2.2. Принципиальная схема и конструктивные особенности многоконтактных виброударных инструментов 

(на примере ШСУ)

В ряду многоконтактных виброударных инструментов для упрочняющей обработки ШСУ стоит между инструментом для чеканки и виброударной обработкой в уплотненной среде. Принципиальной особенностью ШСУ является наличие в конструкции гибкой связи между источником ударных импульсов и деформирующим элементом, позволяющей расширить технологические возможности обработки по сравнению с чеканкой, сохранив при этом достаточно высокий к.п.д. передачи энергии единичного удара на уровне величины, обеспечивающей формирование пластического отпечатка.

Конструкция ШСУ состоит из двух узлов: источника ударных импульсов и самого упрочнителя. В качестве источника ударных импульсов могут быть использованы стандартные пневмо- и электромагнитные ударники, а также специальные виброударные устройства. В существующих конструкциях в качестве источников ударных импульсов используют клепальные пневмомолотки различных типов.

Пневматические ударные инструменты, к которым относятся клепальные молотки, обычно построены по схеме, приведенной на рис.2.16. Согласно приведенной схеме, рассмотрим работу пневмомолотка типа КПМ. При нажатии на курковый клапан сжатый воздух из магистрали поступает через каналы бойка К1 в камеру расширения, заставляя боек перемещаться влево и при этом перекрывать доступ воздуха. Набравший скорость боек, преодолевая сопротивление пружины, доходит каналами К2 до окон Ок, тем самым сбрасывая до нуля давление воздуха в камере расширения. 

В этом же положении боек наносит удар (в случае ШСУ - по ударнику или шарам). После отскока боек движется вправо, открывая в определенном положении доступ сжатого воздуха. Таким образом, весь период боек движется под действием силы упругости пружины, относительно меньшую часть периода - под добавочным действием давления сжатого воздуха и пренебрежимо мало - под действием силы соударения. Исследования показали, что единственная область частот устойчивого движения соответствует частотам ударных импульсов, несколько большим собственной частоты колебаний ударника на упругом элементе. При этом в области частот устойчивого движения можно считать систему возбуждаемой гармонической внешней силой [40]. 
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Рис.2.16. Схема пневматического молотка типа КПМ

Техническая характеристика клепальных молотков, используемых в системе шарико-стержневого упрочнителя, приведена в табл.2.1.

 Таблица 2.1

Техническая характеристика клепальных молотков

	Наименование параметра инструмента
	Един. измерения
	Тип пневмомолотка

	
	
	КПМ

-14М
	КПМ

-24М
	КПМ

-34М
	КПМ

-42М

	Энергия единичного удара
	Дж
	2,5
	5
	10
	12,7

	Частота ударов
	Гц
	42
	37
	23
	19

	Расход сжатого воздуха
	м3/мин
	0,3
	0,45
	0,65
	0,75

	Давление сжатого воздуха
	атм.
	5

	Масса молотка (без насадки)
	кг
	1,3
	1,6
	2,3
	3,3

	Габариты
	длина
	мм
	166
	196
	270
	355

	
	ширина
	
	41
	46
	52
	68

	
	высота
	
	140
	146
	145
	140


Классическая конструкция упрочнителя включает корпус 1, упаковку стальных стержней со сферически заточенными концами 2, среду закаленных стальных шаров 3 и массивный боек 4 (рис.2.17).

В конструкции многоконтактного виброударного инструмента (ШСУ), используется явление передачи ударного импульса от массивного ударника 4, обычно приводимого в движение пневмомолотком, через замкнутый объем закаленных стальных шаров 3 упаковке стержней со сферическими наконечниками 2, которые и воздействуют на обрабатываемую поверхность 5.
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Рис.2.17. Схема многоконтактного виброударного ин-струмента ШСУ: 1 – корпус; 2 – стержни; 3 – стальные шары; 4 – боек; 5 – деталь

Ударник, получивший ударный импульс в направлении обрабатываемой поверхности, передает его шарикам, а те, в свою очередь, стержням. После взаимодействия с поверхностью стержни получают импульс отдачи, передают его шарам, шары - ударнику, ударник - бойку. Затем процесс продолжается по той же схеме. 

Замкнутый объем стальных шаров обеспечивает гибкость связи ударник – упаковка стальных стержней.

Благодаря свойству псевдотекучести объема шаров при виброударном воздействии  геометрическое место сферических вершин стержней может деформироваться, принимая форму обрабатываемой поверхности (сферы, цилиндра и др.).

