Практические работы по дисциплине
"Обработка деталей абразивным инструментом и средами"

Практическая работа № 1.
Построение модели микропрофиля обработанной шлифованием поверхности по профилограмме

Теоретические предпосылки
Каждая деталь машины должна иметь определенные эксплуатационные свойства — прочность, износостойкость, долговечность и т.д. Однако зависят они не только от материала, из которого деталь изготовлена, но и в значительной степени от шероховатости поверхности детали.
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Рис. 1

Чистовая обработка выполняется не только для получения точной и гладкой поверхности, но и для наиболее высоких механических и физических свойств поверхностного слоя.
Бурный рост технического прогресса предъявляет все большие требования к современным машинам, а это заставляет машиностроителей искать новые более совершенные методы обработки поверхности деталей.
Шлифование — способ обработки материала при помощи режущего образивного инструмента 2 (рис. 43). Обрабатываемая поверхность 1 может быть цилиндрической и конической, фасонной и др.
Шлифованием можно затачивать инструменты, а при острой необходимости произвести отрезку, разрезку заготовок и т. д. В зависимости от характера обрабатываемых поверхностей шлифование можно разделить на следующие виды: наружное (рис. 1. I) и внутреннее (рис. 1. II), плоское периферией (рис. 1. III) или торцом круга (рис. 1. IV).
Абразивные инструменты состоят из зерен абразивного материала, сцементированных связкой. Это шлифовальные круги, головки, сегменты и бруски.
Обычно твердые материалы (закаленная сталь, твердые сплавы, чугун) шлифуются мягкими кругами, так как затупившиеся при этом зерна круга легко дробятся и выкрашиваются из связки, обнажая новые острые кромки, которые продолжают резание до нового затупления, и т. д. Таким образом, круг обладает способностью «самозатачиваться», т. е. восстанавливать автоматически в процессе работы остроту режущих кромок зерен, расположенных на поверхности круга. На рис. 2 показан процесс шлифования.
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Рис. 2

Мягкую сталь обрабатывают твердыми кругами, для шлифования меди и латуни применяют мягкие крупнозернистые круги. Твердые круги содержат наждачные корундовые, карборундовые порошки и порошки, твердость которых превышает твердость закаленной стали. Мягкие круги содержат порошки из окисей хрома, алюминия, олова, железа, твердость которых ниже твердости закаленной стали. Формы и размеры абразивных инструментов всех видов (круги, головки, бруски, сегменты) стандартизованы.
Из шлифовальных станков наибольшее распространение в массовом производстве получил плоскошлифовальный с прямоугольным столом, работающий периферией круга (рис. 3).
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Рис. 3

Шлифуемая деталь устанавливается на магнитной плите 7, которая со столом 5 совершает движение подачи. Вращающийся шлифовальный круг 4, закрепленный в бабке 2 и прикрытый защитным кожухом 3, удаляет неровности, оставшиеся после предварительной обработки металлорежущими инструментами. Круг устанавливают в необходимое положение с помощью маховичков 1 и 6.
При абразивной обработке образуется стохастический микрорельеф[footnoteRef:1]. Это связано с механизмом его формирования. Микронеровности (неровности небольшой высоты) поверхности зависят от формы режущего инструмента, подачи, зернистости, твердости, структуры, шлифовального круга, скорости резания, вибрации круга, детали, станка и других причин. [1:  Периодический профиль - профиль, который может быть описан периодической функцией. Случайный (стохастический) профиль - апериодический профиль, который описывается случайной функцией.
] 
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Рис. 4. Модель профиля шлифовального круга


Параметры шероховатости.
Шероховатость поверхности — совокупность неровностей с относительно малыми шагами, образующих рельеф поверхности. Шероховатость поверхности после механической обработки — это геометрический след режущего или деформирующего инструмента (металлического или абразивного), движущегося в соответствии с установленным режимом резания, искаженный в результате пластической и упругой деформации и сопутствующей процессу резания вибрацией технологической системы станок—приспособление—инструмент—деталь. 
В стандарт на шероховатость поверхности ГОСТ2789-73 вошли следующие характеристики шероховатости:
· высотные: Ra-среднее арифметическое отклонение профиля; Rz- высота неровностей профиля по десяти точкам; Rmax-наибольшая высота неровностей профиля;
· шаговые: S-средний шаг неровностей по вершинам локальных выступов; Sm- средний шаг неровностей; tp-относительная опорная длина профиля, где p - уровень сечения профиля.
В основу количественной оценки характеристик шероховатости принята система отсчета, в которой в качестве базовой линии служит средняя линия профиля. Профиль поверхности со средней линией и другими параметрами в соответствии с ГОСТ 2789–73 приведен на рис. 5. 
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Рис. 5. Профиль поверхности и его характеристика

