ЛЕКЦИЯ 10

14. ВИБРАЦИОННЫЕ БУНКЕРНЫЕ ЗАГРУЗОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА. 
Вибрационные бункерные загрузочные устройства относятся к АБЗУ выдающим заготовки непрерывным потоком и получили широкое распространение особенно в РТК сборки благодаря ряду преимуществ, к  которым можно отнести отсутствие движущихся частей, простоту конструкций, высокую эксплуатационную надежность, возможность транспортирования и ориентирования малопрочных и хрупких материалов. Кроме того, такие устройства обладают возможностью быстрой адаптации к частым изменениям производственно-технологических требований, характерных для многономенклатурного производства.  

Конструкции вибрационных загрузочных устройств классифицируются по двум основным элементам - бункеру и приводу. Бункеры бывают цилиндрической, конической или плоской формы, а спиральный лоток обычно выполняется одно-, двух-, трехзаходным, с наружным, внутренним или комбинированным расположением лотков относительно поверхности бункера. Кроме того, бункеры могут быть одно- и многочашечными, с горизонтальным и вертикальным расположением чаш. Размеры чаш с винтовыми лотками регламентируются ГОСТ 20795-75.  

По типу рессор различают загрузочные устройства с одно- или многослойными плоскими рессорами, с круглыми пружинными цилиндрическими рессорами, с цилиндрическими многовитковыми рессорами.

По типу привода различают загрузочные устройства с механическим, пневматическим, гидравлическим, электромагнитным приводом. Наибольшее применение нашли электромагнитные приводы, являющиеся наиболее совершенными по принципу устройства. Электромагнитные вибраторы различаются по ряду признаков: по направлению перемещения якоря относительно магнитного потока - параллельные (короткоходовые), перпендикулярные (длинноходовые), под углом (смешанного типа); по виду движения якоря - поступательные, вращательные; по способу управления и питания - управляемые по времени и по перемещению. Вибраторы, управляемые по времени, делятся на питающиеся переменным током, однополюсными синусоидальными импульсами, импульсным постоянным током, с поляризацией магнитного потока.  

Работа вибробункера основана на движении заготовок по лотку под действием вибраций, т. е. колебаний малой амплитуды и большой частоты. Так как амплитуда колебаний мала, а число колебаний велико, все отдельные микродвижения заготовок, находящихся на лотке, сливаются в одно, создающее впечатление равномерного движения. По колеблющемуся лотку заготовки транспортируются при несимметричном и симметричном гармонических законах колебательного движения. При несимметричном колебании лотка, как правило, заготовка по лотку проскальзывает, т. е. перемещается без отрыва от лотка. При симметричном законе колебательного движения заготовка по лотку может проскальзывать в безотрывном режиме или совершать микрополет, т. е. часть цикла может перемещаться в направлении лотка, не касаясь его поверхности, затем снова падает на лоток.  
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В вибробункерах заготовки движутся под действием только сил инерции; равномерная и постоянная скорость движения заготовок создает благоприятные условия для ориентации, что особенно важно для заготовок сложной формы; движение заготовок по лотку не зависит 
Рис. 62. Принцип работы вибробункера

от их массы.  

На изделие (рис. 62), находящееся на наклонном вибролотке (колебания направлены под углом ( к горизонту), действуют: сила тяжести G; сила реакции N лотка; сила трения F и сила инерции Fи = ma = mA(2cos(t, где m – масса изделия; а – ускорение; ( - частота вынужденных колебаний; А – амплитуда колебаний лотка.
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Действие силы инерции совпадает с направлением движения изделий по лотку, лишь в момент трогания она направлена противоположно движению. Сила трения направлена противоположно движению изделия. Спроектируем все силы, действующие на изделие, на оси x и y и запишем уравнение гармонического колебания лотка:

где ( - угол наклона плоскости колебаний; ( - угол подъема лотка (направления движения); 

х – текущая координата центра масс изделия; у – текущая координата поверхности изделия.
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Сила трения при у = 0

где f – коэффициент трения скольжения. В начальный момент времени (t = 0, y = 0)

                          -mgcos( - mA(2sin((-() + N = 0

сила трения

                    F = - f N =  - f m [g cos( + A(2sin(( - ()].

