АНОТАЦІЯ

Актуальність теми. Система універсально-складаних пристосувань (УСП) знаходить широке застосування не тільки у досвідному та одиничному, але і в серійному виробництві. Широкі можливості системи УСП розкриваються при комплексному оснащенні технологічних процесів універсально-складаними пристосуваннями на усіх видах механічної обробки, складальних та зварювальних робіт, холодного штампування та контрольно-вимірювальних операцій. У цьому випадку виробництво отримує найбільшу ефективність від експлуатації УСП, яка виражається у різкому скороченні термінів ТПВ, виготовлення оснастки і в значному зниженні витрат матеріальних і трудових ресурсів.
Одним з основних показників якості для УСП зокрема і технологічної
оснастки взагалі, який впливає на точність роботи, вібростійкість, надійність, є жорсткість. Організаційно-технічні та експлуатаційні заходи щодо підвищення жорсткості системи ВПІД дозволяють підвищити режими різання без зниження точності обробки і, як наслідок підвищити продуктивність. З огляду на велику кількість стиків і спряжень в конструкціях УСП, врахування впливу жорсткості на їх експлуатаційні властивості є необхідним і обов’язковим.
Статистичні дані по відмовам пристосувань (які на сьогодні є основним
джерелом інформації для висновків щодо надійності) зібрати складно. Тому не
статистичні дані, а розрахунок, моделювання і прогнозування можливих змін
параметрів пристосування в очікуваних умовах експлуатації, технологічне забезпечення заданих показників якості, зокрема жорсткості і вібростійкості, є основою для управління надійністю пристосування і забезпечення її необхідного рівня.
Тому дослідження експлуатаційних параметрів переналагоджуваних пристосувань, пов’язаних з жорсткістю та вібростійкістю їх конструкцій, є актуальною науково-технічною задачею, вирішенню якої присвячується дана
робота.
Мета роботи. Метою роботи є покращення експлуатаційних характеристик універсально-переналагоджуваної оснастки шляхом технологічного забезпечення показників жорсткості та вібростійкості конструкцій пристосувань. 
Ключові слова. УСП, вібрація, коливання, вібростійкість, надійність, жорсткість, статична та динамічна точність, верстатне пристосування, затискний пристрій, зусилля закріплення.
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ВСТУП

Актуальність теми. Система універсально-складаних пристосувань (УСП) знаходить широке застосування не тільки у досвідному та одиничному, але і в серійному виробництві. Широкі можливості системи УСП розкриваються при комплексному оснащенні технологічних процесів універсально-складаними пристосуваннями на усіх видах механічної обробки, складальних та зварювальних робіт, холодного штампування та контрольно-вимірювальних операцій. У цьому випадку виробництво отримує найбільшу ефективність від експлуатації УСП, яка виражається у різкому скороченні термінів ТПВ, виготовлення оснастки і в значному зниженні витрат матеріальних і трудових ресурсів.
Одним з основних показників якості для УСП зокрема і технологічної
оснастки взагалі, який впливає на точність роботи, вібростійкість, надійність, є жорсткість. Організаційно-технічні та експлуатаційні заходи щодо підвищення жорсткості системи ВПІД дозволяють підвищити режими різання без зниження точності обробки і, як наслідок підвищити продуктивність. З огляду на велику кількість стиків і спряжень в конструкціях УСП, врахування впливу жорсткості на їх експлуатаційні властивості є необхідним і обов’язковим.
Несталість зусиль різання та змінність жорсткості верстатних пристосувань й інших елементів технологічної системи зумовлюють виникнення вібрацій, які підвищують шорсткість оброблюваної поверхні, погіршують умови роботи ріжучого інструмента та посилюють динамічний характер сили різання. При співпаданні частоти власних коливань пристосування з частотою коливань при різанні виникають резонансні явища, за яких амплітуда коливань сильно зростає.
Тому вібростійкість – це одна з найважливіших експлуатаційних властивостей пристосування при обробці точних деталей, що визначає його динаміку.
Динамічні параметри пристосування можуть суттєво змінювати параметри всієї технологічної системи і, головним чином, впливати на положення заготовки в просторі, що прямо пов’язано з точністю і якістю обробки. Тому дослідження, пов’язані з динамікою пристосувань можуть суттєво підвищити точність обробки і продуктивність праці при створенні оптимальних конструкцій верстатних пристосувань.
Статистичні дані по відмовам пристосувань (які на сьогодні є основним
джерелом інформації для висновків щодо надійності) зібрати складно. Тому не
статистичні дані, а розрахунок, моделювання і прогнозування можливих змін
параметрів пристосування в очікуваних умовах експлуатації, технологічне забезпечення заданих показників якості, зокрема жорсткості і вібростійкості, є основою для управління надійністю пристосування і забезпечення її необхідного рівня.
Тому дослідження експлуатаційних параметрів переналагоджуваних пристосувань, пов’язаних з жорсткістю та вібростійкістю їх конструкцій, є актуальною науково-технічною задачею, вирішенню якої присвячується дана
робота.

Мета роботи. Метою роботи є покращення експлуатаційних характеристик універсально-переналагоджуваної оснастки шляхом технологічного забезпечення показників жорсткості та вібростійкості конструкцій пристосувань. 
Досягнення цієї мети передбачає:
- розробку УСП для оснащення операцій спроектованого технологічного процесу виготовлення деталі;
- проектування конструкцій та створення 3D-моделей УСП;
- аналіз статичної та динамічної точності пристосувань;
- дослідження впливу пристосування на режими різання;
- дослідження 3D-моделей УСП для визначення жорсткості та вібростійкості конструкцій;
- дослідження динаміки затискних пристроїв універсально- переналагоджуваної оснастки.
Об’єкт дослідження – система універсально-складаних пристосувань для закріплення заготовок; статична та динамічна точність при експлуатації с універсально-переналагоджуваної оснастки.
Предмет дослідження – твердотільні 3D-моделі конструкцій УСП, їх параметри жорсткості та вібростійкості; затискна здатність верстатного пристосування при змінах характеристик тертя в реальних умовах обробки під
впливом вібрацій.
Основні задачі дослідження. Для досягнення поставленої мети в роботі
передбачається вирішити наступні задачі:
- розробка технологічного процесу механічної обробки деталі;
- оснащення технологічного процесу із застосуванням системи УСП;
- твердотільне 3D-моделювання конструкцій УСП для операцій технологічного процесу механічної обробки;
- оцінка сучасного стану застосування переналагоджуваної оснастки та
виявлення проблем її виготовлення та експлуатації;
- визначення напружень і деформацій, що виникають під дією зусиль різання, у спроектованих конструкціях УСП шляхом дослідження 3D-моделей оснастки за допомогою сучасних САD/CAE систем; корегування конструкцій пристосувань з метою підвищення жорсткості;
- моделювання змін затискної здатності верстатного пристосування при
змінах характеристик тертя в умовах обробки під впливом вібрацій; розробка
рекомендацій щодо розрахунку зусиль закріплення;
- розробити складальні креслення спроектованої оснастки;
- розробити загальний план експериментальної перевірки деталей і
складальних одиниць запропонованої оснастки.
Загальні відомості. Метод конструювання та складання пристосувань із заздалегідь виготовлених нормалізованих, взаємозамінних та високоточних деталей та вузлів УСП, що не потребують у процесі складання якихось доробок, відрізняє дану систему від усіх попередніх видів і способів конструювання та виготовлення оснастки. Пристосування монтують без попередньої розробки креслення загального виду. При оснащенні механізованими приводами УСП можливо ефективно застосовувати навіть у крупносерійному виробництві, особливо при реалізації групових технологічних процесів.
Тому в роботі пропонується комплексне оснащення технологічного процесу універсально-складаними пристосуваннями на усіх операціях механічної обробки та механізація УСП.
Питання коливань технологічної системи при накладенні зовнішніх збурень при різанні є одним з найважливіших для розрахунків точності та продуктивності обробки і разом з тим дотепер не до кінця вирішеним. Вібрації винятково шкідливо впливають на точність деталей, якість поверхонь, продуктивність обробки, стійкість інструмента та ряд інших важливих показників технологічного процесу. Застосування високопродуктивних режимів обробки пред’являє високі вимоги щодо збереження стабільності руху при різанні. Незважаючи на те, що розроблено фундаментальні теорії оцінки вібростійкості верстатів, конструктори зазнають значних труднощів при розрахунках динамічних параметрів верстатних пристосувань. Вважаючи їх другорядними елементами технологічної системи, дослідники мало приділяли їм уваги, чим пояснюється майже повна відсутність теоретичних і прикладних робіт в цій області.
Як окрему експлуатаційну властивість доцільно розглянути також затискну здатність верстатного пристосування, яка характеризується особливостями затискних механізмів і полягає в надійному закріпленні, що попереджує вібрацію і зсув заготовки відносно опор пристосування при обробці, а також в забезпеченні необхідної точності обробки. При конструюванні пристосування важливо досить точно визначити необхідну силу закріплення, по якій вибирають параметри затискного пристрою і силового привода. При цьому для достовірної оцінки величини зусиль закріплення слід враховувати зміну характеристик тертя в реальних умовах обробки під впливом вібрацій.