Средняя линия профиля – это базовая линия, имеющая форму номинального профиля и проведенная так, что в пределах базовой длины l среднее квадратическое отклонение точек профиля от этой линии минимально. Линия, эквидистантная средней линии и проходящая через высшую точку профиля в пределах базовой длины, называется линией выступов профиля. Линия, эквидистантная средней линии и проходящая через низшую точку профиля в пределах базовой длины, называется линией впадин профиля. Расстояние между линией выступов профиля и линией впадин профиля в пределах базовой длины представляет собой наибольшую высоту неровностей профиля Rmax.
Высота выступов профиля – это расстояние от средней линии профиля до высшей точки выступа профиля.
Глубина впадины профиля yvm – это расстояние от средней линии профиля до низшей точки впадины профиля.
Неровность профиля – это выступ профиля и сопряженная с ним впадина профиля. 
Шаг неровностей профиля – это длина отрезка средней линии профиля Smi , содержащая выступ профиля и сопряженную с ним впадину профиля. Средний шаг неровностей профиля Sm – это среднее значение шага неровностей профиля по средней линии в пределах базовой длины.
Шаг местных выступов Si – это длина отрезка средней линии между проекциями на нее двух наивысших точек соседних местных выступов профиля. Средний шаг местных выступов профиля S – это среднее значение шага местных выступов в пределах базовой длины. 
Для оценки шероховатости поверхности в машиностроении наибольшее распространение получили два высотных критерия Rz  и Ra. 
Высота неровностей профиля по десяти точкам Rz  представляет собой сумму средних абсолютных значений высот пяти наибольших выступов профиля и глубин пяти наибольших впадин профиля в пределах базовой длины профиля l:

, 				
где ypmi – высота i-го наибольшего выступа профиля, yvmi – глубина i-ой наибольшей впадины профиля.
Среднее арифметическое отклонение профиля Rа представляет собой среднее арифметическое абсолютных значений отклонений профиля в пределах базовой длины l:

				
Или приближенно

					
где у – отклонение профиля, определяемое расстоянием между любой точкой профиля и средней линией, l – базовая длина, п – число выбранных точек на базовой длине.
Многие эксплуатационные свойства поверхности зависят от фактической поверхности соприкосновения с сопряженными деталями, например контактная жесткость. Для приближенной оценки возможной поверхности контакта используется критерий ηр – опорная длина профиля, который определяется суммой длин отрезков в пределах базовой длины, отсекаемых на заданном уровне в материале профиля линией, эквидистантной средней линии. Для сопоставления опорных возможностей разных поверхностей, имеющих в том числе и одинаковые высотные характеристики неровностей профиля, пользуются критерием относительной опорной длины профиля tp, который определяется отношением опорной длины профиля к базовой длине.

					
где bi – длина отрезка, отсекаемого в материале выступа профиля, р – уровень сечения профиля, определяемый расстоянием между линией выступов профиля и линией, пересекающей профиль эквидистантно линии выступов профиля, выраженным в процентах от Rmax.
Большое значение для поверхностей, работающих в условиях трения скольжения имеет направление неровностей. Типы направлений неровности в соответствии с ГОСТ 2789-73 представлены в табл. 3.2.

Таблица 1. Типы направлений неровностей поверхности
	[bookmark: i22785]Типы направлений неровностей
	Схематическое изображение
	Пояснение

	Параллельное
	[image: http://www.norm-load.ru/SNiP/Data1/8/8998/x004.gif]
	Параллельно линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования

	Перпендикулярное
	[image: http://www.norm-load.ru/SNiP/Data1/8/8998/x006.gif]
	Перпендикулярно линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования

	Перекрещивающееся
	[image: http://www.norm-load.ru/SNiP/Data1/8/8998/x008.gif]
	Перекрещивание в двух направлениях наклонно к линии, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования

	Произвольное
	[image: http://www.norm-load.ru/SNiP/Data1/8/8998/x010.gif]
	Различные направления по отношению к липни, изображающей на чертеже поверхность, к шероховатости которой устанавливаются требования

	Кругообразное
	[image: http://www.norm-load.ru/SNiP/Data1/8/8998/x012.gif]
	Приблизительно кругообразно по отношению к центру поверхности, к шероховатости которой устанавливаются требования

	Радиальное
	[image: http://www.norm-load.ru/SNiP/Data1/8/8998/x014.gif]
	Приблизительно радиально по отношению к центру поверхности, к шероховатости которой устанавливаются требования



Для оценки несущей способности шероховатости в настоящее время наиболее широкое применение получила относительная опорная кривая профиля поверхности, построенная в относительных координатах (Рис. 6), описываемая уравнением 
tp=bεν, ,
где b,ν-параметры начального участка опорной поверхности; ε - относительное расстояние от линии выступов ε=у/Rmax; у- расстояние от линии выступов, до рассматриваемого уровня, мкм. 
Эта кривая может быть использована и для косвенной оценки износостойкости поверхности.
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Рис. 6. Опорная кривая профиля.
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	Рис. 7. Образцы сравнения шероховатости.
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Рис. 8. Профилометр. 
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	Рис. 9. Профилограмма, снятая с поверхности детали.




