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Практическое занятие № 1

ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИЯ ЗАКРЕПЛЕНИЯ

ЗАГОТОВОК НА ОПРАВКЕ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Исследование факторов, влияющих на усилие закрепления втулок на разжимной оправке [7].
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
1. Ознакомление с конструкцией, принципом действия и назначением оправок и патронов.
2. Теоретическое и экспериментальное определение передаваемого крутящего момента (Мкр) при установке на оправку заготовок с разными диаметральными зазорами при постоянном давлении.
3. Теоретическое и экспериментальное определение передаваемого Мкр при установке на оправку заготовки с определенными диаметральными зазорами и разным давлением гидропластмассы.
4. Определение давления гидропластмассы, при котором происходит выборка диаметрального зазора между оправкой и заготовкой.
5. Построение графиков зависимостей Мкр = f(Δ), Мкр =f(p).

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
Оправки и патроны   являются центрирующими зажимами для установки нежестких заготовок по внутренним и наружным цилиндрическим поверхностям, (рис. 1.1.).
Оправка I, сжимаемая плунжером 2, разжимает тонкостенную втулку 3 и закрепляет заготовку 4. Плунжер 2 перемешается винтом 5, пневмоцилиндром или другим силовым узлом.
Оправка и патроны с гидропластмассой обеспечивают точность центрирования 0,005 - 0,01 мм и равномерное распределение усилия зажима. Базовые поверхности заготовки должны иметь точность Н7-Н8. Втулка 3 выполняетеся из углеродистой
У7А или легированной ЗОХГС сталей с утолщенными буртами на концах, которыми она с натягом  (посадки Н7/r6, H7/p6) насаживается на корпус б оправки.Толщину втулки берут от 0,03 до 0,05 ее радиуса и но принятым размерам проверяют на прочность.
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Рис. 1.1. Гидропластмассовая оправка
МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
В работе использована консольно закрепленная оправка с гидропластмассой (рис. 1,2 ), на которую надеваются заготовки с различными диаметральными зазорами. Для замера Мкр на заготовку 1 напекается обойма 2 с радиально выступающим стержнем 3. Мкр с обоймы 1 на втулку передастся через палец 6 и радиальный паз в обойме. Оправка 8 крепится фланцем к угольнику 9, установленному на столе.
[image: image4.png]



Рис. 1.2. Схема экспериментальной установки для определения усилия зажима заготовки на оправке с гидропластмассой

Давление гидропластмассы создается винтом 10 и контролируется манометром 11. Мкр, необходимый для поворота заготовки на оправке, создается динамометром 5 при вращении винта 4 и замеряется после того, как при дальнейшем вращении винта 4 показания индикатора 7 будут оставаться постоянными.

Давление гидропластмассы, при котором выбирается зазор [1]:

           p = (Δ·E·h·J)/(a2·γ) кгс/см2 ,                                           (1.1)

где    Δ – радиальный зазор между оправкой и втулкой, см;

Е – модуль упругости материала втулки, кг с/см2

(Е = 2.1·106 кгс/см2);

          h – толщина стенки втулки, см (h=0,03 см);

a – номинальный радиус втулки, см (a=2.76 см);

J и γ -величины, зависящие от соотношения размеров а, h, R(R - радиус посадочного буртика втулки).
Для данного случая J/γ = 1 [1].
Экспериментально это давление устанавливается таким образом, чтобы при повороте стержня было легкое притормаживание.
Для заготовки с радиальным зазором Δ крутящий момент Мкр определяется следующим образом:
             Mкр=2π∙f∙L∙ψ(p∙а2 − ∆∙E∙h∙J/γ),                    (1.2)
где f-коэффициент трения, (f= 0,15);
L- длина тонкостенной части втулки, см (L = 4,2 см);
Ψ - коэффициент, зависящий от соотношений h/а и L/а. В данном случае Ψ=0,85 [image: image6.png][1]



.
p - принятое давление гидропластмассы, кгс/см2.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Рассчитать давление гидропластмассы, при котором выбираются радиальные зазоры 0,015; 0,02; 0,03; 0,035 мм между оправкой  заготовкой по выражению (1.1).
2. Рассчитать момент, создаваемый гидропластовой оправкой при разных давлениях гидропластмассы для одного из радиальных зазоров между оправкой и заготовкой, приведенных в п. 1 по выражению (1.2).
3. На гидропластмассовую оправку последовательно установить заготовки с диаметральными зазорами 0,015; 0,02; 0,03; 0,035 мм, в каждом случае экспериментально определить давление гидропластмассы, при котором происходит выборка этих зазоров.
4. На гидропластмассовую оправку установить заготовки с приведенными выше диаметральными зазорами и в каждом случае экспериментально определить моменты, создаваемые оправкой при разных давлениях гидропластмассы .
5. По результатам расчетов и экспериментов построить графики 

р = f(Δ), М = f(р).
6. Сделать выводы по работе и оформить отчет.

ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ, МАТЕРИАЛЫ
1. Оправка гидропластмассовая.
2. Заготовки с диаметральными зазорами 0015; 0,02; 0,03; 0,035 мм.
3. Динамометр камертонного типа.
4. Индикатор часового типа.
5. Манометр.
6. Микрокалькулятор.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА И ЕГО ФОРМА
Отчет оформляется в специальной тетради грамотно и аккуратно. Все записи должны быть выполнены чернилами, а чертежи и схемы карандашом. Отчет представляется преподавателю на проверку и подпись по окончании работы и при сдаче зачета.
Отчет должен содержать следующие разделы:
1. Название, цель и содержание работы.
2. Схема гидропластмассовон оправки, ее принцип действия и назначение.
3. Схема экспериментальной установки для определения усилия зажима заготовки па оправке с гидропластмассой.
4. Расчеты давления гидропластмассы и моментов, создаваемых гидропластмассовой оправкой.
5. Экспериментальные данные по определению давления гидропластмассы при постоянном зазоре и моментов на оправке в зависимости от зазора (при постоянном давлении гидропластмассы).
                                                                 Таблица 1.1

	Величина

зазора,

Δ, см
	Давление

гидропластмассы,

P, кгс/см2
	Передаваемый 

момент М,

кгс·см
	Величина 

зазора,

Δ, см
	Передаваемый момент ,

Мкр, кгс ·см

	
	
	
	
	


6. Графики зависимостей М = f(Δ) и М = f(р), полученные теоретически b экспериментально.
7. Выводы по работе.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1, Назначение и принцип действия оправок и патронов с гидропластмассой.
2. Точность центрирования на гидропластмассовых оправках и точность базовых поверхностей заготовок и оправок.
3. Материал оправки и состав гидропластмассы.
4. Методика теоретического и экспериментального определения давления гидропластмассы и момента, создаваемого оправкой.
5. Можно ли на одной оправке одновременно закрепить несколько заготовок ?
Практическое занятие № 2

УСИЛИЕ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ЗАГОТОВОК 

 НА МАГНИТНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЯХ [7]
ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Исследование факторов, влияющих на усилие закрепления плоских заготовок на магнитных плитах и патронах