Ключові слова. УСП, вібрація, коливання, вібростійкість, надійність, жорсткість, статична та динамічна точність, верстатне пристосування, затискний пристрій, зусилля закріплення.


























ДИНАМІКА ЗАТИСКНИХ ПРОСТРОЇВ

1.1  Актуальність дослідження жорсткості та вібростійкості

В даний час можна вважати відомим, що в більшість випадків вібрації, що мають місце при різанні металів, носять автоколивальний характер.
Вібрації можуть спостерігатися в горизонтальній або вертикальній площинах, а також одночасно в обох. Вібрації в горизонтальній площині в напрямку дії сили Ру зазвичай відбуваються за рахунок коливань оброблюваної деталі, а у вертикальній площині в напрямку дії сили Рг - за рахунок коливань різця. Оброблювана деталь і різець можуть також одночасно здійснювати коливання в двох площинах. При різанні з'являються вимушені коливання і автоколивання.
Вимушені коливання виникають в результаті дії зовнішньої збудливої сили. Прикладами можуть служити вібрації внаслідок дисбалансу частин верстата або обертової оброблюваної заготовки, пульсації рідини в трубопроводі в верстатах з гідроприводом та ін. Заходи боротьби з вимушеними коливаннями - це усунення причин, що викликають збуджуючу силу. Автоколивання - це незгасаючі коливання систем, які самі є джерелами цих коливань, причому амплітуда і період коливань визначаються властивостями самої системи[13].
Автоколивання можуть з'являтися при обробці врівноваженої заготовки на справному верстаті. Для виникнення автоколивань необхідний збудник - початковий поштовх. При наявності збудника сила різання, постійна при стійкому різанні, перетворюється в змінну силу, яка підтримує коливальний рух. Сила різання може бути змінною внаслідок площі зрізу або зміни кутів інструменту в процесі різання, або того й іншого разом.
При роботі з відносно низькими швидкостями різання виникають низькочастотні коливання (до 300 Гц). Частота цих коливань близька до частоти власних коливань(автоколивань) оброблюваної заготовки. У цьому випадку
оброблена поверхня має грубу хвилястість. При роботі з високими швидкостями різання з'являються високочастотні коливання (до 6000 Гц), частота яких збігається з частотою власних коливань різця і на обробленої поверхні створюється дрібні брижі [13].
Низькочастотні коливання майже не впливають на стійкість швидкорізальних і твердосплавних різців, а високочастотні - знижують стійкість твердосплавних різців (до п'яти разів). Це пояснюється ударним характером сили різання, що викликає дрібні викришування твердого сплаву.
Автоколивання при різанні ще недостатньо вивчені. Передбачається, що причинами виникнення автоколивань можуть бути явища наклепу, наросту, змінна швидкість руху стружки та ін.
Як відомо, пластичної деформації піддаються шари металу, що лежать попереду різця і під ним. При первісному врізанні різець заглиблюється в метал, потім, внаслідок наклепу металу, прилеглого до стружці, він, проникаючи в більш твердий метал, відштовхується. У результаті цього змінюється товщина зрізу і сила різання. Під час виходу різця з металу, на  початку відштовхування оброблюваної деталі від різця, сила різання більше сили різання при впровадженні різця в метал . Таким чином, сила різання - величина змінна, а тому вона сприяє підтримці коливань [12].
Внаслідок не жорсткості елементів технологічної системи ВПІД (верстат-пристосування-інструмент-деталь) завжди виникають коливання інструмента щодо заготовки, які називають вібраціями при різанні.
Вібрації негативно впливають на процес різання: знижують якість обробленої поверхні посилюється динамічний характер сили різання, а навантаження на рухомі деталі і складальні одиниці верстата посилюються в десятки разів - особливо в умовах резонансу, коли частота власних коливань системи ВПІД збігається з частотою коливань при обробці різанням різко знижується стійкість інструменту, особливо з пластинками з твердих сплавів виникає шум, утомлюючи діючий на оточуючих людей, і продуктивність праці знижується.
Вібрації, як правило, призводять до втомного руйнування деталей. Шкідливий вплив вібрацій проявляється також і внаслідок збільшення шумових характеристик механізмів. У зв'язку з підвищенням швидкостей руху машин небезпека вібрацій зростає, тому розрахунки на коливання набувають все більшого значення [13].
Вібростійкістю називається здатність механізмів нормально працювати при вібрації. При перевірці на вібростійкість проти поперечних і крутильних  коливань визначають власну частоту коливань і порівнюють її з частотою збуджуючих сил для оцінки небезпеки появи резонансу[13].
Вібрація викликає відносне переміщення різця і заготовки. Отже, спільно можуть поєднуватися кілька видів коливань. Ця обставина може посилювати ефект вібрації (автоколивань).
У багатьох випадках різець рухається по поверхнях, які були раніше вже оброблені цим різцем. Якщо вібрація виникла при попередньому робочому ході, то оброблювана поверхня буде хвилеподібною, що викличе зміна сили різання. Залежно від фазового співвідношення може відбутися збільшення хвилястості поверхні. Кілька наступних робочих ходів можуть викликати збільшення вібрації. Такий різновид вібрації називається регенеративний.
При механічній обробці спостерігається чотири основних типи вібрації (коливань)[13].
1. Вільна вібрація (власні коливання) системи виникає внаслідок яких-небудь ударних впливів. Ця вібрація буде затухати внаслідок демпфуючої дії верстата.
2. Вимушені коливання, порушувані від стороннього джерела, а не від процесу різання. Ці коливання можуть виникати внаслідок дисбалансу приводу верстата або під дією якогось зовнішнього динамічного навантаження. Такі коливання зазвичай не досягають резонансної частоти системи верстат - інструмент - заготовка.
3. Вимушені коливання, порушувані під час процесу різання. Процес різання має властиву йому періодичність, яка призводить до вимушених коливань (наприклад, процес утворення переривчастої елементної стружки). Вібрація зазвичай не досягає резонансної частоти.
4. Самозбуджуюча вібрація (Автоколивання). Явище, при якому вібраційний рух, що виникає в процесі різання, створює енергію для збереження вібрації. Це явище може розглядатися як негативне демпфування.
Основними заходами боротьби з вібраціями є : підвищення жорсткості технологічної системи зменшення маси коливальних систем, застосування віброгасників (динамічних, гідравлічних, пружних) підбір оптимальних режимів різання і геометрії різального інструменту.
Однак при обробці важкооброблюваних матеріалів вібрації відіграють позитивну роль. Для обробки таких матеріалів застосовують вібраційне різання. Сутність вібраційного різання полягає в тому, що в процесі обробки створюються штучні коливання інструменту з регульованою частотою і заданою амплітудою в певному напрямку. Джерела коливань - механічні вібратори або високочастотні генератори. Частоту коливань задають від 200 до 20000 Гц, амплітуду коливань - від 0,02 до 0,002 мм. 
Коливання задають у напрямку подачі або за направленням швидкості різання.
Вібраційне різання в порівнянні зі звичайним має такі переваги: ​​ забезпечує стійке дроблення стружки на окремі елементи знижує опір металу деформуванню знижує ефективну потужність різання при вібраційному різанні не утворюється наріст на ріжучому інструменті. Проте в деяких випадках стійкість інструменту дещо знижується. Вібраційне різання застосовують при точінні, свердлінні, нарізуванні різьблення плашками і мітчиками, шліфуванні, фрезеруванні та ін[13].



