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УДК 621.048

                                                        ВАРИАЦИОННЫЙ ПОДХОД К 

                                       ИССЛЕДОВАНИЮ ЯВЛЕНИЙ, 

                                                        ВОЗНИКАЮЩИХ   В ЗОНЕ 
                                       МИКРОРЕЗАНИЯ  ПРИ  

                                                        ВИБРАЦИОННОЙ ОБРАБОТКЕ
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      На основі варіаційного підходу сформульована математична модель фізичних  процесів, виникаючих при вібраційній обробці твердих тіл.





        A mathematical forecast model of the part surface layer removal during vsbroabrasive tretment has been elaborated.


 


      


                                                           














     Полученная таким образом математическая модель процесса, позволяет  описывать взаимодействие абразивного инструмента и детали при финишных методах обработки.


      Конкретный выбор процесса связан с формулировкой краевых задач, учитывающих краевые и начальные условия, которые нужно присовокупить к данной системе уравнений.


   Каждому виду обработки соответствует определенное число контактов абразивных частиц с поверхностью детали в единицу времени. При этом число и характер таких контактов определяют производительность процесса и качество обработанной поверхности. Изменяя входные параметры, можно в значительной мере влиять на результаты обработки.





Выводы:


Для описания механизма удаления металла и формирования профиля шероховатости обработанной поверхности при вибрационной обработке можно применить общий подход, заключающийся в определении количественных параметров единичного взаимодействия и оценке с использованием вероятностных методов количества таких взаимодействий в единицу времени на единице площади детали.


  Упрощения, получаемые с помощью конкретизации условий обработки, позволяют получить математические модели, которые допускают применение к ним различных численно – аналитических методов исследования и получения конкретных результатов.
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  Fi = (1c1((i(K - (((1K – (2K)(i(1K)+p(ic1       (19)





4. Уравнение неразрывности непрерывной фазы


          (t(p1c1) + (K((1c1U1K) = 0             (20)





5. Уравнение импульсов непрерывной фазы


  (tI1i + (K(I1i ( (1K) = - (ip1 + Fi                (21)





     На основании (17) – (20) уравнение импульсов может быть переписано в виде 


    � EMBED Equation.3  ���    (22)


       Дискретная фаза. Имеем:


Импульс дискретной фазы (


    I2i = (2c2(2i + (1с1(( (2i – (1i)                     (23)





Давление дискретной фазы


� EMBED Equation.3  ���


                                                                      (24)


      Если ( и ( линейны по с, то формула (24) приобретает простой вид:


           р2 = с2р - (1с1(К                                (25)





Уравнение сохранения числа частиц 


        (tn + (К(n(2K) = 0                           (26)





Уравнение сохранения массы одной частицы


  � EMBED Equation.3  ���     (27)





Уравнение неразрывности дискретной фазы (следствие (26) и (27))


     (t ((2c2) + (K ((2c2(2K) = 0               (28)





Уравнение импульсов дискретной фазы


(tI2i + (K(I2i ( U2K) = - (ip2 + Fi             (29)





      После интегрирования по частям из условия стационарности действия получили систему уравнений:


     Уравнение импульсов непрерывной фазы


              (tI1i + (K(I1i(1K) = (Kp1iK + Fi,           (11)


� EMBED Equation.3  ���     p1iK = - p1(iK,    p1=c1p       (12)


       Уравнение импульсов дискретной фазы


     (tI2i + (K(I2i(2K) = (Kp2iK + Fi,                   (13)


� EMBED Equation.3  ���     p2iK = - p2(iK,     


  � EMBED Equation.3  ���  (14)


      Обобщенное уравнение Рэлея


� EMBED Equation.3  ���               (15)


� EMBED Equation.3  ���                


     Если непрерывная фаза несжимаема


                     (1 = (1(((),                              (16)


то уравнение � EMBED Equation.3  ���, надо заменить на (16).  Величина р становится дополнительной искомой функцией и имеет смысл множителя лагранжа для ограничения (16).