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
1. Ознакомление с конструкциями, принципом действия и назначением магнитных к электромагнитных плит, патронов, призм и других приспособлении.
2. Теоретическое и экспериментальное определение силы, необходимой для сдвига установленных на магнитной плите плоских заготовок из стали и чугуна, сырых и закаленных, парных размеров и шероховатости.
3. Построение теоретических и экспериментальных зависимостей сдвигающей силы от перечисленных факторов.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
Магнитное станочное приспособление - совокупность магнитного привода и установочных элементов, конструктивно оформленная в виде единого устройства [1[. Ими могут быть плиты, патроны, призмы и т. д.
Преимущества магнитных приспособлений: равномерное распределение' сил притяжения по всей опорной поверхности, высокая жесткость, свободный доступ к обрабатываемым поверхностям заготовки, удобство управления приводом.
Электромагнитная плита, схема которой приведена на рис. 2.1 а., состоит из корпуса 6 (из стали 10 или чугуна СЧ10) с электромагнитными катушками 1 (сердечники электромагнитов изготовлены из стали 10) и крышки 5, в которой заключены полюсники 4. Полюсники 3 из немагнитного материала латунь, медь я т.п.)- При подключении катушек 1 к сети заготовка 2, установленная на крышке 5, замыкает магнитопоток между полюсам», что дает определенную силу притяжения.
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Рис. 2.1. Схема устройства электромагнитной (а) и магнитной (б) плит
Магнитная плита с постоянными магнитами (рис. 2.1 б.) имеет неподвижный 3 и подвижный 5 магнитные блоки .с литыми керамическими (оксидно-бариевым) магнитами 4, и стальными пластинами 7. Когда полярность блоков одинакова, т.е. под северным полюсником неподвижного магнитного блока находится северный полюсник подвижного блока, а под южным - южный, плита включена и магнитный поток от полюсников-блоков проходит в полюсники  адаптерной плиты 1, в заготовку 2 и по полюсникам другой полярности к магнитам блоков. При выключении плиты подвижный блок перемещают  на один шаг под полюсниками неподвижного блока. Магнитный поток при этим проходит внутри их и не проходит в заготовку.
Магнитная (или электромагнитная) сила притяжения заготовки определяется по формуле Максвелла:
                       Q=4,06В2·F·К,  кг с                               (2.1)

где В -магнитная индукция, Тл;
      F -суммарная площадь соприкосновения заготовки с полюсами магнитного приспособления, см2.
Усилие сдвига N заготовки на магнитной плите определяется из следующей зависимости:

     N = 4,06 В2 f·Кs·Fб     , кгс                                      (2.2)

где f-коэффициент трения-скольжения между заготовкой 

      и плитой, f = О,15 - 0,2 для обработанных поверхностей,

      f = 0,22 -- 0,4 для необработанных поверхностей;
Кs - коэффициент использования площади, Кs = F/Fб;
Fб- площадь базовой поверхности заготовки, см2..

Магнитная индукция может быть определена из выражения:
                                 B=[image: image9.png]
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 ,                        ((2.3)
В подавляющем большинстве приспособлений индукция в рабочем зазоре В = 1,6 - 1,9 Тл.
Основным показателем эксплуатационных возможностей магнитного приспособления является полное усилие притяжения Q или удельное усилие притяжения q:

                              q=Q/Fб кгс/см2 .                                            (2.4)

Однако на эти показатели влияет толщина заготовки, материал, шероховатость опорной поверхности, положении заготовки на приспособлении или коэффициент использования площади:

 К = Кh·Км·Кср·КR·Кs.

Современные магнитные плиты при малых зазорах (0,005 мм, что соответствует Rа=1,6 мкм) обеспечивает 

qуд д=500 – 750 кПа. С увеличением зазора qуд д снижается по гиперболе и при установки заготовки с необработанной базой составляет 20-30 ℅ от указанного выше.

Магнитные свойства материала заготовки учитывают коэффициентом Км :

стали углеродистые обыкновенные (СтО, СтЗ; 08; 10; 20) -1;0

стали углеродистые и легированные (40, 50, У7А, 40Х ) - 0,95;

стали инструментальные легированные (9Х.С, ХВГ) - 0,9; (Х12, 12Ф1)- 0,8;

стали инструментальные быстрорежущие (Р9, Р18) - 0,6;

чугуны серые - 0,4...0,5;

чугуны ковкие - 0,5...0,6.
Коэффициент, учитывающий влияние толщины hД д детали на qуд д :

Кh=1,28(hД - 0,22·an)/'an ,

где an - толщина полюса элементарной магнитной системы.
Форма контакта заготовки с поверхностью плиты учитывается коэффициентом Кср, если заготовки близки по размерам:
Форма заготовки:
сплошной диск
    1,04;
кольцо
    1,1;
диск с выточкой    1,0;
квадрат
   0,8.

МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
В работе используется магнитная или электромагнитная плита с устройством для измерения усилий, набор стальных сырых и каленых (из стали 45) чугунных (СЧ 10) прямоугольных заготовок (планок) одинакового размера в плане, но разной толщины (1, 2, 3, 5, 10, 15, 25, 35, 50 мм), а также стальная планка, сплошной диск и кольцо толщиной 15 мм.
На магнитную плиту 1 (рис. 2.2) поперек полюсов по одной штуке укладываются сначала заготовки 2 с разной толщиной, но одинаковой площадью установочной плоскости, затем заготовки разной шероховатости, но одинаковой толщины. В торец заготовки упирается нажимной стержень 3 от динамометра 4. Вращая винт 5, создают сдвигающую силу, величина которой при использовании тарировочного графика определяется по индикатору 6.