Увеличению силы трения способствует суммарное действие силы тяжести G и силы инерции Fин, поэтому в начальный момент колебательного движения, когда скорость лотка еще мала, изделие перемещается вместе с лотком; с возрастанием скорости движения растет и сила инерции, что уменьшает значение N. При равенстве нормальных составляющих силы тяжести и силы инерции изделие оказывается в состоянии невесомости. При t = t0; y = 0; N = 0; F = 0  из приведенного выше уравнения:
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Значение (cos(t0), или его обратная величина R0, характеризует режим работы вибрационного загрузочного устройства.


При (cos(t0) ( 1 изделие начнет отрываться от лотка и будет совершать релаксационное движение, где ( = 2((в – круговая частота вынужденных колебаний лотка; (в – частота вынужденных колебаний, Гц. При R0(1 изделие движется по лотку без отрыва с проскальзыванием; при 1( R0 (1,16 – плавное движение без заметного отрыва; при R0 = 1,16…1,7 – движение с подбрасыванием. Эти режимы используют в вибрационных питателях или загрузочных устройствах. При R0 = 3,3 наступает режим непрерывного подбрасывания, который практически непригоден для работы бункера.

Средняя скорость движения по лотку в рабочих режимах:

                                 Vср = V cos(( - () kv = 2((вA cos(( - ()kv .


Коэффициент, учитывающий снижение средней скорости движения изделия относительно максимального значения скорости лотка kv,  зависит от параметров питателя и режима работы, для R0(1 kv = (0,18…0,2)R0(1- tg(/f).
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Угол бросания для vср:

Скорость движения заготовки по дорожке регулируют изменением:
· величины напряжения, питающего катушки электромагнитов;
· силы тока в катушке последовательно включенным реостатом;
· тягового усилия электромагнита за счет регулирования воздушного зазора между якорем и статором электромагнита;
· магнитного потока;
· фазового угла.

Резонансная настройка вибробункера регулируется изменением:
· момента инерции поперечного сечения рессор;
· рабочей длины рессор;
· массы или момента инерции системы;
· жесткости рессор.

Наибольшее распространение получил привод с электромагнитами переменного тока  с питанием от сети и частотой 50 или 100 Гц.

При выборе частоты колебаний необходимо учитывать следующее:
· частота 100 Гц целесообразна, если по условию ориентирования требуется уменьшить высоту подбрасывания деталей или если конструкция питателя требует точного положения габаритной детали;
· максимальная скорость транспортирования при частоте 50 Гц больше, чем при частоте 100 Гц;
· на один и тот же вибратор при частоте 50 Гц можно установить чашу значительно больших габаритов и массы, чем при частоте 100 Гц;
· вибробункер, работающий при частоте 100 Гц, имеет больший запас прочности рессор и более надежен в эксплуатации.

На практике частоту 50 Гц обычно принимают при диаметре бункера 100…500 мм.

Угол подъема спирального лотка выбирают в пределах ( = (0,5…3(). Далее определяют угол направления колебаний (. Угол наклона пружинных подвесок tg ( = R tg(/r, где R – средний радиус движения изделий по лотку; r – радиус верхней заделки пружинных подвесок. Для ВБЗУ с цилиндрическим бункером r = R(0,75…0,9).

В вибробункерах обычно применяют гармонический закон колебаний, который легко получается с помощью электромагнитного привода и упругой системы (чаша с заготовками крепится к основанию на пружинных подвесах, образуя упругую систему). Заготовки перемещаются за счет одновременного сообщения им вертикальных возвратно-поступательных движений электромагнитным приводом и крутильных колебаний упругой системой.  

Расчет параметров вибробункера производят в следующей последовательности:
- Рассчитывают требуемую производительность загрузочного устройства по заданной цикловой производительности РТК:

Qб = Qц *Кп  шт/с,

где Кп – коэффициент переполнения, равный 1,1…1,15.