1.2. Похибки, що виникають при обробці деталей у пристосуваннях

Крім похибок установки заготовок у пристосуванні на точність обробки деталей впливають деформації елементів пристосувань, що виникають під дією зусиль різання. Тут не розглядаються похибки обробки, що залежать від металорізального верстата та інструменту, а також від самої оброблюваної деталі.
Зазвичай найбільші похибки при обробці виникають тоді, коли зусилля різання викликають вигин елементів пристосування. Таку дію забезпечують  зусилля різання, наприклад, в розточувальних пристосуваннях. Кожне  розточування включає прикріплені до базової плиті (або каркаса з базових плит) люнетні стійки, що складаються з набору прямокутних опор і підшипникової опори, в яких встановлена ​​борштанга. На точність обробки впливають деформації елементів універсально-складальних пристосувань, що виникають під дією посилення різання. Залежно від напрямку величини і місця докладання діючого при обробці зусилля різання елементи УСП деформуються викликаючи викривлення оброблювальної поверхні елемента. Величина деформацій при незмінному зусиллі різання залежить від висоти, форми і стану елементів УСП, а також від конструктивних розмірів і відстані між опорами[7].
Крім деформацій елементів пристосувань, у процесі механічної обробки під дією сил різання виникають вібрації, які також викликають похибки обробки. Ці похибки позначаються, головним чином, на хвилястості і шорсткості оброблюваної поверхні. Крім того, через вібрації пошкоджується ріжучий інструмент, знижується продуктивність обробки. Причин вібрацій багато, в тому числі і жорсткість пристосування.
Особливо велике значення вібрації мають при чистової обробки швидко обертовим інструментом, наприклад при фрезеруванні і розточуванні. Пристосування для фрезерування потрібно компонувати так, щоб вони мали підвищену жорсткість. Особливу увагу необхідно звертати на міцне закріплення деталей, достатнє число опор і точок кріплення. Не допускається, щоб консольно розташовані нежорсткі частини деталі, що піддаються впливу зусилля різання, залишалися незакріпленими. Необхідну жорсткість повинні мати і опори пристосувань, які при обробці знаходяться під впливом сил різання.
Проведення розрахунків похибок, що виникають при обробці в пристосуваннях під дією сил різання, необхідно при компонуванні пристосувань, призначених для обробки деталей з високими режимами різання, особливо на верстатах з ЧПК. Без них не можна обійтися і при складанні пристосувань для чистової обробки, коли потрібно особливо висока точність деталей[7].

1.3. Стики в пристосуваннях та умови  їх роботи

Положення оброблюваної заготовки в робочому просторі верстата визначається схемою її базування. Базування здійснюється за допомогою верстатних пристосувань при закріпленні заготовки для обробки. Схема базування вносить ряд похибок, що залежать від навантажень і умов контактування в основних стиках пристосування і заготовки.
Навантаження, які діють на стики, можна розділити на дві основні категорії:
1) статичні, прикладені при закріпленні заготовки, що створюють затягнуті
стики і забезпечують надійне утримання заготівки в заданому положенні при різанні; 
2) динамічні, взаємодіючі в процесі різання на попередньо затягнуті стики.
Опори пристосувань конструктивно оформляються у вигляді установочних елементів з обмеженою поверхнею контакту. Характеристики настановних елементів пристосувань різних типорозмірів дані в табл. 1.1. 
Стандартні опорні елементи мають значний інтервал розмірів і працюють в широкому діапазоні тисків. Ця особливість роботи стику опора-заготовка призводить до ряду специфічних явищ контактування. Спочатку відбувається пружна деформація на поверхні опори. У міру збільшення навантаження тиск зростає до тих пір, поки не досягає величини, яка перевершує межу пружності заготовки. З цього моменту починається пластичне деформування, область дії якого поступово розширюється. 
Середній тиск при цьому зростає до деякої сталої величини, після чого деформація стає пластичної. Отже, контактування опор і заготовок має пружньо-пластичний характер. Утворююча при цьому фактична площа торкання залежить від багатьох факторів і її визначення представляє відомі труднощі. Фактичні площі контакту для основних типів опорних елементів дані в табл. 1.2.
Таблиця 1.1
	Установочний
елемент
	Ескіз
	Основні розміри, мм
	Матеріал
	Термообробка
	Граничне навантаження, кН
	Квалітет

	


Опорний штир

	[image: ]
	D
	H
	L
	
Cталь У8А
	Гартування 50…60 НRC
	Тип ІІІ 2…5
Тип ІІ 4…10
	

8…9

	
	
	6
8
12
16
	6
8
12
16
	11
16
22
28
	
	
	
	

	
	
	20
30
25
40
	20
30
25
40
	35
55
45
70
	
Сталь 20Х
	Цементація та гартування 55…62 НRC
	Тип ІІІ 12…30
Тип ІІ 25…60
	


Стандартні установочні елементі пристосувань



	Продовження таблиці 1.1.

