44
0,25 0,88 0,53
8 1,75 0,5 1,00 0,31
1 -0,24 1,51
0 0,86 0,79
25 0,25 0,70 0,27
’ 0,5 0,31 0,69
1 0,00 0,34
0 0,00 0,71
35 0,25 0,80 1,28
’ 0,5 0,97 0,99
1 0,87 0,93
0 -0,43 0,65
1 0,25 -0,99 1,26
0,5 0,26 1,54
1 0,10 2,19
0 -0,76 1,21
0,25 -0,23 0,54
1,25 0,5 0,96 1,04
1 0,67 1,37
0 0,94 0,78
0,25 0,91 7,43
12 L.75 0,5 -0,07 0,32
1 -0,99 0,63
0 0,82 0,57
25 0,25 -0,15 0,48
’ 0,5 0,90 0,96
1 -0,87 0,35
0 -0,87 0,58
35 0,25 -0,56 2,00
’ 0,5 0,88 0,74
1 -0,87 0,77
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4.5.2. Opracowanie zaleznosci pozwalajacej obliczy¢ sztywnos¢ osiowa

Zgodnie z wykresami 4.10 — 4.14 istniejace metody obliczania sztywnos$ci osiowej

w wielu przypadkach znaczaco odbiegaja od rzeczywistosci, co szczegdlnie widaé

w przypadku sprezyn krotszych niz 3 zwoje. Wyniki badan numerycznych potwierdzaja

te tendencje, co pokazano na rysunku 4.20 dla sprezyn o wskazniku C = 4, kacie wzniosu

linii $rubowej y = 10° i dtugosci styku odpowiednio s = 0 oraz s = 0,5. W calej probie dla

wzoru normowego blad wzgledny czesto przekraczatl 30%, a wyniodst Srednio 22,59%.

Pelny przekrdj wynikow dla styku ¢wiartkowego pokazano na wykresie 4.21.
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Rys. 4.20. Poréwnanie obliczonych przy wykorzystaniu eksperymentu numerycznego wartosci
sztywnosci osiowej sprezyn o wskazniku C = 4, kacie wzniosu helisy y = 10° i dlugosci styku a) s = 0,
b) s = 0,5 na tle wszystkich cytowanych w podrozdziale 4.1 metod obliczania sztywnoSci osiowej
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Sztywnos¢ osiowa k [N/mm]

3

25
Wskaznik sprezyny C 12 1 15 Liczba zwojow aktywnych n,,

Rys. 4.21. Zmiana sztywnoSci osiowej sprezyn wzgledem wskaznika C i liczby zwojow aktywnych
n, dla sprezyn o kacie wzniosu y = 10° i dtugosci styku s = 0,25

Zgodnie z rysunkiem 4.20 model numeryczny najlepiej jest odwzorowany przez
metode Paredesa. Widoczne rozbieznosci wystepuja jedynie przy 1 i 1,25 zwojach
aktywnych. Z rysunku 4.20 wynika, Zze najwigksza dynamike zmiany sztywno$ci osiowej
wzgledem liczby zwojow aktywnych i wskaznika odnotowuje si¢ dla najmniejszych ich
warto$ci. Zmiana tych wielko$ci natomiast moze by¢ opisana funkcjg wyktadnicza lub
potegowa. Analizy parametréw  statystycznych  badania  przeprowadzonego
w poprzednim punkcie sugeruja pomini¢cie wynikoéw dla wskaznika C =4 1 kata y = 5°,
zawierajace najwiecej niezgodnosci z trendami odpowiadajacymi wyzszym wskaznikom.

Na poczatku procesu budowy nowego wzoru pomini¢to wptyw dtugosci styku
zwo0]Ow biernych z powodu matego znaczenia i obliczono $rednig sztywno$¢ wyznaczong
za pomocg metody elementéw skonczonych (MES) kues. Nastepnie wyznaczono iloraz
x (4.23) sztywnosci osiowe] wyznaczonej przy pomocy MES i sztywno$ci wyznaczonej

wedtug normy EN 13906-1:2013(E), ktéra oznaczono jako ky (4.2).

k
¥ = I’:’ES (4.23)
N

Wykorzystujac narzgdzie Curve Fitting w programie Matlab dokonano

aproksymacji wynikéw do funkcji dazacej do 1, poniewaz w zdecydowanej wigkszos$ci
przypadkéw sztywnos¢ obliczana wedtug cytowanej normy zawyzala jej wartos¢.
Zastosowano funkcje nieliniowg postaci (4.24), a wartosci jej parametrow dla
poszczegblnych grup sprezyn zawarto w tabeli 4.14, podajac dodatkowo wspotczynnik

determinacji R* celem okreslenia doktadnosci dopasowania.

x=1-(a-nk)? (4.24)
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Tab. 4.14. Wartosci parametrow a i b z rownania (4.24) w zaleznosci od wskaznika sprezyny C,
kata wzniosu linii $rubowej y razem z warto$ciami wspotczynnika determinacji R? (Baran, Michalczyk,
Warzecha, 2025)

Wskaznik C [-] Kat wzniosu y [°] Parametr a Parametr b R?
5 4,550 0,6462 0,8685
4 10 4,328 0,5942 0,9889
15 3,946 0,4576 0,9917
5 4,409 0,5350 0,9164
8 10 4,168 0,4938 0,9726
15 3,701 0,3970 0,9961
5 4,393 0,5183 0,9021
12 10 4,055 0,4600 0,9751
15 3,587 0,3937 0,9910

Najnizsza warto$¢ R? wyniosta 0,8685, a $rednio okolo 0,95, co jest dobrym
rezultatem. Wszystkie parametry wykazuja zgodny trend mozliwy do opisania przez
funkcje liniowa postaci (4.25) 1 (4.26), a warto$ci parametréw k; oraz m; przedstawiono

w tabeli 4.15.

b=m; -y+m, (4.26)

Tab. 4.15. Wartosci parametréw k;, k2, m; i my z rébwnan (4.25) i (4.26) wraz z podaniem
wspOlczynnika determinacji R? oraz warto$ciami $rednimi (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025).

Cl-] ki k2 R? mj m2 R?
4 -0,060 4,879 0,9771 -0,019 0,755 0,9371
8 -0,071 4,801 0,9672 -0,014 0,613 0,9487
12 -0,081 4,818 0,9914 -0,012 0,582 0,9986
Srednia -0,071 4,833 0,9786 -0,015 0,650 0,9615

Wyznaczone wartosci $rednie wspotczynnikow pozwolity okresli¢ ostateczng
posta¢ funkcji (4.27) 1 (4.28) pozwalajacych obliczy¢ warto$ci parametrow a i b
w zalezno$ci od kata wzniosu linii §rubowej sprezyny, tym samym uwzgledniajac go
we wzorze na sztywnosci osiowg. Doktadnos¢ dopasowania wyrazona wspotczynnikiem

determinacji R? osiagneta warto$é powyzej 0,96, co jest zadawalajace.
a=-0,071 -y + 4,833 (4.27)

b =—0,015 -y + 0,650 (4.28)
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Dokonano weryfikacji dokladno$ci wyznaczonych zalezno$ci poréwnujac je
z warto$ciami uzyskanymi w tabeli 4.14, wyznaczajac réwniez $redni wspotczynnik
determinacji. Wyniki porownania zestawiono w tabeli 4.16.

Tab. 4.16. Poréwnanie wartosci parametrow a i b obliczonych przy uzyciu wzordow (4.27) i (4.28)
z ich docelowymi wartoSciami z tabeli 4.14. (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025)

Cl v [°] a a (4.27) b b (4.28)
5 4,550 4,478 0,6462 0,575

4 10 4,328 4,123 0,5942 0,500
15 3,946 3,768 0,4576 0,425
5 4,409 4,478 0,5350 0,575

8 10 4,168 4,123 0,4938 0,500
15 3,701 3,768 0,3970 0,425

5 4,393 4,478 0,5183 0,575

12 10 4,055 4,123 0,4600 0,500
15 3,587 3,768 0,3937 0,425

R 0,9786 R 0,9615

Wspodtezynnik determinacji dla parametrow a i b wyniést odpowiednio $rednio
0,9786 1 0,9615, co jest wartosciami zadawalajacymi. Wobec tego ostateczna postac¢
zalezno$ci na sztywno$¢ osiowa ma postac (4.29).

kx=kN'<1_ - (0,65—0,015 - )
(4,83 — 0,071 -y) - n(265700157)

Zalezno$¢ przetestowano dla 8 losowo wybranych sprezyn z zakresu zmiennos$ci

(4.29)

wskaznika C od 4 do 20, kata wzniosu od 5 do 20, liczby zwojow aktywnych od 1 do 5
oraz dhugosci styku zwojow biernych od 0 do 2, zbadane do ugigcia rownego 60%
wartos$ci przeswitu. Wynikiem analiz byta sztywno$¢ osiowa obliczona numerycznie k.

Zestawienia wynikéw dokonano w tabeli 4.17.

Tab. 4.17. Sprawdzenie zakresu stosowania opracowanej zaleznos$ci (4.29)

Blad wzgledny
Cl-] 7 [°] na [-] s [-] kr [N/mm] k, [N/mm] (%]
7 13 3,50 0,125 7,050 7,080 -0,4
10 5 2,75 0,250 3,082 3,162 -2,6
5 18 2,00 0,000 30,63 31,15 -1,7
16 15 1,50 1,000 1,188 1,256 -5,7
17 8 5,00 1,375 0,360 0,364 -1,1
13 10 3,25 0,875 1,185 1,204 -1,6
6 9 1,25 0 29,48 28,98 1,7
5 20 2,00 0,500 23,52 23,25 1,2
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W wyniku weryfikacji doktadno$ci wzoru (4.29) na podstawie losowej proby 8
sprezyn obliczono, iz $redni btad wzgledny wynidst 2%. Dla szerszego poréwnania
dokonano obliczenia $redniego bledu MAPE dla zestawienia wynikow badan
numerycznych z najbardziej znanymi metodami, ktore zamieszczono w tabeli 4.18.

Tab. 4.18. Poréwnanie dokladno$ci wybranych metod obliczania sztywnosci osiowej sprezyn
(Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025)

Zalezno$¢ na sztywnos$¢ osiowa Sl‘;(:(l)lclel::ti‘;vvlyggzg)l’)gl)%d
EN 13906-1:2013(E) 23,40%
Vogt (1934) 5,91%
Paredes (2016) 3,62%
Kruzelecki i Zyczkowski (1990) 22,17%
Yildirim (2016) 18,95%
Liu i Kim (2009) 13,93%
k;, (4.29) 1,38%

Zgodnie z tabelg 4.18, opracowana zaleznos$¢ (4.29) okazala si¢ najdoktadniejsza,
biorgc pod uwage badania numeryczne, poniewaz MAPE wyniost dla niej 1,38%.
Nastepny jest wzor Paredesa z MAPE rownym 3,62%. Prognozowanie wynikow badan
numerycznych nie jest jednak najlepszym sposobem, poniewaz jest obarczone bledami
numerycznego odwzorowania modelu. W zwigzku z tym zestawiono metod¢ podang
w normie, Paredesa 1 opracowang powyzej z wynikami uzyskanymi podczas
wczesniejszego pomiaru z wykorzystaniem maszyny wytrzymato$ciowej. Wyniki
zamieszczono w tabeli 4.19.

Tab. 4.19. Porownanie sztywnosci osiowej sprezyn obliczonych z wykorzystaniem trzech
wybranych metod z badaniami stanowiskowymi (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025)

- | 2 g
. S 3 o = ~ oy —~
2 2s| & ESEl = < =~
= NS oD e £ E = Ne =
‘N S = 7 TR e
: [§:| 8 |§5:z
= i = < Blad wzgledny [%]
0 139,9 -15 1 -1
2,5 0,25 156,3 -3 12 10
0,5 142,0 -13 1
0 138.4 -6 8 6
5 2,75 0,25 140,5 -4 10 7
0,5 130,8 -12 3 1
0 129.4 -4 10 7
3 0,25 130,0 -3 10 8
0,5 122,7 -9 5 2
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MAPE [%] 8 7 5
Rozstep [%] 12 10 11
0 51,2 -15 1 -1

2,5 0,25 51,3 -14 1 0
0,5 49,2 -19 -4 -5

0 48,1 -11 3 2

7 2,75 0,25 47,3 -13 1 0
0,5 47,1 -13 1 -1

0 45,5 -8 5 4

3 0,25 44,1 -11 2 1
0,5 45,0 -9 4 3

MAPE [%] 13 2 2
Rozstep [%] 12 9 8

Zestawienie wynikdw obliczen sztywnosci osiowej przy wykorzystaniu
opracowanego wzoru z wynikami badan rzeczywistych wykazaty MAPE na poziomie od
2% do 7% dla wskaznika C = 7. Doktadniejsza okazata si¢ metoda Paredesa dajac od 2%
dlaC=7do5 % dla C=5. Nie mniej jednak opracowana metoda jest doktadniejsza od
podanej w normie EN 13906-1, wigc jest konkurencyjna wobec wszystkich
doktadniejszych od normowe;.

Mozliwe jest opracowanie jeszcze dokladniejszej zalezno$ci poprzez
przeprowadzenie badan szerszych stanowiskowych i numerycznych. Mozliwe jest
zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do opracowania doktadniejszego wzoru,
ktory uwzgledni wieksza liczbe czynnikéw. Opracowana zalezno$¢ jest zdolna do
zastosowania dla sprezyn stalowych, dla wskaznikow C od 4 do 20, kata wzniosu od 5°
do 20° i kazdej liczby zwojow aktywnych, wiekszej od 1, poniewaz opracowana
poprawka dazy do 1 przy duzej liczbie zwojow. Zastosowanie dla innych materialow
1 innych zakres6w wymaga szerszych badan, stanowiskowych, badZz numerycznych,

wykorzystujac opracowany model.
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4.5.3. Opracowanie zaleznosci na wartos¢ reakcji poprzecznej

Podczas osiowego $ciskania przy zatozeniu nieruchomego poprzecznie i katowo
gérnego talerza obcigzajacego, tak jak zastosowano dla badan sztywnosci osiowej,
powstaje reakcja poprzeczna R,. Jak wspomniano we wstepie jest to istotny problem przy
budowie zawieszenia wagonow kolejowych, lokomotyw i innych pojazdéw szynowych
zawieszonych na sprezynach. Reakcja ta musi by¢ zréwnowazona poprzez sgsiednig
sprezyng, wiec istotny jest tez jej kat. Zgodnie z normg EN 13298 reakcja ta warunkuje
warto$¢ 1 kierunek pomiaru sztywnosci poprzecznej. W tym punkcie dokonano analizy
rozktadu warto$ci reakcji poprzecznych, wyprowadzajac empiryczng zaleznosc,
pozwalajaca wyznaczy¢ jej wartos¢. Bazowano na wejsciowych 180 sprezynach, ale na
potrzeby badan dokonano wyboru kolejnych na taczng liczbe 225 sprezyn. Z racji, ze
podobnie jak w przypadku sztywnos$ci osiowej pomini¢to wptyw dtugosci styku zwojow
biernych, wykonano badania tylko dla sprezyn o styku punktowym. Tym samym
wykorzystano sprezyny o liczbie zwojow aktywnych: 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 2,75;
3;3,25; 3,5; 3,75; 4; 4,25; 4,5 1 5. Dodatkowe pomiary wykonano dla kata wzniosu linii
srubowej: 5°, 10° 1 15°, lecz tylko dla wskaznika C = 8 (Baran, Michalczyk, Warzecha,
2025).

Z uzyskanych danych reakcji na kierunku osi X 1 Y, odpowiednio Rx, R,
wyznaczono reakcje wypadkowa R, i odniesiono ja do reakcji osiowej R., wyznaczajac
reakcje wzgledna R, (4.30):

VRI+ Ry (4.30)

Rye =
IR,
Nastepnie sporzadzono mapy rozkladu wartosci R.; wzglegdem dtugosci styku s

1 kata wzniosu vy, co przedstawiono na rysunku 4.22. Wynika z niego fakt, ze wptyw
dtugosci styku na warto$¢ reakcji poprzecznej nie jest istotny dla wiekszych wskaznikow
1 wigkszych liczb zwojow aktywnych. Potwierdzaja to tez obliczenia statystyczne
wykonane w punkcie 4.5.1. W zwigzku z tym pominigto ten parametr geometryczny, aby
uprosci¢ obliczenia. Mozliwe byloby jego uwzglednienie, ale po wykonaniu duzej liczby
badan 1 wykorzystaniu na przyktad sztucznych sieci neuronowych, a tych metod nie
zaktadano do wykorzystania w niniejszej dysertacji. Wiekszy udziat w warto$ci reakcji

poprzecznej ma kat wzniosu linii srubowej 1 on bedzie uwzgledniany w nowej zaleznosci.