Методика выполнения работы.
1. Изучить полученную профилограмму и отметить ее особенности, присущие шероховатости поверхности, полученной после шлифования.
2. Разметить профилограмму (провести базовую линию профиля, ограничить базовую длину, ограничившись пятью вершинами и пятью впадинами, проыести линию вершин и линию впадин). Определить параметры Rz, Ra, Rmax, S, Sm, построить относительную опорную кривую. Для этого разбить профилограмму на уровни от линии вершин (0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0). Определив суммарную длину материала пересеченных неровностей, разделить ее на базовую длину. Построить график аналогично рис. 6.
3. Оцифровать профиллограмму с помощью программ Profil1.mcd и Profil2.mcd.
4. Определить параметры шероховатости при помощи программы Profil_exe. 
5. Сравнить полученные ручным расчетом значения параметров шероховатости с полученными с помощью программных средств.
6. Сделайте выводы по полученным результам.

Практическая работа № 2.
Построение модели формирования точности размера обработанной шлифованием поверхности по экспериментальным данным

Теоретические предпосылки: 

Шлифованием называется процесс чистовой и отделочной (окончательной) обработки детален машин и инструментов путем снятия с их поверхности тонкого слоя металла шлифовальными кругами. Иначе говоря, шлифование – процесс резания металлов с  помощью абразивного инструмента, режущим элементом которого являются зерна. Зерна, обладающие высокой твердостью, теплоустойчивостью и острыми кромками, соединены специальными связующими веществами в шлифовальные круги, сегменты, головки, бруски и шкурки; применяют  зерна и в виде паст и порошков.
Выступающие зерна абразивного материала, прочно закрепленные в шлифовальном круге связующим (цементирующим) веществом, при вращении круга с большой скоростью (до 80 м/с) срезают (царапают) слой металла с заготовки в виде очень мелкой стружки. Большое число стружек (до сотни миллионов в минуту) и их малая толщина (несколько микрон) обусловливаются малым размером самих режущих зерен-резцов и большим количеством зерен, одновременно участвующих в резании (царапании). Вследствие малого сечения среза и большой скорости резания шлифование обеспечивает высокую точность и малую шероховатость обработанной поверхности, а поэтому этот процесс чаще является окончательной (отделочной) операцией. Однако шлифование успешно применяют и для снятия больших объемов металла, заменяя обработку заготовки резцом или фрезой.
Наряду с общими явлениями, присущими и другим видам обработки металлов резанием, процесс шлифования имеет  особенности:
1) режущая кромка шлифовального круга не сплошная, а прерывистая,  так как зерна отстоят друг  от друга на некотором расстоянии;
2) зерна шлифовального круга неправильной, округленной в вершинах геометрической  формы, произвольно расположены  в круге, что является причиной  отрицательного и непостоянного  значения переднего угла;
3) вследствие пирамидальной и  округленной формы режущей части  зерна возникает сложная зависимость  между глубиной и шириной впадины,  образуемой на обработанной поверхности  каждым зерном-резцом;
4) в процессе работы шлифовальный  круг может самозатачиваться, т.  е. под действием повышенной  нагрузки на затупленное зерно  последнее может расколоться  или чаще всего выкрошиться  из связки, обнажив новые острые  зерна, которые и будут продолжать  резание; 
5) вследствие округления вершины  зерна и нулевой толщины среза  в момент, предшествующий царапанию – срезанию (т.е. при врезании), зерна подвергаются большому трению о поверхность резания,  образованную впереди идущими  зернами-резцами) 
6) процесс снятия стружки зерном  происходит за короткий промежуток времени (0,0001 – 0,00005 с). Эти особенности  делают процесс резания при шлифовании более сложным, чем при других видах обработки, и создают большие трудности как при теоретическом, так и экспериментальном его исследовании.
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Рис. 1. Круглое шлифование: а) с продольной подачей; б) с поперечной подачей.

Методика выполнения работы:
1. Получить исходные данные у преподавателя. 
2. Изучить условия выполнения эксперимента. 
3. Рассчитать средние значения шероховатости образцов по каждому этапу обработки. Построить экспериментальный график, описывающий изменение размера обработанной поверхности от числа оборотов абразивного круга. Выдвинуть две гипотезы о виде регрессионной модели (модели процесса формирования размера).
6. Определить коэффициенты регрессионных моделей с помощью программы . Определить невязки по Гауссу и Чебышеву.
7. Построить регрессионные модели на том же графике, где построена экспериментальная модели.
8. Выбрать модель, наиболее точно описывающую зависимость точности обработки от скорости вращения абразивного круга. Обосновать выбор. Сделать выводы.

Практическая работа № 3.
Проектирование технологической операции ленточного шлифования

Обработка деталей лентой (ленточное шлифование) применяется для формирования различных поверхностей при плоском, круглом и внутреннем бесцентровом шлифовании, а также при шлифовании сложных фасонных поверхностей.
Для шлифования абразивной лентой выпускаются ленточно-шлифовальные станки для обработки круглых, плоских и фасонных поверхностей. Одна из схем работы ленточно-шлифовального станка для обработки плоских и фасонных поверхностей показана на рис. 1. Бесконечная абразивная лента 2 приводится ведущим роликом, вращающимся с заданной скоростью резания Vл. Контактный ролик 3 прижимает ленту к обрабатываемой заготовке 5. Натяжение ленты обеспечивается роликом 4 при помощи пружины.
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Рис.1. Схема работы ленточно-шлифовальных станков.
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Рис. 2. Ленточно шлифовальный станок



