Глава 4. РАСЧЕТ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ.

ПРИМЕРЫ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ       С ПРИМЕНЕНИЕМ МНОГОКОНТАКТНЫХ ВИБРОУДАРНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ

4.1. Методика расчета конструктивных 

параметров инструмента

Как отмечалось ранее, реализация процесса многоконтактной виброударной обработки осуществляется с помощью ряда конструктивных решений, приведенных выше. Различие конструктивных схем предполагает соответственно разные методологии расчета важнейших элементов конструкций устройств. Тем не менее существуют общие параметры, характерные для всех конструкций устройств. Это, прежде всего, размерные характеристики контактных элементов, участвующих в реализации ударных импульсов на поверхность обрабатываемых деталей, величина передаваемых ударных импульсов от источника, расстояние в цепи передачи импульсов, количество контактных элементов и др.

Таким образом, существуют общие подходы в методике расчета конструктивных элементов устройств и инструментов для многоконтактной виброударной обработки (МКВиУО).

В качестве характерного типового примера расчета конструктивных элементов многоконтактного виброударного инструмента рассматривается шарико-стержневой упрочнитель (ШСУ), схема которого представлена на рис.2.1.

Конструкция инструмента ШСУ характеризуется рядом параметров, определяющих его технологические  и эксплуатационные свойства. К ним относятся: соотношение диаметра шаров и стержней, оказывающее влияние на равномерность распределения и эффективность передачи ударного импульса на каждый из стержней (последняя характеристика определяется также высотой шариковой среды); диаметр сферической (рабочей) части стержней; форма и размеры корпуса инструмента, формирующего пучок стержней. Определение оптимальных значений некоторых параметров осуществляется расчетным путем, другие выбираются по конструктивным соображениям и исходя из особенностей формы и размеров обрабатываемой поверхности (детали).

Оптимальное значение соотношения диаметров шаров и стрежней d( осуществлено с учетом двух критериев: равномерности распределения ударной нагрузки и эффективности передачи ее шариковой                 средой.

В качестве параметра, характеризующего равномерность распределения ударного импульса, принята величина среденеквадратичного отклонения диаметров пластических отпечатков 
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 при единичном ударе пучка стержней, а также величины относительного рассеяния диаметров отпечатков 
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где 
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 - среденеквадратичное отклонение диаметров отпечатков;         
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- среднее значение диаметров отпечатков.

Для оценки эффективности передачи ударного импульса шариковой средой приняты величины 
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 и 
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, характеризующие соответственно: соотношение энергии пластической деформации Ed , передаваемой пучком стержней в период прохождения единичного ударного импульса через слой шаров определенного диаметра, к энергии пластической деформации E0 при передаче ударного импульса через сплошное твердое тело
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и отношение объемов пластически деформированного материала d пучком стержней при передаче ударного импульса через шариковую среду и сплошное тело 
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где 
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 - объем пластически деформируемого материала пучком стержней при прохождении ударного импульса сквозь шариковую среду;  
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 - то же при прохождении ударного импульса сквозь сплошное тело .

Определение значения энергии пластической деформации удара 
[image: image13.wmf]y
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 и объема пластически деформируемого материала V произведено по величине пластического отпечатка на основе известного уравнения [75]:
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где НВ – твердость материала; do – диаметр пластического отпечатка;       D – диаметр сферы стержня; S – площадь отпечатка; hs – глубина пластически деформированного слоя [75]:
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где m – коэффициент, учитывающий приведенную кривизну поверхности контакта; 
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 - степень деформации.

Оценка энергии и объема пластической деформации пучком стержней при единичном ударе произведена суммированием по всем стержням:
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где i – номер отпечатка.

Преобразуя уравнение (4.4) с учетом (4.6), получаем расчетные значения для Ey и 
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здесь doi – диаметр пластического отпечатка, образованного одним стержнем; 
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Учитывая, что для ( = 0,03-0,3, с = 1,32-1,34, с достаточной степенью точности в расчетах принято с=1,33.

Исходными данными для расчета являются также:

1. Тип и геометрия требуемого микрорельефа, в том числе:

h - глубина сферических отпечатков;

S - шаг микронеровностей;

R - радиус скругления дна отпечатков;

Тип РМР - один из двух возможных типов РМР, наносимых ШСУ (РМР-лунки или РМР-борозды).

2. Физико-механические свойства обрабатываемого материала:

К - коэффициент жесткости [24]);

( - доля остаточной глубины пластического отпечатка в полной глубине внедрения индентора (определялась экспериментально, результаты для некоторых конструкционных материалов приведены в табл.4.1).

