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1. Wstep

Zasadniczg cechg elementéw podatnych (tgcznikéw sprezystych) jest ich duza
odksztatcalnos¢ uzyskiwana poprzez nadanie elementowi odpowiedniego ksztattu
(np. sprezyna srubowa) lub zastosowanie do jego wytworzenia materiatu o
stosunkowo matej wartosci modutu sprezystosci (np. guma). Elementy podatne moga
spetniaC¢ w budowie maszyn roznorodne zadania, takie jak:

- wywieranie okreslonej sity z mozliwoscig jej regulacji i pomiaru,

- akumulowanie energii i wykonywanie okreslonej pracy mechanicznej,

- minimalizacja obcigzen udarowych i okresowo zmiennych, ttumienie drgan,

Charakterystyczng cechg elementéw podatnych jest sztywnosé c definiowana jako
pochodna obcigzenia wzgledem odksztatcenia wywotanego tym obcigzeniem:

dP dM

df do 1)
gdzie: P, M - sita lub moment — obcigzenie elementu podatnego,
f,@ —wydluzenie lub obrét — odksztatcenie elementu podatnego.

Warto$¢ i zmiennosc¢ sztywnosci stanowig zasadnicze cechy, tzw. charakterystyke
elementu podatnego. Charakterystyka tgcznika podatnego moze by¢ ling prostg we
wspotrzednych P, f lub (M, @), linig krzywa progresywng lub degresywng — Rys. 1.

P\ (lub M) 2

f(lub ¢) _

Rys. 1. Charakterystyka elementéw podatnych:

1 —-liniowa; 2 — progresywna; 3 — degresywna.

2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest ugruntowanie oraz pogtebienie wiedzy dotyczacej sprezystych
elementdw maszyn a w szczegoélnosci sprezyn srubowych. Cel ten realizowany
bedzie poprzez:
- pomiar oraz identyfikacje podstawowych wtasnosci sprezyny srubowej,
- doswiadczalne wyznaczenie charakterystyki sprezyny srubowej oraz
porownanie jej do charakterystyki wyznaczonej z wykorzystaniem
zaleznosci teoretycznych,
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- ocene mozliwych zrédet réznic wynikow pomiarow oraz obliczen
sztywnosci sprezyny srubowej.

3. Obiekt badan

W ramach ¢wiczenia laboratoryjnego wyznaczona zostanie charakterystyka sprezyny
walcowej Srubowej naciskowej (Sciskanej) wykonanej z preta o kotowym ksztatcie
przekroju poprzecznego (Rys.2). Sprezyny naciskowe posiadajg szereg zalet {j.
duzg podatnos¢ (definiowang jako odwrotno$¢ sztywnosci 1/c), duzg zdolnos¢
akumulowania energii przy matych wymiarach i ciezarze, brak uchwytéw, prostote
ksztattu (tatwos¢ wykonania), dobre wykorzystanie materialu i zajmowanej
przestrzeni, centryczne przeniesienie sity.
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Rys.2. Sprezyna walcowa Srubowa naciskowa o precie okraglym z zaznaczeniem
charakterystycznych wielkosci: d — Srednica drutu, Dw — Srednica wewneltrzna
sprezyny, Dz — Srednica zewnetrzna sprezyny, D — Srednia Srednica sprezyny, H,, —
dtugos¢ swobodna sprezyny, Hn, (f.m) — dfugosSc (ugiecie) sprezyny po
zmontowaniu, Hope, (fonc) — dtugoS¢ (ugiecie) sprezyny pod obcigzeniem, H,, —
dftugosc¢ sprezyny Scisnietej do zetkniecia zwojow (zblokowanej), Af — ugiecie
robocze sprezyny.

Dla uzyskania dobrego przylegania do powierzchni oporowych konce sprezyn muszg
by¢ przygiete i zeszlifowane co najmniej na % obwodu sprezyny (Rys.2).

Miedzy zwojami sprezyny, nawet pod najwiekszym obcigzeniem roboczym, powinien
by¢ zachowany luz.

