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ПРОЦЕССА

При расчете производительности процесса виброабразавиой обра- 
ботки деталей одайн та важных параметров является скорость циркуля
ции наполнителя (режудего абразивного материала).

Обзор литературных данных показывает, что вопрос о расчете ско
рости циркуляции среды применительно к виброабразявной обработке с 
круговым вращательным движением наполнителя требует дальнейших тща
тельных исследований.

В работе дается вывод уравнения средней скорости циркуляции на
полнителя применительно и^ваброабраэмвной обработке деталей.

Общая масса М  'контейнера установки с рабочим наполнителем 
(режущий материал ж обрабатываемые детали) определяется по следую
щему уравнению:

n л n п
м - I  mK+ Z  mi + 2  гпр , ( I  )

К=1 j-f 0 1-1 СИ
где mK - масса К — ой частицы режущего материала; rrTj -
масса j - ой детали; гги - масса I  - ой частицы
контейнера установки; ^ ГГц̂  - масса t) - ой частицы дебаланса 

Уравнения движения контейнера с учетом всей массы имеют вид:



X = ЛхСО&М;-^) ,

У = Ду bin(6H~f), ■ *  ̂ 2 ^
У = Ду, cos (й Д - ^ ),

где Лх - горизонтальная составляющая амплитуды колебания?
Лу - вертикальная составляющая амплитуды; Av - угловая 

амплитуда; (О - частота вынужденных колебаний; Т  - угол 
сдвига фаз,

Масса М совершает сложное колебательное движение г посту
пательное с амплитудами А х и Д ы и вращательное колебатель
ное движение вокруг центра тяжести с угловой амплитудой А  у> .

Для подвижной системы координат, начаДо которой совмещено с 
центром тяжести массы N , координаты любой точки относитель
но неподвижной системы координат будут

ХС = Х + Д X , 1 ( 3 )
,УС= У+Д У , J

где
дх= 6 - [a  bin У+& cos у ]= -а  sin УЧ&((-со&
ДУ =а- [а oosf-б Ь|пУ]=а(Ьсо5У)+ б sin У.

Вследствие малости угла У" принимаем co sy ’l l , s in  У=:у>, 
тогда

дх=-ау\1
д у = & У , J  1 ^

где &  и 6 координаты точки в подвижной системе координат. 
Уравнения (3 ) видоизменяются с учетом выражений (2 ) и (4 )

Хс“  А* С05(0>[-^)-аД^ с о $ (и Я ~ & ),

У с '  -4 у £>'т (a ) i~1(~) +6 Д ^ cos (uA.-fc).
( 5 )



Пусть а о я координаты точки контейнера в подвижной
системе координат» Тогда, уравнения движения контейнера;относитель
но неподатных осей координат запишутся в виде

Хс=/\х ооь ( o b f j - a 0 Ay c-os , 1 { б )

Ус=Аа sin M - - f) + ЬоАч cos (b J t -f f )-J

Для вывода уравнения скорости циркуляции частиц принимаются 
следующие допущения i

I .  Считается, что га одш. цикл колебаний характер т ш т т  
точек контейнера не изменяется.

2» Движение сыпуче! среды эатруака рассматривается как движе
ние материальной точки» •

Для анализа относительного движения материальной части®  но 
поверхности сферы, начало координат помести в точке касания, части
цы с поверхностью, а оса координат направим но нормали ш касательной 
к поверхности в дайной точке» Уравнения движения контейнера относи
тельно новых осей, повернутых на угол d_ % будут?

Х^= Хс. COS«О  Ус 5'П , ]  ̂ ?  )
Ус£= yc co&oi~Xc bin oL . j 

Преобразуем уравнения ( ? )  с учетом выражений (6 ),  тогда получки

Х ^ = Д у  sin Sin оС+ Л If cos ( иА ~fo) [  bo Sin c H  

-  Q.c coSoC] ■+ cos (а Я - f )COS Ы.,
f  Y s )

У ^ ~ А Х sinoL cos (oA -f)+ A y  to$oC-sin fu ll- f )  + v

+/|y>cos(a )t-^)[fe0 c o s d + Q 0 s in < 0  ■

Учитывая, согласи© рис. I ,  что

S0= Z 0 b i n d ,

CLo~ Ce~7.C COSoC t

С 9 )

(  Ю )
t



Рис. I .  Схема процесса виброабразивной 
обработки

уравнения ( 8 ) представим в следующем виде;

