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Цель работы – ознакомление с основными характеристиками винтовых пружин растяжения и сжатия, с установкой для их испытания, а также экспериментальное исследование упругих характеристик отдельных пружин и сравнение их с теоретическими характеристиками.

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ.

Основными характеристиками винтовых пружин растяжения и сжатия являются следующие:

1.Упругая характеристика λ=λ(P) – зависимость перемещения λ определенной точки пружины (чаще ее концов) от силы нагрузки P , вызвавшей это перемещение. Упругая характеристика может быть представлена уравнением λ=λ(P), графиком или в табличной форме.

Упругая характеристика винтовых цилиндрических пружин, навитых без межвиткового давления, близка на рабочем участке к линейной зависимости.

2.Жесткость K – предел отношения приращения силы нагрузки ΔP к приращению перемещения (деформации) Δλ , т.е.
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Жесткость показывает, какую нагрузку следует приложить к пружине, чтобы вызвать деформацию λ, равную единице.

В разных точках нелинейной упругой характеристики жесткость имеет разные значения. Пружины с линейной упругой характеристикой имеют постоянную жесткость 



[image: image2.wmf]const

P

P

K

=

l

=

l

D

D

=


Жесткость зависит от типа винтовой пружины, ее размеров и свойств материала пружины.

3.Чувствительность S – величина , обратная жесткости, 
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 и показывает деформацию, которая получается при изменении силы нагрузки P, равном единице.

Чувствительность подобно жесткости имеет разные значения в различных точках нелинейной упругой характеристики и постоянна у пружин с линейной упругой характеристикой.

4.Жесткость системы соединения пружин. В приборных устройствах нередко используются системы параллельного (рис.1а), последовательного (рис.1б) или смешанного соединения пружин (рис.1в)

Жесткость системы соединения пружин записыва​ется аналогично жесткости одной пружины. Так, в случае линейных характеристик жесткость системы пружин будет равна
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где Р – общая сила нагрузки, действующая на систему пружин, а λ – бщая деформация системы.

Если пружины соединены параллельно, то деформация всех пружин одинакова и равна λ (см.рис.1а), нагрузка же, действующая на каждую из пружин, различна: на первую пружину действует сила P1, на вторую P2, и т.д., причем P1+P2+…+Pn=P.

Поэтому 
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(1)

[image: image15.png]


Или
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т.е. жесткость системы параллельно соединенных пружин Kc равна сумме жесткостей Ki отдельных пружин.

При последовательном соединении пружин (рис.1б) одинаковой для всех пружин является сила нагрузки P, а общая деформация λ складывается из деформаций λ1, λ2,… ,λn, составляющих пружин. Поэтому 
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(2)

Из выражений (1) и (2) следует, что жесткость системы параллельно соединенных пружин больше жесткостей отдельных пружин, входящих в систему, а жесткость системы последовательно соединенных пружин, наоборот, меньше жесткостей пружин, составляющих эту систему.

5.Индекс винтовой пружины C – безразмерный параметр, равный отношению среднего диаметра пружины D к диаметру проволоки d:
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Связь между жесткостью цилиндрической винтовой пружины растяжения или сжатия, с одной стороны, и прочими характеристиками и параметрами ее, с другой, выражается формулой 
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(4)

где i – число витков пружины, G – модуль упругости второго рода материала пружины. Для испытуемых пружин можно принять G≈80000 Н/мм2 .

Так как K=P/λ, то учитывая это в последнем выражении, можно написать также такие формулы
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6.Погрешности винтовых пружин. Относительная погрешность усилия P, развиваемого пружиной при ее деформации на величину λ, равна

δP=δG+4δd+δλ-3δD-δi

где δd, δD, δi, δG, δλ – относительные погрешности соответственно диаметра проволоки пружины, среднего диаметра пружины, числа витков, модуля упругости и деформации.

Относительная погрешность деформации пружины при действии на нее нагрузки P определяется формулой 

δλ=3δD+δi+δP-δG-4δd

При расчетах принято исходить из наихудшего случая , когда погрешности имеют предельные значения, как положительные, так и отрицательные. С учетом этого приведенные выше формулы примут вид

δP=(±δG)+4(±δd)+(±δλ)-3(±δD)-(±δi),

δλ=3(±δD)+(±δi)+(±δP)-(±δG)-4(±δd)

Отсюда следует

δP=±(δG+4δd+δλ+3δD+δi),

δλ=±(3δD+δi+δP+δG+4δd)

Пример. Известны абсолютные значения относительных погрешностей отдельных параметров пружины в процентах: δd=5%, δD=3%, δi=5%, δG=4%, δλ=2%. Найти максимальную относительную погрешность усилия, развиваемую пружиной.