Sprezyny tego typu wykazujg liniowg charakterystyke sztywnosciowa, co oznacza
statg wartos¢ sztywnos$ci sprezyny dla catego zakresu obcigzeh oraz ugie¢ elementu
podatnego.
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Sztywnos¢ ¢ walcowej sprezyny srubowej wyznaczy¢é mozna wg zaleznosci 3.1.
Czynna liczba zwojow sprezyny ic wykorzystywana do wyznaczenia jej sztywnosci
obliczana jest jako réznica catkowitej liczby zwojow oraz liczby zwojow przygietych i
zeszlifowanych na koncach sprezyny.

P G-.d*

cC=——=———" 3.1
f 8. -D° 3.1)
gdzie: G — modut sztywnosci poprzecznej materiatu sprezyny [Pa],
Ic — czynna liczba zwojow sprezyny (zwojow pracujgcych) [-].

Pret sprezyny Srubowej walcowej, na ktérg dziata sita osiowa, poddany jest gtdwnie
skrecaniu i Scinaniu. Pozostate skfadniki obcigzenia w zwykle stosowanych
sprezynach o matym skoku (kat wzniosu linii Srubowej preta mniejszy od 8°), jak
Sciskanie (rozcigganie) i zginanie sg pomijalnie mate. Naprezenia wystepujace w
przekroju poprzecznym preta stanowig wiec sume naprezen skrecajacych i tngcych.
Maksymalng warto$¢ naprezeh zredukowanych dla drutu stalowego (v = 0.3) z
uwzglednieniem jego krzywoliniowosci wyznaczy¢ mozna wg zaleznosci 3.2:
_8-P-D
max - d 3

gdzie: K — wspotczynnik zalezny od proporcji D/d (Rys.3).

T K (3.2)

K[
1.4

1.3 X
1.2 \

\\

1.1 ——

D/d []

4 6 8 10 12 14

Rys. 3. Warto$ci wspotczynnika K dla sprezyn stalowych wykonanych z drutu
okragtego.

Naprezenia dopuszczalne dla materiatu sprezyny wyznacza sie wg zaleznosci 3.3:

Kk, = R (3.3)
Xm
gdzie: R,  — granica wytrzymato$ci na rozcigganie materiatu sprezyny [MPa],

Xm — wspoétczynnik bezpieczenhstwa [-], Xm=>2 (zwykle przyjmuje sie xm=2).
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Granica wytrzymatosci drutu sprezynowego jest funkcjg jego srednicy, im jest ona
mniejsza tym warto$¢ Ry, jest wieksza (dla drutu sprezynowego o $rednicy d=5 [mm]
Rm = 1190 [MPa]).

Oddzielne zagadnienie stanowi problem wyboczenia sprezyn naciskowych. Sprezyny
o duzym stosunku H,/D moga sie wybaczaé, zapobiec temu mozna poprzez
zastosowanie elementu prowadzgcego w postaci preta w Ssrodku lub rurki na
zewnatrz lub zmiane zamocowania koncow (zmniejszenie dtugosci wyboczeniowej

sprezyny).
4. Opis stanowiska badawczego

Pomiar wielkosci niezbednych do doswiadczalnego wyznaczenia charakterystyki
badanej sprezyny srubowej tzn. ugiecia sprezyny oraz sity wywotujgcej to ugiecie
wykonany zostanie na specjalnie w tym celu zaprojektowanym w Katedrze
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Wydzialu Mechanicznego PG stanowisku
badawczym, ktdérego schemat przedstawiony zostat na Rys.4.

. Badana sprezyna
. Tarcza ruchoma
. Tarcza stata

1
2
3
N 4. Pret prowadzacy
5. Prowadhnica liniowa
L | 6. Rama
7. Stof
° 8. Ciegno
- 12 g waga
10. Przetwornik
9 13 ' ,
[ ——— przemieszczer
11 14 11. Zespot wielokrgZka
12. Lina
13. Szalka
14. Obcigzniki