В зависимости от требований к точности и формы детали ее шлифование производят на свободной ветви или с поджатием ленты к поверхности детали при помощи ролика, жесткого копира соответствующей формы или упругого элемента. По последней схеме в основном обрабатывают детали сложной формы. Шлифование сопровождается большой деформацией ленты. Обработку на свободной ветви ленты обычно применяют, когда требования к геометрической точности поверхности невысоки или снимаются малые припуски. Шлифование с поджимным элементом используют при изготовлении деталей как простой, так и сложной формы, имеющих большие, и малые припуски, в том числе и неравномерные. Схема обеспечивает высокую точность обработки.
В зависимости от условий работы и требований, предъявляемых к обрабатываемой поверхности, абразивные ленты выпускаются: на тканевой и бумажной основах—на мездровом клее или других связках; водостойкие на тканевой и бумажной основах на синтетических смолах и различных лаках; эластичные на особо эластичной ткани шифоне) — на масляном лаке, казеиновом и пластифицированном мездровом клеях.
Абразивные ленты на мездровом клее применяются для машинно-ленточного шлифования всухую и с применением СОЖ — масла, керосина и уайт-спирита. Вода и водные растворы в качестве СОЖ не применяются, так как мездровый клей в них растворяется. Абразивные ленты на тканевой основе выпускают по ГОСТ 5009—75 в рулонах шириной 725, 760, 775 и 820 мм, длиной 30 м (зернистость 50 и крупнее) и 50 м (зернистость 40 и мельче). Абразивные ленты на бумажной основе выпускают по ГОСТ 6456—75 в рулонах шириной 620, 720, 750, 800 и 900 мм, длиной '50 м (зернистость 50), 50 м (зернистость 40, 32, 25, 20 и 16), 100 м (зернистость 12, 10, 8 и мельче); шириной 1000 мм, длиной 30 м (зернистость 50 и 40), 50 м (зернистость 32, 25, 20, 16, 12 и 10), 100 м (зернистость 8 и мельче); шириной 1250 мм, длиной 20 м (зернистость 50), 30 м (зернистость 40, 32, 25, 20 и 16), 50 м (зернистость 12, 10, 8 и мельче).
Зернистость абразива зависит от вида шлифования: при грубом шлифовании 80 – 16, при отделочном 12 – 3. Величина снимаемого слоя при шлифовании может доходить до 1,5 мм. При зернистости 16 – 10 можно получить поверхность с параметрами шероховатости Ra = 0,16 мкм.
Алмазные эластичные полировальные ленты (АЛП) используются для обработки металлических изделий, в частности стальных и чугунных деталей автомобильных и тракторных двигателей (шейки коленчатых валов, кулачки и шейки распределительных валов, стержни клапанов, шипы, крестовины кардана и др.). С целью экономии алмазоносный слой наносят только на рабочую часть ленты. Концы ее, предназначенные для механического закрепления на металлических державках, изготовляют из одной тканевой несущей основы. На поверхность алмазоносного слоя наносят специальные рифления, благодаря чему нет необходимости его вскрывать перед началом работы. Длина ленты 150 мм. Толщина алмазоносного слоя с учетом рифлений—1,2 мм.
Режимы Ленточного Шлифования
Оптимальными режимами ленточного шлифования на связках PI—Р14 являются: линейная скорость ленты — 30 м/с, скорость вращения изделия — 10... 15 м/мин; нормальная сила прижима ленты—19,6...24 Н; время обработки изделия — 2...15 с. Процесс осуществляется только с применением СОЖ. Величина предварительного натяжения ленты — 98...117 Н на 1 см ее ширины.
Для обработки фасонных изделий с большим припуском, шероховатостью поверхности = 1...0,4 мкм и точностью профиля до 0,04 мм используют ленты на полужесткой связке Р9 или жесткой Р14 из алмазов АС2 80/63—63/50 100%ной относительной концентрации. Режимы шлифования: скорость вращения изделия — 15 м/мин; линейная скорость ленты — 30 м/с, нормальная сила прижима— 11...13 Н. Время обработки в этом случае выбирают, исходя из заданных параметров волнистости поверхности и припуска.
При выборе характеристики эластичных лент учитывают то, что ленты из кубонита обеспечивают более высокую производительность обработки, чем алмазные. В то же время алмазными лентами можно значительно уменьшить шероховатость и получить большую опорную поверхность (до 95%). Причем с уменьшением жесткости связки и зернистости алмазов микрогеометрические характеристики обработанной поверхности улучшаются.

Методика выполнения работы
1. Изучите чертеж детали. Выявите размеры обрабатываемых шеек вала, требуемые параметры шероховатости, габаритные размеры вала, материал детали. Занесите результаты анализа в протокол. 
2. Выберите вид ленточного шлифования и характеристики абразивной ленты.
3. Выберите режимы обработки. Рассчитайте, время обработки.
4. Оформите технологическую карту на операцию шлифования вала.
5. Выполните операционный эскиз ленточного шлифования.