3. Площадь и геометрия обрабатываемой поверхности с учетом образования регулярных микрорельефов с помощью ШСУ: 

F - площадь обрабатываемой поверхности;

( - радиус кривизны обрабатываемой поверхности.

Таблица 4.1

Доля остаточной глубины пластического отпечатка

	Марка 

материала
	К (кг(с-2(м-1/2) - коэффициент жесткости
	( (%)- доля остаточной глубины пластического отпечатка

	Ст40Х
	2(1010
	33

	АМГ-6
	3(108
	90

	БрОФ7-0,3
	5(108
	60-65


Как отмечалось ранее, все виды микрорельефов, получаемые в результате обработки поверхности ШСУ, образованы системой сферических стержней. Радиус скругления дна отпечатков R зависит от радиуса заточки стержней Rст. Результаты исследований [6] показали, что независимо от упругопластических свойств материала и количества идентичных ударов, нанесенных в одну точку, радиус скругления дна лунки и радиус заточки стержня отличаются незначительно и, следовательно, можно при выборе конструктивных параметров ШСУ считать их равными R=Rст.

Взаимное расположение лунок на обрабатываемой поверхности зависит от взаимного расположения стержней в пучке и закона перемещения пучка стержней относительно поверхности. В существующих конструкциях инструмента (ШСУ) с целью упрощения применяется только один тип упаковки стержней - плотная гексагональная упаковка. Следовательно, взаимное расположение стержней в ШСУ зависит только от их диаметров. Однако на практике диаметр стержней из-за потери осевой устойчивости не должен быть меньше 2мм.

Выбранный диаметр стержней накладывает ограничение на максимально допустимый диаметр шаров, используемых в механическом волноводе ШСУ. Следует отметить, что максимальный диаметр шаров ограничен диаметром используемых стержней. Необходимо чтобы на торец каждого стержня воздействовал хотя бы один шар. Следовательно, диаметр шаров не должен превышать диаметр стержней dmax(Dст.

Таким образом, в случае, если возможные суммарные зазоры симметричны (шестигранная или квадратная упаковка стержней), для выбора минимального диаметра шаров используется номограмма, представленная на рис.4.1; при несимметричном расположении суммарных зазоров (прямоугольная упаковка стержней) используется номограмма, представленная на рис.4.2. 

[image: image24.wmf]
Рис.4.1. Зависимость минимального диаметра шара dш от диаметра стержня d и суммарного зазора в пучке для ШСУ с симметричным пучком

[image: image25.wmf]
Рис.4.2. Зависимость отношения минимального диаметра шара dш к диаметру стержня d от относительных суммарных зазоров Zx, Zy в прямоугольном пучке

Определив минимальный диаметр шаров, позволяющий ШСУ работать без их просыпания в зазорах между стержнями, можно произвести окончательный выбор их диаметра из стандартного ряда. Следует, однако, учитывать, что отношение диаметра стержней к диаметру шаров должно быть кратным. Это условие вытекает из требования к симметричному нагружению стержней (инденторов) и распорности шариковой среды, т.е. возможности ее создавать упаковки, передающие нагружение не во всех контактирующих парах.

Следующим этапом является определение размерных характеристик стержней с помощью номограммы, представленной на рис.4.3. Порядок работы с номограммой состоит в следующем.
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Рис.4.3. Составная сетчатая номограмма для определения длины l и диаметра d стержней, обеспечивающих их осевую продольную устойчивость, в зависимости от энергии пневмомолотка, отнесенной к числу стержней EПМ/Nс, и радиуса наконечника R
Для известного значения энергии пневмомолотка и числа стержней в пучке вычисляется энергия, приходящаяся на 1 стержень (в приводимом примере она равна 0.16Дж). Найденное значение откладывается на оси абсцисс левой сетки и восставливается перпендикулярно до пересечения с кривой, соответствующей радиусу наконечника R (в примере -        8 мм). Проводя горизонтальную прямую из найденной точки до пересечения с ветвью, соответствующей принятому диаметру стержня (в примере - 3 мм), абсцисса точки пересечения дает искомую (предельную) длину стержня, при которой возможно появление осевой неустойчивости. Принимается длина стержня, несколько меньше найденной по номограмме, но допустимая по конструктивным соображениям.
Площадь поверхности, подвергающаяся обработке ШСУ, оказывает влияние как на конструкцию инструмента (упаковку стержней), так и на кинематику относительного перемещения инструмента и обрабатываемой поверхности. В зависимости от площади поверхности детали, подвергаемой обработке ШСУ, осуществляется выбор количества и формы упаковки обрабатывающих стержней. При необходимости обработки поверхности без взаимного перемещения инструмента и детали количество стрежней и форма их упаковки должны полностью покрывать участок, подвергаемый обработке. В случае, когда взаимное перемещение необходимо, ширина пучка стержней будет характеризовать ширину обработанной полосы при обработке плоских поверхностей или величину подачи при обработке цилиндрических поверхностей.