Strona 81



- : Y 95
s[] 70 sl 70 s[] 7]
C=4,n =125 C=8 n =125 €=12, n =125

st S [ st © 7 [] sk © 7 []
C=4,n,=25 C=8,n =25 C=12, n =25

10 3 ? &?
J 5 & >
sl 7[°] sl 7[°] s 7[°]

Rys. 4.22. Rozktad wartosci wzglednej reakcji poprzecznej R..; wzgledem dtugosei styku s i kata
wzniosu linii §rubowej sprezyny y (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025)

Wykresy z rysunku 4.22 pokazuja réwniez uniezaleznienie reakcji wzglednej Ry e
od wskaznika sprezyny, co utatwito proces wyprowadzenia zalezno$ci, poniewaz
skupiono si¢ tylko na najbardziej regularnych sprezynach o wskazniku C = 8 oraz styku
s = 0, wykonujac dodatkowe badania dla wigkszej liczby zwojow aktywnych, ktérych

wyniki przestawiono na rysunku 4.23.
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Rys. 4.23. Zalezno$¢ reakcji wzglednej R,.; od liczby zwojow aktywnych n, dla sprezyn o wskazniku
C =8 1istyku s = 0 (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025)

Zauwazalny jest widoczny trend spadku wartosci wzglednej reakcji poprzecznej,
niezalezny od kata wzniosu. Ponadto w wigkszosci przypadkow powtarzalna jest jej
najwigksza warto$¢ dla potéwkowej liczby zwojow aktywnych, na drugim miejscu dla
3/4, na trzecim pelnej, a najmniejsza dla ¢wiartkowej (Baran, Michalczyk, Warzecha,
2025). Trend ten przypomina gasngce drgania, totez do jego opisu zastosowano funkcje

pozwalajacag je opisaé, postaci (4.31):

R, = c1e?™a - (¢3 — ¢4 cos(2mn,) — sin(2mng,)) (4.31)
Wykorzystujac narzedzie Matlab Curve Fitter dokonano dopasowania do danych
z rysunku 4.23 funkcja (4.31), uzyskujac prognoze wartosci reakcji wzglednej
przedstawiong na rysunku 4.24. Parametry rownania (4.31) dla kazdego z przebiegow

funkcji zostaty podane w tabeli 4.20.
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Rys. 4.24. Zalezno$¢ R, w funkcji n, z rysunku 4.23 opisana funkcja (4.31) (Baran, Michalczyk,
Warzecha, 2025)

Tab. 4.20. Wartosci wspotczynnikow funkcji (4.31) wraz z wspotczynnikiem determinacji (Baran,
Michalczyk, Warzecha, 2025)

Y [°] 1 C2 C3 Ca R’
5 10,0685 | -0,1508 | 2,7048 | 1,2563 | 0,9862
10 | 0,1660 | -0,3381 | 2,1928 | 0,8522 | 0,9853
15 | 0,2731 | -0,5805 | 2,1819 | 0,9409 | 0,9948

W celu uproszczenia postaci funkcji zdecydowano o przyjeciu statej wartosci
parametrow c; 1 ¢4, zastepujac je wartoscig srednig wszystkich wartosci odpowiadajacych
poszczegdlnym katom y. Obliczono, ze c3 = 2,3598, cs = 1,0165. Nastepnie dokonano

ponownej aproksymacji funkcji, ktorej parametry podano w tabeli 4.21.

Tab. 4.21. Wartosci wspolczynnikéw funkcji (4.31) ze staltymi wartosciami c¢; i ¢4 (Baran,
Michalczyk, Warzecha, 2025)

v [°] c1 2 3 Cy R’
5 0,0787 | -0,1529 0,9760
10 | 0,1541 | -0,3385 | 2,3598 | 1,0165 | 0,9796
15 | 0,2502 | -0,5745 0,9934

Parametry c; i c2 opisano funkcja odpowiednio liniowa 1 potggowa w zalezno$ci od
kata wzniosu linii §rubowej sprezyny, otrzymujac nastgpujace postaci (4.32) i (4.33)
(Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025):
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c;(y) =0,0162y (4.32)

c,(y) = —0,0199y 124 (4.33)

Uzyskaty one wysokie wspétczynniki determinacji R?, odpowiednio 0,9920 dla c;
10,9988 dla c2, co mozna okresli¢ mianem wysoce doktadnego dopasowania. Ostateczna
zalezno$¢ ma postac (4.34) (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025):

0,0231y

rel — 30,0199na)/1'24

- (1,66 — cos(2mn, — 0,777)) (4.34)
Doktadno$¢ powyzszej zalezno$ci okreslono poprzez obliczenie rdznicy miedzy
wynikami uzyskanymi przy uzyciu metody elementow skonczonych Ry.r 1 w sposdb
analityczny Rr..4. ROZnicg¢ opisano za pomoca histogramu zamieszczonego na rysunku
4.25. Zgodnie z nim az 144 przypadkdw tej roznicy (z 225) nie przekroczylo 0,01, a 75
zmie$cito si¢ miedzy 0,01 a 0,05. Oznacza to, ze wyprowadzona zalezno$¢ dos¢

doktadnie prognozuje wyniki numeryczne na podstawie danych wejsciowych.
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Rys. 4.25. Rozktad r6znicy wartosci wzglednej reakcji obliczonej numerycznie R,.;r od analityczne;j
R.c14 (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025)

Tak jak poprzednio dokonano weryfikacji dokladnosci opracowanej zaleznosci na
innych modelach numerycznych, czyli dla losowo wybranych 8 sprezyn o szerszym
zakresie zmienno$ci parametrow geometrycznych. Wyniki poréwnania podano w tabeli

4.22.
Tab. 4.22. Weryfikacja doktadnosci zaleznosci (4.34)

BI 1
Cl 7 [°] na [-] s [-1 Rear [NNmm] | Rres [N/mm] ad :Y;og] ¢dny
7 13 3,50 0,125 0,1370 0,1334 2,6
10 2,75 0,250 0,1718 0,1823 -6,1
5 18 2,00 0,000 0,1134 0,0939 17,2
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16 15 1,50 1,000 0,3428 0,3488 -1,8
17 8 5,00 1,375 0,0375 0,0472 -25,7
13 10 3,25 0,875 0,0769 0,0720 6,4
9 1,25 0 0,1152 0,1364 -18,5
5 20 2,00 0,500 0,0816 0,0757 7,3

Analiza przedstawiona w tabeli 4.22 pokazuje dobra zgodnos$¢ wartosci reakcji
wzglednych R,.; obliczonych za pomocg zaleznos$ci (4.34) z obliczonymi numerycznie.

Uzyskano btad MAPE réwny okoto 10,7%.

4.5.4. Opracowanie zaleznosci na warto$¢ kata reakcji poprzecznej

Zagadnieniem bezposrednio wigzacym si¢ z reakcja poprzeczng pochodzaca od
osiowego $ciskania jest kat i kierunek tej reakcji. W dziedzinie eksploatacji sprezyn
kolejowych jest to nawet wazniejsze niz sama warto$¢ reakcji. Zawsze przed montazem
kazda sprezyna musi mie¢ wyznaczony kierunek ,,ucieczki” i jest on zaznaczany na
sprezynie. Wykonuje si¢ to po to, aby ustawiajac takie same sprezyny reakcje znosity si¢
wzajemnie. Opracowanie prostej zalezno$ci  pozwoliloby unikngé¢ badan
stanowiskowych.

Analizujac dane wartosci kata reakcji y, zauwazono konkretny trend. Wszystkie
warto$ci przyjmowaly wartosci katow z krokiem 45°, z doktadno$cia okoto +/- 3° 1 byly
zalezne od dtugosci styku s oraz czastkowej liczby zwojow aktywnych n,, niezaleznie od
wskaznika 1 kata wzniosu sprezyny. Zaktadajac uktad wspotrzgdnych zamieszczony na
rysunku 4.26 zmierzono wartosci kata reakcji poprzecznej dla dotychczas zbadanych 225
sprezyn 1 zaokraglone zamieszczono w tabeli 4.23, pomijajac najbardziej odstajace
wyniki dla C =41y =5°. Problem tych wynikow wynika z duzej bliskosci zwojow, przez
co interakcje migdzy zwojami moga pojawiac si¢ w réznych miejscach i nie jest mozliwe

doktadne ich opisanie. Sprezyny o wiekszym skoku sa fatwiejsze w opisie jej parametrow.

Rys. 4.26. Uktad wspotrzednych zastosowany do pomiaru kata reakcji poprzecznej (tzw. ,,ucieczki”)
(Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025)
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Tab. 4.23. Przyblizone wyniki pomiardéw kata reakcji poprzecznej sprezyny (Baran, Michalczyk,
Warzecha, 2025)

2 ; 2 E go— 2 ; 2 E gr
2T Pz :% |gzT 2z | =%
CHN R A 3 =4 ¥
1 0 90 2,25 0 315
1 0,25 180 2,5 0 0
1 0,5 270 2,5 0,25 90
1 1 90 2,5 0,5 180
1,25 0 315 2,5 1 0
1,25 0,25 45 2,75 0 45
1,25 0,5 135 3 0 90
1,25 1 315 3,25 0 315
1,5 0 0 3,5 0 0
1,5 0,25 90 3,5 0,25 90
1,5 0,5 180 3,5 0,5 180
1,5 1 0 3,5 1 0
1,75 0 45 3,75 0 45
1,75 0,25 135 4 0 90
1,75 0,5 225 4,25 0 315
1,75 1 45 4,5 0 0
2 0 90 4,75 0 45

Podjeto decyzje o uzupelieniu wynikéw symulacji o kolejne 20 sprezyn

posrednich pomiedzy dotychczas zmierzonymi, aby upewni¢ si¢ co do kwestii

prognozowanego trendu. Wykonano badania dla C =8, y = 10°, n, = 1; 1,25; 1,5; 1,75
1 dlugosci styku zwojow biernych s = 0,125; 0,375; 0,625, 0,75; 0,875. Wyniki pokryty

si¢ z trendem 1 zostaly umieszczone na rysunku 4.27, jako mapa, mogaca z powodzeniem

stuzy¢ do graficznego wyznaczania wartosci kata ,,ucieczki” sprezyny .

Kat reakcji poprzecznej y

2

o

o

/’

Czastkowall.
zw. aktywnych

—e—N,=1

——N,=0.75
n=0.5

—e—,=0.25
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Dilugosé styku s
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1

Rys. 4.27. Graficzne przedstawienie zalezno$ci migdzy katem reakcji poprzecznej y a dlugoscia
styku s i czastkowa liczbg zwojow aktywnych n, (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2025)
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Wykres z rysunku 4.27 opisano réwnaniem (4.35), przyjmujac, ze dla pelnej

liczby zwojow aktywnych za n, nalezy wstawi¢ warto$¢ 1.

Yp=n-(2-s+n,—0,5) (4.35)
Podobnie jak w poprzednich przypadkach wykonano testy numeryczne dla tych
samych o$miu losowo wybranych sprezyn. Wyniki poréwnania pokazano w tabeli 4.24,
podajac roznice miedzy wynikami wyrazong w stopniach.

Tab. 4.24. Poréwnanie warto$cig kata reakcji poprzecznej pochodzacej od osiowego $ciskania
sprezyny wyznaczonego numerycznie yr oraz analitycznie w

Cl 7 [°] nal-] s |-l wr [N/mml] wa [N/mml] yr-ya [°]
7 13 3,50 0,125 44,65 45 -0,35
10 5 2,75 0,250 134,26 135 -0,74
5 18 2,00 0,000 90,72 90 0,72
16 15 1,50 1,000 0,14 360 -359,86
17 8 5,00 1,375 224,67 585 -360,33
13 10 3,25 0,875 270,25 270 0,25

9 1,25 0 -44,00 -45 1,00
5 20 2,00 0,500 269,23 270 -0,77

Opracowana zalezno$¢ wykazata bardzo dobra doktadno$¢ na poziomie +/-1°.
Wigksze roznice wynoszace okoto 360° wynikaja z zastosowania wigkszej dlugosci styku
niz 1 zwqj, totez obliczajac wartos$¢ kata reakcji poprzecznej nalezy to uwzgledni¢ 1 od
wyniku odja¢ kat 360°, albo przyjmujac do zaleznosci (4.35) czastkowa dtugos¢ styku.
Tym razem réwniez z racji braku stanowiska badawczego nie wykonano pomiarow

rzeczywistych, ktore ostatecznie zweryfikowatyby wyprowadzong zaleznos$¢.
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4.6. Wplyw wielkoSci promienia przejscia miedzy zwojami
biernymi i aktywnymi na reakcje poprzeczng i sztywnos$¢

osiowa

Wplyw zwojow wyrownujacych jest catkowicie pomijany przez normy i literature
z wyjatkiem (Libermann, 2006). Zakres ten jest progresywnym odcinkiem sprezyny
powstajacych na skutek ksztattowania sprezyny w maszynie obrobczej. Opisany jest on
rownaniem okregu o okreslonej wartosci promienia, co zdefiniowano w rozdziale 3.
Mozliwe jest oznaczenie tego odcinka wielkoscia katowa ¢.,- jako cze§¢ zwoju
aktywnego. Oczywiscie projektuje si¢ sprezyny progresywne, ale sa to dluzsze
1 zaplanowane odcinki. Analizowany w tym podrozdziale parametr jest nicokre§lany na
etapie projektowania spr¢zyn. Natomiast nie watpliwie, zmniejsza on kat wzniosu linii
srubowej, uplynniajac jego zmiang, kosztem wysokosci sprezyny. Wobec tego
zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan, ktorych celem jest okreslenie wplywu
wielko$ci zwoju przejSciowego na sztywnos$¢ osiowa 1 wartos¢ oraz kat reakcji
poprzecznej powstajacej w wyniku osiowego $Sciskania.

Zdecydowano si¢ na wybdr pieciu odcinkéw wyrownujacych o kacie ¢y, rownym
22,5°,45°,90°, 180°, 270° i 360° (zw0j petny), przy zachowaniu tolerancji wynoszacej
+/-0,5°. Celem badan bylo stwierdzenie na ile istotny jest to parametr i czy mozna
uzyska¢ zaleznoSci szacujace przyblizone warto$ci sztywnosci 1 reakcji sprezyn
poddanych tej modyfikacji geometryczne;j.

Badania wykonano dla sprezyn o wskazniku C = 4, kacie wzniosu linii Srubowe;j
v=10°17=20°, liczbie zwojow aktywnych n, rownej 2 i 3,5, punktowym styku zwojow
biernych oraz zeszlifowaniu % ostatnich zwojow. Ponadto wykonano badania dla C = 8§,
vy=10°1n,=2,5=0. Dlaspr¢zyn o 2 zwojach aktywnych udzial odcinka progresywnego
w catkowitej liczbie zwojow aktywnych wynosit maksymalnie 100%, natomiast dla
sprezyny o 3,5 zwojach aktywnych udziat progresywnosci wyniost maksymalnie 57%.

Pierwszym aspektem badan bylo sprawdzenie wartosci kata reakcji poprzeczne;.
Zgodnie z wynikami byt on zmienny dla ré6znych dtugos$ci odcinka przejsciowego, ale nie
znaleziono statego trendu. Rozstep jego wartosci dla poszczegdlnych serii sprezyn

przedstawiono w tabeli 4.25.
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Tab. 4.25. Rozstep wartosci kata reakcji poprzecznej pochodzacej od osiowego $ciskania sprezyny
r6znigcych si¢ dtugoscig odcinka przejsciowego ¢, dla poszczegodlnych wartosci wskaznika, kata wzniosu

linii $rubowej i liczby zwojow aktywnych sprezyny.

Cc=4 Cc=8
Sprezyna Ha=2 n.=3,5 na=2
vy =10° vy =20° vy =20° vy =10°

Rozstep kata
reakcji 2,89 2,26 0,39 1,34
poprzecznej [°]

Rozstep miedzy wartosciami kata reakcji poprzecznej pochodzacej od osiowego
Sciskania jest stosunkowo niewielki i mie$ci si¢ w granicach przyjetych w punkcie 4.5.4.,
czyli +/-3°. Najwicksza warto$¢ rowna 2,89° osiagnat dla sprezyny C =4, n, =2,y =10°,
najmniejsza (0,39°) dla C = 4, n, = 3,5, y = 20°. Zauwazalny jest spadek rozstepu dla
wiekszej liczby zwojow aktywnych, wiekszego kata wzniosu 1 wigkszego wskaznika
sprezyny.