Упаковка (пучок) стальных стержней – многоинденторная система (МИС) может иметь различную форму. Наиболее широко используются круглый, шестигранный и прямоугольный           пучок (см.рис.2.2).

Форма и размеры пучка определяются конструктивными особенностями и размерами обрабатываемой детали, в также физико-механи-ческими характеристиками ее материала. С размерами пучка тесно связано количество стержней и размеры их поперечного сечения. Эти параметры пучка определяются характеристиками формируемого на поверхности микрорельефа (например, регулярный, частично регулярный или стохастический микрорельеф). 

Форма заточки рабочей части индентора соответствует требуемому средневероятностному радиусу впадины стохастического микрорельефа или форме лунок регулярного микрорельефа.

В классическом варианте ШСУ форма поперечного сечения – круг. Это связано с необходимостью минимизации потерь энергии на трение, кроме того, такая форма увеличивает степень гибкости инструмента. Однако при определенных условиях могут применяться инструменты с квадратной или шестиугольной формой поперечного сечения инденторов. Такая форма обеспечивает более точное взаимное расположение центров пластических отпечатков на обрабатываемой поверхности, но в то же время снижает гибкость инструмента и увеличивает потери на трении. 

В нерабочем положении инденторы удерживаются в корпусе инструмента специальными сухарями. При создании натяга перед обработкой автоматически происходит расфиксация пучка инденторов. При обработке не допускается прерывание контакта пучка инденторов с обрабатываемой поверхностью во избежание выпадания инденторов из корпуса.

Форма поперечного сечения индентора вносит ограничения в размер шаров: диаметр шара не должен превышать минимальный габаритный размер сечения стержня, что является необходимым условием равномерности передачи импульса всем инденторам пучка. Минимальный размер шара ограничивается максимально возможной величиной зазора между инденторами. Это условие обеспечивает невозможность высыпания шаров волновода через зазоры или заклинивания инденторов в процессе обработки. Длина механического волновода (среднее число слоев шаров), обеспечивающего гибкость инструмента, определяется геометрическими характеристиками обрабатываемой детали. Минимальная длина волновода ограничивается максимальным перепадом размеров обрабатываемой поверхности на большем габаритном размере плюс       1-2 слоя шаров. В противном случае не будет обеспечиваться равномерность обработки. При большой длине механического волновода возрастают потери энергии ударного импульса за счет деформаций и трения в контакте шаров волновода. Этот элемент конструкции является наиболее энергоемким.

В качестве других примеров многоконтактных виброударных инструментов рассматриваются схемы обработки в уплотненной среде стальных шаров, клиновые устройства и др.

2.3. Динамические параметры процесса

2.3.1. Моделирование ударного импульса

в системе шарико-стержневого упрочнителя (ШСУ)

Шарико-стержневой упрочнитель (ШСУ) является характерным представителем рассматриваемых в работе конструкций многоконтактных виброударных инструментов. Он состоит из нескольких конструктивно оформленных частей, различающихся по форме прохождения и степени диссипации энергии ударного импульса не только внутри конструктивно оформленных частей, но и на границе между ними. Поэтому целесообразно моделирование системы ШСУ разделить на несколько этапов.

В конструкции ШСУ ударное нагружение передается от ударника через боек, далее через замкнутый объем стальных шаров и через упаковку стальных стержней на обрабатываемую поверхность.

Принято считать, что гранулированные среды (в данном случае стальные шары) по своим механическим свойствам занимают промежуточное состояние между твердыми телами и жидкостью [113]. Способность одних тел перемещаться относительно других делает их похожими на жидкость. Вместе с тем каждая частица сыпучей среды, взятая отдельно, обладает всеми свойствами твердого тела.

Наряду со сходствами, гранулированные среды в значительной степени отличаются и от твердых тел, и от жидкостей. Сдвиг таких сред обязательно сопровождается увеличением в объеме, чего не наблюдается при деформациях сдвига в твердых телах и жидкостях. В отличие от твердых тел гранулированные среды не воспринимают растягивающих усилий.

Опыты по деформированию замкнутого объема хаотично упакованных стальных шаров демонстрируют его нелинейно-упругое поведение. Сжимаемость, обусловленная при малых напряжениях взаимным проскальзыванием частиц и заполнением вакансий, с ростом напряжений определяется уже упругими деформациями самих частиц [135, 136].

Под действием сжимающих напряжений гранулированная среда за счет взаимного проскальзывания частиц и заполнения вакансий деформируется до некоторой предельной величины, зависящей от размера частиц и, в определенной степени, формы ограничивающей поверхности. Причем по мере приближения деформации к этой предельной величине, соответствующей началу деформации самих частиц, напряжения резко возрастают.