- Определяют скорость движения заготовки по спиральному лотку, обеспечивающую требуемую производительность ВЗУ:

V = Qб* l / К1*К2  мм/с,

где l – длина заготовки; К1 – коэффициент заполнения (для условий первичной ориентации К1 = 0,9); К2 – коэффициент плотности потока деталей (для условий вторичной ориентации К2 = 0,5).


Полученное значение скорости сравнивают с допустимым V ( [V], где [V] – предельная скорость соударения, которая зависит от материалов заготовки и вибролотка. [V] принимают из табл. 2.



Таблица 2


Зависимость предельной скорости соударения от материалов

	Материалы
	[V], мм/с

	Сталь по стали
	70 – 90

	Алюминий по стали
	100 – 120

	Бронза по стали
	60 – 70

	Пластмасса по стали
	120



- Принимают частоту колебаний электромагнита бункера.


- Рассчитывают конструктивные параметры.

К основным конструктивным параметрам вибрационного бункера (рис.63) относят: диаметр чаши бункера Дн , шаг спирального подающего лотка t, угол подъема спирального лотка (, угол наклона пружин подвески чаши (, диаметр пружинных стержней dс и их рабочую длину lс .  

Внутренний диаметр чаши бункера выбирают из наибольшей длины загружаемой детали: Дб ( (8. . . 12)lд . Большие величины соотношения Дб / lд выбирают для деталей с плоскими торцами. Толщину ( обечайки чаши выбирают в зависимости от технологии изготовления: для точеных чаш ( = (2…3) 10-3 м; для сварных чаш ( = (1…1,5) 10-3 м. Наружный диаметр чаши определяют по формуле:

Дн = Дб + 2(
и округляют его до ближайшего большего стандартного значения 60, 100, 120, 160, 200, 250, 320. . . 1000 мм.  

Шаг спирального лотка  определяют из условия:

t ( (d + () 1,5,

где  d  - наибольший диаметр детали (для тел вращения); для призматических деталей d = h, где h – высота детали; для плоских d = b, где b – ширина детали; ( - толщина вибродорожки, определяется технологией изготовления в пределах ( = (1…3) 10-3 м.
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Рис.63. Основные размеры чаши вибробункера
Если чаша многозаходная, то шаг спирали при n заходах:
                      t ( 1,5(d + () n.

При нарезке спирали на станке шаг нарезки округляют до ближайшего большего числа из ряда: 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 32, 36, 38 мм. 

Угол подъема спирали лотка:

            ( = arctg(t/(Дб).

Диапазон изменения угла ( = 0,2…5(.

Высота чаши бункера H = Нз + (1. . . 1, 5) t , где Нз – высота засыпаемых в чашу деталей [ Нз = 2,5(t +() ].
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Ширина вибродорожки 
где а – зазор между деталью и направляющим буртиком [а = (0,5…2) мм.].
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Максимальное число каналов вибродорожки
где с – ширина перемычки между каналами [ с = (0,5…1,5) мм ].

В зависимости от типоразмера чаши толщина дна 

                           Нд = 0,5 Дб.

Угол конуса чаши выбирают в диапазоне ( = 150-170(, диаметр конуса 

Дк = Дб – 2В0.

Для определения угла наклона пружинных стержней (или пружин подвески чаши) к оси бункера необходимо определить требуемый угол равнодействующей силы, перемещающей деталь (угол бросания). Этот угол зависит от коэффициента трения и угла наклона лотка . Для определения угла бросания на рис.64  приведены расчетные графики. 
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Рис. 64. Графики для расчета угла бросания

После нахождения угла бросания угол наклона пружинных стержней определяют по  зависимости: ( = ( + (.  
Расчет упругой системы на пружинных стержневых элементах.

[image: image10.wmf],

к

к

к

n

S

h

l

=

=

Угловая частота собственных колебаний вибробункера с упругой системой на пружинных стержневых элементах:
где с – жесткость системы; Мпр – приведенная масса системы.

