Для моделирования прохождения ударного импульса через границу «волновод – пластически деформируемая преграда» разработана гистерезисная модель нагружения единичного контакта сферы с пластичной преградой. Вследствие того, что моделируемый механический волновод является конструктивным элементом ШСУ, принципиальное значение имеет возможность корректного учета поглощения энергии удара пластически деформируемой преградой. В соответствии с принятым феноменологическим подходом предполагалось, что все шары последнего слоя смещаются одинаково и оказывают одинаковое деформирующее воздействие на подложку. В условиях осциллирующего во времени динамического нагружения наиболее реалистической является гистерезисная модель (рис.2.23). В соответствии с представленной моделью процесс первичного внедрения индентора происходит по закону Герца [45], а разгрузка - по прямой, возвращающейся в точку, соответствующую глубине пластического отпечатка. При повторном внедрении нагружение идет по прямой вплоть до достигнутой ранее деформации, затем по закону Герца и т.д.
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Рис.2.23. Схема гистерезисного нагружения единичного контакта 

сферы с пластичной преградой

Сопротивление материала упругопластическому внедрению соответствует закону Герца:
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Коэффициент жесткости K, определенный из эксперимента, составляет, в частности,  K=3(108 для АМГ-6 или K=2(1010 для стали 40Х.

Снятие нагрузки с деформируемого материала происходит по прямой:
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       (2.5)

где ( - параметр, показывающий, какова доля остаточной глубины пластического отпечатка в полной глубине внедрения индентора; принимается равной 1 – для Стали 40Х (что составляет 33% остаточной глубины отпечатка) или 20/3 – для сплава АМГ-6 (90% остаточной глубины отпечатка); 
[image: image4.wmf]a

 - полная глубина внедрения индентора, достигнутая в процессе нагружения.

Исследован характер распространения продольной ударной волны в системе стальных шаров с жесткими боковыми границами, названной механическим волноводом.

В указанных условиях все внутренние слои моделируемого волновода испытывают нагружение с противоположных сторон (от границ волновода, от бойка). Нижний слой гранул, непосредственно контактирующий с деформируемой подложкой, испытывает суммарное воздействие двух сил: со стороны вышерасполагающихся слоев среды, характеризуемой выражением (2.2), и со стороны пластического контакта (2.4-2.5). Причем эта, вторая сила зависит от предыстории нагружения в соответствии с рис.2.22. При этом система уравнений, характеризующая движение, изменяется при внешнем силовом воздействии на модель. При решении такой задачи использованы средства имитационного моделирования [137], позволяющие изменять уравнения в процессе пошагового интегрирования.

Процесс моделирования состоял из двух этапов. Вначале небольшой ступенчатой нагрузкой создавалось предварительное поджатие среды. Полученное решение (рис.2.24) являлось вектором начальных условий для второго этапа моделирования – нанесения удара движущимся бойком. 

[image: image5.wmf]
Рис.2.24. Деформация слоев гранулированной (5-слойной) среды 

в результате предварительного ступенчатого нагружения

Характерные зависимости смещений центров слоев среды, скоростей, сил и накапливающейся глубины внедрения инденторов приведены на рис.2.25. На графиках скоростей отчетливо наблюдается отраженная волна, амплитуда которой нарастает по мере удаления от пластичной преграды. На этапе релаксации процесса в системе возникают микроколебания в слоях, вызванные скачками сил при изменении знака сухого трения. Увеличение сухого трения ведет к росту амплитуды и микроколебаний и значительному снижению силы удара инденторов. Влияние вязкого трения на затухание удара значительно меньше,            что   обусловлено   малыми   величинами   скоростей элементов системы. 
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Рис.2.25. Смещения центров слоев гранулированной среды (а), скорости (b), глубина пластического отпечатка (с) алюминиевой подложки и силы (d). Количество слоев – 5, толщина каждого слоя – 5 мм.

а,b             первый слой             третий слой            последний слой

c                глубина пластического внедрения инденторов

d               первый слой              третий слой            последний слой

Уточнение параметров трения произведено путем экспериментального определения средних диаметров и глубин отпечатков на пластичной подложке при вариации масс и скоростей соударяющихся тел, числа слоев и размера гранул в волноводе. Результаты одного из таких опытов приведены на рис.2.26.
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Рис.2.26. Зависимость затухания силы удара от пути, 

пройденного волной в шариковой среде d=3 мм:

                                           - экспериментальные значения;

                                           - теоретические значения

В частности, для шаров диаметром d=3 мм коэффициент интегрального сухого трения 
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 приводит к лучшей сходимости с данными экспериментов.

Следует отметить, что колебания (осцилляции), возникающие в слоях при прохождении ударного импульса, имеют весьма широкий спектр частот, соответствующий вариации квазиупругих параметров среды при её сжатии и массе слоев. Поэтому удары одинаковой силы, наносимые двумя бойками разной массы с разными скоростями, из-за различия времен соударения и, следовательно, спектрального состава возбуждаемых сил, приводят к различному конечному результату - пластической деформации преграды. Эксперименты показали, что динамическое нагружение гранулированной среды с целью передачи ударного импульса более эффективно при «мягком» ударе большей массой.

Практический интерес представляет энергетическая характеристика исследуемой системы, в частности ее коэффициент полезного действия, определяемый отношением работы пластической деформации к исходной энергии удара:
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    (2.6)

Анализ показал ту же тенденцию, что и для передачи силы: «жесткий» удар с большой скоростью ухудшает к.п.д. системы. Так, для приведенного выше примера с двумя различными массами бойков к.п.д.  при ударе легкой массой составляет 6,8%, а при ударе более тяжелой – 7,5%. Эти данные подтверждены опытами с погрешностью, не выходящей за пределы инструментальной.