Прохождение ударного импульса по уплотненной среде стальных шаров сопровождается диссипацией энергии. Потери энергии при этом обусловлены целым рядом факторов, в том числе вязким и сухим трением между шарами, их упругими деформациями в месте контакта, тепловыми потерями и т.д. 

Дополнительно к внутренней диссипации в среде существенную роль играет сухое трение частиц об ограничивающие стенки. При этом величина силы трения, приложенной со стороны стенок к объему гранул, пропорциональна напряжению в этом объеме.

При моделировании (а в дальнейшем конструировании) ШСУ необходимо учитывать эти энергетические потери. Наибольшая диссипация энергии происходит именно в механическом волноводе. Поэтому целесообразно предварительно построить модель распространения ударного импульса в механическом волноводе в виде сыпучей среды, состоящей из стальных закаленных шаров.

Моделирование прохождения ударного импульса в сыпучей среде является достаточно сложным. В данном случае можно ограничиться рамками прикладной задачи, для решения которой создается модель.

При построении реологической модели распространения плоской ударной волны рассматривалась среда закаленных полированных шаров диаметром 2..4 мм из стали ШХ15,  твердостью HRC60. Среда помещалась в жесткую трубу круглого или прямоугольного сечения. Периодическое нанесение ударов по торцу гранулированного массива осуществлялось в условиях поджатия его небольшой постоянной силой, удерживающей гранулы от рассыпания, но, вместе с тем, дающей им возможность свободно перераспределиться после каждого удара.

Наиболее точно связь между напряжением и деформацией в стесненной гранулированной среде описывается следующим функциональным выражением:
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        (2.1)

где (, ( - соответственно текущая и предельная относительная деформации; ( - напряжение; ( - параметр жесткости среды.

При этом зависимость сжимаемости среды от приложенного напряжения графически выглядит, как показано на рис.2.19.

В процессе исследований среду, заключенную в прямую трубу, делили на конечное число слоев толщиной lin и массы (m; напряжения заменяли силами. Сила, действующая на элементарную массу слоя i со стороны другого слоя j, определялась выражением:
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     (2.2)

а полная сила, включая сухое и вязкое трение,
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  (2.3)

где rij - расстояние между центрами слоев i и j; (i - скорость слоя i;            (, ( - параметры соответственно сухого и вязкого трения.

Значения (, ( определяли как параметры кривой F((), аппроксимирующей экспериментальные точки, полученные нагружением исследуемого массива гранул. Параметры трения определялись путем сравнения результатов численного эксперимента с непосредственно измеряемыми величинами.
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Рис.2.19. Зависимость объемной сжимаемости от приложенного напряжения сжатия в модели стесненной гранулированной среды (стальные шары (3мм) при (=5(104, (=0.002

Моделировалось различное число слоев: от 1 до 20, так, что порядок системы уравнений движения изменялся от 2 до 40. Первичное исследование поведения модели (рис.2.20) включало ступенчатое кинематическое нагружение массива гранул при жесткой противоположной границе x(0,t)=0. На рис.2.21, соответствующем нагружению 5-слойного массива до половины предельной деформации, приведены смещения слоев в функции времени. Отчетливо наблюдаются затухающие осцилляции, вызванные волновым процессом в массиве. Характерно, что период осцилляций мало зависит от длительности фронта скачка нагружения, а зависит, в основном, от текущего значения напряжения в слое. Напряжения в слоях распространяются с затуханием вдоль массива, затем отражаются от жесткой границы, складываясь с напряжениями прямой волны. Скорость распространения волны растет с увеличением высоты скачка, что характерно для ударных волн любой природы.
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Рис.2.20. Модельная схема гранулированного массива при ступенчатом кинематическом нагружении u(t) до половины величины предельной деформации
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Рис.2.21. Смещение центров слоев гранулированного массива при ступенчатом кинематическом нагружении u(t) до половины предельной деформации

Учитывая, что данные исследования имели целью оптимизировать конструкцию конкретного технологического устройства, потребовалось усложнение модели процесса в части: добавления массы ударника, непосредственно контактирующей с гранулированным массивом, массы бойка, наносящей удар по поверхности ударника, а также учета пластической деформации задней поверхности, ограничивающей массив гранул, что иллюстрируется рис.2.22.
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Рис.2.22. Схема модели передачи ударного импульса        от бойка через ударник и гранулированные слои - пластически деформируемой преграде
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