Поскольку подвижная часть питателя укреплена на трех наклонных стержневых элементах и масса ее М распределена по поверхности, то для того чтобы воспользоваться этой формулой, необходимо подвижную массу питателя привести к точкам крепления упругих элементов.
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Для двухмассовой колебательной системы бункера приведенная масса

где mпр1 и mпр2 – соответственно активная и реактивная массы, приведенные к точкам крепления упругих элементов. Эти массы вычисляют по одной зависимости:
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где mпр – приведенная масса, кг; m – масса активной или реактивной части бункера, кг; (k – угол наклона упругого элемента к вертикали; J – момент инерции активной или реактивной части бункера, кг м2; r – радиус крепления упругого элемента соответственно активной или реактивной части бункера, м.

Соотношение масс реактивной и активной частей бункера практически назначается равным 5, соотношение моментов инерции  3.
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Жесткость упругого стержневого элемента

где i – число упругих элементов (обычно равно трем).
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Жесткость пружинной подвески зависит от ее длины l, способа крепления, момента инерции поперечного сечения J1  и материала подвески. Жесткость подвески с двумя защемленными концами

где Е – модуль упругости материала подвески.
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Необходимый момент инерции сечения подвески при i = 3

Для круглых стержней момент инерции круглого сечения
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Диаметр стержня     
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где f0 + (1,05…1,1)f; f – частота вибратора; l – длина части пружинного стержня между     башмаками крепления.

Для вычисления момента инерции активной и реактивной части бункера относительно его оси необходимо определить момент инерции каждого из элементов их конструкций, разбивая на элементарные геометрические тела – цилиндры, конусы, параллелипипеды, моменты инерции которых можно вычислить, воспользовавшись данными табл. 3.
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Минимальную длину пружинного стержня можно определить по формуле
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Если принять среднее значение для пружинных сталей [(-1] = 3*102 МПа и Е = 2*105 МПа,  то для частоты 50 Гц минимальная длина стержня, м,
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Для частоты 100 Гц

[image: image21.wmf]),

2

(

0

f

l

М

С

пр

p

=

где 
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Прогиб пружинного стержня с учетом статического отклонения от начального положения принимают Y = 0,8 А0, где А0 – относительный размах колебаний приведенной массы, м.:
Кv = 1,05…!,1.

Средний зазор вибратора а = А0 + 0,3.

Полная длина пружинного стержня между закреплениями: Lс = lc + lcн, где lсн – нерабочая длина стержня.

После расчета конструктивных параметров вибрационного бункера определяют его полезную емкость и предельную массу загружаемых деталей.  

                                                                                                             Таблица 3
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Усилие вибратора должно обеспечивать заданную амплитуду колебаний лотка ВБЗУ 
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где ( - динамический коэффициент, равный 
Если вибраторов z, то усилие, развиваемое одним вибратором F(1) = F / z; при горизонтальной установке вибраторов F(1) = F / zcos( , при вертикальном расположении (только один вибратор) Fв = F / sin (. 

Расчет электромагнитного вибратора. Рассчитываемые параметры: значение возмущающего усилия Fр , амплитуда А0, эффективное значение напряжения питания Uр , конструктивный фактор К( максимальное значение магнитной индукции Вm, сечение магнитопровода S,  число витков провода W, индуктивное сопротивление электромагнита (L0,  эффективное значение тока i0 , диаметр провода катушки dпр , сечение катушки Sк, средняя длина витка обмотки, активное сопротивление обмотки, мощность P.  

Расчетное усилие электромагнита Fр = (1, 1. . . 1, 15)Fв , где Fв - усилие, создаваемое одним электромагнитом, расположенным соответственно вертикально Fв, нормально к пружинам F и горизонтально Fг. Эффективное напряжение, при котором обеспечивается усилие Fр :

 uр = kи uс ,

 где kи - коэффициент, учитывающий изменение напряжения сети uс (kи = 0, 75. . . 1, 0).  