Rys.4. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania charakterystyki sprezyny
Srubowey.
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Badana sprezyna (1) umieszczona jest pomiedzy dwiema tarczami stanowiska
badawczego: statg (3) potaczong z ramg (6) oraz ruchomg (2). Rama stanowiska
zamocowana jest do stotu (7). Do tarczy ruchomej (2) przymocowane sg dwa prety
prowadzace (4), ktére wspdipracujg z liniowymi prowadnicami tocznymi (5)
osadzonymi w tarczy statej (3). Badana sprezyna (1) jest obcigzana obcigznikami
(14) umieszczanymi na szalce (13), ktéra potaczona jest z ciegnem (8) za pomocg
liny (12) i zespotu wielokrazka (11) wprowadzajgcego zwielokrotnienie sity w uktadzie
obcigzenia sprezyny. Pomiaru obcigzenia dokonuje sie za pomoca wagi (9)
umieszczonej miedzy ciegnem i zespotem wielokrgzka (11), pomiaru ugiecia
sprezyny natomiast za pomocg indukcyjnego przetwornika przemieszczen (10)
wspofpracujgcego ze wzmachniaczem sygnatu.

4.1. Pomiar ugiecia sprezyny

Pomiar ugiecia sprezyny realizowany jest z wykorzystaniem transformatorowego
przetwornika przemieszczen liniowych PJx50 produkcji PELTRON. W cewce czujnika
zamocowanej do tarczy statej stanowiska przemieszcza sie rdzeh magnetyczny
(zamocowany do tarczy ruchomej) zmieniajacy w zaleznosci od swego potozenia
wzgledem cewki jej indukcyjnos¢ (Rys.5). Przetwornik potaczony jest do
wzmachiacza sygnatu z wyswietlaczem cyfrowym co pozwala na odczyt wartosci
napiecia U bedacego funkcjg przemieszczenia (ugiecia sprezyny). Zakres pomiarowy
przetwornika wynosi 50 [mm] z bltedem maksymalnym 0.5% zakresu pomiarowego.

rdzen J l ‘ ”’
magnetyczny L N “ | ‘

wzmacniacz
sygnatu

wyswietlacz ) @
cyfrowy ! 5

- »
J".F"- | ¥

Rys.5. Uktad pomiaru ugiecia sprezyny.
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Zakres napie¢ U mozliwych do odczytania ze wzmacniacza sygnatu jest ograniczony
w zakresie -10 : 10 [V], co odpowiada przemieszczeniu rdzenia w cewce w zakresie
0:50 [mm] (1 [V] = 2.5 [mm]). Z powodu tego ograniczenia wyniki pomiaru ugiecia
sprezyny Af muszg by¢ wyliczane jako przyrosty wzgledem wartosci poczatkowe;j.
Dodatkowo nalezy je przeliczy¢ na jednostke dtugosci, tak jak pokazano to na
ponizszym przyktadzie.

Lp. m F U AU Af =AU x 2.5
[kd] [N] N4 N [mm]
0 0 0 - 8.63 0 0
1 2.98 29.23 -7.40 1.23 3.07
2 6.32 62.00 -5.99 2.64 6.60

4.2. Pomiar obcigzenia sprezyny

ELECTRONIC FISHING

SCALE

TARE/THMP

W

ON/OFF

Capacity: 40 kg
Temperature: -10~+50°C

=

UNITY

-

Rys. 6. Waga reczna stanowiska.

Pomiar obcigzenia sprezyny w stanowisku
badawczym realizowany jest z
wykorzystaniem wagi recznej (Rys. 6).
Zakres pomiarowy wagi wynosi 40 [kg] z
maksymalnym btedem pomiarowym 2.5 %
zakresu pomiarowego. Wage
umieszczono w stanowisku pomiarowym
pomiedzy uktadem wielokrgzka oraz
ciegnem, w ten sposéb pomiar obcigzenia
nie jest zaktécony przez @ straty
wystepujgce w uktadzie wielokrgzka.
Wage nalezy wiaczaé (naciskajgc przycisk
ON/OFF wagi) upewniajgc sie ze na
szalce stanowiska nie znajdujgq sie zadne
obcigzniki.

Po jej wiaczeniu na wyswietlaczu pojawi
sie wartos¢ 0.00 [kg] (mimo tego ze waga
a tym samym sprezyna obcigzone sg
ciezarem szalki oraz liny). Po zatozeniu
na szalce obcigznika oraz ustabilizowaniu
sie obcigzenia waga wskaze jego wartos¢
a takze zablokuje jg na wyswietlaczu
(pojawi sie na nim napis HOLD).