Na rysunku 4.28 przedstawiono zmiang stosunku wzglednej reakcji poprzecznej

odniesionej do jej wartosci uzyskanej dla kata 45° (RLZS) , czyli tej dla ktorej wykonano
re p

wczesniejsze badania reakcji poprzecznej w dziedzinie kata wyréwnania (przejs$cia) @y
Wykres pokazuje, ze warto$¢ kata przejscia ma znaczenie dla sprezyn o matej liczbie
zwojow aktywnych, niezaleznie od wskaznika sprezyny. Zauwazalny jest trend wzrostu
reakcji poprzecznej wraz ze wzrostem @y W przypadku sprezyny C =4, na =2,y =20°
wzrost ten jest prawie 2,5-krotny dla ¢y, = 360° wzgledem ¢, = 45°. Wynika to ze
zmiany kata wzniosu linii $rubowej sprezyny, od ktorego zalezy ta reakcja. Przy
zwigkszeniu liczby zwojow aktywnych tylko o 1,5 zwoju (do n. = 3,5), doszto do spadku
warto$ci wzglednej reakcji Rrer 0 78% przy kacie gwyr = 360°, co §wiadczy o zmianie
trendu ze wzrostowego na spadkowy. Ponadto zauwaza si¢ tendencj¢ dazenia do warto$ci
reakcji osigganej juz przy ow,» = 180°, tzn. dalsze zwigkszanie zakresu przejsciowego nie
ma juz takiego znaczenia. Przy tym zestawie danych mozliwe jest wyprowadzenie
zalezno$ci z osobna dla kazdego przebiegu z rysunku 4.28, bez mozliwosci zbudowania
zalezno$ci uogodlnionej. Mozliwe jest wyprowadzenie zalezno$ci opisujacej te funkcje,
ale bedzie ona zalezna od wskaznika sprezyny (wzrost C powoduje spadek R..), kata
wzniosu linii srubowej (mozliwy niewielki wplyw) oraz liczby zwojow aktywnych. Tym
samym cel badan zostal wykonany — istnieje mozliwo$¢ opisania tej zaleznosci funkcja,
a przedstawienie wstepnej propozycji wspomnianej zaleznosci jest dodatkowym efektem

niniejszych badan.
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Rys. 4.28. Zalezno$¢ wspoétczynnika okreSlajacego stosunek wzglednej reakcji poprzecznej
powstajacej przy osiowym Sciskaniu R,.; do wartosci tej reakcji dla kata 45°, dla ktoérego byla opracowana
zaleznosc (4.34) podana w funkcji kata wyréwnania skoku ¢, opisujacego dlugosc¢ zakresu przejsciowego
zwojow aktywnych

Wykorzystujac narzedzie Matlab Curve Fitting Toolbox dokonano proby

aproksymacji warto$ci wspotczynnika (RL;;) funkcja postaci (4.36), uzyskujac wartosci
re p

wspolczynnika determinacji R* powyzej 0,95. Wartosci poszczegdlnych czynnikow
roéwnania podano w tabeli 4.26, natomiast przebiegi funkcji zobrazowano na rysunku

4.29.

Yp =a, - xP (4.36)

Tab. 4.26. Wartoéci parametrow roéwnania (4.36) wraz ze wspolczynnikami determinacji R? dla
4 zestawow danych badania zaleznos$ci miedzy wzgledng reakcja poprzeczng R, a wielkoscia zakresu
przejsciowego ¢,y

Numer zestawu 1 2 3 4 Srednia bez
Sprezyna C=4,n,=2, | C=4,n,=2, | C=8,n.=2, | C=4,n,=3,5, zestawu 4
y=10° y=20° y=10° y=20°
a, 0,2811 0,2176 0,3999 1,44 0,2995
b, 0,3523 0,4161 0,2307 -0,1009 0,3330
R? 0,8342 0,9756 0,7495 0,9722 0,8531
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Kat wyréwnania skoku ¢.. [°]

360

Rys. 4.29. Dopasowanie funkcji z wspotczynnikami z tabeli 4.26 do danych z rysunku 4.28.

Sztywno$¢ osiowa roéwniez jest uzalezniona od promienia przej$cia mig¢dzy

skokiem zwojow 1 skokiem zwojow aktywnych. Zwigkszenie zakresu przejSciowego

skutkuje zwigkszeniem sztywno$ci, na skutek lokalnego obnizenia kata wzniosu linii

srubowej sprezyny. Podobnie jak poprzednio wyznaczono wspolczynnik sztywnos$ci

wzglednej w odniesieniu do wartosci przypadajacej dla ¢, = 45°, oznaczony jako

45

—_
RO

[

P

k
a(—
k45
o

—_
—_

1.05

Wzgledna sztywnos¢ osiow:

0.95

09

(kL) , ktorego przebieg zmiany zamieszczono na rysunku 4.30.
o

Kat wyréwnania skoku @... [°]

T T T T T T
—e-C=4 p,=2,y=10°
—o-C=4 ne=2y=20° )
Mo c=8 n=2y=10° T
—o-C=4, n=35,y=20° NS Eo ety
i b
| S aust e
ot e
| s R i
I
F e |
gﬁ
L L L L L L
0 60 120 180 240 300 360

Rys. 4.30. Wartosci wspotczynnikow ( k ) wyrazone w funkcji kata wyréwnania skoku ¢,

kas/,

Zmiany wzglednej sztywno$ci mialy zblizony przebieg. Najwigksza dynamike

zmian odnotowano dla pierwszego zestawu, a najmniejszg (w przyblizeniu liniowa) dla

ostatniego. Stosunek (RL) osiggat warto$¢ 1,15 dla kata 360° w pierwszym zestawie.

4—5p
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Oznacza to wzrost sztywnosci osiowej o 1,15 razy, jesli zostanie zastosowany jeden zwoj
wyrownujacych skok na strong zamiast 1/8.

Do aproksymacji danych zamieszczonych na rysunku 4.30 wykorzystano funkcje

potegowa postaci (4.36). Wartosci wspotczynnikow (kL) zamieszoczno w tabeli 4.27,
45 P

a ich zastosowanie na rysunku 4.31. W tym przypadku jest mozliwe opracowanie jedne;j
zalezno$ci opisujacej wszystkie przebiegi przy pewnym przyblizeniu. Z wartoSci
poszczegblnych parametrow réwnania (4.36) obliczono $rednig arytmetyczng
1 otrzymane parametry zostaly przyjete jako parametry zaleznos$ci opisujgce stosunek

),

p

Tab. 4.27. Wartoéci parametréw rownania (4.36) wraz ze wspolczynnikami determinacji R? dla 4
zestawow danych badania zalezno$ci migdzy sztywnoscia osiowa a wielkos$cia zakresu przej§ciowego ¢y

Numer zestawu 1 2 3 4
Spresvna C=4,n,=2, | C=4,n,=2, | C=8,n.=2, | C=4,n,=3,5, Srednia
prezy y=10° ¥ =20° y=10° ¥ =20°
a, 0,7942 0,8106 0,8672 0,8826 0,8387
b, 0,0624 0,0568 0,0378 0,0338 0,0477
R? 0,9889 0,9893 0,9960 0,8785 0,9632
12 . . .
i o (=4, na=2, y=10°
Q aproksymacja 1
<] B 1451 © C=4 na=2 y=20° o
= ——aproksymacja 2
© C=8na=2y=10°
% 11+ aproksymacja 3 7
7 © (C=4,na=35y=20°
~8 ——aproksymacja 4
8 105F a
o
zZ
) 1 .
2
=
@
% 095 .
=
09 f | I | I |
0 60 120 180 240 300 360

Kat wyrownania skoku @ [°]
Rys. 4.31. Dopasowanie funkcji ze wspotczynnikami z tabeli 4.27 do danych z rysunku 4.30
Zgodnie z tabelg uzyskano wysoka doktadno$¢ dopasowania wzoréow ze $rednim
R? réwnym 0,9632. Opracowana zalezno$¢ (4.37) z parametrami bedacymi warto$cig
srednig wszystkich parametréw, pozwolita osiggna¢ btad MAPE réwny okoto 1,6%, co
stanowi zadawalajacg doktadno$¢, ktora dodatkowo potwierdza wysoki wspotczynnik

determinacji R* réwny 0,9638.
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(é)p = 0,8387 - 00477 (4.37)

Reasumujac, wielko$¢ odcinka wyrdwnujacego skok miedzy zwojami biernymi
a aktywnymi ma istotny wptyw na warto$¢ reakcji poprzecznej pochodzacej od osiowego
Sciskania, bez wigkszego wplywu na wartos$¢ jej kata oraz przy istotnym wplywie na
sztywnos¢ osiowa. Mozliwe jest tez sporzadzenie szczegdtowych zaleznosci opisujacych
te zmiany, ale przy odpowiednio duzej probie badawczej, poniewaz przebieg ewentualnej
funkcji byltby zalezny od warto$ci parametrow takich jak wskaznik sprezyny, kat wzniosu
linii $rubowej, czy liczba zwojow aktywnych. Duzo mniej uzalezniona od tych
parametrow jest sztywno$¢ osiowa, co pozwolito wyprowadzi¢ zaleznos¢ o wysokiej
doktadnos$ci. Czynnik progresywnego przej$cia nie moze by¢ pomijany, szczegolnie jesli

przyjmuje warto$¢ wigksza niz 90°.
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4.7. Wplyw glebokosci zeszlifowania ostatniego zwoju na

sztywnos$¢ osiow3q i reakcje poprzeczng

W przewazajacej liczbie przypadkéw spotykanych sprezyn naciskowych ostatni
zw0j jest zeszlifowany na warto$¢ 0,75 obwodu ostatniego zwoju, co powoduje
powstanie charakterystycznej tukowej powierzchni oporowej, zapewniajacag stabilne
ustawienie spr¢zyny. Maksymalna dlugo$¢ powierzchni szlifowanej, mierzona po
obwodzie sprezyny zalezy m.in. od wskaznika sprezyny oraz aktywnego kata wzniosu
linii $rubowej. Wykonanie sprezyny o mozliwie najdtuzszej powierzchni szlifowanej
moze by¢ ekonomicznie nieuzasadnione, ze wzgledu na duza dlugos¢ drutu uzyta do
wykonania takiej sprezyny. Uzasadnione zatem jest zbadanie wptywu dhugosci
powierzchni szlifowanej na wlasciwosci eksploatacyjne sprezyn naciskowych.
W niniejszym podrozdziale przeprowadzono analiz¢ wplywu tego parametru na
sztywnos¢ oraz reakcje poprzeczng.

Badania wykonano dla sprezyn o wskazniku C = 8 i kacie wzniosu 10°, liczbie
zwojow aktywnych 1; 1,25; 1,75 1 2,5. Wszystkie wymienione probki miaty punktowa
dtugo$¢ styku (s = 0) oraz dlugo$¢ odcinka wyrownujacego réwng 50° +/-1°. Zadano
nastepujace wartosci zeszlifowania obwodu ostatniego zwoju nr @ 0,5; 0,75 1 0,875.
Ugiecie osiowe mialo warto$§¢ taka samg jak w badaniach sztywno$ci osiowej,
zachowujac rowniez wszystkie pozostate warunki brzegowe.

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano nastepujace wartosci kata reakcji
poprzecznej pochodzacej od osiowego $ciskania y, wartosci tejze reakcji Ry, réwniez
w przeliczeniu do wartosci wzglednej R,.; oraz sztywnosci osiowej k, ktore zamieszczono
w tabeli 4.28. Podano rowniez ilorazy warto$ci reakcji wzglednej 1 sztywnos$ci osiowe]
wzgledem tych wartos$ci odpowiednich dla zeszlifowania réwnego 0,75 obwodu sprezyny
odpowiednio Ryen,75s i ko7s. Obliczono tez stosunki tych wartosci do wyznaczonych
wedtug zalezno$ci opracowanych w niniejszej pracy, czyli (4.29) i (4.34), oznaczone w

tabeli 4.28 odpowiednio ki 1 RRL‘;’. Zestawienie tabelaryczne ma odpowiedzie¢ na pytanie,
X rel A

czy warto$¢ powyzszych wielko$ci mozna prognozowa¢ za pomoca znanych lub

opracowanych zaleznos$ci, przy zachowaniu wystarczajacej doktadnosci.
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Tab. 4.28. Wyniki badan numerycznych wplywu wielkosci zeszlifowania ostatniego zwoju 7. na
kat reakcji poprzecznej, jej warto$¢ oraz sztywnos¢ osiowg sprezyny wraz z porownaniem z warto§ciami
przypadajacymi dla zeszlifowania ¥ zwoju i obliczonymi z zaleznosci (4.29) i (4.34) dla sprezyny C = 8,
y=10°s5s=0.

Ryel

Na Rszlif A Rq P Ryel k L L

b e || R e R Ny | o
C=8y=10°s=10

0,5 91,08 3,65 | 0,1466 0,88 0,95 14,52 0,98 0,99
1 0,75 | 92,27 | 90 | 4,21 | 0,1657 1,00 1,07 14,87 1,00 1,01
0,875 | 91,51 4,05 | 0,1600 0,97 1,03 14,82 1,00 1,01
0,5 | 312,66 2,81 | 0,1062 0,89 0,74 12,39 1,00 1,05
1,25 | 0,75 | 31491 | -45 | 3,17 | 0,1199 1,00 0,83 12,41 1,00 1,06
0,875 | 315,26 3,79 | 0,1452 1,21 1,01 12,28 0,99 1,04
0,5 45,16 8,28 | 0,3080 1,10 1,03 8,94 0,99 1,06
1,75 | 0,75 | 44,89 | 45 | 7,59 | 0,2804 1,00 0,94 9,02 1,00 1,07
0,875 | 45,36 7,42 | 0,2763 0,99 0,93 8,95 0,99 1,07
0,5 0,29 6,22 | 0,2206 1,02 0,96 6,55 0,99 1,11
2,5 | 0,75 0,25 0 6,13 | 0,2156 1,00 0,93 6,63 1,00 1,13
0,875 | 0,19 6,36 | 0,2248 1,04 0,97 8,25 1,24 1,40

Zgodnie z danymi z tabeli 4.28 stwierdzono, ze wielko$¢ zeszlifowania ostatniego
zwoju ma nieznaczny wptyw na wartos¢ reakcji poprzecznej, pochodzacej od osiowego
Sciskania, ale trudny do jednolitego opisania. Praktycznie nie istnieje wplyw wielkosci
zeszlifowania ostatniego zwoju na sztywno$¢ osiowa, poniewaz stosunek ﬁ osiggnat
warto$¢ miedzy 0,98 a 1, oprocz odstajacego wyniku dla n, = 2,5 1 szlifowania rownego
0,875. Roznice miedzy maksymalng 1 minimalna wartoscig kata reakcji poprzecznej nie
przekroczyly 2°, co oznacza zupely brak wplywu szlifowania na kat reakcji poprzeczne;j

w warunkach rzeczywistych.
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5. Sztywnos$¢ poprzeczna

Okreslenie sztywnosci poprzecznej wymaga wykonania badan eksperymentalnych
lub numerycznych obcigzenia poprzecznego sprezyny napigtej wstepnie osiowo. Istnieja
w literaturze metody analityczne, ktory byty lub sg nadal stosowane, lecz okreslajg one
warto$¢ sztywnosci poprzecznej jako statg na obwodzie. Celem niniejszego rozdziatu jest
proba wyznaczenia zalezno$ci analitycznej opisujacej w sposéb uproszczony rozktad
sztywnosci poprzecznej na obwodzie sprezyny, ktéry mogiby by¢ przydatny w praktyce
inzynierskiej. Przewidujac konieczno$¢ dos¢ licznych, kosztownych i czasochtonnych
badan, zdecydowano si¢ tylko na wskazanie zaleznosci i relacji uproszczonych. Wynika
to z ograniczonych zasobow finansowych w realizacji badan stanowiskowych oraz

czasochtonnosci obliczen numerycznych.

5.1. Metody analityczne obliczania sztywnoSci poprzecznej

W literaturze wyroznia si¢ kilka metod obliczania sztywnos$ci poprzecznej ko
sprezyn Srubowych naciskowych, ale nie zawsze dajace dobre wyniki. Podstawowa

metoda jest opisana w normie EN 13906-1:2013(E), ktora jest wyrazona wzorem (5.1).

ko =
=k&[§ -1
(5.1)
1 _ —
+%i%\/<%+g)(%+%€>tg Afj(%J,g)(ngle)
gdzie:

k — sztywno$¢ osiowa, N/mm,

&= hi — wzgledne ugiecie sprezyny,
0

A= % — wspotczynnik smuktosci,

G — Modut sprezystosci poprzecznej Kirchoffa, MPa,

E — Modut sprezystosci podtuznej Younga, MPa.