Практическая работа № 4.
Выбор режимов и проектирование технологической операции хонингования

Хонингованием называют метод отделочной обработки поверхностей мелкозернистыми абразивными брусками при комбинированном относительном рабочем движении их. Этим методом могут обрабатываться как внутренние, так и наружные поверхности вращения, но на практике он применяется главным образом для отделки внутренних поверхностей вращения.
На рис. 1, а и б показаны схема обработки методом хонингования внутренней поверхности вращения и схема траектории хонзерна.
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Рис. 1. Хонингование отверстий: а — схема процесса; б — схема траектории хонзерна.




Из первой схемы видно, что процесс резания осуществляется здесь сочетанием вращательного V и возвратно-поступательного S движений, которые обычно придаются хонинговальной головке, но могут быть приданы и обрабатываемой детали. В первом варианте неподвижна обрабатываемая деталь, а во втором — инструмент.
Вследствие указанного сочетания движений путь абразивных зерен по обрабатываемой поверхности представляет собой сетку винтовых линий.
На рис. 1, б представлена развертка обрабатываемой поверхности. Наклонными линиями со стрелками показан винтовой путь зерна при одном и при другом направлениях поступательного движения хонголовки. На схеме указано цифрами положение бруска (следовательно, и хонзерна) в начале прямого хода 1, в конце прямого хода 2 и в конце обратного хода головки 3. Отсюда видно, что длина хода устанавливается с некоторым перебегом а, чтобы исключить неполную выработку материала у концов и тем самым обеспечить одинаковый размер диаметра, как в середине, так и у торцов детали. Кроме того, видно, что хонголовка делает на каждом двойном ходе некоторое перекрытие b обрабатываемой поверхности в направлении вращательного движения. Это необходимо для исключения повторения траектории одного и того же зерна.
Режущим инструментом является хонинговальная головка раздвижной конструкции. Хонголовка состоит из корпуса с радиальными пазами, в которых помещаются держатели брусков. Абразивные бруски приклеиваются к держателям, которые под действием пружины все время прижимают бруски к обрабатываемой поверхности с силой до 10 кГ/см2.
Хонголовки изготовляются с 6, 9 и 12 держателями (брусками) с механическим, пневматическим и гидравлическим устройствами для разжима брусков. Хонинговальные бруски изготовляют из карбида кремния зернистостью от 10 до М5.
Метод хонингования позволяет исправить овальность и конусность отверстия до 5 мк. Хонингованием нельзя исправить положение (увод) оси, полученный на предыдущей обработке, так как хон свободно качается в шаровом сочленении со шпинделем.
Припуск под обработку хонингованием составляет для стали 0,01 ÷ 0,06 мм, а для чугуна 0,02 ÷ 0,2 мм, поэтому необходимым условием является чистая обработка поверхности цилиндра перед хонингованием. Процесс резания хоном производится при обильном охлаждении (около 50 л/мин). В качестве охлаждающей жидкости используется смесь из 80 — 90% керосина и 20 — 10% веретенного масла.
Режим хонингования применяется следующий: при обработке стали окружная скорость хона 45 — 60 м/мин, а скорость поступательного перемещения 12 м/мин; при обработке чугуна и бронзы — соответственно 60 — 75 м/мин и 15 — 20 м/мин.

Методика выполнения работы
1. Изучите чертеж детали. Выявите размеры обрабатываемого отверстия, требуемые параметры шероховатости, габаритные размеры детали, материал детали. Занесите результаты анализа в протокол. 
2. Выберите количество брусков в хоне и зернистость абразива.
3. Выберите режимы обработки. Рассчитайте, время обработки.
4. Оформите технологическую карту на операцию хонингования отверстия.
5. Выполните операционный эскиз хонингования.

Практическая работа № 5.
Исследование изменения шероховатости при вибрационной обработке деталей в зависимости от времени обработки

Теоретические предпосылки: см работу № 1.
Дополнительно:
Виброабразивная обработка
Вибрационная обработка в зависимости от характера применяемой рабочей среды представляет собой механический или механо-химический процесс съема мельчайших частиц металла и его окислов с обрабатываемой поверхности, а также сглаживание микронеровностей путем их пластического деформирования частицами рабочей среды, совершающими в процессе работы колебательное движение. Процесс сопровождается последовательным нанесением на поверхность обрабатываемой детали большого числа микроударов множеством частиц рабочей среды при их взаимном соударении и скольжении, вызванных действием направленных вибраций, сообщаемых рабочей камере, в которой размещены обрабатываемые детали и рабочая среда.
На рис. 1 представлена схема установки для вибрационной обработки. Обрабатываемые детали загружаются в рабочую камеру 1, заполненную рабочей средой требуемой характеристики. Рабочей камере, смонтированной на пружинах 2 и имеющей возможность колебаться в различных направлениях сообщается вибрация от инерционного вибратора 3 с частотой в пределах 15-50 Гц (900-3000 коп/мин) и амплитудой от 0.5 до 5-9 мм. В процессе вибрирования детали рабочая среда непрерывно подвергается переменным по знаку ускорениям. Рабочая среда и обрабатываемые детали приходят в интенсивное относительное перемещение, совершая два вида движений: колебательное и медленное вращение всей массы (циркуляционное движение). От стенок рабочей камеры вибрация передается прилегающим слоям рабочей среды, которые передают её следующим слоям и т.д.
[image: ..\My_documents\mr1.gif]
Рисунок 1. Схема установки для вибрационной обработки