	


Опорна пластина



	[image: ]
	В
	 L
	H
	Сталь 20Х


40X



45



	Цементація та гартування 50…50 НRC
	

Тиск 2…4 МПа
	

8…9

	
	
	12     40    8
         60
16     60    10
         90
20     80    12
        120
25    100   16
        150
30    120   20
        180
35    140   25
        210
	
	
	
	

	
Опорна призма
	[image: ]
	D
	L
	H
	
Сталь 20Х
40Х
45





	
Цементація та гартування 50…55 НRC
	Q=7bD(Н), де
b-довжина лінії контакту, мм;
D – діаметр заготовки, мм
	
7…8

	
	
	10-15   35  12
15-20   45  16
20-25   55  20
25-35   70  25 
35-45   85  30
45-60   100 35
60-80   120 42
80-100 140 50

	
	
	
	



Таблиця 1.2. 
Фактична площа контакту опорних елементів із заготовками


	Опори постійні з плоскою головкою
	Опора постійна з сферичною головкою при установці заготовок з
	
Пластини опорні
	Призми опорні при установці заготовок з

	Номінальний діаметр D, мм
	 F, мм
	Сталі µ=0,3
С1=5,4*10-3
	Чавуну µ=0,3
С2=4*10-3
	Розміри
(BxL), мм
	
гладкі
	З косими зрізами
	Діаметри встановлю- ваних валів
	
сталі
	
чавуни

	
	
	F, мм
	
	F, мм
	
	F, мм

	6
12
16
20
25
30
40
-
	28,4
113
201
314
491
706
1256
-
	1,76
2,78
3,36
3,90
4,52
5,18
6,27
-
	1,31
2,06
2,50
2,90
3,35
3,76
4,56
-
	16х60
16х90
20х80
20х120
25х100
25х150
30х120
30х180
	640
960
1066
1600
1660
2500
2400
3600
	480
720
800
1200
1250
1875
1800
2700
	Св.10до 15
“15 “20
“20 “25
“25 “35
“35 “45
“45 “60
“60 “80
“80 “100
	7,9
11,6
15,0
21,2
28,5
36,1
48,5
61,0
	4,0
6,0
7,1
11,0
14,8
18,7
25,2
31,6



Примітка: 1. Таблиця складена для нормальної сили P= 10кН. 2. Розрахунок площі дотику сферичних опор в залежності від сил різання і закріплення виконується по формулі
			 (1.1.)
розрахунок площі дотику з призмою 
			(1.2.)
Особливий інтерес представляють широко використовуємі на виробництві різноманітні системи пристосувань, що дозволяють різко підвищити виробничість збірки і налагодження пристосувань. Елементи таких систем вимагають підвищеної точності виготовлення, а також спеціального підходу до вибору матеріалу їх виготовлення, термообробки і т.д. Найбільш характерні елементи таких систем і їх вихідні характеристики представлені в табл. 1.3.
Таблиця 1.3. 
Основні характеристики елементів системи УСП

	
Елементи
	
Сталь
	
Термообробка
	
Квалітет
	Шорсткість Ra, мкм
	Ширина Т-образного паза, мм
	Товщина базових плит,мм

	Базові плити, корпусні деталі
	
12ХНЗА
	Цементація на глибину 0,8…1,6мм, 58…62 HRC
	7…8
	0,16…0,32
	8
	30

	Установочно-направляючі
	20Х, 40Х, У8А
	Цементація і гартування 45…58HRC
	8…9
	0,32…0,63

	12
	60

	Зажимні
	38ХА, 40Х, 40
	Гартування 36…42HRC
	9…10
	1,25…2,5
	16
	90



Примітка: 1. Жорсткість пристосувань УСП (5 ... 50) -107 Н / м. 2. Сили затяжки болтів 20 ... 80 кН.
1.4. Розрахунок сил затиску в пристосуваннях

Основне призначення затискних пристроїв пристосувань - забезпечення надійного контакту заготовки з установочними елементами і попередження її зміщення від вібрацій в процесі обробки.
Для розрахунку сил затиску в загальному випадку необхідно знати умови технологічної операції, для якої проектується пристосування: величину, напрям і місце докладання зусиль, схему установки і закріплення.
Відповідно до прийнятої методики  послідовність розрахунку сил затиску можна представити в загальному вигляді для всіх пристосувань (табл. 1.4).
Цією схемою обмежується спільність в розрахунках затискних вуст-влаштування. Подальша конкретизація методики розрахунків пов'язана безпосередньо з даної технологічною операцією і обраної конструктивною схемою пристосування.
Аналізуючи розрахункові залежності для характерних схем фрезерних пристосувань, відзначимо, що надійність закріплення заготівок в пристосування в значній мірі визначаються правильністю обліку характеристик в стиках сполучених поверхонь заготівки, опорних і затискних елементах пристосувань. Знання фактичних характеристик тертя в затискних пристроях і відповідних стиках необхідно для правильного розрахунку сил затиску, вибору раціональної конструкції затискного пристрою, приводу і т.д.
Розрахункові методи, що враховують вплив різних чинників на характеристики тертя спокою контактуючих поверхонь, в більшості випадків не враховують вплив вібраційного впливу на стики, характерні для реальних технологічних процесів. Зокрема, при фрезеруванні заготовок спостерігаються коливання різної природи і напрямки: вимушені, власні, параметричні, нормальні, дотичні та ін. Діапазон частот коливань може складати від 1 до 1000 Гц, при цьому амплітуди коливань можуть досягати 400 ... 500мкм.

Рисунок 1.1. Загальний алгоритм розрахунку сил затиску
Початок

 			1Вихідні дані: схема установки, режими різання
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	Вибір схеми затискного пристрою: визначення напряму, місця докладання і величини сил різання і моментів
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Складання розрахункової схеми і вихідного рівняння розрахунку сили затиску. Визначення сил, що зсувають
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З практики відомо, що вібрації істотно впливають на працездатність вузлів, що мають попередньо затягнуті стики. Інтенсивні вібрації призводять до ослаблення затягнутих різьбових з'єднань, зменшення сил тертя в затискних пристроях, ослаблення затиску заготовок і навіть до аварійних ситуацій.
Однак в існуючих методиках розрахунку сил закріплення заготівок зазвичай не враховують ролі вібраційного впливу на стики при різанні. Особливо слід відзначити відсутність досліджень впливу вібрацій на затягнуті стики з великим тиском, що характерно для пристосувань. 
Для визначення дійсних сил тертя вводять коефіцієнт запасу, значення якого досягає величини К = 8...10. 
Такий підхід викликає додаткові деформації заготовки і пристосування, збільшує металоємність конструкції і витрату енергії, призводить до необхідності виконавчого контролю затиску в процесі експлуатації.

1.5. Вплив коливань на сили тертя покою затягнути стиків

В даний час можна вважати встановленим, що сила статичного тертя завжди знижується в системі як вільними, так і вимушеними коливаннями незалежно від напрямку по відношенню до площини стику. Ефект цей спостерігається в широкому діапазоні частот: від 20 до 1000 Гц, причому зменшення коефіцієнта тертя в зоні малих частот має місце і в разі збереження нерозривності контакту між поверхнями, що труться, при цьому реальні коефіцієнти тертя в стиках можуть бути менше середніх статистичних коефіцієнтів тертя спокою в 2 рази.
При роботі затискного пристрою заготовка відчуває коливальний вплив, довільно орієнтуємо щодо поверхні контакту,
Вплив коливань на зміну сил тертя в затягнутому, нерухомому стику розглянемо при різних співвідношеннях частот, амплітуд і напрямках коливань.
Резонансне зниження тертя при коливаннях в площині стику. Стик зазвичай представляють у вигляді моделі з одним ступенем свободи (рис. 4.2), що має 
можливість здійснювати коливання в площині контакту. Верхній елемент стику притиснутий до нижнього питомої силою затиску ^, При накладенні сил різання, спрямованих уздовж стику, створюється дотичний питомий тиск Ʈ, що прагне зрушити заготівлю масою т уздовж осі у. 