После выбора формы пучка, количества стержней, оценки величины допуска на диаметр стержней и погрешность изготовления корпуса ШСУ осуществляется расчет минимально допустимого диаметра шаров с учетом возможности  “просачивания” шаров через каналы, образующиеся между стержнями из-за наличия зазоров. Для определения наибольшего диаметра канала, который равен минимально допустимому диаметру шаров, рассмотрим схему упаковки стержней на рис.4.4, где слева изображена плотнейшая упаковка, а справа - упаковка при наличии суммарных зазоров: по оси X - Zx, а по оси Y - Zy.

[image: image27.wmf]
Рис.4.4. Схема определения минимального диаметра шара

Опустив промежуточные преобразования, приводим окончательное выражение для радиуса шара:
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Полученное соотношение (4.9) безразмерно, т.е., увеличивая диаметр стержней в два раза, получаем такое же  увеличение минимального диаметра шаров. 

Представленная зависимость отношения 
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 к d от относительных суммарных зазоров Zx, Zy в прямоугольном пучке ШСУ (см.рис.4.2) позволяет, задаваясь величинами относительных зазоров в пучке, найти относительный диаметр шара. В частности, для диаметра стержней d=3мм и относительных зазоров (у=(х=Z[/ r=0,3/3=0.1 минимальный диаметр шаров будет равен dш= dх0,65=2мм. Эта диаграмма удобна при работе с прямоугольными пучками. Высокая симметрия шестигранного пучка позволяет считать зазоры Zх и Zу равными. В этом случае относительный диаметр шара становится функцией только одной переменной – суммарного зазора Z, а соответствующий график, представленный на рис.4.1, упрощается.

Кривизна обрабатываемой поверхности накладывает ограничение на минимальное количество слоев шаров, которые за счет состояния псевдотекучести позволяют обрабатывающим стержням копировать плавные перепады высот реальных поверхностей. При изучении влияния натяга, числа слоев шаров и угла наклона пучка к плоской поверхности на производительность и качество обработанной поверхности установлена зависимость минимального радиуса кривизны от размеров конструктивных элементов ШСУ:
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где (min - минимальный радиус кривизны обрабатываемой поверхности;        D - диаметр индентора; Пс - максимальная величина подъема обрабатываемой поверхности, приходящаяся на один стержень
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где ((рад)- угол подъема обрабатываемой поверхности.

Экспериментально установлены максимальные углы подъема для различного количества слоев шаров диаметром от 2 до 5мм. На рис.4.5 приведена зависимость количества слоев шаров (3мм от угла подъема обрабатываемой поверхности.

[image: image32.wmf]
Рис.4.5. Зависимость количества слоев шаров (3мм 

от угла подъема обрабатываемой поверхности

Определив радиус заточки инденторов, их количество, диаметры и минимальное количество слоев шаров, следует переходить к выбору источника энергии. В качестве источника энергии в ШСУ применяются стандартные клепальные пневмомолотки со стандартными характеристиками (см.табл.2.1). В связи с рассеянием энергии в шариковой среде выбирается источник энергии с заведомо большей энергией удара.

4.2. Общие технологические рекомендации

Для осуществления отделочно-упрочняющей обработки многоконтактным виброударным инструментом следует учитывать ряд требований общего характера, необходимых для получения желаемых результатов.

1. Многообразие форм обрабатываемых поверхностей предопределяет разновидности конструктивно-технологических схем многоконтактной виброударной обработки. Это обработка наружных (открытых) и внутренних (закрытых), плоских и криволинейных (фасонных) поверхностей. Как отмечалось ранее, наибольший эффект для рассматриваемых технологических схем и инструментов проявляется при обработке фасонных поверхностей.

2. Наиболее универсальной является схема многоконтактной виброударной обработки, где инструментом является среда колеблющихся тел (преимущественно шары различного диаметра, изготовленные из закаленной стали ШХ-15). Она же характеризуется наименьшими ограничениями. Наибольшим количеством ограничений характеризуется обработка многоконтактным инструментом – шарико-стержневым упрочнителем (ШСУ).