[image: image12.emf]
Рис. 2.2. Схема экспериментальной установки для исследования усилия закрепления на магнитных приспособлениях
Экспериментальное определение сдвигающей силы N для стальной планки толщиной 15 мм и размером в плане 40 х 13 мм при закреплении ее на магнитной плите позволяет определить магнитную индукцию В из выражения (2.3). а затем рассчитать сдвигаюшую силу N для стального диска и кольца с той же толщиной (15 мм) и с той же шероховатостью базовой поверхности по выражению (2.2),
Суммарную площадь поперечного сечения полюсов плиты, перекрываемыхобразцами, определяют следующим образом. На поверхность плиты кладут образцы и обводят их контуры. Затем измеряют размеры перекрытых полюсов и определяют их суммарную площадь Fб, подсчитывая по фактическим размерам образцов.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Рассчитать усилие притяжения Q и сдвигающую силу N cтальной и чугунной заготовки толщиной 15 мм, размером в плане 40x130 мм2 c шероховатостью базовой поверхности Rа = 1,25 мкм по выражению 2.1 для плиты с заданными паспортными силовыми характеристиками по ГОСТ 16528 -81.
2. На магнитную плиту поперек ее полюсов по одной штуке уложить заготовки из чугуна СЧ10, сырой и закаленной стали 45 размером в плане 40x130 мм2, шероховатостью Ra = 1,25 мкм с толщиной hд = 2; 5; 10; 15; 20 мм и для каждой измерить сдвигающую силу. Результаты занести в таблицу 2.1 и построить экспериментальные зависимости N = f(hд) для стали и чугуна.
3. Аналогичным образом установить заготовки из чугуна СЧ10 и сыррой стали 45 размером 40х 130 мм2, толщиной hд  = 15мм разной шероховатости Rа и для каждой измерить сдвигающую силу. Результаты занести в таблицу 2.2 и построить экспериментальные зависимости N = f(Rа) для стали и чугуна.
4. Для заготовки из сырой стали 45 с размерами 130x40x15 мм и шероховатостью Rа = 1,25 мкм по величине сдвигающего усилия N из выражения (2.3) рассчитать магнитную индукцию В.
5. По выражению 2.2 рассчитать сдвигающую силу N для диска (Д = 60 мм, h=15 мм) и кольца (Д = 60 мм, д = 40 мм, h=15 мм) из сырой стали 45 с шероховатостью Rа =1,25 мкм с учетом величины магнитной индукции В, определенной в п. 4.
6. Для диска и кольца определить сдвигающую силу экспериментально.
7. Сделать выводы по работе и оформить отчет.
ОБОРУДОВАНИЕ ИНСТРУМЕНТ, МАТЕРИАЛЫ
1. Плита магнитная.
2. Заготовки из чугуна СЧ10, сырой и закаленной стали 45 с размерами в плане 40x130 мм, с шероховатостью Rа = 1,25 мкм и толщиной h = 2; 5; 10; 15; 21 мм.

Таблица 2.1

	Материал заготовки

	Чугун
	Сталь сырая
	Сталь закаленная

	Толщи

на заг., 

hд, мм
	Усилие

притяж.

Q,кгс
	Сдвиг.

усилие,

N, кгс


	Толщи

на заг., 

hд, мм
	Усилие

притяж.

Q,кгс
	Сдвиг.

усилие,

N, кгс


	Толщи

на заг., 

hд, мм
	Усилие

притяж.

Q,кгс
	Сдвиг.

усилие,

N, кгс



	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2.2

Зависимость усилия притяжения и сдвигающей силы от шероховатости базовой поверхности

	Материал заготовки

	Чугун
	Сталь сырая
	Сталь закаленная

	Высота

неров-ностей,

Rа,мкм
	Усилие

притяж.

Q,кгс
	Сдвиг.

усилие,

N, кгс


	Высота

неров-ностей,

Rа,мкм
	Усилие

притяж.

Q,кгс
	Сдвиг.

усилие,

N, кгс


	Высота

неров-ностей,

Rа,мкм
	Усилие

притяж.

Q,кгс
	Сдвиг.

усилие,

N, кгс



	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Заготовки из чугуна СЧ10 и сырой стали 45 с размерами 130x40x15 мм с шероховитостьго установочной поверхности Rа= 50; 25;6,3; 1,6; 0,4 мкм.
4. Заготовки из сырой стали 45 толщиной hД = 15 мм и шероховатостью базовой поверхности Rа = 1,25 мкм в форме планки (LхВ = 130x40 мм), диска (Д = 60 мм), кольца (Д х д = 60x40 мм).
5.Динамометр.
6. Индикатор часового типа.
7. Штангенциркуль.
8. Эталоны шероховатости.
9. Микрокалькулятор.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА И ЕГО ФОРМА
Отчет оформляется в специальной тетради грамотно и аккуратно. Все записи должны быть выполнены чернилами, а чертежи и схемы карандашом. Отчет представляется преподавателю на проверку и подпись по окончании работы и при сдаче зачета.
Отчет должен содержать следующие разделы:
1. Название, цель и содержание работы.
2. Схемы магнитной и электромагнитной плит, их принцип действия и назначения.
3. Схема экспериментальной установки для определения усилия сдвига заготовки на магнитных приспособлениях.
4. Расчеты усилия притяжения Q и сдвигающей силы N заготовок различной толщины hД, шероховатости базовой поверхностиRа, и формы из чугуна, сырой и закаленной стали. Исходные данные и результаты расчетов свести в табл. 2.1 и 2.2.
5. Графики зависимостей Q = f(hД), N = f(hД), Q = f(Rа), N = f(Rа) для заготовок из чугуна, сырой и закаленной стали.
6. Результаты экспериментального определения сдвигающей силы для заготовок из чугуна, сырой и закаленной стали разной толщины, шероховатости базовой поверхности.
7. Расчеты магнитной индукции В и сдвигающей силы N для стальных заготовок различной формы.
8. Выводы по работе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Назначение, принцип действия и типы магнитных и электромагнитных приспособлений.
2. Материал корпуса полюсов, изоляции полюсов магнитных приспособлений.
Практическое занятие № 3

СБОРКА УНИВЕРСАЛЬНО-СБОРНЫХ
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ [7]
ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Разработка и сборка приспособлений из деталей и узлов универсально - сборных приспособлений (УСП).

СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ

1. Ознакомление с основными принципами компоновки и типовыми компоновками приспособлений из деталей и узлов УСП.

2. Ознакомление с номенклатурой деталей и узлов УСП.

3. Разработка схемы базирования и закрепления заготовки.

4. Расчет погрешности базирования и закрепления.

5. Конструирование и сборка приспособления из деталей и узлов УСП для базирования и закрепления заготовки заданной формы и размеров.

6. Определение действительной погрешности установки заготовки в УСП.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

Универсально-сборные приспособления (УСП) - агрегатируемые приспособления целевого назначения, собираемые по мере необходимости из заранее изготовленных стандартных деталей и сборочных единиц. После обработки партии деталей приспособления разбираются, а составляющие их детали и сборочные единицы используются.

Отличительная особенность УСП - наличие на сопрягаемых поверхностях деталей и узлов взаимно перпендикулярных Т-образных и шпоночных пазов. В зависимости от размеров этих пазов и габаритных размеров обрабатываемых изделий УСП подразделяются на 3 серии (табл. 3.1). 

Таблица 3.1

 Серии, ширина паза и масса обрабатываемых изделий в УСП

	Серия
	Ширина Т- и П-образного паза, мм


	 Масса обрабатываемых в УСП изделий, кг

	2
	8
	до 5

	3
	12
	5-60

	4
	16
	св.60


Основные детали и сборочные единицы УСП подразделяются на семь групп (табл. 16-58 [1]):

1. Базовые детали (плиты прямоугольные и круглые, угольники) - это основные элементы, на которые устанавливаются корпусные, установочные, крепежные и др. детали при компоновке приспособлений.

2. Корпусные детали (опоры, прокладки, призмы, угольники, угловые опоры и др.) образуют корпус приспособления, могут служить базовыми деталями для небольших приспособлений.

3. Установочные детали (шпонки, штыри, пальцы, диски, переходники) служат для фиксации корпусных деталей в приспособлении или для установки обрабатываемых деталей.

4. Прижимные детали (прихваты и планки) закрепляют обрабатываемые детали в приспособлении.

5. Крепежные детали (болты, шпильки, винты, гайки и шайбы) соединяют детали приспособлений и закрепляют обрабатываемые детали.