Bardzo zblizone wyniki do powyzszej zalezno$ci daje wzor Haringxa (Baran,
Michalczyk, Warzecha, 2023), ktory opisuja zaleznosci (5.2 — 5.4) (Haringx, 1949;
Wahl, 1944).
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ko =
1, |k, ko
JopmiE i) | e
e (1+%)
o= 2‘h-1'E-G
s na-%-(ZG+E) (53)
b= E'h'; 3 (54)
mna(7)

gdzie:

Fo— obcigzenie osiowe, N,

h — wysoko$¢ sprezyny obcigzonej, mm,

a — sztywno$¢ zginania,

P — sztywnos$¢ $cinania,

I — osiowy moment bezwtadnosci przekroju drutu, mm?,

nq — liczba zwojow aktywnych,

D — $rednica podziatowa sprezyny, mm.

Z takich samych zaleznosci na sztywno$¢ zginania oraz §cinania korzysta metoda

Wabhla (Wahl, 1944), opisana wzorem (5.5) oraz metoda Grossa ( Gross, 1951) (5.6).

2-F, R R\
4.2
1
kQ=
1 2 h Fy h (5.6)
= | —"t _ _ v h —_
Fo R |2 «(1-5) "B
TS AR
B

W literaturze mozna znalez¢ jeszcze mniej popularne wzory jak Robertsa
(Zukowski, 1954), Budricka (Ofierzyfski, Sobczak, 1975), Timoszenki i Ponomariewa
(Ofierzynski, Sobczak, 1975) oraz wspdtczynnik Wilsona miedzy sztywnoS$cia
poprzeczng 1 osiowa (Ofierzynski, Sobczak, 1975), ktorych nie cytowano z uwagi na

uzyskiwane duze rozbieznosci z wzorem podanym w normie EN 130906-1:2013(E).
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5.2. Badania stanowiskowe sztywnosci poprzecznej

Wyniki badan stanowiskowych sztywnos$ci poprzecznej zostaty zaprezentowane
w publikacji Experimental analysis of transverse stiffness distribution of helical
compression springs (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023). Wykazaly one duze
rozbieznosci w wartosci sztywnosci poprzecznej na obwodzie w stosunku do metod
analitycznych zaktadajacych jej stalg wartos¢, niezaleznie od kierunku obcigzenia. Na
zagadnienie nierownomiernego rozktadu sztywnos$ci poprzecznych zwrdcono réwniez

uwage w pracy (Grajnert, 1995).

5.2.1. Stanowisko i metody badawcze

Opisana w normie EN 13298:2003(E) metoda pomiaru sztywnosci poprzecznej
zaklada stosowanie stanowiska umozliwiajacego wychylenie sprezyny w dowolnym
kierunku poprzecznym w wyniku $ciskania osiowego 1 nast¢pnie obcigzanie poprzeczne
tej sprezyny w kierunku jej swobodnego wychylenia oraz w przeciwnym. Nastepnie
W sposob roznicowy z dwoch punktow na kazdej stronie wychylenia oblicza si¢ $rednig
sztywnos¢ poprzeczng. Model ten przedstawia rysunek 5.1, zaczerpnigty z niniejszej

normy.

Rys. 5.1. Model eksperymentalnego pomiaru sztywno$ci poprzecznej sprezyny naciskowej
zaprezentowany w normie EN 13298:2003(E) (Polski Komitet Normalizacyjny, 2003)

W eksperymencie zastosowano zmodyfikowany model, ktory umozliwiat
swobodne wychylenie si¢ sprezyny tylko w jednym kierunku, w ktérym bedzie

prowadzone $ciskanie poprzeczne. W przypadkach, gdy kat poprzecznego ugigcia
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wstepnego nie jest zgodny z kierunkiem obcigzania, sprezyna oddziatuje na uchwyt
reakcja poprzeczng. Tym samym swobodny ruch poprzeczny sprezyny pochodzacy od
ugiecia osiowego rozktadat si¢ na ugigcie, mozliwe do zmierzenia przy wykorzystaniu
maszyny wytrzymato§ciowej oraz na nie mierzong reakcj¢ poprzeczng. Dlatego na
potrzeby budowy modelu numerycznego wybrano tylko te przypadki obcigzenia na
stanowisku badawczym, ktore odpowiadaly warunkom badania zgodnym ze wspomniang
norma.

Modyfikacja metody z normy EN 13298:2003 polegala tez na zastosowaniu az 12
pomiaréow, co 30° kazdy. Dodatkowo kazdy pomiar sztywno$ci poprzecznej byl
wykonywany trzykrotnie dla danego kata, a ostateczna warto$¢ sztywnosci byta wartoscig
Srednig z tych 3 pomiarow. Jesli pojawialy si¢ wadliwe pomiary, wykonywano
dodatkowy odczyt. Pozwolitlo to zmniejszy¢ blad zastosowanej metody badawczej
1 wyznacza¢ wartosci sztywnos$ci poprzecznej zblizone do wyznaczanej analitycznie, przy
wykorzystaniu uznawanych metod obliczeniowych, co zostanie udowodnione w tym
rozdziale.

Zastosowany przyrzad do pomiaru sztywnosci poprzecznej zostat przedstawiony na
rysunku 5.2. W przyrzadzie umieszcza si¢ sprezyn¢ 1 migdzy obrotowymi uchwytami 2
i 3. Uchwyty sa tozyskowane $lizgowo w panwiach zamocowanych na podporach
przykrecanych Srubami. Podpora uchwytu 3 jest stala, natomiast 2 — ruchoma,
przesuwana pokretlem 6 o warto§¢ zmierzona suwmiarkya. Po zadaniu obcigzenia
osiowego w formie przemieszczenia, zakrgcane sg Sruby podstawy uchwytu 2. Nastepnie
przyrzad jest umieszczany w polu roboczym maszyny wytrzymatosciowej. Podczas testu
uchwyt trawersy maszyny naciska na prowadnic¢ 4 tozyskowana w tozysku liniowym 5,
powoduja jej przesuw, ktory jest przemieszczeniem poprzecznym sprezyny. Po

odcigzeniu prowadnicy podpory 2 i 3 sa obracane o zadany kat — w tym przypadku
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o 30°, bez zdejmowania obcigzenia osiowego. Nastepnie wykonywany jest kolejny

pomiar dla danej pozycji.

‘\"VLQ\"
M

(IND
L)

Rys. 5.2. a) Stanowisko do badania sztywnoSci poprzecznej zbudowane z maszyny
wytrzymatosciowej HT2402 Hung Ta, komputera i przyrzadu, b) przyrzad do poprzecznego $ciskania
sprezyn: 1 — sprezyna, 2, 3 — uchwyty, 4 — prowadnicg liniowa, 5 — tozysko prowadnicy, 6 — pokretto
obcigzajace (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)

Zaprojektowane stanowisko zostato wykonane w warunkach warsztatowych, wiec
wymagane bylo okreslenie jego dokladnosci. Doktadno$¢ utrzymywania obcigzenia
osiowego mierzono suwmiarky i spadek obcigzenia nie byl wigkszy niz 0,05 mm.
Konieczne byto wyznaczenie oporéw prowadnicy liniowej, poniewaz moga one wplywac
na rejestrowang warto$¢ reakcji na kierunku poprzecznym sprezyny. W tym celu
przeprowadzono test prowadnicy, modyfikujac posiadany przyrzad, poprzez dotozenie
drugiej takiej samej prowadnicy w sposob pokazany na rysunku 5.3. Dodana spr¢zyna
miala za zadanie utrzymac obcigzenie prowadnicy na wartosci doktadnej sity osiowe;,
ktorag zadawano poprzez obrocenie przyrzadu do ustawienia pionowego 1 $cisnigcie
podpdr przy uzyciu maszyny wytrzymalo$ciowej do warto$ci oczekiwanej sily.
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Zmierzono opory dla 125 N, 250 N, 500 N, 750 N i 1000 N. Przykladowy przebieg
charakterystyki oporow przedstawiono na rysunku 5.4, a zbiorcze wyniki oporéw na

rysunku 5.5.

Rys. 5.3. Zmodyfikowany przyrzad przeznaczony do zbadania oporu dwodch polaczonych ze soba
prowadnic liniowych

Sita oporu [N]
T
|

0 1 | I 1 I 1 I 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Przemieszczenie [mm]

Rys. 5.4. Przyktadowy przebieg oporéw dwoch prowadnic w funkcji przemieszczenia (Baran,
Michalczyk, Warzecha, 2023)
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Sredni opor dwoch tozysk liniowych [N]

125 250 500 750 1000
Obcigzenie osiowe [N]

Rys. 5.5. Opory ruchu dwéch prowadnic w zaleznosci od wielko$ci obcigzenia osiowego wraz
z zaznaczonymi slupkami btedow (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze opory ruchu jednej
prowadnicy nie przekrocza 5 N oraz s3 jednolite, co pokazuje rysunek 5.4. Stwierdzono,
ze powstajace zaburzenia nie powinny wptywac na przebieg charakterystyki obcigzania.
Moze powsta¢ wigksza histereza powrotu prowadnicy, co nie wplywa na wynik
sztywnosci, gdyz krzywa powrotu nie byla mierzona.

Pomiary sztywnosci poprzecznej wykonywano co 30°, mierzac kat jak pokazano
na rysunku 5.6a. Na rysunku 5.6b przedstawiono przebieg charakterystyki sity od
przemieszczenia dla sprezyny poprzecznie zginanej, obcigzonej ugieciem osiowym
rownym 50% przeswitu. Zauwazalna jest do$¢ duza histereza spowodowana oporami
prowadnicy oraz prawdopodobnie nieréwnomiernos$cia przesuwania Si¢ ZwOjOW
koncowych. Zawsze podczas badah zauwazano, ze drugi przebieg na tym samym kacie
ma mniejsza histerez¢ schodzaca do 0, co pokazuje rysunek 5.7. Po recznym
kilkukrotnym obcigzeniu prowadnicy ponownie uzyskuje si¢ histereze nie konczaca si¢

w poczatku uktadu wspotrzednych.
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Rys. 5.6. a) Widok z géry na model spr¢zyny wykonanej programie SpaceClaim wraz z naniesionym
uktadem wspotrzednych, b) charakterystyka sita poprzeczna — przemieszczenie poprzeczne sprezyny

o wskazniku C = 5, 2,5 zwojach aktywnych i styku 0,25 obcigzonej osiowo do 50% przeswitu oraz
poprzecznie do 1,75 mm (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)

500

8 g 3
S =) S

Sita poprzeczna [N]

S
=3

0 0.4 0,8 1,2 1,6 2,0
Przemieszczenie poprzeczne [mm]

Rys. 5.7. Charakterystyka sztywnoS$ci poprzeczne]j sprezyny ponownie obcigzonej bez luzowania
prowadnicy; widoczny powrdét histerezy do punktu 0

Innym szczegdlnym zjawiskiem wystepujacym w obcigzaniu sprezyn jest utrata
kontaktu miedzy szlifowana powierzchnig sprezyny a podpora. Podpory zostaty
wykonane tak, Ze tworza je dwa trzpienie dostosowane do §rednicy wewnetrznej sprezyny
o wskazniku C = 51 C = 7. Kazdy stopien miat 4 mm wysokosci 1 byt sfazowany na
wysokosci 0,8 mm 1 kacie 45°, jak pokazano na rysunku 5.8. Sprezyny byly osadzane

z luzem.
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Rys. 5.8. Rysunek uchwytu przyrzadu

Przeprowadzono badania tych samych probek sprezyn, ktore zostaly uzyte do
stanowiskowych testow sztywnos$ci osiowej, czyli sprezyn o wskazniku C =517, liczbie
zwojow aktywnych n, = 2,5, 2,75 1 3 oraz dlugos$ci styku zwojow biernych s = 0, 0,25
1 0,5. Obcigzenie sprezyn byto dobierane z warunku na naprezenia dopuszczalne (5.7)
1 z warunku na przyleganie podpdr (5.10) podanych w normie EN 13906-1:2013(E).
Dobrane obcigzenia zamieszczono w tabeli 5.1. Sprezyny uginano osiowo na 25% 1 50%
teoretycznego przeswitu, a dla wybranych sztuk wykonano ugigcie 37,5% przeswitu.
Oznaczono je odpowiednio c25, ¢50 1 c375. Zatozono, ze ugiecie poprzeczne jest
proporcjonalne do aktualnej aktywnej dtugos$ci sprezyny, dzieki czemu zachowany jest
w przyblizeniu taki sam kat wychylenia dla wszystkich sprezyn. Przyjeto, ze iloraz
ugiecia poprzecznego do aktualnej aktywnej wysokosci sprezyny wynosi 0,0933 — co
zapewnia, ze maksymalne napr¢zenia nie przekraczaja 0,5R, tj. 900 MPa (+/-2%)).

8
T-d3

Thmax = Wi * . [FO(D + up) + E,(h — d)] (5.7)

gdzie:

Fy— obcigzenie osiowe, N,

D — $rednica podziatowa, mm,

up — ugiecie poprzeczne, mm,

F, — sita poprzeczna, N,

h — wysoko$¢ sprezyny obcigzonej, mm,
d — $rednica drutu, mm,

w; — wspotczynnik Wahla (5.8) lub Bergstréssera (5.9).

4C—1 0,615
_ ' 58
Wy 4C—4+ C (5.8)
C+05
_ 70 59
YB=1 075 (5.9)
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Tab. 5.1. Ugiecia osiowe i poprzeczne przyjete do badan stanowiskowych (Baran, Michalczyk,
Warzecha, 2023)

Zwoje aktywne na=2,5 na=2,75 na=3
Ugiecie osiowe [mm] (c25) 3,13 3,44 3,75
Ugiecie poprzeczne [mm)] (c25) 2,04 2,25 2,45
Ugiecie osiowe [mm)] (c375) 4,69 5,16 5,63
Ugiecie poprzeczne [mm] (c375) 1,92 2,12 2,31
Ugiecie osiowe [mm] [mm] (c50) 6,25 6,88 7,50
Ugiecie poprzeczne [mm] (c50) 1,75 1,92 2,10

Kazda sprezyna byla wykonana w trzech probkach, pomiar dla kazdego kata byt
wykonany trzykrotnie, a uzyskiwang wartoscig sztywnosci poprzecznej dla danego kata
zawsze byta warto$¢ Srednia z 3 wynikow. Wobec tego srednia sztywno$¢ byta obliczona
ze 108 wynikow. Odczytywano wartos$¢ sity dla w przyblizeniu tego samego ugiecia
poprzecznego. Jesli odczyt wykonano na krotszym ugieciu z powodu zagigcia
charakterystyki, do arkusza kalkulacyjnego wpisywano t¢ warto§¢. Wszystkie pomiary
dotyczyly pierwszego zakresu liniowego sprezyny, wigc przyjeto uproszczenie
polegajace na zatozeniu idealnej liniowos$ci charakterystyki i obliczaniu sztywnosci
poprzecznej wzgledem punktu 0, jak pokazano na rysunku 5.6b. Wspomniane
zakrzywienie charakterystyki pojawiato si¢ na skutek odrywania si¢ sprezyny od
uchwytow, zmieniajagc warunek podparcia. Dzialo si¢ to, mimo spelnienia warunku
(5.10), ktory pochodzi z normy EN 13906-1:2013(E). Zobowigzywato to do powtdrki
pomiaru lub do odczytu wartosci z poczatkowego odcinka liniowego. Zjawisko to

zdecydowano si¢ szczegdtowo opisa¢ w rozdziale 6 niniejszej dysertacji.
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5.2.2. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w formie wykresow liniowych (rys. 5.9-5.11) dla

ugiecia osiowego wynoszacego 50% przeswitu 1 poprzecznego zgodnie z tabelg 5.1. Na

wykresach dtugosci styku s = 0; 0,25; 0,5 oznaczono symbolami odpowiednio el, €2, 3.

Zaznaczono tez zakresy zmiennos$ci wartosci 3 probek sprezyn, ktére nie sg widoczne

z racji wysokiej powtarzalnos$ci wynikow.

a)

=3

S

= 260

g 234

@ 208

N

Q L ]
8 182 —+-ei
Q156 —+-e2|
0 el
: 130 1 1 1 1 1

; 0 60 120 180 240 300 360
3 Kat []

£

2120 T T T T T

© 1081 .
g 9% ]
§ 84r —+-el
~Q 72 B _1_62 |
s 1-e3
: 60 1 1 1 1 1

; 0 60 120 180 240 300 360
g Kat [']

Rys. 5.9. Zalezno$¢ sztywno$ci poprzecznej od kata obrotu sprezyny dla sprezyn o n, = 2,5
obcigzonych ugigeciem osiowym o wartosci 50% przeswitu dla zakonczen o styku punktowym (el),
¢wiartkowym (e2) i potlowkowym (e3): a) C =5, b) C =7 (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)
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Rys. 5.10. Zaleznos$¢ sztywnoS$ci poprzecznej od kata obrotu sprezyny dla sprezyn o n, = 2,75
obciazonych ugigciem osiowym o wartosci 50% przeswitu dla zakonczen o styku punktowym (el),
¢wiartkowym (e2) i poléwkowym (e3): a) C =5, b) C =7 (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)

I3

a) £

260 T T T T T
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c 234 - 162
® 208 e
o182+ |
o
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Rys. 5.11. Zaleznos¢ sztywnosci poprzecznej od kata obrotu sprezyny dla sprezyn o n, = 3
obciazonych ugigciem osiowym o wartosci 50% przeswitu dla zakonczen o styku punktowym (el),
¢wiartkowym (e2) i potowkowym (e3): a) C =5, b) C =7 (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)
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Zgodnie z wykresami sztywno$¢ poprzeczna byla istotnie zalezna od kierunku
przylozonej sity, co potwierdzaja tez dane literaturowe (Grajnert, 1995). Zaleznos¢ ta
szczegoblnie byla widoczna dla sprezyny o wskazniku C = 5. Dla wigkszego wskaznika
1 wigkszej liczby zwojow aktywnych wartosci sztywnos$ci poprzecznej bylty mniejsze,
przy rownoczesnym wygladzaniu przebiegu wykresu (Baran, Michalczyk, Warzecha
2023).