Сопоставление эффективности моделируемого технического устройства при обработке мягких пластичных материалов и более твердых - сталей выявило существенное ухудшение показателей при использовании его для обработки мягких сплавов. Результаты моделирования показывают, что сила удара передается стальной подложке с затуханием порядка 20% (для фиксированной длины волновода 50 мм). В случае мягкого алюминиевого сплава этот показатель составляет 75%, что объясняется существенно большей работой сил трения в гранулированном массиве, связанной со смещением всех слоев на большее расстояние.

2.3.2. Экспериментальные исследования распространения 

ударного импульса в замкнутом объеме стальных тел

На характер протекания процесса многоконтактной виброударной обработки (МКВиУО) и ее результаты значительное влияние оказывают особенности распространения ударного импульса в среде жестких гранулированных тел (например, стальных шаров, роликов стержней и т.д.). Для рассматриваемых в работе технологических схем характерны следующие условия:

· поверхность нагружения свободная (открытая);

· уплотненная гранулированная среда помещена в замкнутом объеме;

· распространение ударного импульса в системе ШСУ.

Теоретический прогноз результатов виброударного воздействия на обрабатываемую поверхность или поведение среды при таком нагружении затруднительны. Вследствие этого представляет интерес экспериментальное исследование распространения ударного импульса в упомянутых условиях.
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                          а)
        


      б)

Рис.2.27. Упаковка роликов 8(12 плотностью Р=0.9:

а - до удара; б - после удара

Произведено исследование движения системы роликов под действием ударного нагружения по схеме, представленной на рис.2.27. В первой части исследования удар наносился подвеской маятникового копра в центральный ролик первого ряда. При изменении кинетической энергии подвески маятникового копра, а следовательно, и энергии, получаемой упаковкой роликов, отмечены следующие закономерности:

объем гранул после ударного нагружения испытывает локальные уплотнения и разрыхления;

разрыхления (наибольшее смещение гранул) наблюдаются вдоль линий легкого скольжения, исходящих от точки соударения;

в упаковке роликов, где линии легкого скольжения направлены под углом в сторону возбуждающего ударного импульса, (см.рис.2.27) в направлении распространения импульса, образуется уплотненный клин;

в упаковке роликов, где линии легкого скольжения и возбуждающего ударного импульса имеют одинаковое направление, (рис.2.28) по обе стороны основной линии разрыхления возникают уплотненные зоны;

в упаковке, представленной на рис.2.28, помимо основной линии легкого скольжения появляются ответвления, обусловленные формой первоначальной упаковки. Количество этих ответвлений и степень их разрыхления растет с увеличением энергии удара;

наложение боковых границ на систему роликов для обоих типов упаковок повышает степень уплотнения отдельных зон упаковки (за счет ограничения свободы перемещения крайних роликов в упаковке), а также увеличивает потери энергии, передаваемой системой роликов (появляются потери энергии при соударении ролика с боковыми границами);

при изменении взаимной ориентации линии нанесения удара и линий легкого скольжения исходной упаковки роликов (в пределах 30() отмеченные особенности распространения ударного импульса сохраняются, т.е. независимо от направления удара волна движется вдоль линий легкого скольжения, вызывая уплотнение и разрыхление среды в соответствующих зонах.
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                          а)



      б)

Рис.2.28. Упаковка роликов 13(8 плотностью Р=0.9:

а - до удара; б - после удара

Основные закономерности распространения ударной волны в среде стальных роликов при ударе в точку подтвердились и при ударе плоскостью с той лишь разницей, что источником ударной волны служил не один ролик, а все ролики первого ряда. 

Для изучения распространения кинетический энергии, вводимой в среду стальных роликов путем удара плоскостью, использовалась насадка на подвеску маятникового копра, ударная плоскость которой располагалась перпендикулярно направлению движения подвески. На рис.2.29-2.30 приведены конфигурации упаковки роликов и направления импульсного нагружения при ударе плоскостью.
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                              а)                                                б)


Рис.2.29. Упаковка (типа поперечная) плотностью Р=100%;          количество роликов, контактирующих с бойком, 5: а – без границ; б – с границами
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                            а)                                                б)


Рис.2.30. Упаковка (типа продольная) плотностью Р=100%;         количество роликов, контактирующих с бойком, 5: а – без границ; б – с границами

Так как путь совместного движения во время удара подвески маятникового копра о неподвижный ролик примерно равен 1-10 мкм, что значительно меньше минимального зазора в упаковках роликов 100 мкм для плотности Р=0.9 и 300 мкм для Р=0.7, то предполагалось, что подвеска маятникового копра ударяла все ролики первого ряда не одновременно, а каждый последовательно, теряя долю энергии после каждого соударения. Оценка энергии, подводимой в систему роликов, производилась в соответствии с законом сохранения импульса для каждого последовательного соударения (рис.2.31).
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Рис.2.31. Зависимость теоретических значений средней кинетической энергии роликов первого ряда от величины кинетической энергии подвески маятникового копра

Впоследствии величина кинетической энергии роликов первого ряда принималась равной среднеарифметическому значению энергий роликов, полученных вследствие последовательного соударения с подвеской маятникового копра и рассчитанных теоретически.
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