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Особенности оценки динамического состояния системы шлифования

Динамическое состояние системы СПИД играет важную роль во всех
процессах шлифования, а при прецизионных - в особенности. Характер и
уровень колебаний рабочей поверхности круга относительно обрабатываемой
поверхности существенно влияет на производительность шлифования,
удельный расход алмазов, силовую и тепловую напряженность процесса.

Статистический характер распределения алмазных зерен на рабочей
поверхности круга приводит к возникновению широкого спектра колебаний
силы резания [1]. Автоколебания могут возникать на самых различных
частотах, близких к собственным частотам колебаний системы. Дополнительно
на колебания системы оказывают влияние вынужденные колебания различных
частей станка. При достаточно широком спектре источников колебаний упругая
система станка усиливает те колебания, частота которых совпадает с частотой
ее собственных колебаний.

Наиболее неблагоприятным при шлифовании является резонансный режим
работы системы СПИД, когда частота пульсации нормальной составляющей
силы резания близка к частоте собственных колебаний системы.

Собственная частота колебаний системы cf при шлифовании:

cf = 50100 Гц – для заточных станков; cf = 100300 Гц для
плоскошлифовальных станков. При анализе динамического состояния системы
СПИД при шлифовании в качестве диапазона собственных частот колебаний
примем cf = 50500 Гц.

Рассмотрим вынужденные колебания линейной системы с одной степенью
свободы, происходящие от действия силового возмущения, вызванного
пульсацией нормальной составляющей силы резания по гармоническому
закону. Он зависит от числа волн на рабочей поверхности алмазного круга.

Дифференциальное уравнение движения при силовом возмущении и
линейном трении имеет вид [2]:

 y tmy y jy P    ,                                                  (1)

где m – приведенная масса системы;  - коэффициент силы неупругого
сопротивления системы, принятый пропорциональным скорости движения; j -
приведенная жесткость системы; Py(t) – величина пульсации нормальной
составляющей силы резания.

После решения зависимость коэффициента динамичности от параметров
процесса шлифования примет вид:
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где vкр – скорость вращения круга; tв - шаг волнистости продольного профиля
рельефа рабочей поверхности; fс - собственная частота колебаний системы;  -
логарифмический декремент колебаний, характеризующий интенсивность их
затухания.

Влияние шага волнистости продольного профиля рабочей поверхности
круга tв на коэффициент динамичности  представлено уравнением 2. Анализ
зависимостей для fс = 50, 500 Гц и  /  = 0.10.5 показывает, что шаг
волнистости tв существенно влияет на коэффициент динамичности , а
следовательно, и на амплитуду колебаний системы. При увеличении tв > vкр / fс,
что соответствует частоте возмущающей силы меньше резонансной ( < p),
коэффициент динамичности  асимптотически приближается к единице.
Максимальное значение шага волнистости будет соответствовать случаю
наличия биения рабочей поверхности алмазного круга (tв (max) =  Dкр). При
уменьшении tв < vкр / fс, что соответствует частоте возмущающей силы больше
резонансной ( > p),  интенсивно уменьшается, достигая в исследуемом
интервале значений  = 0.00010.01 (tв = 5 мм, fс = 50500 Гц). Так, например,
уменьшение tв в 10 раз ведет к уменьшению  в 100 и более раз. При tв = vкр / fс,
что соответствует резонансу ( = p), динамический коэффициент обратно
пропорционален логарифмическому декременту колебаний. Однако при
удалении от резонанса более чем на 30% (1.3 vкр / fс < tв 0.7 vкр / fс) коэффициент
динамичности практически не зависит от трения в системе

Таким образом, при неизменной жесткости системы шлифования
существенного снижения амплитуды вибраций можно достичь, обеспечив на
рабочей поверхности круга волнистость с достаточно малым шагом tв и
уменьшив амплитуду пульсации нормальной составляющей силы резания.

Выводы теоретического анализа хорошо подтверждаются ранее
проведенными экспериментами: наилучшее протекание процесса обработки
соответствует шлифованию кругом, вскрытым перед началом работы. Однако в
процессе тех же экспериментов однозначно установлен факт возрастания
вибраций с продолжительностью обработки. Эти обстоятельства
обуславливают необходимость исследования путей реализации
дополнительного воздействия на рабочую поверхность круга с целью
регулирования заданного состояния параметров его продольного профиля.
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