W tabelach 5.2 1 5.3 przedstawiono dokladne dane dla ugiecia 50% (c50) 1 25%
(c25) wraz z obliczong wartoscig $rednig sztywno$ci poprzecznej, wspotczynnika
zmienno$ci rozktadu, wskazaniem katéw gdzie sztywno$¢ osiggata ekstremum

minimalne i maksymalne oraz wzgledny rozstep.

Tab. 5.2. Wyniki badan sztywnos$ci poprzecznej dla ugigcia osiowego roéwnego 25% przeswitu
(Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)

z 2 o E g £« E|F
g z T S— | 8E | x5 | T s | 5 =
3 e | Sv | 2| Es| E_ § | E_ E| ¢
°T | g Ss | 2o | E3| 2 2 | EE z| 8
20 | 8% | 22| 55 | §g| FE~& | EE~§| ¢
RS s = ~ E = £ S E z &l ez g =
3 25| g3 | ES | 25| g& = |2z | £
= Sz | §5 | 38|28 ¢ g | £ el =
= =% | & & S Eo3 8 3 R
2 3 z 2 S|z

0 164 3,8 175/0° 153/300° 13,7

5 2,5 0,25 186 5,0 209/0° 170/270° 21,5

0,5 163 4,1 176/210° 153/120° 14,4

0 154 7,4 171/60° 136/150° 22,7

5 275 [ 025 [ 160 | 35 [ 1701500 | isi240° [ 119

0,5 137 3,5 148/150° 132/270° 11,7

0 127 | 46 | 138120° | 11830° | 163

5 3 025 | 142 | 56 | 1sa4180° | 130/60° | 17,

0,5 125 1,5 128/330° 121/300° 5,4

0 84 | 32 87/90° 78270° | 11,3

7 2,5 0,25 85 4,9 91/60° 78/300° 14,8

0,5 80 | 66 | 92210° | 705300° | 267

0 T 88/60° 71/150° [ 215

7 2,75 0,25 75 4,5 83/150° 72/30° 14,6

0,5 69 | 45 74/60° 64/180° | 133

0 71 2,1 73/30° 68/300° 6,8

7 3 025 | 66 | 32 | 685300° 61/0° 12,0

0,5 67 2,4 69/180° 64/240° 7,6
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Tab. 5.3. Wyniki badan sztywnosci poprzecznej dla ugigcia osiowego réwnego 50% przeswitu
(Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)

g 5 sE| |2 5z E|E
25 | 25| 23| §9|5d| 2E- % | EE-&| ¢
g 35| 25| 55| 25| 22 £ %2 | &
= N z .2 s 3 a2 2 S S = =
% 2z S = T R 2z E S 2 £ = =
= =3 | 2 & & Sl g 5|2 F| X
8 3 : 2 S|z

0 214 9,2 250/180° 193/0° 26,5

5 2,5 0,25 231 3,2 244/300° 220/90° 10,4

0,5 199 2,7 210/330° 191/90° 9,6

0 187 2,2 194/210° 180/300° 7,4

5 2,75 0,25 193 2,4 200/240° 185/30° 7,8

0,5 166 5,5 181/60° 151/300° 17,8

0 159 8,6 177/120° 141/300° 23,2

5 3 0,25 170 5,5 180/180° 154/60° 15,5

0,5 149 5,3 162/0° 138/210° 15,9

0 101 4,5 108/180° 91/0° 16,6

7 2,5 0,25 99 1,4 102/180° 98/270° 4,0

0,5 97 1,8 100/150° 94/300° 6,4

0 89 4,2 94/270° 84/150° 11,3

7 2,75 0,25 83 4,7 90/150° 77/0° 15,4

0,5 79 1,9 81/270° 77/0° 4,4

0 72 8,4 81/90° 65/240° 21,9

7 3 0,25 74 4,3 79/210° 70/300° 12,1

0,5 75 1,3 76/180° 73/30° 4,6

Analizujac wyniki zawarte w tabelach 3 1 4, mozna zauwazy¢, ze zarOwno przy
ugieciu osiowym rownym 25% przeswitu, jak 1 50%, roéznice migdzy maksymalng
a minimalng wartoscia sztywnos$ci poprzecznej pojedynczej sprezyny moga przekraczaé
25% jej S$redniej sztywnosci. Obliczenia wspotczynnika zmiennos$ci wykazaly, ze
zmienno$¢ rozktadu sztywnos$ci poprzecznej na obwodzie sprezyny nie przekracza 10%
dla przyjetych parametrow geometrycznych i pomiarowych, co jest wartos$cig nie
wskazujaca na duze asymetrie rozktadu sztywnosci. Ugiecie osiowe znaczgco wptywa na
rozktad sztywno$ci, poniewaz zmienia czgstkowg liczbg zwojow czynnych. Wida¢ to na
przyktadzie spre¢zyny o wskazniku C = 7, n, = 2,5 1 ksztalcie zwoju koncowego e3
(s =0,5), dla ktorej wzgledny rozstep wyniost 26,7% przy ugieciu osiowym c25, a przy
ugieciu osiowym c50 rozstep wzgledny wynidst 6,4% (Baran, Michalczyk, Warzecha,
2023). Oznacza, to, ze przy wiekszym ugigciu warto$ci sztywno$ci poprzecznej sa

bardziej skupione. Wartosci katow wystgpowania ekstremum minimalnego
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1 maksymalnego sztywnosci poprzecznej nie zawsze si¢ pokrywaty. Podobnie cale
rozktady sztywnosci nie byly jednakowe, co utrudniato zaproponowanie jakiegokolwiek
jego opisu, celem budowy nowej zalezno$ci. Wynika to z faktu, ze kazde ugiecie zamyka
inng liczbe czynnych zwojoéw, co przektada si¢ na r6zng sztywnos¢ dla poszczegdlnych
kierunkoéw obcigzenia poprzecznego (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023).

W przypadku sprezyn o wskazniku C = 7 nie zaobserwowano istotnego wptywu
konstrukcji zwoju koncowego na sztywnos$¢, natomiast w przypadku sprezyn o C = 5
wpltyw ten jest wyrazny (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023). Wynika to z bardziej
zwartej konstrukcji sprezyn o matym wskazniku, co sprawia, ze trudnej je wykonac, przez
co wszelkie niedokladnosci geometrii s3 uwypuklane z racji generowania wigkszych
naciskdw w zwojach koncowych, ktore utrudniajg ich przemieszczanie si¢, a tym samym
zwigkszajg sztywnos$¢ poprzeczng sprezyny. Wowcezas kazda niedoktadno$¢ moze by¢
przyczyna blokowania si¢ zwojow na konkretnym kierunku. Zauwazono, tez ze wicksza

dhugo$¢ styku zwojow biernych zmniejszata sztywno$¢ poprzeczng.

5.2.3. Porownanie wynikow badan z metodami analitycznymi

Uzyskane eksperymentalne wyniki badan sztywnosci poprzecznej zestawiono
z metodami analitycznymi wymienionymi w podrozdziale 5.1. Miato to na celu
poréwnanie metod wzgledem uzyskanych wynikow, a jednocze$nie potwierdzié
doktadnos$¢ przyjetej metody badawczej. W tabelach 5.4 1 5.5 przedstawiono poréwnanie
wyznaczonej wartosci $redniej sztywnos$ci poprzecznej z metodg Grossa (5.6), Wahla
(5.5) 1 Haringxa (5.2). Metoda przedstawiona w normie EN 13906-1:2013(E) dawata
takie same wyniki jak metoda Haringxa, totez nie wykonano w tabeli osobnej kolumny
(Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023). W nawiasach pod warto$cig obliczong
analitycznie podano wartos$¢ btedu wzglednego obliczong wzgledem zmierzonej wartosci

sztywnosci poprzeczne;.
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Tab. 5.4. Poréwnanie §rednich warto$ci zmierzonej sztywnos$ci poprzecznej (dla ugigcia osiowego
¢25) i ich odchylen od obliczen metodami analitycznymi (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)

1 .5 2 - o gz
. E L =<z S A = 2 = )
EE_ | 25| 2E 2 s — S = = | £z§
Sl e @ 9 — > 5 E = = E &9
SIS g = OB T 2R U <3 e
g0 | &% | 22| 83E| S E s£| 23
£% | 2f| 28 | ziz| iz | :z| $if
S N & =i
190 163 186
0 164 (16%) | (0%) | (14%)
174 150 170
5 2.5 0,25 186 (7%) | 19%) | (-9%)
158 138 155
0,5 163 (3%) | (-15%) |  (-5%)
159 135 155
0 154 G% | 12%) | (%)
145 124 141
5 2.75 0,25 160 (-10%) | (-22%) (-12%)
132 115 129
1
0.5 7 @ | 6w | 6%)
133 113 130
0 127 (%) | (11%) [ %)
122 104 119
5 3 0,25 | | 21w | 6w
111 96 109
0.5 2w | 23%) | 13%)
95 93 94
4
0 8 (14%) | (11%) | (12%)
89 87 88
7 2.5 0.25 85 (6%) (3%) (4%)
84 82 83
0,5 80 6% | (%) (4%)
82 79 80
0 78 %) | %) (3%)
77 75 75
7 2.75 0,25 75 (2%) (-1%) (0%)
72 70 71
0,5 69 @4%) | %) (3%)
0 o 71 69 69
( -370 <0
(0%) (-3%) (-2%)
66 64 65
7 3 0,25 66 (0%) (-2%) (-1%)
62 60 61
0.5 67 7%) | (-10%) | (-9%)
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Tab. 5.5. Poréwnanie §rednich warto$ci zmierzonej sztywnos$ci poprzecznej (dla ugigcia osiowego
¢50) i ich odchylen od obliczen metodami analitycznymi (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)

—_ ‘3 2 < g Z.
o s | E2 S 2 = S
EE_| 25 | %5_|tz-| £ | 22| £23
S ° 22~ | 28 E 5 E = E 5aQ
5§ :s | 95| §3 ¢ Sz
= 20 N2 N 3 g E s E s E =3
z & 2| 85 | zSz| 22 | 22| SE8
2 = = o= = o — s = = T = g
; z} E g = o D ] % = on
- z % =9 > = = Z—
202 190 194
0 214 5%) | (11%) | (-9%)
184 172 176
5 2.5 0.25 231 (21%) | (-25%) | (-24%)
167 157 160
0,5 199 (-16%) | (21%) | (-20%)
169 158 162
0 187 (-10%) | (-16%) | (-14%)
153 143 146
5 2.75 0,25 193 (-21%) | (-26%) (-24%)
139 130 133
0.5 O crew) | (22%) | (20%)
142 132 135
0 159 11%) | 17%) | (-15%)
128 120 122
5 3 0,25 170 (-25%) | (:30%) | (-28%)
116 108 111
0,5 149 (-22%) | (27%) | (-25%)
100 95 97
0 101 C1%) | (6%) | (-4%)
94 89 91
7 2.5 0,25 99 (-5%) (-10%) (-8%)
88 84 86
0,5 97 (-9%) | (-14%) | (-12%)
86 82 84
0 89 (3%) | (9%) | (-6%)
81 77 78
7 2.75 0,25 83 3%) | (-8%) (-6%)
76 72 73
0.5 7 (4%) | (9%) | (7%
75 71 72
0 2 (%) | (3% | (0%)
70 66 62
7 3 0,25 74 5%) | c11%) | (-17%)
66 62 63
0,5 75 (12%) | (-17%) | (-15%)

Tabele 5.4 1 5.5 wykazaly, ze metody analityczne zazwyczaj niedoszacowuja
wartosci sztywnosci, zwlaszcza dla tych o wskazniku C = 5. Niedoszacowania osiggaty
warto$¢ nawet 25%. Dla sprezyny o wskazniku C = 7 ugigtej osiowo na 25% przeswitu

wigkszo$¢ metod przeszacowywala warto$¢ sztywnosci o maksymalnie 14% dla sprezyny
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o 2,5 zwojach aktywnych i styku punktowym. W wigkszo$ci badanych przypadkow
najblizsze wynikom eksperymentalnym rezultaty uzyskiwano dla metody Grossa, ale
nawet w przypadku tej metody rozbieznosci z wynikami eksperymentalnymi czgsto
przekraczaly 20%. Wzrostowi ugigcia osiowego towarzyszy rowniez wzrost rozbieznosci
migdzy wynikami wzoréw a wynikami eksperymentalnymi, co potwierdzono wykonujac
wybrane badania dla ugigcia osiowego réwnego 37,5% przeswitu (Baran, Michalczyk,
Warzecha, 2023). Wzajemng relacj¢ migdzy metodami analitycznymi i wynikami badan

przestawiono graficznie na rysunku 5.12.
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Rys. 5.12. Wzgledna roznica migdzy wartoSciami sztywno$ci uzyskanymi z eksperymentow
a warto$ciami sztywnosci obliczonymi za pomoca cytowanych metod. Linie ciagle odpowiadaja sprezynom
o indeksie C = 7, a linie przerywane — spr¢zynom o indeksie C = 5; dlugos¢ styku el odpowiada s = 0, e2
—s5=0,25,ae3 —s=0,5 (Baran, Michalczyk, Warzecha, 2023)
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Na rysunku 5.12 widoczne sg duzo wigksze wartosci wzglednych roznic dla
wskaznika C =5 niz dla wskaznika C = 7, co moze wynika¢ z tych samych powodow dla
ktorych w poprzednim punkcie uzasadniono wigkszg nieregularno$¢ rozktadow
sztywnosci poprzecznej dla wskaznika C = 5. Najwigksze rdznice wystepowaly dla styku
oznaczonego jako e2, czyli dla s = 0,25 zwoju. Przeprowadzona analiza wykazata, ze
najwieksza rozbiezno$¢ miedzy wynikami wzoréw a wynikami eksperymentalnymi jest
dla pelnej (n, = 3) lub potowkowej (n, = 2,5) liczby zwojow czynnych. W przypadku
sprezyn o posredniej liczbie zwojow (n. = 2,75) wplyw ten byl najmniejszy,
w szczegolnosci dla sprezyn o C = 7. Mozna réwniez zauwazy¢, ze sztywnosci obliczone
metoda Grossa sg zawsze najwyzsze, a metoda Wahla — najnizsze. Metoda Haringxa daje
wyniki posrednie.

Roéznice migdzy metodami analitycznymi i wynikami stanowiskowymi oraz
wzajemne roznice miedzy zalezno$ciami wskazuja, ze metody analityczne moga nie
wystarczy¢ do precyzyjnego oszacowania warto$ci sztywnosci poprzecznej. Wowczas

najlepsze jest przeprowadzenie badania stanowiskowego lub numerycznego.
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5.3. Badania numeryczne

Badania numeryczne tak jak w poprzednich przypadkach mialy za zadanie
rozszerzy¢ probe badawcza o nowe modele oraz szerzej przyjrze¢ si¢ interakcjom
zachodzagcym w relacji sprezyna uchwyt. W tym podrozdziale przedstawiono
zastosowany model badawczy oraz przekrdj badan wraz z nawigzaniem do poprzednich

zaleznos$ci dotyczacych reakcji poprzecznej.

5.3.1. Model numeryczny i metoda badawcza

Dla badan numerycznych wykorzystano ten sam model co w przypadku sztywnosci
osiowej, tj. takie same sprezyny z ta samg siatkg. Zmodyfikowano jedynie podpory,
dobudowujac trzpien srodkujacy o $rednicy takiej samej jak na rysunku 5.8, w zaleznos$ci
od $rednicy sprezyny. W zwiagzku z tym zmodyfikowano zastosowang siatke trzpienia,
przyjmujac elementy czworo$cienne z powodu konieczno$ci zachowania blizszej
zgodnosci weztdw ostatniego zwoju sprezyny i trzpienia. Jeden z modeli walidacyjnych,
czyli sprezyne o wskazniku C = 5, skoku P = 10 mm, liczbie zwojow aktywnych n, = 2,5
1 styku punkowym, przedstawiono na rysunku 5.13.