Ответ: δP=4+4·5+2+3·3+5=40%

II. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ.

Конструктивная и кинематическая схема лабораторной установки изображены соответственно на рис.2 и 3. Позиции одних и тех же элементов установки на схемах одинаковы. 

Лабораторная установка для исследования упругих характеристик винтовых пружин состоит из двух основных функциональных узлов, монтируемых на основании 1 с полой направляющей колонкой 24: механизма нагружения испытуемых пружин и измерительного устройства.
Механизм нагружения обеспечивает необходимое усилие P растяжения или сжатия испытуемой пружины, а также системы пружин. Измерительное устройство служит для измерения этого усилия и деформации λ пружин под его действием.

Механизм нагружения состоит из маховичка 2, червячного редуктора 3; ходового винта 23 с расположенной на нем гайкой 21, неподвижно соединенной с втулкой 20 посредством пальца 22; кронштейна 19, фиксируемого на втулке 20 винтом 18.

Вращение маховичка 2, которое через червячный редуктор передается ходовому винту 23, приводит к поступательному перемещению гайки 21, а вместе с ней втулки 20 с кронштейном 19 вдоль направляющей колонки 24. Вращению гайки 21 вокруг ходового винта препятствует соединительный палец 22, который может перемещаться в направляющем вырезе колонки 24 только поступательно. Положение кронштейна 19 можно регулировать, перемещая его относительно втулки 20, предварительно ослабив винт 18.

Усилие на испытуемую пружину в установке передается кронштейном 19.

Измерительное устройство включает в себя два измерителя: измеритель усилия и измеритель деформации.

Измеритель усилия имеет плоскую измерительную пружину 16, на которую опирается двумя шариками рамка 11, и индикатор перемещения 14 с кронштейном 15, установленным в верхней части колонки 24. Ножка 12 индикатора опирается на измерительную пружину. Для защиты измерительной пружины от недопустимых деформаций  в случае больших нагрузок установка снабжена упором 17.

Измеритель деформации состоит из двух шкал: основной 7, укрепленной на рамке 11, и шкалы нониуса 8, установленной на кронштейне 19.

При испытании пружины растяжения 9 один ее зацеп захватывает крючок 10 в верхней части рамки 11, а другой – крючок на кронштейне 19.

При испытаниях пружины сжатия она располагается между кронштейном 19 и нижней планкой 5 рамки 11, где имеются специальные направляющие выступы 6. Рамка 11 снабжена, кроме того, двумя направляющими штифтами 4, обеспечивающими перемещение ее лишь в вертикальном направлении.

Таким образом, усилие, действующее на испытуемую пружину, передается измерительной пружине посредством рамки 11 через шарики 13. Об этом усилии судят по значению деформации измерительной пружины, определяемой индикатором. Непосредственно перед испытаниями измерительную пружину с индикатором тарируют, определяя, какое усилие соответствует единице ее деформации.

При испытании последовательного соединения пружин растяжения их сцепляют между собой какими-либо концами, а крайними зацепами подвешивают в установке, как и при испытании отдельной пружины.

При испытании параллельного соединения пружин сжатия одну из них, меньшего диаметра, вкладывают в другую, а затем располагают в установке  так же, как это делалось при испытании одной пружины.

III. Порядок выполнения работы.
1. Внимательно ознакомиться с основными теоретическими сведениями о винтовых пружинах, описанием лабораторной установки и порядком выполнения работы.

2. Подготовить табл. 1,2,3 (в начале отчета по работе рекомендуется перед таблицами оставлять 2-3 незаполненные страницы для других материалов отчета).

	Табл.1


Вес тарировочного груза, Н
	10,0
	20,0
	30,0
	40,0

	Показания индикатора, число делений
	
	
	
	


	Цена деления шкалы индикатора, Н/деление
	С1
	С2
	С3
	С4

	Среднеарифметическое значение цены деления шкалы индикатора, Н/деление
	Сср=(С1+С2+С3+С4)/4


3. Протарировать измеритель усилия в установке. Тарировку производить в такой последовательности:

а) поворотом шкалы индикатора 14 установить его нулевое показание;

б) установить груз весом 1 кгс (~10Н) на нижней планке 6 рамки 11, фиксируя его на направляющих выступах 5, и отметить показание индикатора;

в) выполнить операции по п. б) с грузами 2,3,4 кгс (~20,30,40 Н)

г) определить цену деления С индикатора как отношение нагрузки к числу деления шкалы индикатора для каждого тарировочного груза, а также среднеарифметическое значение цены деления:

[image: image14.wmf]4

C

C

C

C

C

4

3

2

1

cp

+

+

+

=


д) данные вычислений по п. г) внести в табл.1.