6. Разные детали (ушки, вилки, хомутики, оси, рукоятки и др.).

7. Сборочные единицы (поворотные головки и кронштейны, центровые бабки, подвижные призмы, кулачковые и тисковые зажимы и др.) служат для ускорения сборки компоновок УСП и позволяют получать наиболее компактные и рациональные конструкции.

Конструирование компоновок УСП заключается в подборе необходимых деталей и узлов и нахождении их правильного сочленения. При этом приспособление должно отвечать всем эксплуатационным и технологическим требованиям. Как и в обычном проектировании специального неразборного приспособления, исходными данными для каждой компоновки УСП являются :

вид обработки - фрезерование, точение, сверление и т.п.;

конфигурация обрабатываемой детали - габаритные размеры, места обаботки и т.д.;

технологические данные - схемы базирования и закрепления детали, базы детали, режимы и силы резания;

тип станка, режущий и мерительный инструмент, объем партии деталей.

МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Конструирование приспособления начинается с выбора его основания, в качестве которого можно использовать базовые плиты, базовые угольники, планки и другие элементы. Тип и размер основания приспособления зависит от габаритов обрабатываемой детали с учетом размещения на нем всех необходимых элементов корпуса.

Затем определяют места установки и крепления основных узлов. Для сверлильных и расточных приспособлений определяют расположение опорных блоков под установочные планки, учитывая удобство их размещения и крепления. При этом надо всегда помнить, что установка и съем обрабатываемой детали должны быть свободными, крепление - надежным, узлы - жесткими и при креплении обрабатываемой детали не должны деформироваться.

При сверлении отверстий необходимо предусмотреть достаточно места для выхода стружки и сверла (при сверлении на проход), свободную и удобную установку и крепление направляющих втулок и быструю их смену.

Выбор зажимного устройства определяется типом режущего инструмента и станка, режимами обработки, материалом заготовки и объемом партии. Установка и крепление отдельных деталей и узлов приспособления, а также их сочленение между собой производится с помощью шпонок и пазовых болтов. Затяжка гаек должна быть максимальной, что осуществляется специальным накидным ключом.

На точность выполняемого размера детали большое влияние оказывает погрешность ее установки в приспособлении.

Погрешность установки ∑y - отклонение фактически достигнутого положения заготовки при установке в приспособлении от требуемого. ТУ возникает вследствие несовмещения измерительных и технологических баз, неоднородности качества поверхностей заготовок, неточности изготовления и износа опор приспособления, нестабильности сил закрепления и др. ∑y  вычисляют по погрешностям: базирования ∑б, закрепления ∑з, положения ∑пр
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Погрешность базирования Σб есть отклонение фактически достигнутого положения заготовки при базировании от требуемого, определяется как предельное поле рассеяния расстояний между технологической и измерительной базами в направлении выдерживаемого размера. Приближенно ∑б можно оце​нить разностью между наибольшим и наименьшим значениями указанного расстояния. Величина ∑б зависит от принятой схемы базирования и точности выполнения баз заготовок (включая отклонения размера, формы и взаимного расположения баз). Значения ∑б определяют соответствующими геометрическими расчетами или анализом размерных цепей.

Погрешность закрепления ∑з - это разность между наибольшей и наименьшей величинами проекций смещения измерительной базы на направление выполняемого размера в результате приложения к заготовке силы закрепления. В основном возникает в связи с контактными перемещениями в стыке "заготовка - опоры приспособления", которые в зависимости от типа можно определить по таблицам 9-11, стр. 528 - 530 [1].

На погрешность закрепления ∑з наибольшее влияние оказывают следующие факторы: непостоянство силы закрепления, неоднородность шероховатости и волнистости базы заготовок, износ опор.

Погрешность положения ∑пр заготовки возникает в результате погрешностей изготовления приспособления Σус, погрешностей установки и фикс​ции приспособления на .станке ∑с и износа опор приспособления ∑и. Погрешность изготовления приспособления ∑ус зависит в основном от точности изготовления деталей приспособления (см. [1] т.1, гл.З). Обычно ∑yc ≤0,01−0,005 мм. Составляющая ∑с возникает в результате перемещений и перекосов корпуса приспособления, на столе, планшайбе или шпинделе станка. При рациональной смене приспособления и правильном выборе зазоров в сопряжениях ∑с ≤ 0,01 -г- 0,02 мм.

Составляющая Σи характеризует изменение положения базирующих поверхностей опор в результате их износа. Интенсивность износа опор зависит от их конструкции и размеров, материала и массы заготовки, состояние ее баз, условий установки и снятия и определяется по табл. 16 [1].

ПОРЯДОК'ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с основными принципами компоновки приспособлений из деталей и узлов УСП и с типовыми компоновками таких приспособ​лений.

2. Изучить номенклатуру деталей, входящих в комплект УСП (потабл.16- 58 [1]).

3. Для заданной детали и операции разработать схему базирования и закрепления.

4. Разработать схему компоновки приспособления из деталей и узлов УСП согласно принятой схемы базирования и закрепления.

5. Рассчитать погрешность установки заданной детали в разработанном приспособлении.

6. Собрать разработанную компоновку из деталей и узлов УСП.

7. Определить реальную погрешность установки детали в приспособлении УСП.

8. Оформить отчет по работе.

ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ И МАТЕРИАЛЫ    

1.
Детали и узлы УСП (плиты, призмы, планки, крепежные детали и т.д.).

2. Детали (заготовки), для которых разрабатываются приспособления (корпус, валик, планка).

3. Ключи гаечные, отвертки.

4. Индикатор часового типа на штативе.

5. Микрометр.

6. Универсальные детали сборных приспособлений. Сборник отраслевых нормалей. - M: НИИМАШ., 1975, с.по.

7. Микро - ЭВМ.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА И ЕГО ФОРМА

Отчет выполняется в специальной тетради грамотно и аккуратно. Все записи должны быть выполнены чернилами, а чертежи и схемы карандашом. Отче! представляется на проверку и подпись преподавателю по окончании работы и при сдаче зачета.

Отчет должен содержать следующие разделы:


'

1. Название, цель и содержание работы.

2. Эскиз детали и название операции, для которых разрабатывается компоновка приспособления УСП.

3. Схему базирования и закрепления заданной детали.

4. Сборочный чертеж компоновки приспособления с указанием всех деталей и узлов УСП.

5. Спецификацию всех деталей и узлов, входящих в компоновку приспособления, с указанием их условного обозначения по УСП.

6. Расчет погрешности установки заданной детали в разработанном приспособлении.

7. Схему для определения и значения реальной погрешности установки детали в собранном приспособлении.

8. Выводы.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назначение и область применения приспособлений УСП.

2. Принципы разработки компоновок УСП.

3. Погрешность установки заготовки в приспособлении, ее составляющие и методика их теоретического расчета и практического определения.

4. Пути повышения точности обработки.