Ansys

2024 R2

0,000

SN S X
) SSEESS i
| J [
5,000 15,000

Rys. 5.13. Siatka na modelu wirtualnym sprezyny o wskazniku C =5, skoku P =10 mm, 1. zwojow
nq = 2,5 i styku punktowym, wraz z trzpieniami centrujacymi

Dla pokazanego na rysunku przypadku uzyskano 103777 weztéw 1 58645
elementow. Srednia sko$no$é¢ wynosita 0,247, a jakos¢ ortogonalna 0,765, ktore zgodnie

z poprzednio cytowanymi warto$ciami sg parametrami zapewniajacymi wystarczajaca
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jako$¢ modelu. Sprezyne ugigto osiowo do wartos$ci podanej w tabeli 5.1. Dla sprezyny
z rysunku 5.13 jest to warto$¢ 6,25 mm. Obcigzenie osiowe narastato linowo w pigciu
krokach symulacji, przy jednoczesnym pozostawieniu stopni swobody na kierunku
poprzecznym (x 1y). Pozwala to ugia¢ si¢ sprezynie w dowolnym kierunku poprzecznym.
Goérna podpora dodatkowo miata zablokowane obrotowe stopnie swobody. Dolna
podpora zostata utwierdzona. Odczyt poprzecznego ugiecia swobodnego us wykonano na
bocznej powierzchni gérnego uchwytu przy samym koncu zwoju sprezyny, co pokazano

na rysunku 5.14.

Punkt pomiaru ugiecia swobodnego

(/14

A7

R AR R RO
VAV \NAVAVAV, VVAV&}
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S
N/

P
AV

Rys. 5.14. Oznaczenie punktu pomiaru ugigcia swobodnego sprezyny, ktore warunkuje dalsze
uginanie sprezyny

We wszystkich badaniach stosowano ten sam uklad wspétrzednych odczytu
warto$ci kata obcigzenia poprzecznego, ktéry zostat przyjety dla odczytu wartosci kata
reakcji poprzecznej y powstajacej w wyniku osiowego $ciskania. W przyblizeniu moze
by¢ ona tozsama z katem ugigcia swobodnego sprezyny, dlatego zastosowano dla niego
oznaczenie y,. Odczyt kata zaczyna si¢ od poczatku sprezyny patrzac od gory, zgodnie
zrysunkiem 5.15. Wartos¢ kata przyktadania obcigzenia poprzecznego nazwano zmienng
0, ktéra moze przyjmowac rdzne warto$ci, niezaleznie od ., poniewaz kazda sprezyne
ugieta wstepnie w danym kierunku o kacie w, mozna ugig¢ na dowolnym kierunku
o kacie 6.

Po uzyskaniu wartoéci 1 kierunku swobodnego ugigcia poprzecznego zadano
obcigzenie w postaci ugigcia poprzecznego u,, narastajagcego w pigciu krokach,
zachowujac warto$¢ ugigcia swobodnego us dla 1 kroku oraz ciggle utrzymujac ugigcie
osiowe. Najpierw obcigzenie poprzeczne zadano na kierunku zgodnym z ugieciem
swobodnym, a nast¢gpnie w kolejnej symulacji — na przeciwnym. Nastgpnie wyznaczono
sztywnosci poprzeczne na tych kierunkach, a potem ich wartos$¢ $rednia, ktora stanowita

warto$¢ sztywnosci poprzecznej. Oddaje to istote pomiaru normowego z rysunku 5.1.
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Rys. 5.15. Sposéb pomiaru kata przytozenia obciazenia poprzecznego 0

Do badan walidacyjnych wybrano 2 sprezyny, ktoérych wyniki sztywnosci
poprzecznej, ukazane na rysunku 5.9 i 5.11, odpowiadaly zalozeniom normowego
pomiaru sztywnosci poprzecznej. W tych sprezynach kierunek swobodnego ugiecia byt
zgodny z kierunkiem przylozenia obcigzenia poprzecznego i tym samym w tych
miejscach uzyskano maksymalng i minimalng warto$¢ sztywnosci poprzecznej. Wybrano
sprezyny o wskazniku C =5, skoku teoretycznym P = 10 mm, liczbie zwojoéw aktywnych
nqe= 2,51 ng= 3 oraz dlugosci styku zwojéw koncowych odpowiednio s =01 s = 0,5.
Zastosowano ugigcie osiowe rowne odpowiednio 6,25 mm 1 7,5 mm, a ugigcie
poprzeczne u, rowne 1,75 mm i 2,1 mm. Uzyskane wartosci sztywnosci poprzeczne;j
zamieszczono w tabeli 5.6. Podano rowniez sztywnos$ci osiowe, jako dodatkowy punkt
weryfikacji modelu i zweryfikowano je z badaniami stanowiskowymi, ktérych wyniki
podano w tabeli 4.7. Wowczas dla mniejszej sprezyny sztywnos¢ osiowa wynosita 140,8
N/mm, a dla wigkszej — 121,2 N/mm. Ponadto zamieszczono sztywno$ci poprzeczne,
pochodzace z badan stanowiskowych, zmierzone jako $rednia warto$ci odpowiadajacym
najblizszym katom przylozenia obcigzenia 6, wyznaczonych w symulacji. Sztywnosci
poprzeczne sktadowe uzyskane z badan numerycznych odczytywano z charakterystyki

poprzecznej wzgledem poziomu zero, czyli tak jak w badaniach stanowiskowych.

Tab. 5.6. Sztywnos¢ poprzeczna dla wybranych spre¢zyn z poréwnaniem z warto§ciami uzyskanymi
w wyniku eksperymentu stanowiskowego

Kat Sztywno$¢ | Sztywnosé Srednia Sztywnos¢ Blad
. przylozenia y y sztywnos¢ poprzeczna | wzgledny
Sprezyna s .. osiowa k poprzeczna . o
obcigzenia [N/mm] k, [N/mm] poprzeczna k, | rzeczywista [%o]
0 1°] ’ [N/mm] kpr [N/mm]
ng=2,5, 0,5 175,3
<=0 180.5 140,0 191.7 183,5 221,3 17
ng=73, 127,6 120,3
§=05 307.6 117,6 125.0 122,6 148,9 18
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Otrzymane wyniki testow walidacyjnych pokazuja niezadawalajaca zgodnos¢
modelu z rzeczywistoscig, poniewaz otrzymano btad wzgledny réwny $rednio 17,5%.
Zachowano bardzo dobra zgodno$¢ z wynikami sztywnosci osiowej, poniewaz dla
sprezyny n, = 2,5, s = 0 blad wzgledny wyniodst okoto 0,6%. Gorszy rezultat uzyskano
dla n, = 3,5 = 0,5, gdzie btad wzgledny byl rowny 2,9%, co miesci si¢ w normowych
granicach tolerancji sztywnos$ci. Duzy blad sztywno$ci poprzecznej nie oznacza, ze
sposOb modelowania 1 warunki brzegowe s3 nicodpowiednie. Jedng z przyczyn
niedoktadnosci moze by¢ btednie odwzorowana geometria sprezyny, co postanowiono
zweryfikowa¢. W tym celu przeprowadzono proste badanie umozliwiajace precyzyjne
okreslenie rzeczywistych parametrow badanej sprezyny. Badanie polegalo na
przetoczeniu sprezyny po plaskiej powierzchni, na ktorej zamocowano kalke maszynowa.
W celu zachowania prostoliniowego toru przetaczania sprezyny, jej czota byly
prowadzone przez odpowiednie podpory (rys. 5.16). W wyniku przeprowadzonych badan
otrzymano odciski pokazane na rysunku 5.17, gdzie zaznaczono tez zmierzone
w programie Autodesk Inventor wartosci katéw wzniosu linii srubowej drutu sprezyny,

po uprzednim zeskanowaniu otrzymanych arkuszy.

Rys. 5.16. Stanowisko do odrysowania drutow sprezyny na kartke celem pomiaru kata wzniosu
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Rys. 5.17. Opracowane w programie Autodesk Inventor Professional skany odbitek sprezyn
o wskazniku C =5 i skoku P = 10 mm wraz ze zmierzonymi warto$ciami kata wzniosu linii §rubowej dla
sprezyny: a) n, =2,5,5s=0,b) n,=3,5=0,5.

Przeprowadzone pomiary pokazaly, ze warto$¢ kata wzniosu linii §rubowe;j jest
zmienna dla kazdego zwoju, co stanowi niezgodno$¢ ze stosowanymi modelami
numerycznymi, ktére mialy wartos¢ y = 7,26°. Wykorzystywany algorytm tworzenia
geometrii sprezyn nie zostat dostosowany do sprezyn o wigkszej liczbie poziomow skoku
niz 3, totez pozostalo albo laczenie sprezyny z kilku odcinkéw, albo szacowanie
sztywnosci. Z poprzednich badan nad sztywnos$cia osiowa wynikato, ze im wigkszy byt
kat wzniosu, tym sztywno$¢ zmniejszata si¢. Zgodne jest to z zasada, ze im wigksze

sci$niecie osiowe sprezyny, tym wigksza jest sztywnos¢ poprzeczna. Wobec tego, ze kat
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wzniosu linii $rubowej sprezyny byl mniejszy od wartosci teoretycznej oraz biorac pod
uwage, ze sprezyny wykazywaly klepsydrowos¢ (szczegdlnie o 3 zwojach aktywnych
1 styku potéwkowym) oraz drut w niewidoczny gotym okiem sposéb ulegt odksztatceniu
eliptycznemu, nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku sztywnos$ci poprzecznej roznice jej
warto§ci moga by¢ duze i trudne do odwzorowania. Roznice migdzy modelem
a rzeczywistoscig nie byly tak widoczne w przypadku pomiaru sztywnos$ci osiowej,
poniewaz nie wystepowaly tam ruchy poprzeczne zwojow, a tym samym odleglosci
miedzy nimi nie odgrywaly tak duzej roli. Zwoje byly jedynie doginane 1 skrgcane.
W przypadku pracy poprzecznej sprezyny dochodzi do opierania si¢ zwojow na sobie
1 przesuwania poprzecznego. Tym samym istotng role stanowig nieliniowe zjawiska
tarcia, napr¢zenia wewnetrzne 1 drobne niedoktadnosci geometryczne, a odwzorowanie
modelowe pracy poprzecznej jest trudne i1

sprezyny bardziej

wymaga
wyspecjalizowanych modeli.

Jak pokazano na rysunku 5.17 odciski zwojéw sprezyn podzielono na réwne
odcinki 1 w kazdym z nich zmierzono kat wzniosu linii §rubowej. Nast¢pnie obliczono
jego warto$¢ $rednig, ktora dla sprezyny o liczbie zwojow aktywnych réwnej 2.5
wyniosta 5,71° (rys. 5.17a). Natomiast dla sprezyny n, = 3, s = 0,5 warto$¢ ta wyniosta
6,19° (rys. 5.17b). Zachowano mozliwie jak najmniejszym odcinek wyréownujacy skok,
z powodu dazenia do zachowania wysoko$ci modelu, ktére zostaty zmierzone w tabeli
4.1. Mimo to nie udalo si¢ wykona¢ modeli spr¢zyn o takiej samej wysokos$ci. Okazaty
si¢ by¢ nizsze o odpowiednio okoto 8,3 mm (-23,7%) oraz 4,5 mm (-10,5%).
Rozbieznosci w wysokosci mozna tlumaczy¢ odksztalceniem eliptycznym drutu
1 wystgpowaniem nieznacznego zmniejszenia srednicy podziatowej spr¢zyn na odcinku
zwojow aktywnych. Na etapie przygotowania symulacji zachowano wszystkie warunki
brzegowe lacznie z wielko$cia obcigzenia. Uzyskane w wyniku obliczen numerycznych
sztywnosci poprzeczne zamieszczono w tabeli 5.3.

Tab. 5.7. Sztywno$¢ poprzeczna dla wybranych sprezyn po modyfikacji kata wzniosu linii Srubowe;j
z poréwnaniem z warto$ciami uzyskanymi wyniku eksperymentu stanowiskowego.

Kat | ownose | Satywnose |  Sredmia | SEvWROe | B
Sprezyna przyloZenia osi):)w ak 0 ZZ:czna sztywnosé Do wzg:(;dny
prezy obciazenia N /W pk pN/ poprzeczna k, | TZeczywista [%o]
na=2,5, 0,4 209.8
na=3, 126,0 143,3
5=05 306,0 18,9 148.0 145,6 148,9 )
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Otrzymane wyniki symulacji sg zdecydowanie blizsze rzeczywistym. Dla obydwu
sprezyn btad wzgledny sztywnosci poprzecznej, obliczonej numerycznie wzgledem
wartosci uzyskanej w badaniach stanowiskowych wyniost 2%. Wartosci te
odzwierciedlajg duzg doktadnos$¢ obliczania sztywnos$ci poprzecznej, totez przyjeto, ze
sporzadzony model numeryczny moze by¢ stosowany do wykonania obliczen na szerszej
probie sprezyn teoretycznych.

Badania wstepne wykazatly, ze kat wzniosu linii Srubowej sprezyny ma bardzo duze
znaczenie w charakterystyce sztywnosci poprzecznej. Praca poprzeczna sprezyny bazuje
na poprzecznym, wzajemnym przemieszczaniu si¢ zwojow. Jesli ktory$ z nich szybciej
ulegnie zamknigciu w wyniku mniejszego kata wzniosu linii $rubowej, to wzro$nie
sztywno$¢ poprzeczna sprezyny. Blad wzgledny sztywnosci osiowej wynidst -5,1%
1 1,9%, co jest dopuszczalne, gdyz podobne btedy zdarzaty si¢ w walidacji symulacji
sztywnosci osiowej. Dlatego mimo dodania podpor z trzpieniami centrujacymi, uzyskane
warto$ci sztywnos$ci osiowej mozna odnosi¢ do poprzecznej, tak jakby byty to wyniki
sztywnosci osiowe] mierzonej bez trzpieni centrujacych. Z racji bardzo dobrej zgodnosci

uzyskanych sztywno$ci poprzecznych uznano model za wystarczajacy.

5.3.2. Prébki sprezyn i wyniki badan numerycznych

Badania sztywnoS$ci poprzecznej przeprowadzono dla sprezyn o wskazniku C = 4
18 oraz Srednicy drutu d = 1 mm, tak jak w badaniach sztywnosci osiowej. Dla wskaznika
C = 8 kat wzniosu linii srubowej Y wynosit 10°. Dla sprezyn C =4,y =5°,10°1 15°. Dla
sprezyny C =4, y = 10° wykonano badania dla liczby zwojow aktywnych n, = 1; 1,25;
1,5; 1,75; 2 oraz dla dhugosci styku zwojow biernych s = 0; 0,25; 0,5; 1, stosujac w nich
ugiecie wstepne osiowe rowne 25% 1 50% warto$ci teoretycznego przeswitu sprezyny.
Pozostale sprezyny byly badane tylko dla 50% ugi¢cia. Ponadto zostaly zbadane tylko
probki o styku punktowym dla wymienionych liczb zwojow aktywnych, a wszystkie
dhugos$ci kontaktu zbadano dla sprezyn o 1 zwoju. Lacznie wykonano 47 modeli, ktore
przetozyly sie na 67 wynikow symulacji sztywnos$ci poprzeczne;.

Badania sztywno$ci poprzecznej pokazaty, ze rozbieznosci miedzy sztywnos$cig na
przeciwlegtych kierunkach, tozsamych z kierunkiem ugigcia poprzecznego spr¢zyny,
moga by¢ duze w zaleznos$ci od geometrii. W tabeli 5.8 1 5.9 zamieszczono wyniki badan
sztywnosci poprzeczne] k, wraz z wyznaczeniem wspoOtczynnika asymetrii kpi/kp2

(stosunku obydwu sztywnos$ci na jednym kierunku, ale na przeciwnych zwrotach) oraz
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stosunku $redniej sztywnosci poprzecznej do osiowej ky/k. Podano réwniez kat ugiecia
swobodnego sprezyny ., ktory w tym przypadku bedzie tozsamy z katem przylozenia
obcigzenia poprzecznego 6, uwzgledniajagc przeciwne zwroty dla odpowiedniej

sztywnosci.