COSoC-Sin(<i)-t- '̂+ j )  + Aa 5inoC-Sin(a3i-|") +

+ A f  bin )f^o~Co COSot], ( I I  )

У,(_=-Дх-^1поС- Sin M i - j f + U 'M y  cos d -sin (u> t-^)+

+ jAtf s in (cJt~JV  + ^ ir* •
Для частиц, имеющих уравнение движения вида

X = a-sm (a> t+ £ ),
У*=6-sin (u)i + 6) , ( 12 )

где CL а & - суммарные амплитуды колебаний; 0J - частота;
- сдвиг фаз относительно осей координат и

Средняя скорость относительного движения частйцы определяется 
до формуле [ i ] :



\f — CLis)’Ир'Шп.П) l+R
(l)n

- If -
Tp'(a)o. R

-  R 

I

cos £ -

0)c I -i- R
sin 6 -

_  V to o .  R)
(O *4 Sin cX , 

Л

где p = - отношение продолжительности полета частицы к
периоду колебаний; А = J — ■ коэффициент мгновенного трения; 

• -I Лп <
Х„, Хп - продольная составляющая скорости частицы до ж после

R* -4°-— ■ коэффициент восстановления при упругом удар®;
У о

проекция скорости частицы на ось Уос до и после
удара;

Уо, Уп 
удара.

Находим для режима движения с непрерывным подбрасыванием пара- 
А 2-

метр (х)о -  TTTZZ-7 и параметр р , указывающий, воcjpsoL
сколько раз период переключений больше периода колебаний плоскости , 
следующей функцией параметра <-0о и коэффициента восстановления

Я
В случае 0 <■ R< 1 справедливо равенство р'= р

1 - [ - F b / W - K
СО с

p '= p '(a ,R )= П

Подставляя выражения и р s в (13), после неслож
ных преобразований приходим к формуле средней скорости в устойчивых 
установившихся режимах с непрерывным подбрасыванием

Y - a a ; [ i ( 1+ 1/Лр | ‘) COS £  - 1/ i-ц  i+ l^ f i | - )£6i n £.] ~

b ( x ) Z

Z Со&ск.

( 14 )

При значениях L )0 , удовлетворяющих условию

и + я г  ; ( 1 5 }

обеспечивающему наличие достаточного интенсивного подбрасывания.



можно приближенно полагать, что

+ / т т т г 1 = “ ^ °  ’

где Ос - фазовый угол, соответствующий моменту отрыва частицы 
от вибрирующей поверхности*

G учетом выражений (15), (16) и подстановки их в (14) получим

6сО
У = а и ) с о ь ( 8 о  + £ ) ~  2 с о ь ^

2-Д d.
1- f\ ( 17 )

Для формул ( I I ) ,  описывающих движение частицы, применим полу
ченной результат к каждому члену суммы, в правой части формул, отдель
но* В результате получим

У = А Х cosdu) cos (60-)Г+ 2 ) 4 для

. + R i t / ^ + R l Z -Ал б/л , 
4 2 li-R У f - R J " А" cos ОС +

первых
членов
сумм

+ (иДч sino(cos(60 Jf)~^s 2 [ l - R  + ДЛЯ

+|/]IJ]1^ - b ,n ^  4 J
вторых
членов
сумм

+ (x)A^ [ l o  - C 0 COS Ы .]  COS
ДЛЯ

третьих
, 0) П  + R , ./Т + П 2 - А  r s inV  

2. L I - R l-R J Л cos oC
членов 
сумм (18)

Скорость циркуляции наполнителя можно с некоторым приближением 
здн
I
1

определить как среднюю величину непрерывной функции V  = Р (oi) 
при изменении У  от - Зг до +

I
*

P(d)cje6 'тг ( 19 )
3

8-4805 • “ 2

'П * <



Преобразуя выражение (19), получим уравнение средней скорости цирку
ляции слоя материала

V n - ' J  [^xS in (^e- J')+ (r’Z'', _ c o)/1^3in (S 0-

120 >

В работе [2 ] получена формула для средней скорости циркуляции 
слоя сыпучей среды относительно контейнера

V4=-0,63? К  bin (й„-г)+ (1,511 г0-Со) х
( 21 )

хД ^ьin (8о-£,)ь>.

Выражение (20) отличается от выражения (21) последним членом, 
и позволяет более точно определить среднюю скорость циркуляции на
полнителя, удельную производительность, а также эффективную мощность 
микрорезания. Оно может быть рекомендовано для практического исполь
зования при проектировании виброабразивных установок.
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