Практическое занятие № 4

ПОГРЕШНОСТЬ УСТАНОВКИ ЗАГОТОВКИ 

В ТРЕХКУЛАЧКОВОМ САМОЦЕНТРИРУЮЩЕМ
 ПАТРОНЕ [7]
ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Определение погрешностей закрепления нежестких заготовок в трехкулачковом самоцентрирующем патроне.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
1. Ознакомление с конструкциями самоцентрирующих патронов и анализ погрешностей при закреплении в них нежестких деталей.
2. Расчет погрешности закрепления заготовок типа "кольцо" в трехкулачковом  самоцецтрирующем патроне.
3. Экспериментальное определение погрешности установки заготовок типа "кольцо" в трехкулачковом самоцентрирующем патроне.
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

Упругие деформации колец при закреплении в приспособлениях значительно снижают точность обработки, особенно если кольца тонкостенные (отношение  толщины стенки к среднему радиусу h/rсp < 0,2).
Патроны кулачковые, мембранные, оправки и патроны самозажимные, цанговые развивают асимметричные, т.е. неравномерные по окружности, силы закрепления,
Под действием сил закрепления поперечные сечения кольца получают радиальные и угловые перемещения, которые могут вызвать отклонения размеров, соизмеримые с допусками 1 - 4-го квалитета, а также отклонения формы и расположения, соизмеримые с допусками 1 - 3-го квалитета. При обработке тонкостенных колец и гильз меньшее отклонение от круглости обеспечивают приспособления с асимметричными силами закрепления. Погрешности обработки, возникающие в связи с деформацией кольца при закреплении тремя радиальными силами Рз , проходящими (рис. 4.1) или не проходящими (рис. 4.2) через центр тяжести его поперечного сечения, имеют различный вид.
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Рис. 41. Схема возникновения отклонения oт круглости тонкостенного кольца из-за деформации при закреплении радиальными силами , проходящими через центры тяжести его поперечных сечений: а) кольцо закреплено, но еще не обрабатывается; б) кольцо шлифуют по внутреннему диаметру; в) обрабoтанное кольцо снято с приспособления.
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Рис. 4.2. Схема возникновения погрешностей обработки тонкостенного кольца из-за деформации при закреплении кольцевой силой, не проходящей через центры тяжести его поперечных сечений: а) кольцо закреплено, но еще не обрабатывается; б) кольцо обработано, но еще закреплено;   в) кольцо, снятое с приспособления, упруго восстановилось:

∆т – полное торцовое биение;

∆к [image: image17.png]


 QUOTE  
 – отклонение от круглости;

υ- угол конусности.

Когда радиальные силы закрепления Р3 проходят через центр тяже​сти поперечных сечений кольца, а также при длинных кулачках, исключающих поворот поперечных сечений, отклонение от круглости составляет:

∆= СР3r 3ср/(EJx),                      (4.1)

где   С - коэффициент, зависящий от числа кулачков (табл. 4.1);

Р3 -сила закрепления на кулачке, Н;

rср - средний радиус кольца, мм; г= 0,5(R+r);

R и г - наружный и внутренний радиусы кольца соответственно, мм;

Jx=bh3/12- момент инерции поперечного сечения кольца, мм 4;

h - высота кольца, мм;

b - толщина кольца, мм;

Е - модуль упругости материала кольца, для стали Е = 210 ГПа

	Таблица 4.1

Значение коэффициента С

	Число кулаков
	2
	3
	4
	6
	8
	10
	12

	С
	0,14
	0,03
	0,01
	0,0003
	0,0013
	0,0007
	0,0004


В более общем случае, когда радиальные силы закрепления Рз не про​ходят через центры тяжести поперечных сечений, наряду с линейными, возни​кают угловые V и осевые W перемещения сечений кольца, в результате чего появляются отклонения от круглости ∆  и торцевое биение ∆т:

∆=[W1-W2]+[0,5(V1 – V2)]
(4.2)

∆т=[U1 –U2] + (O,5h(V1 -V2)]
(4.3)

В табл. 27 стр. 544 [1] приведены значения коэффициентов жесткости.

Для уменьшения деформации колец при закреплении в токарных патро​нах целесообразно применять закрепление колец с торца, широкие кулачки с расточкой  RK менее радиуса R кольца при наружном закреплении и RK > R при внутреннем закреплении, разрезные втулки, рычаги.

МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Отклонение от круглости, возникающее при закреплении тонкостенного кольца в грех кулачковом патроне, определяется по зависимости (4.1) для не​скольких значений силы закрепления на кулачке и разных габаритах кольца.

Предварительно по отношению h/r ≤ 0,2 проверяется, относятся ли рас​сматриваемые кольца к тонкостенным. Затем в приспособление для измерения радиальных перемещений кольца при закреплении кольца в трехкулачковом патроне в зависимости от величины и места приложения сил закрепления и га​баритов кольца, схема которого приведена на рис. 4.3, устанавливается одно из колец 1. Индикатором 2, закрепленным на стойке 3, вращающейся в подшип​никах 4, замеряют радиальные перемещения кольца по внутреннему диаметру кольца, поворачивая индикатор каждый раз на 15°.

Затем с помощью ключа, устанавливаемого в четырехгранное отверстие трехкулачкового патрона 5, сжимают кулачки 6 с усилием, величину которого контролируют камертонным динамометром 7 с помощью индикатора 8. Снова замеряют радиальные перемещения кольца по всей окружности индикатором 2.

Расчеты и замеры отклонений от круглости должны выполняться для ко​лец одного и того же размера и одинаковых усилий закрепления. Строится график рассчитанных и измеренных отклонений от крутости. Строится диа​грамма радиальных перемещений кольца по всей окружности с шагом 15°.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

1. Измерить кольца, предложенные в работе и  определить относятся ли они к типу "тонкостенных".

2. Рассчитать отклонения от круглости для измеренных колец при силе закрепления на кулачке 500; 1000; 1500; 2000;2500Н.

3. Для каждого типоразмера кольца построить график зависимости ∆ =f(Pз).

4. Каждое кольцо установить в приспособление и создавая патроном усилия зажима, указанные, в п. 2, в каждом случае по индикатору определить его деформацию по всей окружности с шагом 15°.
5. Построить диаграмму радиальных перемещений кольца по всей окружности с шагом через 150.

6. Определить отклонение от круглости как сумму наибольших ради​альных перемещений кольца под кулачками и между ними.

7.  Построить графики экспериментальных зависимостей для каждого кольца.

8.  Сделать выводы.

9. Оформить отчет по работе.
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Рис. 4.3.  Схема  измерения радиальных перемещений тонкостенного кольца при закреплении в трехкулачковом патроне.

ОБОРУДОВАНИЕ, ИНСТРУМЕНТ И МАТЕРИАЛЫ

1.Кольца из стали (Е = 210 МПа) с размерами Дхдхh: 100x90x20; 100x85x20; 100x80x20.

2. Штангенциркуль.

3. Патрон трехкулачковый самоцентрирующий

4. Динамометр камертонного типа.

5. Индикатор часового типа на вращающейся стоке.