Tab. 5.8. Wyniki badan sztywnosci poprzecznej sprezyn dla ugigcia rownego 50% przeswitu

kp1 kp2 kp kpi/kp2 ky/k
mal-l | s yu I°] [N/'mm] | [N/mm] [N/mm] ] -]

C=4y=5°

0 86,5 136,7 242,7 189,7 0,56 1,57

| 0,25 177,9 132,1 244,0 188,0 0,54 1,57

0,5 82,4 108,6 143,0 125,8 0,76 1,06

1 78,2 79,8 112,8 96,3 0,71 0,79

1,25 0 48,1 155,2 163,4 159,3 0,95 1,54

1,5 0 1,5 197,1 126,3 161,7 1,56 1,91

1,75 0 43,1 118,2 128,5 123,4 0,92 1,70

2 0 93,4 83,6 134,1 108,8 0,62 1,66
C=4y=10°

0 94,8 171,5 2214 196,5 0,77 1,68

| 0,25 179,4 165,5 212,1 188,8 0,78 1,62

0,5 92,0 160,9 173,0 166,9 0,93 1,43

1 89,7 141,0 154,1 147,5 0,91 1,26

0 47,7 175,8 171,8 173,8 1,02 1,74

125 0,25 42,9 128,2 129,8 129,0 0,99 1,29

0,5 135,5 114,5 126,2 120,3 0,91 1,19

1 45,0 125,0 129,5 127,3 0,97 1,26

0 3.6 140,5 129.,4 135,0 1,09 1,67

1,5 0,25 893 114,1 113,3 113,7 1,01 1,43

0,5 179,9 100,6 113,9 107,3 0,88 1,33

1 0,1 102,4 93.4 97,9 1,10 121

0 46,3 128,6 115,1 121,8 1,12 1,75

1,75 0,25 134,9 983 109,4 103,8 0,90 1,50

0,5 135,6 79,4 79,1 79,3 1,00 1,14

1 44,0 93,5 90,9 922 1,03 132

0 85,9 84,7 93,4 89,1 0,91 1,38

2 0,25 178,9 80,3 80,5 80,4 1,00 1,26

0,5 88,6 72,6 79,8 76,2 0,91 1,18

1 89,8 72,0 70,4 71,2 1,02 1,11
C=4y=15°

0 87,9 198,0 209,4 203,7 0,95 1,80

1 0,25 179,0 175,1 163,2 169,1 1,07 1,53

0,5 90,0 147,7 173,7 160,7 0,85 1,44

1 89,9 151,0 146,3 148,6 1,03 134

125 0 51,7 149,2 1563 152,7 0,95 1,58

1,5 0 12,6 83,1 82,6 82,9 1,01 0,91

1,75 0 45,6 79,8 85,6 82,7 0,93 1,26

2 0 91,1 51,6 50,2 50,9 1,03 0,90
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C=8y=10°

0 90,2 27,5 25,8 26,6 1,06 1,84

1 0,25 179,5 26,9 25,3 26,1 1,07 1,82
0,5 89,5 20,3 23,9 22,1 0,85 1,53

1 89,8 22,6 22,9 22,7 0,98 1,57

1,25 0 453 22,8 22,5 22,6 1,01 1,85
1,5 0 0,1 18,0 16,5 17,2 1,09 1,77
1,75 0 454 15,2 14,6 14,9 1,04 1,74
2 0 90,6 11,4 10,7 11,0 1,07 1,39

Tab. 5.9. Wyniki badan sztywnosci poprzecznej sprezyn dla ugigcia rownego 25% przeswitu

kp1 kp2 kp kpi/kp2 kyk

fta -] s Il pu I°] [NNmm] | [N/mm] | [N/mm] ] ]

C=4y=10°

0 93,8 154.9 203,6 179,3 0,76 1,54
. 0,25 179,7 142,7 187,9 165,3 0,76 1,42
0,5 934 1212 146,6 133,9 0,83 1,15
1 88,6 104,2 1142 109,2 0,91 0,94
0 47,1 146,9 148,7 147,8 0,99 1,56
125 0,25 42,7 116,0 107,9 112,0 1,08 1,17
: 0,5 136,1 87,3 107,0 97,2 0,82 1,01
1 45,0 98,2 98,0 98,1 1,00 1,01
0 2,5 131,9 114,9 1234 115 1,56
s 0,25 89,6 91,7 108.,0 99,9 0,85 1,28
: 0,5 179.9 82,6 105,6 94,1 0,78 1,20
1 0,9 85,1 75,5 80,3 1,13 1,02
0 44.9 112,1 100,1 106,1 1,12 1,52
175 0,25 134,7 73,5 98,3 85,9 0,75 1,24
: 0,5 135,7 64,2 64,7 64,5 0,99 0,92
1 45,1 78,1 74.6 76,3 1,05 1,10
0 83,3 70,3 78,2 743 0,90 1,15
5 0,25 177.0 68,7 63,4 66,1 1,08 1,04
0,5 88,2 56,5 67.2 61,9 0,84 0,97
1 89,0 53,5 53,0 53,2 1,01 0,83

5.3.3. Analiza wynikow

Dla lepszego zobrazowania zmiany warto$ci wspotczynnika asymetrii sztywnosci

poprzecznej oraz stosunku sztywnos$ci poprzecznej do osiowej wykonano ich wykresy.

Analize¢ rozpoczeto od asymetrii sztywnosci poprzecznej sprezyn, co pokazano na

wykresach powierzchniowych 5.18 1 5.19.
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Rys. 5.18. Zalezno$¢ wspolczynnika asymetrii sztywnoS$ci poprzecznej wzgledem liczby zwojow
aktywnych i dlugosci styku zwojow biernych dla 50% ugigcia sprezyny o C =4y = 10°
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Rys. 5.19. Zalezno$¢ wspodtczynnika asymetrii sztywnos$ci poprzecznej wzgledem liczby zwojow
aktywnych i dlugosci styku zwojow biernych dla 25% ugigcia sprezyny o C =4y = 10°

W obydwu przypadkach obcigzenia wspotczynnik asymetrii  sztywnos$ci
poprzecznej sprezyny miescit si¢ w granicach 0,8 - 1,1, a przebieg zmiany byl
nieregularny, ale powtarzalny. Najwigksze anomalie wykryto dla styku 0, 0,25 1 1. Dla
styku potéwkowego zmiany asymetrii sztywnosci poprzecznej wzgledem liczby zwojow
aktywnych byly tagodniejsze. Zwigkszenie liczby zwojow aktywnych nie sprawito, ze
sztywnosci staty si¢ bardziej symetryczne. Porownano tez wyniki dla innych sprezyn

o styku punktowym, aby sprawdzi¢ czy wystepuje regularna zalezno$¢ (rys. 5.20).
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Rys. 5.20. Zalezno$¢ wspotczynnika asymetrii sztywnoS$ci poprzecznej wzgledem liczby zwojow
aktywnych

Rysunek 5.20 pokazuje, ze w zmianie wspolczynnika asymetrii sztywnosci
poprzecznej sprezyny wzgledem liczby zwojow aktywnych brakuje trendu, ktéry mozna
by opisa¢ funkcja. Powodem jest tez niewystarczajgca liczba danych. Mozna jednak
wyciaggna¢ kilka istotnych wnioskow. Po pierwsze zmiana ugigcia osiowego u z 50% do
25% praktycznie nie zmienita wspolczynnika asymetrii sztywno$ci poprzecznej. Dla
wickszego wskaznika (C = 8) zmiana asymetrii praktycznie nie wystgpuje
1 ustabilizowata si¢ na wartosci okoto 1,05. Najwicksza asymetria wystapita dla 1,5
zwojow aktywnych, a dla C =4 1y = 5°, wystgpito w tym miejscu wyrazne ekstremum
wynoszace prawie 1,6. Swiadczy to o tym, Ze problem asymetrii sztywnosci poprzecznej
wystepuje, gdy zwoje musza blisko ze soba wspodtpracowac na kierunku poprzecznym,
jak ma to miejsce w sprezynie o niskim kacie wzniosu linii sSrubowej y. Dla liczby zwojow
1 1 2 dochodzi do zmniejszenia warto$ci wspotczynnika do poziomu ponizej 1, oprocz
C = 8. Swiadczy to o tym, ze dla tych zwojow dochodzi do wykazywania wickszej
sztywnosci na kierunku przeciwnym do ugigcia swobodnego jaki odpowiadal sztywnosci
ky1. Koncepcja budowy zalezno$ci uwzgledniajacej t¢ relacje w obliczaniu sztywnosci
poprzecznej moze by¢ etapem dalszych szeroko zakrojonych badan, zdecydowanie
wychodzacych poza zakres niniejszej pracy.

Nastepnym wspolczynnikiem podlegajacym analizie jest stosunek sztywnosci
poprzecznej do osiowej. Rysunki 5.21 1 5.22 przedstawiajg przebiegi stosunku sztywnosci
poprzecznej do osiowej wzgledem liczby zwojow aktywnych 1 dtugosci styku zwojow
biernych. Natomiast rysunek 5.23 pokazuje zmiang tego stosunku w funkcji liczby

zwojow aktywnych dla r6znych geometrii sprezyn.
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Rys. 5.21. Zalezno$¢ stosunku sztywnosci poprzecznej do osiowej wzgledem liczby zwojow
aktywnych i dtugosci styku zwojow biernych dla 50% ugigcia sprezyny o C =4y =10°
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Rys. 5.22. Zalezno$¢ stosunku sztywnos$ci poprzecznej do osiowej wzgledem liczby zwojow
aktywnych i dtugosci styku zwojow biernych dla 25% ugiecia sprezyny o C =4y =10°
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Rys. 5.23. Zalezno$¢ stosunku sztywnos$ci poprzecznej do osiowej wzgledem liczby zwojow
aktywnych
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Analizujagc powyzsze wykresy zauwaza si¢ duzg regularno$¢ przebiegu zmian
stosunku sztywnosci poprzecznej do osiowej. Rysunki 5.21 1 5.22 pokazuja, ze jedynie
dla styku punktowego stosunek ten jest wysoki, bliski 1,8 dla u = 50% przeswitu lub
bliski 1,6 dla u = 25%. Im mniejsza byta dtugos¢ styku tym stosunek ten byl mniejszy.
Dla styku zwojow biernych dtuzszego niz 0,5 stosunek sztywno$ci zawierat si¢ migdzy
0,8 a 1. Mozna okresli¢ wptyw zwojow przytozonych jako istotny w zakresie analizy
sztywnosci poprzecznej sprezyn krotkich. Zgodnie z rysunkiem 5.23 stosunek ky/k
widocznie obniza si¢ dla 2 zwojow aktywnych. Wszystkie krzywe uktadajg si¢ tez
w jednolity trend zalezny od wielko$ci ugigcia osiowego 1 kata wzniosu liii Srubowe;j
sprezyny, natomiast pomijalnie, od wskaznika C.

Podsumowujac, w przypadku sztywnoS$ci poprzecznej wplyw zakonczen sprezyn
roznigcych sie dlugoscia styku zwojow biernych na jej warto$¢ jest wazniejszy niz
w przypadku sztywnos$ci osiowej. Trendy w jakie ukladajg si¢ wyniki sugeruja, ze
mozliwe jest formutowanie nowych zaleznosci empirycznych przy odpowiednio duzej

liczbie badah numerycznych i rzeczywistych.
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6. Doswiadczalna analiza wplywu uksztaltowania zwojow
koncowych sprezyn na ich stabilnos¢ w warunkach

pracy poprzecznej

Problematyka stateczno$ci spr¢zyn jest zagadnieniem wigzacym si¢ ze
sztywnosciami sprezyn. Tak jak powigzane ze sobg s3 sztywno$¢ osiowa 1 poprzeczna,
tak s3 powigzane sity osiowe 1 poprzeczne, ktore dziatajac na sprezyne zachowuja ja
w rownowadze lub wywierajg konkretne przemieszczenie, ktorego warto$¢ zalezy od
sztywnosci. Zalezno$¢ t¢ definiuje norma EN 13906-1:2013(E), ktora zacytowano jako
rownanie (5.10). Jak wowczas wspomniano mimo spetnienia warunkéw réwnania, zwoj
czolowy sprezyny oderwal si¢ o okoto 0,3 — 0,5 mm od powierzchni uchwytu, jak
pokazano na rysunku 6.1. Do odrywania podpdr najczesciej dochodzito przy pomiarze
katow migdzy 150° a 210° w zalezno$ci od wzajemnego utozenia szlifowanych koncow,

czyli tam gdzie nie ma duzej powierzchni oporowej, ktéra zapewnia zeszlifowany zwoj.
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Rys. 6.1. a) Odgiecie sprezyny w powigkszeniu, b) sprezyna z utraconym stykiem z podpora

Na rysunku 6.2 przedstawiono dwie charakterystyki w funkcji ugigcia
poprzecznego, gdzie zarejestrowano oderwanie podpory — ptynne i nagte. Praktycznie
zadna charakterystyka nie byta w pelni liniowa, ale jesli krzywizna byla znaczna, nie
uznawano tego co jest po zakrzywieniu, poniewaz dochodzito wowczas do zmiany
warunkoéw podparcia i w efekcie wykreslania innej charakterystyki niz odpowiednia dla
przyjetych parametrow wejsciowych badania. Natomiast, gdyby podja¢ $ciste kryterium
ugiecia, niezaleznie od ksztattu charakterystyki, nalezaloby zastosowa¢ wyrazanie

sztywnosci poprzecznej za pomocg funkcji nieliniowej, a nie wartosci pojedynczej, jak
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powszechnie si¢ stosuje. W warunkach rzeczywistych sprezyna pod wplywem dzialania
takiego ugiecia poprzecznego stracitaby stabilno$¢ i praca odbywataby si¢ na pochylone;j
wzgledem pierwotnej charakterystyce, do czego nie powinno si¢ dopuszczac. Z tego
powodu w tym rozdziale zdecydowano o wykonaniu poglebionej analizy dla wybranych
sprezyn, celem wskazania miejsca wystepowania utraty stabilnosci sprezyny i podjecia

proby wyjasnienia tego zjawiska.

a)fp! b) Fp

[kN] [kN]

0,6 06

04 % 04
| =

0.2/ 02 e

0,1 0,1
0 05 10 15 20y [mm] 0 05 1.0 15 2.0 up [mm]

Rys. 6.2. Poprzeczna charakterystyka sila-przemieszczenie a) z tagodnym zagigciem, b) z naglym
zerwaniem kontaktu migdzy szlifowanym zwojem sprezyny a podpora

Dotychczas stosowana zalezno$¢ z normy EN 13906-1:2013(E) (5.10) opiera si¢ na
porownaniu iloczynu sity poprzecznej F) 1 potowy wysokosci sprezyny obcigzonej 4 do
iloczynu sity osiowej Fy 1 polowy roznicy srednicy podziatowej D i ugigcia poprzecznego
up. Jest to zobrazowane na rysunku, pochodzacym z normy EN 13906-1:2013(E) (rys.
6.3).

] T
— »’ A
i /’} \:z,\\/
. f/\\.’\ /
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Rys. 6.3. Model ilustrujacy sily dziatajace na sprezyng¢ w warunkach pracy poprzecznej
zaprezentowany w normie EN 13906:2013(E) (Polski Komitet Normalizacyjny, 2013)
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Zalezno$¢ (5.10) zmodyfikowano, wpisujac promien R zamiast potowy $rednicy

podziatowej D, celem zapisania jej jako rownanie (6.1).

Fp.ggpo.(R_“Z_P) 6.1)

W zwiagzku z tym sita osiowa dziata na promieniu R — 0,5u,. Model zaktada, ze
sprezyna jest jednolitym pretem $ciskanym, obustronnie utwierdzonym, poddanym
$cinaniu poprzecznemu. W rzeczywistosci spr¢zyna nie jest jednolitym pretem, a jej zwoj
koncowy jest zeszlifowany na okreslonej czg¢sci obwodu sprezyny. Dazy si¢ do jak
najwigkszego zeszlifowania zwojow, dla uzyskania wigkszej stabilno$ci sprezyny, ale
czesto uzywanym jest zeszlifowanie ¥4 obwodu, tak jak w badanych probkach. Stanowi
to pewien kompromis migdzy wytrzymatoscig ostatniego zwoju, a stabilno$cig. Wobec
tego w kazdym przypadku sprezyna pracuje na tzw. promieniu efektywnym Ry, ktory
w miejscu powierzchni zeszlifowanych powinien by¢ réwny promieniowi
podzialowemu, a w miejscu braku zeszlifowania odleglosci cigciwy AB od s$rodka
sprezyny, tak jak pokazano na rysunku 6.4. Przedstawiony przypadek jest najgorszym
scenariuszem, w ktorym utrata stabilno$ci spr¢zyny nastapi w wyniki obrotu jej czota

wzgledem osi O-O. Réwnanie (6.1) tym samym powinno mie¢ postac (6.2):

E, g < Fy- (Res - %) (6.2)

Rys. 6.4. Rysunek objasniajacy wystgpowanie promienia efektywnego R, w przypadku zginania
sprezyn z czotami szlifowanymi
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Na podstawie rysunku, przy zatozeniu, Ze znane jest R, r i I mozliwe jest zapisanie

zalezno$ci pomi¢dzy tymi zmiennymi:

Rer  Rer
=L =L 6.3
cos(¥g) C R (6.3)
Res  Res
Op) === 6.4
cos) =5 = Rar 64)
Rer = R cos(9,) (6.5)
Rer = (R + 1) cos(9y) (6.6)

Poréwnujac ze sobg zaleznosci (6.5) i (6.6) otrzymano roéwnanie (6.7), ktore po

przeksztalceniu pozwala obliczy¢ cosinus kata 3, (6.8).