Табл.2

	Последовательное соединение пружин
	Деформация
	мм
	λ=λ’-λ0
	
	Ктеор2=

Кэкспер2=

	
	Нагрузка
	Н
	P=CсрP’
	
	

	
	Показания измерителей
	мм
	λ’
	
	

	
	
	Число делений индика-тора
	P’
	
	

	Пружина растяжения №2
	Деформация
	мм
	λ=λ’-λ0
	
	d2=

D2=

C2=

i2=

Ктеор2=

Кэкспер2=

	
	Нагрузка
	Н
	P=CсрP’
	
	

	
	Показания измерителей
	мм
	λ’
	
	

	
	
	Число делений индика-тора
	P’
	
	

	Пружина растяжения № 1
	Деформация
	мм
	λ=λ’-λ0
	
	d1=

D1=

C1=

i1=

Ктеор1=

Кэкспер1=

	
	Нагрузка
	Н
	P=CсрP’
	
	

	
	Показания измерителей
	мм
	λ’
	
	

	
	
	Число делений индикатора
	P’
	
	

	№ замеров
	1

2

3

4

5
	


Табл.3

	Параллельное соединение пружин
	Деформация
	мм
	λ=λ’-λ0
	
	Ктеор2=

Кэкспер2=

	
	Нагрузка
	Н
	P=CсрP’
	
	

	
	Показания измерителей
	мм
	λ’
	
	

	
	
	Число делений индика-тора
	P’
	
	

	Пружина сжатия №2
	Деформация
	мм
	λ=λ’-λ0
	
	d2=

D2=

C2=

i2=

Ктеор2=

Кэкспер2=

	
	Нагрузка
	Н
	P=CсрP’
	
	

	
	Показания измерителей
	мм
	λ’
	
	

	
	
	Число делений индика-тора
	P’
	
	

	Пружина сжатия № 1
	Деформация
	мм
	λ=λ’-λ0
	
	d1=

D1=

C1=

i1=

Ктеор1=

Кэкспер1=

	
	Нагрузка
	Н
	P=CсрP’
	
	

	
	Показания измерителей
	мм
	λ’
	
	

	
	
	Число делений индика-тора
	P’
	
	

	№ замеров
	1

2

3

4

5


	


4. Снять с помощью установки упругие характеристики двух пружин растяжения - каждой в отдельности и их последовательного соединения (вариант задания указывается преподавателем). Для этого проделать следующие операции:

а) подвесить испытуемую пружину №1 зацепами к крючку 10 верхней планки рамки 11 и крючку кронштейна 19; вращением маховичка 2 переместить втулку 20 с кронштейном 19 вниз, слегка натягивая пружину, чтобы выбрать зазоры между зацепами пружины и крючками;

б) установить нулевое показание индикатора 14 поворотом его шкалы и отметить нулевое показание измерителя деформации λ0 по шкалам 7 и 8;

в) вращая маховичок 2, деформировать испытуемую пружину, фиксируя нагрузку P’ по индикатору 14 (число делений) и показания  измерителя деформации λ’; при выполнении этого пункта , а также при испытании пружин сжатия (пункт 6) следить за тем, чтобы измерительная пружина 16 не садилась на упор 17; каждая пружина и соединения пружин здесь и далее испытываются не менее чем при 5 различных нагрузках;

г) результаты опытов по п.в) занести в табл.2;

д) снять пружину № 1 и повторить операции по пп. а)…г) с пружиной растяжения №2;

е) подвесить в установку пружины № 1 и 2, соединенные зацепами последовательно и проделать операции по п. а)..г).

5. Снять с помощью установки упругие характеристики двух пружин сжатия - каждой в отдельности и их параллельного соединения. Этот пункт выполняется в той же последовательности, что и п.5, при этом пружины располагаются между кронштейном 19 и нижней планкой 6 рамки 11 и фиксируются выступами 5 (при параллельном соединении пружины вставляют одна в другую). Результаты опытов по п.6 занесите в табл.3.