В процессе обработки детали занимают различные положения в рабочей среде, что обеспечивает достаточно равномерную обработку всей поверхности, контактирующей с рабочей средой. Воздействие на обрабатываемую деталь одновременно большого числа микроударов в различных направлениях способствует в некоторой степени удержанию её во взвешенном состоянии, исключая таким образом грубые забоины и повреждения деталей. Под действием вибраций обработка происходит во всех зонах рабочей камеры, несколько эффективней обработка у дна, где давление рабочей среды выше. По мере удаления от стенок рабочей камеры амплитуда колебаний частиц среды и интенсивность обработки уменьшается.
Процесс обработки может протекать всухую с периодическим заполнением или непрерывной промывкой раствором требуемого состава. При обработке всухую процесс сопровождается пылеобразованием. Для его устранения и регенерации рабочей среды в конструкцию установок вводят устройства для продувки и отсоса образующейся пыли.
Большинство операций виброобработки производится с непрерывной или периодической подачей жидкого раствора. Жидкий раствор обеспечивает удаление продуктов износа (частиц металла и абразива) с поверхности деталей и частиц рабочей среды, смачивает детали и среду, помогает их разделению и равномерному распределению деталей в рабочей среде. Путем измерения уровня жидкости в рабочей среде регулируется интенсивность обработки. В состав жидкого раствора могут вводиться различного рода химически- и поверхностно-активные вещества, что позволяет регулировать интенсивность процесса и качество обработки. Жидкость также способствует охлаждению обрабатываемых деталей.
В зависимости от назначения операции могут применяться абразивные материалы различных характеристик, требуемой формы и размеров.
Интенсивность вибрационной обработки зависит от таких факторов, как режимы и продолжительность обработки, характеристика и размеры частиц рабочей среды, объем рабочей камеры и степень её заполнения, механические свойства материала обрабатываемых деталей и др. В числе основных параметров, характеризующих рассматриваемый процесс, следует назвать характер движения рабочей камеры и частиц рабочей среды, их скорости и ускорения, силы микроудара, контактные давления, напряжения и температуры, возникающие в зоне действия микроудара.
Их назначение характеризуется следующими величинами: скорости частиц рабочей среды могут достигать 0.3-1 м/с, ускорения 20-150 м/с2; силы микроудраров 15-50 Н и более; возникающие при этом контактные давления в зависимости от размеров контактных площадок могут достигать от 150-300 до 500-700 0С, средняя температура в рабочей камере обычно не превышает 30-40 0С.
В практике встречается несколько технологических схем выполнения процесса виброобработки: обработка всухую или с циркуляцией раствора, обработка свободно загруженных деталей сравнительно небольших размеров с периодической или непрерывной загрузкой и разгрузкой их: обработка тяжелых и крупногабаритных деталей, закрепленных в специальных приспособлениях, обработка длинномерных деталей типа труб, прутков, профилей и проволок путем медленного «проталкивания» и «протягивания» их через окна, выполненные в стенах рабочей камеры. Технологические возможности вибрационной обработки достаточно широки и определяются особенностями взаимодействия рабочей среды с поверхностью обрабатываемых деталей, режимами обработки, характеристикой рабочей среды.
Конструктивное исполнение оборудования для вибрационной обработки и достаточно продолжительное протекание процесса позволяет размещать и применять различные составы твердых, жидких и смешанных составов рабочих сред. Это создает условия как для протекания процессов механической обработки в виде микрорезания и пластического деформирования, так и физико-механических процессов (химических реакций, диффузии, адгезии, абсорбции), их совмещение путем введения в состав рабочей среды соответствующих порошкообразных материалов, растворов, суспензий, электролитов.

Методика выполнения работы:
1. Изучить методику проведения инструмента. Изучить характеристики абразивной среды (ПТ10 или фарфоровые шары), вибростанка, рабочей камеры. Объем загрузки 70% от объема рабочей камеры. Время обработки – 10 мин.
2. Измерить исходную шероховатость и шероховатость после обработки в течение 10 мин на пяти образцах (материал образцов Д16Т). Должны производиться не менее пяти измерений на каждом образце. Занести данные (результат измерений) в протокол.
3. Рассчитать средние значения шероховатости образцов по каждому этапу обработки. Построить экспериментальный график изменения шероховатости от времени обработки. Выдвинуть гипотезу о виде регрессионной модели.
4. Определить коэффициенты регрессионной модели. Определить невязки по Гауссу и Чебышеву.
5. Сделать выводы о влиянии времени обработки на шероховатость поверхности обрабатываемого образца.

Практическая работа № 6.
Исследование изменения съема материала с поверхности деталей при использовании сред различной зернистости в зависимости от времени обработки при виброабразивной обработке

Теоретические предпосылки: см работу № 3.