[image: image45.png](L

11

2) i

2

a

120~ (1

2

a



Конструктивный фактор элемента 
где Sз - магнитный зазор (S = Aв[A, Aг] +0, 1. . . 0, 5 мм). Максимальное значение индукции Вm, Вб/cм2 определяют по Kср по графику (рис.65 ).  
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Рис.65. К выбору значения максимальной индукции электромагнита привода

Сечение S, мм2 и предварительные размеры магнитопровода S = Fр / 2,01 106 Вm2.
Магнитопровод электромагнита изготовляют из стандартных пластин типа Ш и УШ (рис. 65) , для которых высоту окна , его ширину и другие размеры выбирают из таблицы 5.
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Рис.66. Размеры пластин и магнитопроводов электромагнитных приводов ВБЗУ
Приведенное значение индукции В, Вб/см2, зависит от схемы питания вибратора; без выпрямителя В = Вm ; с выпрямителем В = 0,5 Вm. Значения Вm выбирают из рис.65.
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Число витков провода в обмотке электромагнита 

где fэ - частота тока сети. 

Эффективное значение тока i0 (зависит от схемы питания):
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с выпрямителем:
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Диаметр dпр, мм, (без изоляции) провода катушки электромагнита 
где (I - допустимое значение плотности тока [(I = (2. . . 6) A/мм ].  
Расчетное сечение катушки (обмотки) электромагнита 
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где kзс - коэффициент заполнения сечения катушки (табл.4). Размеры катушки (рис. 67):
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длина 
ширина окна железа hк = l1 = lк /nк . 

Средняя длина витка обмотки катушки  

lср = 2 (a1 +a2 ) + 2( (r +(к + bн / 2), 
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где a1 , a2 - наружные размеры каркаса катушки с учетом толщины стенок; ( к и b н - толщина каркаса и намотки катушки.  

.Рис.67. Катушка электромагнитного привода ВБЗУ
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Активное сопротивление Ro обмотки 

Мощность, расходуемая на нагрев, Вт

 P = iэ2 R0. 

Правильность расчета проверяют вычислением коэффициента охлаждения, мм2/Вт: 
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где кохл - нормативный коэффициент. 

Полное сопротивление цепи электромагнита R, ом: без выпрямителя R = R0, с выпрямителем R = R0 + Rв, где Rв - сопротивление выпрямителя.  


Усилие вибратора F0 , кгс (Н): 

с выпрямителем 


F0  = Fр cc / 2,  

без выпрямителя 

F0  = Fр cc / 0,5.  

Значение F0 должно быть не менее заданного Fв [ F, Fг ], при F0( Fв [ F, Fг] необходимо расчет повторить, вновь рассчитать значения B, S, i0  и другие.










Таблица 4


Значения коэффициента заполнения в зависимости от диаметра провода

	Диаметр провода с изоляцией,мм
	Намотка с ручной заправкой изоляционных прокладок
	Намотка автома-тическая с прок- ладкой изоляции через ряд

	
	 Без прокладок                                 
	Через один ряд
	Через два ряда
	

	0,5
	0,37
	0,27
	0,3
	-

	0,10
	0,42
	0,28
	0,35
	0,36

	0,15
	0,48
	0,32
	0,39
	0,41

	0,20
	0,51
	0,35
	0,43
	0,44

	0,25
	0,53
	0,37
	0,46
	0,47

	0,3
	-
	0,38
	0,47
	0,5

	0,4
	-
	0,41
	0,48
	0,53












Таблица 5

                         
Основные параметры пластин магнитопроводов

	Обозначение пластины
	L0
	l1
	l2
	h
	h1
	h2
	l3
	d
	L
	B
	S

	
	Мм
	мм2

	УШ-10
	10
	6,5
	6,5
	18
	24,5
	3,25
	29,5
	3
	36
	10

15

20
	182

272

364



	Ш-12
	12
	12
	6
	30
	36
	3
	42
	3
	48
	12

16

20

25
	262

350

436

558

	УШ-16
	16
	10
	10
	28
	31
	5
	46
	3,6
	56
	16

24

32
	466

500

922

	Ш-16
	16
	16
	8
	40
	48
	4
	56
	3,6
	64
	16

20

25

32
	466

582

728

932



	Ш-20
	20
	20
	10
	50
	60
	5
	70
	5
	80
	20

25

32

40
	428

910

1164

1456

	Ш-25
	25
	25
	12,5
	62,5
	75
	6,25
	87,5
	5
	100
	22

32

40

50
	1136

1456

1820

2280
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