6. Микро-ЭВМ.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА И ЕГО ФОРМА

Отчет выполняется в специальной тетради грамотно и аккуратно. Все за​писи должны быть выполнены чернилами, а чертежи и схемы - карандашом. Отчет представляется на проверку преподавателю по окончании работы и при сдачи зачета.

Отчет должен содержать следующие разделы:

1. Название, цель и содержание работы.

2. Схемы возникновения погрешностей обработки кольца при закреплении в кулачковых патронах.

3. Расчеты отклонений от крутости, возникающие при закреплении тонкостенных колец разных размеров в трехкулачковом самоцентрирующем патроне при усилии закрепления 500; 1000; 1500; 2000; 2500 Н.

4. Графики зависимостей ∆ = f(P3) для каждого типоразмера кольца.

5. Схему приспособления для измерения погрешности при закреплении кольца втрехкулачковом патроне.

6. Диаграмму радиальных перемещений кольца по всей окружности с ша​гом 15°.

7. Графики экспериментальных зависимостей ∆= f(P3) для каждого типо​размера.

8. Выводы.

9. Фамилия, имя, отчество и подпись выполнившего работу и дата вы​полнения.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Причины и виды деформаций тонкостенных колец при закреплении в кулачковых патронах.

2. Какие приспособления дают меньшие погрешности закрепления нежест​ких колец?

3. Методика расчета и практического определения отклонений от круглости нежестких колец при закреплении в кулачковых патронах и на оправках.

4. Методы снижения погрешностей закрепления нежестких деталей.

Практическое занятие № 5

РАСЧЕТ КЛИНОПЛУНЖЕРНЫХ И РЫЧАЖНЫХ 
ЗАЖИМНЫХ УСТРОЙСТВ [7]
Обычно клиновые зажимные устройства применяются в виде клиноплунжерных механизмов с одноопорными и двухопорными плунжерами без роликов и с роликами, с односкосными, двускосными и круговыми (конусными) клиньями и т.д. для непосредственного зажима заготовок и в сложных зажимных системах (рис.1).
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Рис.5.1. Схема клиноплунжерного механизма: 1 - корпус, 2 - заготовка, 3 -одноопорньй плунжер, 4 - односкосный клин

Расчет клиновых устройств сводится к определению соотношения сил привода Рпр и зажима W; это соотношение может быть определено графически, ана​литически и расчетом по коэффициенту усиления.

При графическом способе определения W по неизвестной силе Рпр используются векторные уравнения сил, действующих на клин и плунжер. Однако при этом необходимы очень тщательные геометрические построения и очень точное определение направлений действия сил. В противном случае точность определения W крайне низка.

Аналитическое соотношение сил привода Рпр и зажима W определяется из силовых многоугольников. Для односкосного клина и   при передаче сил под пря​мым углом:
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где знак "+" - при закреплении заготовки; знак "-" - при откреплении.; φ1, φ2, φ3- углы трения,    α -угол клина.

Самоторможение   клина   обеспечивается   при   условии: α < φ1< φ2. Если φ1= φ2= φ3= φ, то Рпр= W*tg(α±2 α)/

Коэффициент усиления Ку (передаточное отношение сил):
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При известном Ку можно сразу определять значения W=KyPnp или Pnp=W/Ky. Значения Ку и КПД клиноплунжерных механизмов привели в табл. 5.1
Рычажные зажимные устройства чаще всего используются в сложных зажимных системах. С помощью рычагов можно изменять значение и направление действия сил, а также закреплять заготовки в двух местах (рис. 5.2).
Расчет рычажных устройств сводится к определению соотношения сил зажима W и привода Рпр. Для двухплечевого изогнутого рычага с учетом сил трения., его можно найти из условия равновесия - равенства нулю суммы моментов относительно оси вращения О:

         РпрL1=Рпрf1L1’+WL2+Wf2L2'+R3р,                        (5.3)

где L1, L2 L1’ ,L2’ - плечи действия сил W, Рпр и сил трения    F1 = Рпр f1, F2= W f2;


                           Таблица 5.1

ЗНАЧЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК КЛИНОПЛУНЖЕРНЫХ  МЕХАНИЗМОВ

	Схема

механизма
	Характеристики
	Угол скоса клина, α 0

	
	
	2
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	40   

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	 8
	9
	10

	1-плунжерный, 
с1-скосным клином

и 2-опорным плунжером

без роликов
	Ку ,

кпд
	4,15

0,16
	3,37

0.29
	2,55

0,44
	2,02

0,54
	1,63

0,59
	1,36

0,63
	1,12

0,64
	0,79

0,65



	1-плунжерный.,
с1-косным клином,

2-опорным плунжером

и 1 роликом
	Ку
кпд
	5,37

0,19
	4,15

0,36 
	2,48

0,52
	2,26

0,6
	1,83

0,66
	1,51

0,7
	1,25

0,72


	0,88

0,74



	1 -плунжерный, 
с1-скосным клином,

2-х опорным плунжером

и 2-я роликами
	Ку

кпд
	7.36

0,26
	5,25

0,46
	3,5

0,61
	2,6

0,69
	2,03

0,73
	1,64

0,76

■
	1,35

0,77
	0,430.76

i
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Рис.5.2. Рычажные зажимные устройства:    а) двухплечевой   изогнутый рычаг, б, в) двухплечевые прямые рычаги

p-  радиус круга трения на оси, p=f r;

f= 0,18... 0,20; r - радиус оси, мм.

R3-общая реакция оси рычага, если R3= (Pпp+W)/cosφ,

 где φ - угол трения .

 Тогда    
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                                Упрощенный расчет рычажных зажимных устройств ведется без учета сил трения:


Pпp L1 = W L2; Pnp=W L2/ L1

Коэффициент усиления

Ky =W L2/ L1
Практическое занятие № 6

РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ВИНТОВОГО
 ЗАЖИМА [7]
Винтовые зажимные устройства применяются в приспособлениях с ручным закреплением заготовок в механизированных приспособлениях и в приспособлениях - спутниках. Они просты и надежны в работе (рис. 6.1).
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Рис. 6.1. Винтовые зажимные устройства: а - нажимной винт со сферическим нажимным торцом 1 и рукояткой 2; б - нажимной винт с плоским торцом 1 и рукояткой 2; в - нажимной винт с башмаком (бугелем) 1 и рукояткой 2; г - нажимная гайка 1 круглой формы с рукояткой 2; д - нажимная гайка 1 шестигранной формы с ключом 2.

Номинальной (наружный) диаметр резьбы винта:
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где  С - коэффициент, зависящий от типа резьбы, для метрической резьбы скрупным шагом С=1,4;


W - необходимая сила зажима, Н;

[τ]- допускаемое напряжение растяжения (сжатия), для винтов из стали 45 с уче​том: износа резьбы [τ  ] = 80 ... 100 МПа.

Полученное значение d округляется до ближайшего стандартного значения, обычно от Мб до М48.