Методика выполнения работы:
1. Изучить конструкцию 4-хкамерной виброустановки УВГ4х1.
2. Получить исходные данные у преподавателя: условия эксперимента, режим обработки, вес образцов в исходном состоянии, и после обработки. Занести данные (результаты измерений) в протокол. Занести в протокол величину зернистости рабочей среды.
3. Рассчитать средние значения съема металла с образцов по каждому этапу обработки и по каждой среде. Построить экспериментальный график изменения шероховатости от времени обработки. 
4. Сделать выводы о влиянии времени обработки и зернистости абразивной среды на съем металла.

Практическая работа № 7.
Проектирование технологической операции виброполирования деталей

Полирование – это процесс обработки материалов до получения зеркального блеска поверхности. Абразивное полирование - абразивная обработка, предназначенная только для уменьшения шероховатости обрабатываемой поверхности и увеличения зеркального отражения (отражательной способности поверхности). Под зеркальным отражением понимается отражение без элементов рассеяния, подчиняющееся оптическим законам отражения, справедливым для зеркала.
Полированная поверхность имеет глубину неровностей меньше длинны волны видимого света. Полирование является окончательной операцией отделки деталей, чаще всего для декоративных целей и подготовки к гальваническим покрытиям при изготовлении изделий из металла, камня, иногда из стекла,  а также обработке деталей после нанесения гальванопокрытия. Полированием обрабатывают любые металлы и сплавы различной твердости – от алюминия до закаленной стали и чугуна и от нержавеющей стали до золота и платины. Задачей процесса полирования является устранение следов предшествующей обработки и  различных поверхностных неровностей (штрихов, царапин, неглубоких раковин и других дефектов) с целью получения  гладкой поверхности, обладающей высокой отражательной способностью. Гладкие поверхности, получаются в результате контакта с вращающимся мягким материалом, таким, как войлок, кожа, ткань или дерево, заправляемым полирующим составом. Съем металла при полировании, как правило, составляет 0,01 – 0,03 мм. При полировании, называемом глянцеванием, снимаемый с деталей слой измеряется в долях микрона.
В течение длительного времени полагали, что механическое полирование и шлифование ввиду внешнего сходства этих процессов не отличаются друг от друга. Особенностью полирования  считали лишь то, что оно осуществляется более тонкими абразивами, оставляющими более мелкие риски, не видимые глазом. Однако изучение механизма полирования  различных материалов показало, что  этот процесс имеет мало общего с процессом шлифования.
Противники абразивной теории утверждают, что при полировании тонкий наружный слой материала плавится и размазывается по поверхности, как масло под  горячим ножом. Так это или  иначе, но поверхность полируется – чего отрицать нельзя, правда, только в том случае, если предварительно она была соответствующим образом подготовлена. Без достаточной подготовки поверхности все усилия, прилагаемые при полировании, окажутся почти напрасными.
Различные объяснения механизма процесса полирования  можно свести к следующим трем направлениям:
1) механическое полирование – когда механизм процесса объясняется съемом микронеровностей с поверхностного слоя, а ход процесса – такими механическими свойствами материала, как твердость и пластичность;
2) физическое полирование – когда основными причинами, определяющими процесс полирования, считают температуру плавления и теплопроводность полируемого материала;
3) химическое полирование – когда процесс полирования объясняется в основном съемом оксидных пленок, постоянно образующихся под действием окружающей среды. 
Основываясь на практических наблюдениях, можно заключить, что процесс полирования представляет собой комплекс механических, физических, электрических и химических явлений, которые тесно связаны и взаимосвязаны, и раздельно изменяются в большую или меньшую сторону в зависимости от рода полируемого материала, полировального инструмента, режимов обработки и внешней среды.
Различают два вида полирования: черновое (предварительное) и чистовое (окончательное). Черновое полирование используется для механического  удаления неровностей поверхности  с помощью свободных (незакрепленных) или закрепленных посредством клея абразивных зерен на рабочей поверхности  эластичных кругов и лент. Чистовое полирование осуществляется свободными мелкозернистыми абразивными порошками  или мягкими эластичными кругами  и лентами с нанесенными на них тонкими полировальными пастами, содержащими кроме мелких полировальных  порошков поверхностно активные вещества.
На поверхности перед полированием не допускаются никакие дефекты. Глубокие риски и раковины, легко обнаруживаемые в начальной стадии полирования, необходимо устранить с помощью мелкозернистых шлифовальных кругов или абразивных лент и только после этого  продолжить цикл полирования. Полирование обычно начинают на участках наиболее вероятного нахождения дефектов. Например, при полировании сварных труб обработку надо начинать с продольного шва, так как в нем чаще всего встречаются раковины и трещины. Необходимое качество поверхности полируемой детали достигается в несколько переходов с последовательным уменьшением зернистости абразива полирующего инструмента. Для уменьшения расхода абразива и повышения производительности полирование осуществляют с наименьшим числом переходов. На количество переходов, а следовательно, и на время полирования оказывает значительное влияние исходная шероховатость поверхности. Чем лучше подготовлена поверхность под полирование, т. е. чем чище исходная поверхность, тем меньше переходов потребуется при полировании и тем быстрее будет обработка.
Виброполирование осуществляется в виброустановках. На рис. 1 представлена схема установки для вибрационной обработки. Обрабатываемые детали загружаются в рабочую камеру 1, заполненную рабочей средой требуемой характеристики. Рабочей камере, смонтированной на пружинах 2 и имеющей возможность колебаться в различных направлениях сообщается вибрация от инерционного вибратора 3 с частотой в пределах 15-50 Гц (900-3000 коп/мин) и амплитудой от 0.5 до 5-9 мм. В процессе вибрирования детали рабочая среда непрерывно подвергается переменным по знаку ускорениям. Рабочая среда и обрабатываемые детали приходят в интенсивное относительное перемещение, совершая два вида движений: колебательное и медленное вращение всей массы (циркуляционное движение). От стенок рабочей камеры вибрация передается прилегающим слоям рабочей среды, которые передают её следующим слоям и т.д.
[image: ..\My_documents\mr1.gif]
Рисунок. 1. Схема установки для вибрационной обработки