Rer = Rcos(9,) = (R + 1) cos(9p) (6.7)

cos(9,) = cos(9,) (6.8)

R+r
Zgodnie z rysunkiem zalezno$¢ migdzy katami 34, I, 9. jest nastepujaca:

9, =0, + 0, (6.9)

9, =9, — 9, (6.10)

Po podstawieniu (6.10) do réwnania (6.8) otrzymano (6.11):

T rcos(ﬁa) = cos(I9, —9y) (6.11)

Korzystajac z przeksztalcenia cosinusa roznicy katow, uzyskano (6.12):

cos(9,) = cos(¥,) - cos(9,) + sin(¥,) - sin(I,) (6.12)
R+r

Przy zatozeniu ze: 9, € [0;90°], przyjeto, ze cos(9,) # 0, na skutek czego
mozliwe bylo zapisanie réwnania (6.13):

R :
Rrr- cos(9;) + sin(I,) - tan(I,) (6.13)

Po wykonaniu przeksztalcen matematycznych otrzymano zalezno$¢ (6.14):

pozwalajacg obliczy¢ kat I, :

R
R_-l-T - COS(ﬁc)
sin(9,)

Y, = atan (6.14)
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Ostatecznie, przeksztatcajac roéwnanie (6.2), poprzez wykorzystanie (6.5),
otrzymano zalezno$¢ (6.15), ktora jest modyfikacja rownania znajdujacego si¢ w normie
EN 13906-1:2013(E), dla ktorej kat 9, oblicza si¢ korzystajac z zaleznosci (6.14).

E, -

NS

< Fy - (Reos(8,) — uz—”) (6.15)

Do badan sztywnosci poprzecznej w rozdziale 5 dobrano obcigzenia, korzystajac
z zaleznos$ci normowej. Jak wspomniano w kilku przypadkach doszto do oderwania
podpory. Odczytano wartosci ugie¢ dla poszczegdlnych katéw pomiaru, w ktérych
dochodzito do zakrzywienia charakterystyki lub jej przerwania. Nastepnie wyznaczono
ich stosunek wzgledem idealnej, niezagietej charakterystyki i zamieszczono na wykresie
radarowym. Na rysunku 6.5 przedstawiono przyjety uklad wspotrzednych i wykres
pokazujacy utrate stabilnosci sprezyny w okolicy katow miedzy 180° a 330° dla sprezyny
o wskazniku C = 5, liczbie zwojow aktywnych n, = 2,5 dla trzech dtugosci styku zwojow

biernych, przy ugig¢ciu osiowym rownym 25% przeswitu sprezyny.

b) 330° 0 30° —
60°  300° 60° s
QQ° 270° 90°
1200 2400 1200
210°  4g0 150

Rys. 6.5. Wyniki badan utraty stabilno$ci sprezyny w warunkach pracy poprzecznej: a) przyjety
uktad wspotrzednych patrzac od strony zginanej, b) wzgledne ugiecie do czasu zgigcia charakterystyki dla
sprezyny C = 5, n, = 2,5 dla trzech dhugosci styku zwojow biernych i zaznaczonym poziomem
charakterystyki idealne;.

Przedstawiony przypadek sprezyn z rysunku 6.5 byl najbardziej jaskrawym
przejawem utraty stabilnosci. W przypadku sprezyny o styku s = 0 nastapila ona duzo
wczesniej, w calym zakresie do poziomu okoto 0,7 wzgledem charakterystyki idealne;.
W pozostatych sprezynach zjawisko to rowniez zdarzalo si¢ sporadycznie, dla warto$ci
katow okoto 210° - 270°. Uktad ten wynika z wzajemnego utozenia zwojoéw koncowych,

ktorych cze$ci nieszlifowane sumuja si¢ w okreslonych konfiguracjach. Z tego powodu
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zaleca si¢, aby stosowac sprezyny z mozliwie duzym zakresem zeszlifowanym 1 unikac

jednakowej pozycji szlifowania z obydwu stron sprezyny.
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7. Wpltyw ksztaltu zwojow koncowych na rozklad
napre¢zen w drucie sprezyny

W celu zbadania wplywu uksztaltowania zwojow koncowych na rozktady naprezen
zredukowanych powstajacych w warunkach osiowego S$ciskania przeprowadzono
numeryczne analizy wytrzymalo$ciowe dla sze$ciu modeli sprezyn o wybranych
parametrach geometrycznych. Do analiz wybrano sprezyny o wskazniku C = 4, §rednicy
drutu d = 1 mm oraz kacie wzniosu linii srubowej y = 10°. Modele spr¢zyn réznity si¢
dhugos$cia styku zwoju biernego z czynnym — przyjeto 2 wartosci: styk punktowy oraz
styk o dlugosci 0,25 obwodu zwoju, a takze warto$cig kata przejScia gw,- dla ktorego
przyjeto trzy wartosci: 22,5°, 45° oraz 90°.

Na rysunku 7.1 przedstawiono etapy przygotowania modeli do analiz, na
przyktadzie sprezyny o styku 0,25 oraz kacie przejscia ¢.,- = 45°. Modele brylowe
sprezyn zmodyfikowano, tak aby zewngtrzna warstwa drutu stanowila osobne bryty, co
umozliwilo przeprowadzenie poprawnej dyskretyzacji modelu. Do dyskretyzacji modelu
uzyto elementéw drugiego stopnia, a tam gdzie konieczna jest wysoka doktadnosé
obliczen zastosowano siatke z elementow szesciennych. Rozmiar elementow tworzacych
zewnetrzng warstwe drutu wynosit 0,078 mm co odpowiada 40 elementom na obwodzie.
Wspotczynniki tarcia pomigdzy zwojami oraz pomigdzy sprezyng a podpora przyjeto tak
jak poprzednio, odpowiednio 0,18 oraz 0,5. Jakos$¢ siatki ES sprawdzano parametrem
sko$nosci, ktorego $rednia warto$¢ dla wszystkich modeli byta zblizona do 0,25. Zgodnie
z rysunkiem 7.1.c, dolna podpora byta utwierdzana, natomiast do swobodnego konca
sprezyny oznaczonego kolorem czerwonym przyktadano narastajace w pigciu kolejnych
krokach obcigzenie o wartosci 50 N, ktérego punkt zaczepienia znajdowat si¢ na osi
sprezyny. Taki sposob zadania obcigzenia pozwolil na wiarygodne odwzorowanie

typowych warunkow pracy sprezyny naciskowe;.

a) b)

Rys. 7.1. a) Model brytowy sprezyny, b) widok siatki elementoéw skonczonych, c) warunki brzegowe
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W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano wartosci naprezen Hubra Misesa
Hencky’ego (HMH) mierzone globalnie, na zwojach stykajacych si¢ oraz na zwoju
aktywnym. Ponadto odnotowano wyniki naciskow w styku zwojow. Rozktad naprezen
HMH na powierzchni zwojow biernych i czynnych dla spr¢zyny o styku punktowym

1 kacie przejscia rownym 22,5° przedstawiono na rysunku 7.2. Natomiast rysunek 7.3

przestawia zmiang rozkladu naprezen w styku zwojow biernych dla styku s = 0,25.

Rys. 7.2. Naprezenia HMH w sprezynie o styku punktowym i kacie przejscia ¢uw, = 22,5° w zwoju:
a) biernym, stykajacym sie, b) aktywnym

0,11188 Min

1,000 (mm)
]

0,250 0,750

Rys. 7.3. Naprezenia HMH na powierzchni stykowej zwoju biernego w sprezynie o styku
¢wiartkowym (s = 0,25) i kacie przejscia ¢y, = 22,5°

Na rysunku 7.2a widoczny jest rozktad napr¢zen charakterystyczny dla kontaktu
zwojow sprezyn o styku punktowym, gdzie gléwna koncentracja naprezen wystepuje
blisko krawedzi zwoju. Na rysunku 7.3 dla zwoju o styku ¢wiartkowym widoczne sg dwa
punkty koncentracji napr¢zen — jeden przy krawedzi, a drugi w miejscu zakonczenia
kontaktu miedzy zwojami. Wieksze naprezenia uzyskiwano dla drugiego
z wymienionych obszarow. Wybrane rozktady naprezen zestawiono na rysunkach 7.4 —

7.6, rozr6zniajac naprezenia w zwoju stykajacym si¢ oraz naprezenia w zwoju aktywnym.
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Rys. 7.6. Wykres zalezno$ci naprezen HMH dla sprezyny o styku ¢wiartkowym s = 0,25 i kacie
przejscia rownym 22,5°

Wyniki badan z powyzszych rysunkow pokazaly, ze w poczatkowym etapie
Sciskania naprgzenia zredukowane HMH w styku zwojow biernych rosng nieliniowo
1 moga by¢ wieksze niz naprezenia zredukowane w zwojach aktywnych, w bliskiej

odlegtosci od styku. Naprezenia te moga powodowac pekanie zwoju nad punktem styku,
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co wykazywata publikacja (Zhou i in., 2020). Zmniejszenie tego zakresu jest mozliwe
dzieki zastosowaniu wigkszego kata przejscia lub dhuzszego styku zwojow biernych, dla
ktorych nie odnotowano tego zjawiska zgodnie z rysunkiem 7.6. Wydhluzenie dlugosci
styku wptywato rowniez pozytywnie na wartos$ci naciskoéw powierzchniowych z powodu
powstawania dwoch punktéw podparcia — na koncu zwoju i na koncu styku od strony

zwojow aktywnych. Zmniejszenie naciskéw pokazano na rysunku 7.7 dla 3 modeli

sprezyn.

i

a)

LT
i
i

mo e

fiecais

£

Rys. 7.7. Naciski powierzchniowe w styku zwojow koncowych dla sprezyny: a) s = 0, gy = 22,5°,
b) s = 0,25, guyr=22,5°% ¢) 5 = 0,25, @y = 45°

Dla sprezyny o styku punktowym 1 kacie przej$cia 22,5° uzyskano maksymalng
warto$¢ naciskow powierzchniowych rowng 1308,1 MPa (rys. 7.7.a). Natomiast
zwigkszajac dhugos¢ styku do 0,25 uzyskano zmniejszenie naciskow do 772,7 MPa (rys.
7.7b). Poprawienie modelu poprzez zwigkszenie kata przejscia dodatkowo zmniejszyto
naciski do 539,6 MPa. Wobec tego wnioskiem z analizy naciskow powierzchniowych
jest to, ze kazde zwigkszenie powierzchni, ograniczajace punkty koncentracji naprezen
skutkuje zmniejszeniem warto$ci naciskdw, co pozytywnie przektada si¢ na eksploatacje

sprezyn, ograniczajac ich pekanie w okolicy zwojow koncowych.
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8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize wplywu uksztaltowania zwojow koncowych na

wybrane wlasciwosci eksploatacyjne sprezyn sSrubowych. Badania prowadzono

metodami eksperymentalnymi, numerycznymi oraz analitycznymi. Pozwolity one m.in.

na opracowanie nowych modeli obliczeniowych oraz weryfikacje dotychczas

istniejacych, w odniesieniu do zagadnien sztywnosci osiowej, rozktadu sztywnosci

poprzecznych, reakcji poprzecznych przy osiowym $ciskaniu sprezyny, oraz stabilno$ci

jej podparcia przy pracy poprzecznej. Analizie poddano rowniez wptyw uksztattowania

zwojow koncowych na rozktady naprezen w materiale sprezyny.

Do najwazniejszych wynikow pracy nalezy zaliczy¢:

1.

Opracowanie nowego narzedzia, umozliwiajagcego generowanie geometrii
sprezyn S$rubowych naciskowych o kontrolowanych parametrach strefy
przejsciowe] pomig¢dzy zwojami czynnymi a biernymi. Umozliwia ono
wprowadzanie zmian parametrow strefy przejsciowej przy ustalonej wysokosci
catkowitej sprezyny, lub przy ustalonej wartosci kata wzniosu linii §rubowej
zwojow aktywnych. Narzedzie to moze by¢ zaimplementowane w dowolnym
oprogramowaniu CAD posiadajacym interfejs programowania aplikacji (API).
Wykazanie, ze znane z literatury zaleznos$ci opisujace sztywnoS$¢ o0siowa
sprezyn Srubowych moga dawaé¢ wyniki roznigce si¢ migdzy sobg
o kilkadziesigt procent, zwlaszcza w odniesieniu do spr¢zyn o niewielkiej
liczbie zwojoéw aktywnych.

Opracowanie na podstawie wynikow analiz numerycznych nowej zaleznoSci
(4.29), pozwalajacej z duzg doktadnos$cig obliczy¢ sztywno$¢ osiowa sprezyn
o niewielkiej liczbie zwojow. Uzyskano sredni bezwzgledny btad procentowy
(MAPE) dopasowania wartos$ci sztywno$ci osiowych obliczonych numerycznie
z bazowymi symulacjami numerycznymi rowny 1,38%, co bylo najlepszym
rezultatem na tle dotychczas znanych zalezno$ci. Weryfikacja doktadnosci na
podstawie 8 losowo wybranych numerycznych geometrii spr¢zyn pokazata, ze
btad prognozy sztywnosci osiowej osiggnat wartos$¢ MAPE rownego
w przyblizeniu 2%. Wzgledem badan stanowiskowych warto$¢ ta miescita sig
w granicach od 2% do 7% w zaleznosci od wskaznika sprezyny.

Opracowanie nowej zaleznosci (4.34) umozliwiajacej obliczenie wartosci silty

reakcji poprzecznej, powstajacej w trakcie osiowego S$ciskania sprezyn,
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charakteryzujacych si¢ katem przejScia ¢, = 45°. Jest to pierwsza taka
zalezno$¢ w dostepne;j literaturze. Weryfikacja jej zgodno$ci z wynikami analiz
MES na wspomnianej probie testowej 8 losowo wybranych sprezyn wykazata
doktadno$¢ powyzej 89%, co przy obecnym braku innych metod pozwalajacych
obliczy¢ jej wartosc¢ jest bardzo dobrym rezultatem.

Opracowanie nowej zaleznosci (4.35), pozwalajacej obliczy¢ warto$¢ kata
reakcji poprzecznej z doktadnoscig do +/-3°. Zaleznos$¢ uzupetniono specjalnie
opracowang mapa, z ktorej mozna odczyta¢ warto$¢ tego kata. Stanowi to
innowacyjny wktad w okreslanie tego kata, ktory jest bardzo istotny w montazu
uktadow zawieszen kolejowych. Wykazano réwniez, ze zmiany wartosci kata
przejscia pw, w zakresie pomiedzy 22,5° a 360° w stosunku do warto$ci @y =
45° moga istotne wplywa¢ zaré6wno na sztywno$¢ osiowa jak 1 reakcje
poprzeczng i podjeto probe opisu tego wptywu zalezno$ciami (4.36) oraz (4.37).
. Przeprowadzenie ponad 1000 testéw eksperymentalnych obcigzania
poprzecznego sprezyn napietych wstepnie osiowo, wykazujac ze rozklady
sztywnosci osiowe] w przypadku sprezyn o niewielkiej liczbie zwojow moga
charakteryzowaé si¢ znaczaca nierOwnomierno$cig, przekraczajaca 25%.
Wykazano, ze w przypadku sprezyn o matlej liczbie zwojow aktywnych
rozbiezno$ci migdzy wynikami eksperymentu a wynikami zaleznosci
literaturowych moga w odniesieniu do sztywnosci poprzecznej osiggac
kilkadziesiat procent.

. Wykazano na podstawie eksperymentow, ze zalezno$¢ normowa stuzaca do
okreslenia maksymalnego wychylenia poprzecznego sprezyny napigte]
wstepnie osiowo bez ryzyka utraty jej stabilnego podparcia jest obarczona
btgdem na niekorzy$¢ bezpieczenstwa obliczen. Zaproponowano nowa
zalezno$¢ (6.15), uwzgledniajaca rzeczywista geometri¢ zwojow koncowych
sprezyny 1 dajgca znacznie doktadniejsze wyniki.

. Wykazano, ze sposob uksztattowania zwojow koncowych moze determinowac
wytrzymato§¢ sprezyn, co nie jest brane pod uwage w powszechnie

stosowanych metodach obliczania spr¢zyn srubowych.
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