        Перепишем полученные соотношения в рамках моделей с энергией (5)-(7). 


       Непрерывная фаза:


Импульс непрерывной фазы


       I1i = (1c1((1i + (( (1i – (2i)                       (17)


Давление в непрерывной фазе


       Р1 = с1р                                           (18)


Выражение для внедивергентной объемной силы взаимодействия непрерывной и дискретной фаз. Fi – объемная сила, входящая в правую часть уравнения импульсов (11) в сумме с дивергенцией тензора напряжений, когда в левой части уравнения фигурирует скорость изменения импульса.








     Взаимодействие континуумов проявляется в том, что (1 зависит от характеристик движения второго континуума (2i, � EMBED Equation.3  ���, a и n.


      Выведем соответствующие уравнения Эйлера. Независимому варьированию подвергаются функции х1i ((, t), х2i ((, t) и а ((, t). Вариации при постоянных ( и ( обозначим через (( и ((, вариации при постоянных эйлеровых координатах – через (. Вариация закона движения х1i ((, t) вычисляется только при постоянных (, а вариации х2i ((, t) – при постоянных (, поэтому индексы ( и ( не пишутся, и      (х1i(((x1i , (х2i (((x2i. Аналогично при варьировании U2i, a, c, n  при постоянных ( и U1i , с1, … при постоянных (, индексы ( и ( у вариаций опускаются. Они сохраняются только в тех случаях, когда вычисляется вариация при постоянных «чужих» лагранжевых координатах, например, ((n или (((1i.


     Вариации лагранжианов фаз имеют вид





� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ��� (10)


� EMBED Equation.3  ���


      


     Здесь введено обозначение


� EMBED Equation.3  ���


       Если лагранжиан непрерывной фазы представлен в форме


(1 = К1((1, (2, n, a, � EMBED Equation.3  ���) – U1((1),


то выражение для Fi принимает простой вид


� EMBED Equation.3  ���


где � EMBED Equation.3  ��� - «истинное» давление в непрерывной фазе.








   Здесь К1, К2, U1, U2 -  кинетическая и внутренняя энергии единицы массы непрерывной и дискретной фаз, с1 – объемная концентрация непрерывной фазы.


       Кинетическая энергия непрерывной фазы К1 складывается из кинетической энергии поступательного движения фазы 1/2U12 и кинетической энергии (К, связанной с движением непрерывной фазы относительно частиц:


                     К1=1/2U12 + (К                             (4)





    Естественно считать, что (К есть квадратичная форма по относительной скорости частиц U2j – U1j и скорости пульсаций:


                2(К=((U1 – U2)2 + ((a2                                 (5)





      Коэффициенты ( и ( предопределяются известными функциями от с.


     Плотность кинетической энергии единицы массы частиц К2 естественно определить формулой:


                           � EMBED Equation.3  ���                            (6)





       Внутренняя энергия дискретной фазы U2 при отсутствии соударений сводится к собственной внутренней энергии частиц. Это означает, что в случае деформирования твердых частиц (2=const.


  Из (4)-(6) следует, что лагранжиан системы имеет вид:


                     ( =  (1с1 (1+ (2с2 (2    


                     (1 = (1((1i, (2i, � EMBED Equation.3  ���, a, n)


                     (2 = (2((2i, a, n).                        (7)


      Перейдем к формулировке вариационного принципа. Будем считать, что система обрабатываемая поверхность – абразивный инструмент, находящаяся в объеме V, является консервативной и вариационное уравнение для всего объема сплошной среды переходит в условие стационарности действия 


                     � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���                         (8)


которое, согласно (7), можно представить в виде действий, соответствующих непрерывной и дискретной фазам   � EMBED Equation.3  ���    � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���     (9)


      Взаимодействие континуумов проявляется в том, что (1 зависит от характеристик движения второго континуума (2i, � EMBED Equation.3  ���, a и n.