В процессе обработки детали занимают различные положения в рабочей среде, что обеспечивает достаточно равномерную обработку всей поверхности, контактирующей с рабочей средой. Воздействие на обрабатываемую деталь одновременно большого числа микроударов в различных направлениях способствует в некоторой степени удержанию её во взвешенном состоянии, исключая таким образом грубые забоины и повреждения деталей. Под действием вибраций обработка происходит во всех зонах рабочей камеры, несколько эффективней обработка у дна, где давление рабочей среды выше. По мере удаления от стенок рабочей камеры амплитуда колебаний частиц среды и интенсивность обработки уменьшается.
Процесс обработки может протекать всухую с периодическим заполнением или непрерывной промывкой раствором требуемого состава. При обработке всухую процесс сопровождается пылеобразованием. Для его устранения и регенерации рабочей среды в конструкцию установок вводят устройства для продувки и отсоса образующейся пыли.
Большинство операций виброобработки производится с непрерывной или периодической подачей жидкого раствора. Жидкий раствор обеспечивает удаление продуктов износа (частиц металла и абразива) с поверхности деталей и частиц рабочей среды, смачивает детали и среду, помогает их разделению и равномерному распределению деталей в рабочей среде. Путем измерения уровня жидкости в рабочей среде регулируется интенсивность обработки. В состав жидкого раствора могут вводиться различного рода химически- и поверхностно-активные вещества, что позволяет регулировать интенсивность процесса и качество обработки. Жидкость также способствует охлаждению обрабатываемых деталей.
Для полирования могут применяться различные среды: гранулы на полимерной основе, деревянный наполнитель с абразивной пастой, фарфоровые шарики, стальные каленые шарики идр.

Таблица "Полировочные пасты ГОИ"
	Наимено- вание пасты
	Химический состав, %

	
	прокален- ная при 600 - 1000° С окись хрома
	силика- гель
	стеарин
	расщепленный жир
	керосин
	олеино- вая кислота
	сода дву- углекистая

	Грубая
	81,0
	2,0
	10,0
	5,0
	2,0
	-
	-

	Средняя
	76,0
	2,0
	10,0
	10,0
	2,0
	-
	-

	Тонкая
	74,8
	1,0
	10,0
	10,0
	2,0
	2,0
	0,2


[bookmark: tabl43]
Таблица "Заменители пасты ГОИ"
	Наименование пасты
	Химический состав, %

	
	электрокорунд
	окись хрома
	парафин
	стеарин

	Грубая
	40 (20 Мк)
	30
	15
	15

	Средняя
	40 (14 Мк)
	30
	15
	15

	Тонкая
	30 (10 Мк)
	40
	15
	15




Методика выполнения работы:
1. Изучите чертеж детали и технические требования к ней. Анализ шероховатости поверхностей детали должен содержать заключение о методе окончательной обработки поверхности для обеспечения заданной шероховатости.
2. Выявите параметры детали, подлежащие обработке виброполированием.
3. Выберите вид обрабатывающей среды. Проанализируйте конструкцию детали с целью определения предельных размеров частиц рабочей среды. необходимо учесть размеры отверстий, пазов и т.п.  (при их наличии).
4. Изучите паспорт виброустановки. Особое внимание уделите ее технической характеристике. Впишите в протокол пределы изменения амплитуды колебаний и частоты колебаний рабочей камеры.
5. Определите объем загрузки рабочей камеры, используя приведенный график.
[image: ]
6. Определите соотношение массы деталей и рабочей среды в массе загрузки по приведенной графической зависимости.


7. Выберите из паспорта виброустановки значения частоты колебаний и амплитуды колебаний.
8. Оформите технологическую документацию на операцию виброполирования.

Шероховатость стальных образцов	43	36	29	21	14	7	2.1751999999999998	2.1619999999999999	2.1591999999999998	2.1563999999999997	2.1547999999999998	2.1476000000000002	Шероховатость алюминиевых образцов	43	36	29	21	14	7	1.9936	1.8051999999999986	1.7367999999999986	1.5680000000000001	1.44	1.3775999999999986	Соотношение объемов обрабатываемых деталей и рабочей среды, %

Ra, мкм
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