Przed zatozeniem kolejnego ciezarka na
szalke, nalezy przycisng¢ jeden raz
przycisk ON/OFF wagi, aktywujac tym
samym ponownie wysSwietlacz. Czynnos$c¢
tq nalezy powtérzy¢ kazdorazowo przed
natozeniem lub zdjeciem z szalki

stanowiska kolejnych ciezarkéow (uwazac by nie wytgczy¢é wagi, co ma miejsce po
dwukrotnym nacisnieciu przycisku ON/OFF).
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Kazdy pojedynczy pomiar (ugiecia oraz obcigzenia sprezyny) z uwagi nha
ograniczenia wagi wykonac nalezy w czasie nie dtuzszym niz 90 sekund. Po tym
czasie waga bedac w stanie bezczynnosci wytgcza sie automatycznie tracac zapis
ostatniego pomiaru (koniecznosc¢ rozpoczecia pomiarow od poczatku!).

Wyniki pomiaru wyrazone w [kg] nalezy przeliczy¢ na jednostki sity [N] (patrz
przyktad przedstawiony w punkcie 4.1 instrukciji).

5. Organizacja i przebieg ¢wiczenia

Zadaniem studentbw w ramach cwiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie
charakterystyki sprezyny sciskanej, poréwnanie jej do charakterystyki
teoretycznej oraz wyciggniecie wnioskdw co do mozliwych przyczyn
notowanych réznic. Wykonujgc badanie sprezyny otrzymuje sie pary wartosci: site
dziatajgcg na sprezyne i odpowiadajacq jej warto$¢ ugiecia sprezyny. Ze wzgledu na
btedy pomiaru spowodowane niedoktadnosciami przyrzagdéw pomiarowych,
otrzymane wyniki nie bedg lezaty na jednej prostej, stad potrzeba opracowania
wynikow pomiaréw z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow.

5.1. Czynnosci do wykonania przez studentéw przed ¢wiczeniem

Studenci przed przybyciem na éwiczenie laboratoryjne zobligowani sg do zapoznania
sie z niniejszg instrukcjg wprowadzajacg w tematyke oraz opisujgcg sposob
prowadzenia pomiarow.

Kazda grupa laboratoryjna zostaje wczesniej arbitralnie podzielona na dwie
podgrupy, dla ktérych najpdzniej tydzien przed ¢wiczeniem, na stronie internetowej
Katedry KiEM oraz na tablicach informacyjnych katedry i w laboratorium podane
zostang parametry geometryczne dwoch sprezyn (po jednej dla kazdej podgrupy).
Studenci kazdej z podgrup przed przystgpieniem do zajeC pobierajg ze strony
katedry plik z szablonem sprawozdania i na jego wydruku wyznaczajg dla
przypisanej im sprezyny: jej sztywnos¢ teoretyczng c, naprezenia maksymalne w
materiale sprezyny Tmax Oraz wrysowujg teoretyczng charakterystyke sprezyny na
wykres P = f(Af) (wypetniajg odrecznie cze$¢ sprawozdania zaznaczong czerwong
ramka na str. 1 oraz wykres na str. 4 szablonu sprawozdania).

Do zasadniczej czesci zaje¢ laboratoryjnych dopuszczeni zostang tylko ci
studenci, ktérzy przed rozpoczeciem zajeé¢ przedstawia prowadzacemu
poprawnie wypetniong czes¢ szablonu sprawozdania o ktérej mowa wyzej!

5.2. Czynnosci do wykonania przez studentéw w trakcie ¢wiczenia
Zasadnicza czesc¢ zajeC podzielona zostata na trzy etapy:
ETAP | — identyfikacja sprezyny.
W tej czesci studenci wybierajg z grupy sprezyn te, ktorej parametry zostaty im

wczesniej narzucone oraz dokonujg jej ogledzin i pomiaréw wypetniajgc do konca
pozostatg czes¢ tabeli z punktu 1 szablonu sprawozdania.
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ETAP Il — pomiar ugiecia sprezyny oraz odpowiadajgcego mu obcigzenia na
stanowisku badawczym.
Po identyfikacji sprezyny studenci kazdej z podgrup kolejno umieszczajg swojq
sprezyne w stanowisku badawczym i dokonujg jej pomiarow wypetniajgc tabele
umieszczone w punkcie 3 sprawozdania (kazda podgrupa bada tylko jedng
wczesniej zidentyfikowang sprezyne).
Badanie sprezyny na stanowisku pomiarowym odbywa sie wg nastepujgcego
porzadku:

- przed umieszczeniem sprezyny w stanowisku badawczym nalezy upewnic sie
czy szalka jest pusta,

- wtgczy¢ wage (przycisk ON/OFF),

- umiesci¢ sprezyne na stanowisku badawczym,

- wyzerowac wskazanie wagi (przycisk TARE),

- odczytaC ze wzmacniacza oraz zapisac¢ w tabeli pomiarowej poczatkowg,
warto$¢ napiecia,

- zmierzy¢ suwmiarkg i zapisa¢ dtugo$¢ sprezyny Hgne po zmontowaniu
(sprezyna jest wstepnie obcigzona masg tarczy ruchomej, pretéw prowadzacych,
uktadem wielokrgzka, lingi szalkg, sumacyjna masa tych elementéw wynosi okoto
2.3 [kg]),

- aktywowaé pomiar wagi (nacisng¢ raz przycisk wagi ON/OFF),

- delikatnie zatozy¢ ciezarek na szalke, odczytaé i zapisa¢ w tabeli wartosé
napiecia ze wzmachniacza sygnatu oraz masy na wadze, po przejsciu wagi w
stan zatrzymania wskazania wyswietlacza (pojawia sie napis HOLD) nacisnaé¢
przycisk ON/OFF,

- ostatnig czynno$¢ powtarza¢ do momentu zatozenia na szalke wszystkich 10
obcigznikéw (cykl obcigzania sprezyny),

- zmierzy¢ suwmiarkg i zapisa¢ dtugos$¢ Hope sprezyny pod petnym
obcigzeniem,

- analogicznie dokona¢ pomiaru ugiecia oraz obcigzenia sprezyny w cyklu jej
odcigzania zdejmujgc delikatnie pojedynczo obcigzniki z szalki,

- po zdjeciu ostatniego obcigznika zmierzy¢ suwmiarkg i zapisa¢ dtugos$é
sprezyny Hone pO cyklu obcigzenia i odcigzenia.

ETAP Ill — opracowanie wynikdw pomiarow, okreslenie maksymalnego btedu
wyznaczonej wartosci sztywnosci, wyciagniecie wnioskow.

W tej czesci zajeC studenci wykonajg nastepujgce zadania:

1. Wyznaczone doswiadczalnie pary wartosci (P;, Af)) nalezy nanies¢ na wykres
teoretycznej charakterystyki sprezyny (str. 4 sprawozdania) z zaznaczeniem
wartosci btedow pomiaru kazdego punktu (Rys.7).

Na tym etapie prowadzacy wskaze kazdemu ze studentéw z osobna, ktéry
cykl wynikébw pomiaréw sprezyny (obcigzania czy odcigzania) bedzie
przez niego w dalszej czesci opracowywany.
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Rys.7. Wykres charakterystyki teoretycznej , prostej regresji dla sprezyny oraz
punktow pomiarowych z zaznaczeniem wartoSci btedow pomiaru sity i
przemieszczenia.

Btedy pomiaréw ugiecia sprezyny oraz sity wyznaczy¢ mozna wykorzystujac
informacje o maksymalnym btedzie pomiarowym wzgledem zakresu
pomiarowego przetwornika przemieszczen oraz wagi zamieszczone w punktach
4.1 oraz 4.2 instrukciji, i tak:

- maksymalny btad pomiaru przemieszczenia Afy
Af ;= +0.5%-50[mm] = +0.25[mm] ;

- maksymalny btad pomiaru sity AP,
AP, =+2.5%-40[kg]-9.81[m/ s*]1=+9.81[N];

Wyznaczenie sztywnosSci sprezyny w oparciu o dane pomiarowe Cp
(wspotczynnik kierunkowy prostej regresji, punkt 4sprawozdania oraz ostatnie
dwie kolumny tabeli w punkcie 3), wrysowanie prostej regresji dla badanej
sprezyny na wykres (str. 4 sprawozdania).