Момент М на винте (гайке) для обеспечения заданной силы зажима W: 

                          M= rcpWtg(α+φ)+Mmp                              (6.2)

где rcp- средний радиус резьбы, rcp=0,45d;

       α -угол подъема резьбы, для резьб от М8 до М52 α =3°10' …  1°51'     (α ср =2°30'     );

φ- угол трения в резьбе (φ cp=10°30’ );

Мтр - момент трения на опорном торце винта или гайки

                                       Мтр=Wfrпр                                     (6.3)

где - приведённый  радиус  кольцевого торца, для гаек 

                 rпр= [(D3-d3)/( D3-d3 )2]/3,                              (6.4)

гдеD -наружный диаметр кольцевого торца гайки

При средних значениях α = 2°30' ; φ = 10°30'    ; D = l,7d; f = 0,15; приближенно момент для гаек: М= 0,2 W d.

        Момент открепления винтового зажима (при φ’ > α) 

                      M’= rcpWtg(φ’- α)+MTp                              (6.5)

Так как при откреплении преодолевается трение покоя, коэффициент трения в резьбе (φ и f1 ) берется на 30 ... 50% больше, чем при закреплении.

Приближенная формула после преобразований:

                              M’=0,25dW                                         (6.6)

Приближенные формулы для винтовых устройств с нажимными винтами: для нажимного винта со сферической головкой:

                               M=0,1dW ;                                    (6.7)

для нажимных винтов с плоским торцем:

                                  M=0,1dW+fd1/3,                                (6.8 

где d1- диаметр торцевой части;

 для нажимных винтов с башмаком:

                              M=0,1dW+rf*ctg(β/2)W,                 (6.9)

при  β = 118° и f = 0,16   М= 0,1 W(d+r).

Затем определяется длина рукоятки (ключа) 1 по заданной силе воздействия (при ручном зажиме Рпр< 15ОН) из условия равновесия гайки (винта);

                                    РпрL=M’;   L= M’/Pnp.

Если используются стандартные ключи, то их длина задана (L=10S, где S - размер "под ключ") и определяют Рпр.

Практическое занятие № 7

РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ЭКСЦЕНТРИКОВОГО ЗАЖИМА [7]
Эксцентриковые зажимные устройства используют для непосредственного зажима заготовок в прихватах, в приспособлениях типа тисков и в сложных зажимных системах. Эксцентрики бывают с цилиндрической и криволинейной рабочими поверхностями. Наибольшее распространение получили круглые эксцентрики, как наиболее технологичные. 

Основными конструктивными параметрами эксцентриков являются: эксцентриситет е; диаметр цапфы (оси) dц= 2r; ширина цапфы bц; наружный диаметр эксцентрика Dэ = 2Rэ; ширина рабочей части Вэ эксцентрика (рис. 7.1).

 Исходные данные для расчета эксцентрикового зажима:

δ - допуск размера А контактирующего элемента (заготовки)  от его установочной базы до места приложения зажимного усилия W; αэ - угол поворота эксцентрика от начального (нулевого) положения; W - сила зажима заготовки.

[image: image26.png]<




Рисунок 7.1 - Схема для расчета эксцентрикового зажима

При отсутствии ограничения угла поворота αэ

           2e= S1+δ+S2+W/j1                                       (7.1)

где S1 , - зазор, обеспечивающий свободную установку заготовки под эксцентрик (обычно S1 = 0,2 ... 0,4 мм);

S2 - запас хода, учитывающий допуск на изготовление эксцентрика и его износ и предотвращающий его переход через мертвую точку (обычноS2=0,4…0,6мм);


δ - допуск размера заготовки, мм;

W/j1 - запас хода эксцентрика для компенсации упругих отжатий зажимного устройства, мм; 

W -сила зажима , мм;

j1- жесткость системы зажима заготовки в приспособлении (обычно j1=12000...13000), Н/мм;

R1- равнодействующая реакции силы зажима W и силы трения F;

R2-реакция цапфы.


С учетом средних значений S1 и S 2:

               e= δ /2+W/(2 j1)+(0.3…0.5)мм,                      (7.2)

При ограничении угла поворота (αэ<<1800)
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Радиус цапфы r эксцентрика при заданной ширине bц из условия работы на смятие

                          r =W/(2 bц[σсм]),                                    (7.4)


где [σсм]- допустимое напряжение смятия. МПа; (можно принимать [σсм] =15…20 МПа); при bц = 2 r;
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 EMBED Equation.3 [image: image30.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image31.wmf]Диаметр эксцентрика Dэ может определяется из условия самоторможения, которое выполняется при соотношении:

                         Dэ=(14…20)·e мм  .                                  (7.6)

Поэтому в большинстве случаев можно принимать 
Dэ =(14 ... 20) е.

При более точных расчетах при рассмотрении условия самоторможения учитываются (см. рис. 7.1) сила трения F, коэффициент трения покоя в цапфе (f’=0,12 ... 0,15),угол трения покоя (φ=6 ... 8°), толщина перемычки Δ, радиус круга трения р (р=rf).
Тогда
                           Dэ=2(е - p)/sin φ;      Rэ=(e – р)/sin φ ;

при е ≤р

                         Rэmin= e+r+∆                                         (7.7)

Ширина Вэ рабочей части эксцентрика определяется из зависимости
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где [σсм]-  допускаемое напряжение в месте контакта эксцентрика с заготовкой, для закаленных сталей [σсм]=800 .. 1200 МПа;

E1, E2 - модули упругости материалов эксцентрика и контактирующего элемента (для сталей Е =2 ·105 ... 2,2 ·105 МПа);

μ1, μ2- коэффициенты Пуассона, для материалов эксцентрика и контактирующего элемента (для сталей μ= 0,25 ... 0,3). 

При Е1= Е2 =Е    и μ1=  μ2= μ =0,25
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откуда                   Вэ=0,172 WЕ/(Rэ [σ]2).                    (7.9)
Для определения усилия Рпр на рукоятке эксцентрика рассматривается условие равновесия механизма, когда сумма моментов всех действующих сил равна нулю, т.е.

           РпрL-W∙e∙sinα’-W∙f∙(Rэ +e∙cosα’)-R2ρ=0
         (710)

где  α'= 180°-αэ;
f- коэффициент трения между эксцентриком и контактирующим элементом.

 Для упрощения уравнения равновесия принимаем

                             Rэ≈W,                                                 (711)

            Rэ ∙f = Rэ∙∙tgφ ≈ Rэ ∙sin(α’+φ)                               (712)

         sinα’+f∙cosα’≈ sin(α’+φ)                                 (7.13)

                    Rэ=(e- ρ)/ sin φ                                             (7.14)

Тогда 

Рпр L=W·e·[l+sin(α’+φ)]

При заданной длине рукоятки L получим усилие с точностью до 10%, что считается допустимым

                          Рпр= We[l+sin(α’+φ)]/L                        (7.15)
Практическое занятие № 8
РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ ПРУЖИННЫХ 
ЗАЖИМНЫХ УСТРОЙСТВ [7]
Цилиндрические пружины сжатия часто используются для зажима обрабатываемых деталей, а также в качестве возвратных пружин в пневмо- и гидроцилиндрахдрах одностороннего действия, в регуляторах давления, клапанах, фиксаторах и т.п.