6. Проделайте необходимые вычисления для заполнения табл.2 и 3. Определите теоретические значения жесткостей Ктеор всех испытанных пружин и их соединений , используя формулы (1),(2),(3),(4), а также очевидную связьD=Dнар-d, где Dнар- наружный диаметр пружины (размеры пружин d и D необходимо измерить предварительно с помощью штангенциркуля).
7. По данным табл. 2 и 3 построить упругие характеристики λ= λ(P) испытанных пружин и их соединений . На одном рисунке разместить характеристики пружин растяжения и их последовательного соединения, на другом – характеристики пружин сжатия и их параллельного соединения. Найти значения жесткостей пружин Кэкспер из графиков и занести результаты в таблицы. Сравнить значения теоретических Ктеор и экспериментальных Кэкспер жесткостей и объяснить полученные результаты.

IV.СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

1. Наименование и цель работы.

2. Схема установки (см.рис.3).

3. Основные теоретические формулы, которые использовались при выполнении работы.

4. Таблицы с результатами опытов (табл.1,2,3).

5. Графики упругих характеристик пружин и их соединений (на миллиметровой бумаге или бумаге в клеточку).

6. Ответы на контрольные вопросы карты Б.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ИЗ КАРТ А.

1. Как изменится жесткость винтовой пружины, если диаметр проволоки увеличить в 2 раза при сохранении прочих размеров и характеристик пружины неизменными?

2. Как изменится жесткость винтовой пружины, если диаметр D увеличить в 2 раза при сохранении прочих размеров и характеристик неизменными?

3. Как изменится жесткость винтовой пружины, если диаметр проволоки d и диаметр пружины D увеличить в 2 раза при сохранении прочих размеров и характеристик неизменными?
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4. В результате неправильной термообработки жесткость пружины оказалась равной 0,4 Н/мм и меньше расчетной на 20%. Характеристики пружины таковы: D=20 мм, d=1 мм, число витков 25. Сколько витков должна иметь такая пружина при том же режиме термообработки , чтобы получить расчетное значение жесткости?

5. Чему равна относительная погрешность осевого усилия, развиваемого винтовой пружиной при сжатии, если отклонение диаметра проволоки от расчетного оценивается величиной 10%, а погрешность диаметра навивки, получающаяся при изготовлении равна 5% (остальные размеры и характеристики пружины выдерживаются точно)?

6. Чему равна относительная погрешность деформации винтовой пружины при растяжении, если отклонение диаметра проволоки пружины от расчетного значения оценивается величиной 5%, а погрешность диаметра навивки, получающаяся при изготовлении пружины равна 3% (остальные размеры и характеристики пружины выдерживаются точно)?

7.Определить жесткость соединения пружин, изображенных на рисунках.

8. Какую физическую величину непосредственно измеряет индикатор 14 в лабораторной установке (см.рис.2,3)?

9. Как отразится на результатах испытаний пружины растяжения подсоединение ее верхним зацепом не к крючку 10 рамки 11, а непосредственно к измерительной пружине 16 (см.рис.2 и 3), если бы такая возможность существовала?

10. Как повлияет на результаты испытаний подсоединение пружины растяжения верхним зацепом не к крючку 10 рамки 11, а к упору 17, если бы такая возможность существовала?

11. Для чего служит упор 17 в установке?

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ИЗ КАРТ Б (ПРИМЕРЫ)

1. Какие значения С, полученные при тарировке ,лучше всего подходят для конкретной точки на снятой экспериментально упругой характеристике?

2. Чем объясняется отличие значений теоретических и экспериментальных жесткостей пружин?

3. Как пойдет упругая характеристика, если в начале испытаний зазоры между зацепами пружины и крючками установки выбраны не полностью?

4. Укажите основные источники погрешностей результатов испытаний.

5. Перечислите возможные погрешности в расчете значений жесткости.

6. Как зависят результаты испытаний от скорости вращения маховичка 2?

7. Как изменятся результаты испытаний, если при их проведении установка развернута на 90˚ (т.е. испытуемая пружина заняла горизонтальное положение)?
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1 – основание,

2 – маховичок,

3 – червячный редуктор,

4 – направляющий штифт,

5 – нижняя планка рамки,

6 – направляющий выступ,

7 – основная шкала,

8 – шкала нониуса,

9 –пружина растяжения,

10 - крючок,

11 – рамка,

12 – ножка индикатора,

13 – шарик,

14 – индикатор перемещения,

15 – кронштейн,

16 – плоская измерительная пружина,

17 – упор,

18 – винт (см. рис. 2),

19 – кронштейн,

20 – втулка,

21 – гайка, 

22–соединительный палец,

23 – ходовой винт,

24 – направляющая колонка
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