3. Для различных схем обработки рекомендуется:

- во избежание загрязнений конструктивных элементов инструментов с обрабатываемых поверхностей (или детали) необходимо удалить смазку;

- рабочие элементы инструмента (среды) должны периодически сортироваться для выявления изношенных или поврежденных в процессе эксплуатации рабочих элементов;

- обработку относительно крупных заготовок в среде колеблющихся частиц следует вести с закреплением, чтобы избежать забоин;

- при обработке фасонных поверхностей следует учитывать, что кривизна отдельных элементов не должна превышать минимальный радиус сферы стержня (для ШСУ);

- при обработке с продольной подачей (например, ступенчатых, цилиндрических, плоских и т.п. поверхностей) угол перехода между ступенями должен превышать 900 во избежание заклинивания инструмента (ШСУ); подача при этом должна назначаться наименьшей;

- при обработке отверстий необходимо учитывать их диаметр и длину. Минимальный диаметр обрабатываемого отверстия должен быть больше наибольшего размера сечения инструмента или частицы рабочей среды. Для относительно небольших размеров отверстий (диаметр              40-60 мм) применяют угловые инструменты (стержни располагаются под углом к оси корпуса). Для отверстий большого диаметра (300-500 мм и более) возможно применение обычных инструментов с соосным расположением стержней и ударника.

4. Весьма эффективно применение многоконтактной виброударной обработки для отделки и упрочнения галтелей. При этом для ШСУ следует учитывать что, радиус сферы стержней не должен превышать радиус галтели. В зависимости от формы обрабатываемой детали варьируется и форма пучка стержней ШСУ. При обработке плоских (торцевых) поверхностей, прилегающих поверхностей, стыковочных отверстий разрабатывают специальные насадки к ШСУ.

5. Многоконтактная обработка с помощью ШСУ может применяться для сглаживания шероховатости, образования специального (например, регулярного) микрорельефа или повышения микротвердости. При этом последовательность изменения диаметра сферы стержней и силы ударного импульса определяется задачами выполняемой технологической операции.

6. Обработка многоконтактным виброударным инструментом может применяться для различных металлов и сплавов, в том числе сталей в незакаленном или закаленном состоянии, для деталей штамповой оснастки, холодновысадочного и прессового инструмента, некоторых типов 
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Рис.4.6. Примеры крупногабаритных деталей, 

обрабатываемых ШСУ


режущих инструментов. Среди деталей основного производства можно отметить обработку тяжело нагруженных и ответственных деталей, стыковых поверхностей кронштейнов, вилок, ступиц, отдельные участки крупногабаритных деталей – панелей, лонжеронов, шлангоутов и т.п. Некоторые примеры обработки такого типа деталей представлены на рис.4.6.

7. Продолжительность обработки зависит от количества одновременно обрабатываемых деталей, их размеров, исходного состояния поверхности, марки материала, например, при обработке инструментом в виде ШСУ время обработки зависит от размеров обрабатываемой поверхности, размеров пучка (количества и размеров стержней) и, в меньшей мере, от режимов работы. Для относительно небольших участков поверхности время обработки обычно не превышает 1,5-3 минуты.


8. При обработке материалов с различными механическими свойствами и для регулирования жесткости удара стержни ШСУ могут быть изготовлены из различных материалов, в том числе с наконечниками из соответствующего материала.

9. В большинстве случаев обработка ШСУ осуществляется без применения технологических жидкостей (ТЖ), но в некоторых случаях возможна обработка с применением соответствующих ТЖ. Так, например, обработка может осуществляться под слоем жидкости (вода, масло) или под водой. В первом случае, например, при обработке тонкостенных оболочек или их элементов, во втором – при выполнении ремонтных работ на судах или в портовых сооружениях. Обработка в среде свободно колеблющихся тел, напротив, осуществляется преимущественно с применением ТЖ, в том числе с добавлением ПАВ.

4.3. Разработка технологической операции

4.3.1. Вибрационный наклеп

Из рассматриваемых в работе схем многконтактной виброударной обработки разработка технологической операции упрочнения представлена на примере использования ШСУ. Как и в общем случае, исходными данными для проектирования операции является чертеж детали, параметры шероховатости и некоторые технологические требования. Для рассматриваемого случая следует также учитывать, что обрабатываемые детали не должны иметь пазов, выточек с размерами, кратными               или меньшими DИ, во избежание заклинивания инденторов. Радиусы сопряжения и галтелей должны быть не менее радиуса рабочей части инденторов.
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