Диференціальне рівняння руху:
             	(1.3.)

В системі встановлюються вимушені коливання з частотою зі і амплітудою :


де  - статичне зміщення від дії постійної складовою сили різання;
  - жорсткість стику по дотичній; 
 =  - квадрат власної частоти коливань стику в площині контакту; 
 - безрозмірний коефіцієнт загасання коливань; 
h – коефіцієнт демпфірування. 
Для сталевих стиків з попередньої затягуванням безрозмірний коефіцієнт  вираз (2) є величиною другого порядку малості, яким можна знехтувати. Тоді амплітуда вимушених дотичних коливань
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Рис. 1.2.  Модель стику під взаємодією дотичних коливань



 Зсув в стику під дією статично прикладеної рухомої сили Ʈ може бути визначено за формулою розрахунку попереднього зміщення в контакті шорсткуватих поверхонь




Відносне ковзання в стику може початися в тому випадку, якщо амплітуда вимушених коливань  перевершить деяку граничну величину попереднього зміщення [], тобто якщо
.
Величина граничного попереднього зміщення [] може виникнути при зрушує силі  ? при якій зона прослизання охопить всю зону контакту:

[] =          (1.7.)

де - коефіцієнти кривизни дотичних тіл уздовж і поперек слідів обробки.
З урахуванням рівнянь (1.5) і (1.7) вираз (1.6) запишеться наступним чином:



Звідки


І після перетворень маємо


де - коефіцієнт статичного тертя спокою; 
V - характеристика опорної кривої шорсткого тіл. 
Нерівність (1.9) є умовою переходу від микросдвигу в межах попереднього зміщення до макроперемещенням в умовах коливань. 
Аналіз різних сполучень відносин обурюючих частот () і власних () для контакту шорстких тіл з різним значенням параметрів опорної кривої V наведено в табл. 1.4, 1.5 і на рис. 1.3.
У стиках пристосування розглядається контакт шорсткого тіла (заготівля з Rz= 20 ... 80 мкм) з гладким (поверхня опорних елементів шліфована з Rа = 0,63 ... 0,32 мкм).
Зниження сил тертя спостерігається головним чином поблизу резонансної зони, тобто коли відношення з Ꙍ/Ꙍт лежить в межах 0,6 ...1 (Див. Рис. 4.3). При цьому ковзання в стику може наступити при значно менших силах зсуву Ʈ, ніж при відсутності коливань.

Таблиця 1.4. 
Граничне значення Ʈ/(⨍q) здатні пересунути заготовку, при різнихꙌ/Ꙍт в дорезонансной зоні

	V
	Ʈ/(⨍q) при Ꙍ/Ꙍт

	
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	2
1,5
1,2
	0,99
0,99
0,99
	0,99
0,98
0,96
	0,97
0,94
0,91
	0,93
0,88
0,82
	0,84
0,76
0,70
	0,68
0,60
0,55
	0,41
0,35
0,30
	0
0
0



Таблиця 1.5. 
Значення Ʈ/(⨍q) в за резонансній зоні

	V
	Ʈ/(⨍q) при Ꙍ/Ꙍт

	
	1,1
	1,15
	1,2
	1,25

	2
1,5
1,2
	0,61
0,49
0,38
	1,01
0,72
0,60
	1,48
1,02
0,85
	2,71
1,59
1,03



Оцінимо величини власних частот коливань в площині стику, характерного для умов роботи фрезерного пристосування. Відомо, що власна частота для прийнятої моделі
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Рис. 1.3.  Залежність падіння сил тертя від відношення вимушених та власних частот дотичних коливань (1-V=2; 2-V=1,5; 3-V=1,2)

Максимальна контактна дотична жорсткість стику  шорсткуватого і гладкого тіла




Або

Де


характеризує шорсткість і фізичні властивості стикуються матеріалів. Відзначимо, що жорсткість стику залежить від тиску. Якщо прийняти для стику заготовки з чавуну або сталі поверхню контакту з шорсткістю = (25 ... 100) мкм, значення інших параметрів V (1,2 ... 2) - параметр шорсткос
ті;  = 0,3 - коефіцієнт Пуассона; 
na = 0,609 і  = 0,35 - коефіцієнти кривизни дотичних тіл уздовж і поперек слідів обробки; 
х = 0,25; 
є <0,25 - відносне зближення пружних тіл, то
104q   (4.12.)
Таким чином, тангенціальна контактна жорсткість залежить від нормального навантаження q і параметрів контактуючих поверхонь.
Якщо врахувати, що маса заготовок, що встановлюються на фрезерні верстати середньої категорії, коливається в межах 10 ... 100 кг, а тиск в стиках фрезерних пристосувань становить q  (5, .. 15) МПа, то з урахуванням ( 1.12) з (4.10) отримаємо



і межі значень власної частоти складуть 100 .., 1900 Гц.
При торцевому фрезеруванні реальний діапазон обурюють частот коливань за нашими дослідженнями лежить в межах 5 ... 660 Гц.
Таким чином, слід зазначити, що в інтервалі частот, складових до 30% від всього інтервалу, реально можуть виникнути резонансні падіння сил тертя, що знижують надійність закріплення.
Тертя при коливаннях в умовах попереднього зсуву. Зменшення сил тертя при накладенні вібрацій на стик можливо не тільки в резонансної зоні, але і в межах попереднього зміщення (рис. 1.3) при відсутності відносного ковзання, при цьому частоти можуть бути значно віддалені один від одного. Коефіцієнт тертя спокою спостерігається в зоні попереднього зміщення, яке має місце перед ковзанням при збільшенні зрушує сили т від нуля до сили тертя спокою.
При відсутності прослизання в області контакту виділяють дві зони: зчеплення і ковзання. У зоні зчеплення задовольняється співвідношення  , в зоні проковзування  =. Зона проковзування простягається від периферії області контакту всередину її і з огляду на симетрії має форму кільця із зовнішнім радіусом R (рис. 4.4) і внутрішнім радіусом :
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Рис.1.4. Залежність зниження сили тертя від амплітуд відносних коливань в межах попереднього зміщення (1-µ=0,2; 2-µ=0,5; 3-µ=1)


 - дотична зсувна сила; 
Q - нормальна сила (сила затиску в стику),
У зоні більшого радіусу  має місце прослизання, а в зоні меншого радіуса  (заштрихована частина на рис. 1.5) - зчеплення. При зростанні зрушує [image: C:\Users\User\AppData\Local\Temp\Rar$DR85.672\Фрагмент.1511191913.jpg]сили прослизання збільшується і при  =   , тобто прослизання настане по всьому майданчику контакту.
Розглянемо стик, що знаходиться під дією сили затиску і сили різання Р. Силу різання представимо у вигляді проекцій на осі X і У в площині контакту.
Використовуючи принцип суперпозиції, можна виділити дію проекцій сил різання в зоні контакту, що викликають прослизання в межах попереднього зміщення. Радіуси зони зчеплення по осях X і У з урахуванням коливань складають:


де , - амплітуди коливань, викликані змінної силою різаня. 
Отже, на контакті буде зона, в якій відбуваються мікроперемещення за двома напрямками. Сила тертя Fэ на кільцевому майданчику, де відбувається складне мікро переміщення, спрямована уздовж рівнодіюча швидкості Vxу.
  Якщо допустити, що тиск по площадці контакту розподілено рівномірно і сила тертя Fэ, віднесена до елементарної майданчику, постійна, то проекції сил тертя на осі координат виразяться:Рис.1.5 – розподіл напруги і зони зчеплення та проковзування в стику, навантажений нормальною Q та здвигающою P силами




Так як проекції вимушених коливань на осі X і У нерівні, то і радіуси зон зчеплення  i  також різні.
Припустимо, що  (складова сили різання на направлення подачі ). В цьому випадку зона прослизання по двом координатам буде укладена між R і .
Площі зон визначаються: 
- загальна площа контакту,
або ,

при цьому  - зона зчеплення в напрямку X.
Сила тертя при відсутності коливань (статична сила тертя покою) в допущенні, що сила тертя не залежить від направлення переміщення уздовж осей X і У.
Проекції сили тертя на вісь X будуть складатися з двох складових: сили тертя в першій і другій зоні:


Тобто, загальна сила тертя по вісі Х

відповідно

Відносини проекцій сил тертя на координатні осі до статичної силі тертя:






Зниження тертя при коливаннях в межах попереднього зміщення (аналогічна задача про зниження тертя при вібраціях для неметалевих матеріалів вирішувалася в дослідженні) залежить від відношення амплітуди коливань до радіусу зони контакту, тобто , так як саме найбільшу небезпеку для затискних пристосувань має зсув уздовж осі y, викликане силою подачі. Тому подальші розрахунки переміщень і зниження сили тертя при коливаннях розглянуті в цьому напрямку.

Швидкості коливань уздовж осі У можна виразити



В такому випадку


Для оцінки зміни зниження сили тертя при коливаннях рахуємо середнє значення , за напівперіод коливань (прийнято  - безрозмірний час):


Значення 





Якщо покласти амплітуди коливань по двох осях рівними ( = 1), то вираз спроститься:


Розрахунки на ЕОМ за рівнянням (1.15) дозволили побудувати залежність зниження сил тертя при коливаннях для різних сполучень  і (див. рис. 4.4). Зниження тертя може бути до 4 разів залежно від накладених амплітуд коливань, навіть в межах попереднього зміщення.
Таким чином, надійність закріплення заготовок у пристроях багато в чому залежить від дотичних коливань, які можуть досить істотно знижувати сили тертя на опорах. Вектор вібрації в цьому випадку може складатися або відніматися з вектором сил різання в площині ковзання, викликаючи зменшення або поворот сил тертя. Цей ефект проявляється особливо сильно, коли зовнішні коливання, що накладаються на стик, здатні викликати зміщення, спрямовані перпендикулярно дії сил різання, що викликають зсув.
[image: C:\Users\User\AppData\Local\Temp\Rar$DRa0.599\Новая папка (3)\Фрагмент10.jpg]Оцінимо величину зниження сили тертя в динаміці на прикладі установки сталевої заготовки для фрезерування на стандартні опорні пластини. Якщо взяти вихідні дані про якість контактуючих поверхонь, то ставлення сил тертя в динаміці до статики за графіком рис. 1.4 (штрихова лінія) становить
Рис. 1.6 Модель стику при нормальних коливаннях 



Таким чином, сила тертя в стиках даного пристосування при прийнятих параметрах процесу і контактуючих поверхонь може знизитися в 2 рази в порівнянні з силою тертя в статиці.
Зниження сил тертя при нормальних коливаннях. Стики в пристроях між заготівлею і опорними елементами або в затискних пристроях при накладенні на них нормальних коливань представимо у вигляді одномасової моделі (рис. 4.6), що має можливість здійснювати коливання уздовж нормальної осі і знаходиться під дією сил: Q - затиску заготовки, - різання, hZ - дисипативних сил Р (Z) -  нелінійне відновлювальної сили, яка залежить від Я (опір стику), і сил інерції . Рівняння вільних коливань такої системи
 Р (Z) + hZ – Q = 0       (4.16)
Величина відновлювальної сили нелійно залежить від координати Z. Значення цієї сили в інженерних розрахунках приймається [1] при упругопластичному контакті  в залежності від контактуючих поверхонь і механічних властивостей матеріалів; 
m = 0,5, для більшості металів.
Сила затиску Q викликає деформацію стику на величину , а додаток змінної сили різання викличе додаткове зміщення, тоді


Тому рівняння приймає вид
           (1.17)

Вираз  в рівнянні перетворимо до виду


Відзначимо, що цей вираз визначає нелінійну жорсткість стикe, де нелінійність, обумовлена другим доданком , представляє величину другого порядку малості, так як робота стиків в пристрої буде нормальною за умови , що гарантує нерозкриття стиків. Таке спрощення призводить до лінеаризації стику по жорсткості і рівняння моделі виразиться


Де множник при Z – лінеаризована жосткість стика 


Визначимо зближення поверхні  в контакті під дією сили Q з урахуванням шорсткості і механічних властивостей поверхонь, характерних для стиків пристосувань, для чого скористаємося виразом з роботи



Де  - середній радіус виступів сферичних нерівностей;
 - наведений коефіцієнт пружності стику;
висота згладжування виступів для середньої лінії;
 - контурний тиск;
 - номінальна площа (5... 30 см2);
;
  - коефіцієнт, що залежить від форми виступів;
 - відносна опорна довжина шорсткою поверхні на рівні середньої лінії
- середній параметр опорної кривої поверхонь  і , зазвичай .
Коливання заготовки, спрямовані по нормалі до поверхні ковзання, нелінійні і асиметричні, так як в процесі опускання заготовки в зіткнення вступають все нові, більш дрібні виступи і контактна жорсткість змінюється: при опусканні заготовки вона підвищується, при піднятті - зменшується. Зростання амплітуди нормальних коливань заготовки веде до підвищення її середнього рівня над опорами пристосувань (спливання на величину Δ) (див. Рис. 4,6) і до зменшення середнього за часом числа контактують виступів і їх сумарної площі, в результаті чого сила тертя зменшується.
Для визначення величини спливання Δ розглянемо рівність енергій при коливаннях заготовки вгору і вниз:

Де  та  – розмахи колібання вверх та вниз, а


Запишемо диференційне рівняння стику та знайдемо інтеграл функції  (без урахування сил опіру)


Зазначимо , тоді для сили 


Інтегруючи це рівняння, отримуємо

Після рішення контрольного рівняння отримуємо



Середнє значення амплітуди коливань  визначається з рішення диференціального рівняння руху, що описує вимушені коливання лінеаризованної еквівалентної системи, без урахування демпфірування:


Рішення рівнянь сталих коливань


[image: ]

Рисунок 1.7. Залежність величини спливання  від нормальних коливань

Де


Введемо безрозмірну величину , тоді



Відношення  = (0,5…0,1) визначається коефіцієнтом запасу надійності закріплення заготовки. Визначення зниження сили тертя при коливаннях може бути зроблено по знайденому значенню  (рис. 4.7), з рисунка бачимо, що зі збільшенням амплітуди коливань () і відносних частот () величина спливання  зростає, створюючи умови для зниження сил тертя.
Сила тертя пропорційна фактичної площі контакту. Вважаючи, що питома сила тертя,  при вібраціях залишається незмінною, можемо записати