Po zmierzeniu odpowiednich danych pomiarowych w postaci par wartosci: sity
osiowej obcigzajgcej sprezyne oraz ugieC sprezyny nalezy nastepnie na tej
podstawie wyznaczyC charakterystyke sprezyny, tak aby bitedy miedzy
wartosciami mierzonymi a rzeczywistymi (lezacymi na prostej P=f(Af)) byty jak
najmniejsze. W tym celu wykorzystamy metode najmniejszych kwadratow.
Sprowadza sie to do tego aby suma kwadratow odlegtosci punktéw
pomiarowych od charakterystyki sprezyny byta jak najmniejsza. Tak
wyznaczong prostg o rownaniu Pr = ¢, x Af nazywamy prosta regresiji, ktora z
pewnym prawdopodobienstwem opisuje nam charakterystyke sprezyny
(zaktadamy dodatkowo ze charakterystyka przechodzi przez poczatek uktadu
wspotrzednych, wiec zerowemu ugieciu sprezyny odpowiada zerowa warto$é
sity, patrz Rys.7).
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Wspotczynnik  kierunkowy prostej regresji c, bedzie szukang wartoscig
sztywnosci badanej sprezyny wyznaczong na podstawie danych pomiarowych.
Kazdy punkt lezacy na prostej regresji opisany jest zaleznoscia: Pri = ¢, X Af;.
Jezeli dysponujemy N punktami pomiarowymi, to suma kwadratéw odchytek
wartosci zmierzonej P; od wartosci wyliczonej z zaleznosci Pr; = ¢, x Af; wyraza
sie wzorem:

=

TN
I
=

LY

s=Y [Pi-Pr] = [Pi—co-af] =Y [P - 2cpdfiPi+c,>4f7] =

i=1 i=1 i=1

i=N i=N

=Y P?P-2¢ Y [4P] +cp2-i_§ Af?

i=1 i=1

Suma S osigga minimum gdy pierwsza pochodna jest rowna zeru:

ds = 2
I:_2-2 [Aﬁ'Pi]"‘z'Cp'Zl: Af°=0,
P =

i=1

stad

S [4-Pi]

— _i=l
Cp ~i=N

> Af?

i=1

Prostg regresji wrysowaé na wykresie charakterystyki sprezyny (Rys.7)

3. Okresli¢c maksymalny btad przypadkowy wyznaczonej wartosci sztywnosci
sprezyny cp (5 punkt sprawozdania).
Warto$¢ graniczng btedu przypadkowego Ac, wyniku pomiaru sztywnosci
sprezyny cp obliczy¢ dla pomiaru, dla ktérego sprezyna obcigzona byta
najwieksza sitg oraz wykazywata najwieksze ugiecie (P10, Af19) wg zaleznosci:

oc * (ac ?
— P Af o | + _P. AP,
ONAf oP

"o

c P
dzie: = f
gdzie: “p Af
ac, ac,
6?’ aiP — pochodne czastkowe funkcji wyznaczone wzgledem

zmiennych Afi P



Obliczenia nalezy wykona¢ zgodnie z ponizszym przyktadem.
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P10 = 278.25 [N]; Afip = 15.45 [mm] (Af, = £ 0.25 [mm], AP, = 9.81 [N],
obliczone wczes$niej),

2 2
Ac, =+ _Plg-Afp + 1-APp
11 Afy, Af,

Ac, = i\( —~278.25N] -O.25mm] +(1-9.81[N]] = 10.49[N

mm

(15.45[mm])? 15.45[mm]

5.3. Zaliczenie ¢wiczenia

Zaliczenie ¢wiczenia odbywa sie na podstawie oceny poprawnosci oraz kompletnosci
sprawozdania (komplet zadan + wnioski z analiz) wykonywanego w trakcie ¢wiczenia
laboratoryjnego. Sprawozdanie nalezy oddac¢ w dniu zaje¢ na zakonczenie ¢wiczenia
(sprawozdania wykonane w pozniejszym terminie nie bedg przyjmowane).
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