У цилиндрических пружин сжатия и растяжения деформация f прямо пропорциональна нагрузке Р.
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где Рн, Рк, Р пр. начальная (предварительная), конечная (максимальная) соответствующая допускаемому напряжению [τ] и предельная нагрузка, при которой пружина сжимается до соприкосновения витков, а напряжение почти достигает предела упругости;. Рк не должна превышать (0,8 ... 0,9)Рпр;

Рк.- Рн-  полезная нагрузка;
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 осадка пружин при начальной, конечной и предельной нагрузке;

Н, Ни, Нк, Нпр - длина пружины в свободном состоянии и после приложения начальной, конечной и предельной нагрузок;

h - рабочий ход пружины;

j - постоянная величина, характеризующая жесткость пружины.

Жесткость выражает усилие в кгс, необходимое для сжатия дли растяжения пружины на 1мм; для цилиндрических винтовых пружин круглого сечения жесткость можно определить по формуле:
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где Dср - средний диаметр пружины , мм; '

d - диаметр проволоки, мм;

n - число рабочих витков пружины; 

G - модуль сдвига; для стали G = 8000 кгс/мм2.

Начальная нагрузка Рн на пружину обеспечивает выборку зазоров в сопряжениях и соблюдение линейной характеристики пружины. Она устанавливается в пределах

:

                                  0,1РК < Рк < 0;5Рк

Исходное усилие Q в пружинных механизмах не трансформируется и равняется силе зажима W= Pk, т.е.

                                Q = PK.
                      (8.3)

Для получения этой силы пружине задается конечная осадка fK, Если при сборке механизма произведена начальная осадка fH пружины, то ее рабочий ход h и соответственно ход элемента, непосредственно зажимающего деталь, определяется из зависимости:

                                       h=fк-fн .  
                      (8.4)

Чтобы при зажиме осадка не превышала допустимую fк предусматривается упор, ограничивающий сжатие пружины.Для получения одной и той же силы зажима W можно подобрать различные значения допустимых осадок fK. Так, нпример, осадку можно увеличить, уменьшая жесткость пружины или увеличивая количество ее витков.

Расчет цилиндрических, пружин сжатия круглого сечения сводится к определению диаметра d проволоки, среднего диаметра пружины Dcp, числа и рабочих витков, а также построению характеристики пружины (Р = f(f)).

Пружины приближенно рассчитывают на кручение, считая, что нагрузка Р направлена вдоль оси пружины и вызывает в поперечном сечении проволоки крутящий момент

:

                                         M=0,5PDcp                                 (8.5)

Величина наибольших касательных напряжений τmax в крайних точках сечения определяется по формуле:

                                 τmax=М/WP,                                         (8.6)

где Wp =L/16πd3 - полярный момент сопротивления для круглых сечений.

Тогда условие прочности примет вид:
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где [τ] - допустимое напряжение МПа

Для наиболее точного расчетa пружины вводится коэффициент К, учитывающий кривизну витка и влияние поперечной силы:
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Тогда максимальная (конечная)допускаемая нагрузка Рк:
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По этой формуле, задаваясь нагрузкой Рк, можно подобрать диаметр проволоки d, если известен средний диаметр пружины Dcp; или Dcp;, если выбран d. Если  d и  Dср:, одновременно выбирается по конструктивным соображениям, по формуле определяется  допустимая рабочая нагрузка Рк.

Допустимое сжатие (деформация) одного витка f1 определяется из равенства paбот внешней силы (нагрузки) Рк и момента кручения М, действующего в сечении пружины:
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где G= 8000кгс/мм2- модуль сдвига.

Коэффициент К определяется из зависимости: 
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где С= Dcp/d –индекс пружины, который выбирается по табл. 8.1.

Таблица 8.1

 Значение индекса С в зависимости от диаметра проволоки d
	d,мм
	1 ...2,5
	3... 5
	6 ...12

	С
	5... 10
	4 …10
	  4.,. 9


Допускаемое напряжение кручения [τ]  кгс/мм2 зависит от материала пружины и условий ее работы (табл. 8.2).
Таблица 8.2 

	Допускаемое напряжение кручения [τ] кгс/мм2 для пружинных сталей

Диаметр 

проволоки, 

     d, мм

Предел прочности при растяжении,

σв, кг/мм2

Допустимое напряжение [σ], кг/мм2

При сжатии пружины до соприкосновении витков [τ]

Для пружин группы 1 [τ]1

Для пружин группы 2 [τ]2

Проволока класса 2 по ГОСТ 9389 - 60

[τ] = 0,55 σв
[τ]1=0,3σв =0,55[τ]

[τ]2=0,44σв=0,8[τ]

0,2…0,5

220

121

66

97

1

195

107

58

86

2

175

96

52

77

3

155

85

46

68

4

145

80

43

64

5

130

70

39

57

Сталь 60С2 по Гост 2052 - 53

[τ] = 0,6 σв
[τ]1=0,33σв=0,55[τ]

τ]2=0,45σв =0,8[τ]

6…12

130

78

39

59




Пружины диаметром 0,2 ... 5,0 мм изготавливаются из стальной углеродистой пружинной проволоки 2 класса по ГОСТ 9389-60.

Пружины диаметром 6 ... 12 мм изготавливаются из стальные прутков марки 60С2 по ГОСТ 2052 - 53.

Для пружины общего назначения применяется также сталь 65Г по ГОСТ 2052-53.

В зависимости от условий работы пружины делятся на две группы:

1. Пружины, подвергающиеся ударным нагрузкам или работающие со 100 и более циклами изменений напряжений в минуту;

2. Пружины, работающие без ударных нагрузок или со 100 и менее циклами изменений напряжений в минуту.

Наружный диаметр D пружины:

                      D= Dср+ d, мм                                                                                                (8.12)

Шаг пружины в свободном состоянии:

                     t = d+f1+S, мм ,
                                                             (8.13)

где S - наименьший допускаемый зазор между витками пружины под рабочей нагрузкой Р (см. табл.8.2) .


Таблица 8.3 

Наименьший зазор S в зависимости от диаметра проволоки d, мм

	d,мм
	0,2
	0,3-0,8
	1,0
	1,2
	1,6
	2,0
	2,5
	3,0
	4
	5
	6
	7
	8
	10-16

	S,мм
	0,15
	0,2
	0,25
	0,3
	0,4
	0,5
	0,5
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	2,0


Длина проволоки L, необходимой для изготовления пружины:    

                             L = π(D - d) (n - 1/5),                                                                         (8.14)

где n - число рабочих витков пружины.
.

Длинные пружины (H/Dср > 2,5) при сжатии могут терять устойчивость (выкручиваться) и их надо ставить на оправках или монтировать в выточках или гильзах. При этом между пружиной и сопрягаемым с ней элементом должен быть зазор z. Для пружины с D = 10 ... 150 мм z=1 ... 7 мм.

Вместо расчета параметры пружины могут быть подобраны по таблицам подбора цилиндрических пружин сжатия (нормаль станкостроения)

,
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