в цьому випадку падіння сил тертя при коливаннях буде пропорційно зміні фактичної площі контакту:
    (1.18)

Фактична площа контакту визначається величиною зближення в стику і параметрами опорної кривої, причому в залежності від величини відносного зближення  формула фактичної площі контакту буде різною для початкової та нижньої частини опорної кривої.
Величини зближень в стиках заготовка - опора відповідно до типу опорних елементів розраховувалися за формулами, представленим в табл. 8.8. Розрахунки показали, що значення для більшості випадків лежить в межах   тобто може бути використана початкова частина опорної кривої і тоді

Де 
В статиці при дії тільки сили затиску Q

При нелінійних коливаннях


Підставляючи отримані вирази для фактичних площ контакту в рівняння (1.18), запишемо


       (1.19.)
Де - безрозмірна величина. У табл. 1.6 дані значення відношення розраховані за виразом (1.19). Послідовне підсумовування всього процесу знаходження зниження сил тертя при накладенні нормальних вібрацій на стику пристосувань дозволило побудувати загальну номограмму (рис. 1.8), по якій можна визначати всі необхідні параметри (хід рішення показаний штриховою лінією).

	V
	Амплітуда вспливання 

	
	0,01
	0,03
	0,5
	0,07
	0,09
	0,11
	0,13
	0,15

	1,2
1,5
2,0
3,0
	0,978
0,975
0,97
0,96
	0,935
0,926
0,91
0,96
	0,893
0,879
0,85
0,814
	0,850
0,830
0,80
0,74
	0,813
0,78
0,75
0,68
	0,77
0,74
0,7
0,62
	0,73
0,70
0,65
0,57
	0,69
0,66
0,60
0,52


Таблиця 1.6.  Значення величини тертя  при нормальних коливаннях в залежності від амплітуди спливання і параметра шорсткості поверхонь V.

Виразимо через  – середню амплітуду коливань




[image: C:\Users\User\AppData\Local\Temp\Rar$DRa0.160\Новая папка (3)\Фрагмент1.jpg]З іншої сторони , . Рішаючи спільно останні два вирази, знайдемо

Рис. 1 .8  Номограма визначення ефективного коефіцієнта тертя при складних коливаннях  в стиках заготовки (заготовка - опори)
Таблиця 1.7.  Величина спливання від амплітуди коливань 
	
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	+ 
-
	1,99
0,002
	1,98
0,02
	1,95
0,03
	1,91
0,04
	1,90
0,05
	1,89
0,08
	1,88
0,09
	1,85
0,12
	1,85
0,15
	1,8
0,2



Значення  можуть змінитися від 0 до 1, значення  показані в табл. 4.7. Так як  , тоді вибираємо як реальні меньші значення для  (з таблиці - ) : 
Зниження сил тертя при одночасній дії нормальних і дотичних вібрацій. Наявність вібрацій різної спрямованості є характерним умовою роботи стиків верстатного оснащення для фрезерних робіт. Теоретичні та експериментальні дослідження показали, що зниження сил тертя при коливаннях в площині нерухомого стику залежить від величини відношення амплітуди вимушених коливань У до радіусу фактичного плями контакту R і відносини амплітуд коливань по осях X, У. Зміна сил тертя при вібраціях, нормальних до площини стику , пов'язане зі зменшенням величини зближення  через спливання . Вплив на стик, вібруючий в горизонтальній площині, вертикальних коливань призводить до появи спливання так само, як при дії одних тільки нормальних вібрацій. Спливання зменшить радіус фактичного плями контакту. Його величина в цих умовах повинна визначатися з виразу

- величина відносного зближення при наявності спливання.
При відсутності вібрацій   ,
 загальна площа контакту   . 
При вібраціях загальна площа контакту , 
площа зони зчеплення . 
Підстановка цих виразів в (4.19) і (4.14) дає наступну залежність зниження сил тертя:




Вхідне в ці вирази відношення


Середнє значення зниження сили тертя за напівперіод коливань складе


Вводимо ті же значення, що і в рівняння, отримаємо:


Де 

Таким чином, зниження сил тертя спокою при наявності вібрацій в площині, стику і нормальних до неї залежить від відношення амплітуд коливань  , величини спливання  величини зони проковзування (рис. 1.8).
Вираз (1.19) дає можливість оцінити зниження сил тертя спокою за характеристиками вібрацій, що виникають при обробці, по характеристикам якості контактуючих поверхонь і величинам сил затиску.
Якщо  R = 1, то вираз (1.20) ідентично виразом (1.5), тобто відсутні нормальні коливання. Таким чином, вираз описує зниження сил тертя в нерухомому стику з урахуванням сумарного впливу дотичних і нормальних коливань. Саме такий процес має місце в реальних технологічних системах.

1.6. Експериментальна перевірка зниження сил тертя при коливаннях в стиках елементів пристосування

Перевірку теоретичних результатів щодо зниження сил тертя в стиках затискних пристроїв і елементів фрезерних пристосувань проводили на установці (рис. 1.9), що дозволяє відтворювати коливання, характерні для торцевого фрезерування за допомогою вібростенда.
Конструкція установки дозволяє відчувати заготовки з різних матеріалів і якості контактуємі поверхні в стику зі стандартними елементами пристосувань. 
На цій установці перевірялися залежність зниження сил тертя в затягнутому стику при накладенні коливання різних напрямків (по осях Z і У), частот ,  і амплітуд коливань , . При цьому в стику створювалися за допомогою силових домкратів тиску сил затиску, характерні для фрезерних пристосувань. Через 10 з роботи вібратора проводився знову зрив заготовки домкратом, фіксуючим силу тертя при відомих коливаннях. Дослід повторювали 3 рази, потім міняли режими коливань і сил затиску.
Вихідні дані і змінювані параметри, прийняті для досліджень:
Заготовки. Заготовки мали форму призми розміром 120x60x20 з різних матеріалів з контактними поверхнями, характеристики яких приведені в табл. 1.9.
Опорні елементи. Для експериментів була виготовлена ​​партія стандартних опорно-настановних елементів (по 3 шт. кожного виду для свого типорозміру, всього випробували більше 50 елементів).
Сила затиску Q. Для фрезерних пристосувань характерні досить великі сили затиску, що можуть створити тиску q=5…15 МПа. 
Для площ контакту прийнятих в експериментах опорних елементів, сили затиску варіювалися в межах Q = 1000 ...   10 000 Н.
Власні частоти стику при коливаннях в площині стику перевірялися тільки в низькочастотному інтервалі, так як в зв'язку з великою віддаленістю висо-кочастотного інтервалу власних частот від частот вимушених коливань  в зону резонансу вони не потрапляють і не є небезпечними


При нормальних коливаннях  ; амплітуди коливань приймаємо:
, 

Результати експериментальної перевірки зниження сил тертя підтвердили теоретичні обгрунтування цього явища.

[image: C:\Users\User\AppData\Local\Temp\Rar$DR18.620\Новая папка (3)\Фрагмент9.jpg]Рисунок 1.9. Установка для експериментального визначення впливу частоти і амплітуди вимушених коливань на зниження сили тертя в стиках пристосування
1. Домкрат сили затиску;
2. Динамометр;
3. Досліджуваний зразок;
4. Планка для вимірювання статичної деформації стику;
5. Індикатор вимірювання переміщень в стику;
6. Рама;
7. Вібростенд 
8. Досліджуємі опорні елементи пристосування;
9. Домкрат сили двигуна (сили тертя) 
Таблиця 1.9 Характеристика поверхонь заготівок прийнятих в досліджені

	Матеріал
	, мкм
	V
	НВ
	Вид обробки

	Чавун
	80
	3
	170
	Чорна поверхня

	Сталь 45
	40
	2
	210
	Після чорнового фрезерування 

	Сталь 3
	20
	1,5
	200
	Після напівчистового фрезерування

	Сталь 12ХНЗА (елементи УСП)
	2,5
	1,2
	220
	Після шліфування



Експерименти показали, що найбільше зниження коефіцієнта тертя спостерігається для рифлених опор (більш ніж в 2 рази), для сферичних опор - в 1,8, рази для плоских - в 1,5 рази (рис. 1.10). Співвідношення частот  /  впливають на зміну коефіцієнта тертя головним чином при накладенні дотичних коливань. Накладення нормальних коливань впливає на зміну коефіцієнта тертя, однак закономірність зниження коефіцієнта тертя для різних видів опорних елементів зберігається (рис. 1.11).
Перевірка зниження сил тертя для різних співвідношень частот показала хорошу збіжність теоретичної кривої і експериментальних точок. Розбіжності не перевищували 15 ... 20% (рис. 1.12).
Результати експериментів дозволили побудувати таблиці значень ефективного коефіцієнта тертя при коливаннях для різних опорних елементів в зрівняні з статичних коефіцієнтом тертя (табл. 1.10 и 1.11). Користуючись номограмою рис.1.8., а також табл. 1.10 и 1.11, конструктор-проектувальник пристосувань може вводити в розрахунки сили затиску ефективні коефіцієнти тертя, дозволяючі передбачити вплив коливань в технологічній системі. 
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Рисунок 1.10. Експериментальна перевірка зниження сил тертя при дотичних коливаннях заготови в стику з опорними штирями

а) з рифленою головкою;
б) зі сферичною головкою;
в) з плоскою головкою.
Криві 1,2 та 3 характеризують повторні досліди при амплітуді  мкм
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Рисунок 1.11 Результати перевірки зниження сил тертя при нормальних коливаннях заготовки в стику з опорними штирями.

а) з рифленою головкою;
б) зі сферичною головкою;
в) з плоскою головкою.
Криві 1,2 та 3 характеризують повторні досліди
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Рисунок 1.12. Результати зниження сил тертя в стику заготовки з опорними штирями

а) з рифленою головкою;
б) зі сферичною головкою;
в) з плоскою головкою.
1- теоретична крива;
2- експериментальна.

Таблиця 1.10 Статичний (⨍ст ) та динамічний (⨍дин) коефіцієнти тертя при коливаннях в стиках заготівка-опора пристосування

	Характеристика стику
	⨍ст
	⨍дин при  /  не більш

	Тип установки
	Схема установки
	Матеріал заготовки
	, мкм
	V
	
	0,5
	0,8
	1

	
На рифлені опори


	[image: ]
	Чавун СЧ15
Сталь 45
Ст 3
	80
40
20
	3,0
2,1
1,2
	0,80
0,65
0,52
	0,75
0,63
0,50
	0,6
0,5
0,4
	0,4
0,3
0,2

	На сферичні опори

	[image: ]
	Чавун СЧ15
Сталь 45
Ст 3
	80
40
20
	3,0
2,1
1,2
	0,32
0,21
0,18
	0,3
0,2
0,17
	0,25
0,18
0,15
	0,2
0,15
0,12

	
На гладкі опори


	[image: ]
	Чавун СЧ15
Сталь 45
Ст 3
	80
40
20
	3,0
2,1
1,2
	0,15
0,12
0,10
	0,14
0,11
0,10
	0,11
0,09
0,08
	0,08
0,07
0,06

	
На опорні пластини

	[image: ]
	Чавун СЧ15
Сталь 45
Ст 3
	80
40
20
	3,0
2,1
1,2
	0,16
0,13
0,10
	0,15
0,12
0,10
	0,12
0,10
0,08
	0,10
0,08
0,06

	
На призму

	[image: ]
	Чавун СЧ15
Сталь 45
Ст 3
	40
20
25
	3,0
2,1
1,2
	0,025
0,20
0,18
	0,32
0,19
0,17
	0,3
0,18
0,15
	0,2
0,13
0,11


Таблиця  1.11. Статичний (⨍ст ) та динамічний (⨍дин) коефіцієнти тертя при коливаннях в стиках заготівка – затискний елемент

	Характеристика стику
	
⨍ст
	⨍дин при  /  не більш

	Тип стику між заготівкою та затискним елементом пристосування
	
Схема
	
Матеріал заготовки
	Радіус Rмкм, пятна контакту
	Параметр шорст
кості,
у
	
	0,5
	0,8
	1

	
Плоский
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	Чавун СЧ15
Сталь 45
Ст 3
	80
2,0
20
	3,0
2,1
1,2
	0,15
0,12
0,10
	0,14
0,11
0,10
	0,10
0,08
0,07
	0,07
0,05
0,04

	
По точці
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	Чавун СЧ15
Сталь 45
Ст 3
	40
20
2,5
	3,0
2,1
1,2
	0,45
0,35
0,25
	0,42
0,33
0,21
	0,30
0,25
0,15
	0,025
0,18
0,12

	
По лінії
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	Чавун СЧ15
Сталь 45
Ст 3
	40
20
2,5
	3,0
2,0
1,5
	0,50
0,45
0,40
	0,48
0,44
0,38
	0,30
0,28
0,25
	0,25
0,22
0,20

	Стик рифленої поверхні з гладкою
	[image: ]
	Чавун СЧ15
Сталь 45
Ст 3
	80
40
20
	2,0
1,5
1,2
	0,8
0,6
0,5
	0,75
0,55
0,48
	0,50
0,45
0,30
	0,42
0,30
0,25







ВИСНОВКИ
Розрахунок власних коливань (автоколивань) дозволяє назначити такий режим роботи системи, в якому частота змушуючої сили і власна частота коливань системи  будуть відрізняються за значенням, що дозволить уникнути резонансу. Також цей розрахунок дозволяє оцінити жорсткість конструкції. Якщо частота коливань більше ніж 1 Гц, то конструкцію можна вважали жорсткою. 
Коливання заготовки, спрямовані по нормалі до поверхні ковзання, нелінійні і асиметричні, так як в процесі опускання заготовки в зіткнення вступають все нові, більш дрібні виступи і контактна жорсткість змінюється: при опусканні заготовки вона підвищується, при піднятті - зменшується. Зростання амплітуди нормальних коливань заготовки веде до підвищення її середнього рівня над опорами пристосувань (спливання на величину Δ) (див. Рис. 4,6) і до зменшення середнього за часом числа контактують виступів і їх сумарної площі, в результаті чого сила тертя зменшується.
Результати експериментів дозволили побудувати таблиці значень ефективного коефіцієнта тертя при коливаннях для різних опорних елементів в зрівняні з статичних коефіцієнтом тертя. Користуючись номограмою, конструктор-проектувальник пристосувань може вводити в розрахунки сили затиску ефективні коефіцієнти тертя, дозволяючі передбачити вплив коливань в технологічній системі. 
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