      Лагранжевы координаты непрерывной фазы обозначим через (а, дискретной фазы – через (р.


       За независимые определяющие функции непрерывной фазы возьмем закон движения хi = хi1((, t); дискретной фазы – закон движения хi = хi2((, t) и средний радиус частиц а((, t) . 


    Нижними индексами 1,2 отмечаются величины, соответствующие непрерывной и дискретной фазе.


     Координаты ( и ( по условию вводятся так, что скорости непрерывной и дискретной фаз    


� EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ��� являются среднеобъемными скоростями. Средний радиус вычисляется по среднему объему частиц  (V( из формулы  � EMBED Equation.3  ���.


       В теории будут фигурировать также истинная плотность непрерывной фазы (1((,t), истинная плотность дискретной фазы (2((, t), число частиц в единице объема n ((, t), объемная концентрация дискретной фазы


                   � EMBED Equation.3  ���                           (1)


    Фазовые переходы «непрерывная фаза» - «дискретная фаза» не рассматриваются.


      Кинетическую энергию единицы объема К и внутреннюю энергию единицы объема V будем задавать, опираясь на формулы:


� EMBED Equation.3  ���  (2) 


                                � EMBED Equation.3  ���


       Здесь (V – представительный объем, содержащий большое число частиц и много меньший макрообъема V, (V1, (V2 – части V, занятые непрерывной и дискретной фазами, штрихами отмечаются неосредненные микропараметры, U1((1), U2((2), -  плотность энергий единицы массы непрерывной и дискретной фаз.


       В соответствии с (2) естественно написать


                       К=(1с1(К1+(2с2(К2, 


                        U=(1с1U1+(2c2U2               (3)





       








деталь), вторую – дискретной фазой (абразивный инструмент). Дискретная фаза может в, свою очередь, состоять из частиц с различными физическими свойствами.      Пусть указаны модели, описывающие непрерывную и дискретную фазы, и известны краевые и начальные условия. Тогда поведение системы полностью определено. Ясно, что при достаточно большом числе частиц задача в точной постановке практически неразрешима, и можно пытаться описать лишь некоторые средние характеристики движения.


       Будем моделировать непрерывную и дискретную фазы двумя континуумами. Если бы континуумы не взаимодействовали, то составление уравнений, описывающих их движение, не представляло бы затруднений  [1,2,3]. Основная проблема заключается в описании их взаимодействия. Взаимодействие континуумов обусловлено эффектами трех типов: инерционными эффектами, описываемыми кинетической энергией, упругими и обратимыми тепловыми эффектами, описываемыми внутренней энергией, и необратимыми эффектами, описываемыми диссипацией. 


        Рассмотрим твердую анизотропную среду, контактирующую с дискретной средой, содержащей большое число твердых частиц. Средний радиус частиц может меняться со временем. Поскольку деформации гранул в процессе их взаимодействия друг с другом бесконечно малы, то возможно пренебречь их соударением.


        





      Математическое моделирование вибрационной обработки является неотъемлемой частью комплексного подхода – методологией исследования сложных объектов посредством представления и анализа их в качестве систем с целью выбора стратегии исследования и разработки, выявления состава и границ работоспособности вновь создаваемого объекта, а также установления связей внутри системы и между ними.


      Целью данной работы является разработка математической модели контактирования абразивного инструмента с обрабатываемой поверхностью на основе вариационного подхода к исследованию явлений, возникающий в зоне микрорезания при вибрационной обработке. 


      Так как учет всех факторов и физических процессов, происходящих при микрорезании практически невозможен, сделана попытка их математического описания на базе энергетического подхода, основанного на общих вариационных принципах термодинамики (1, 2, 3, 4(.


      Предположим, что в зоне микрорезания V находятся две сплошные среды с разными свойствами. Область, занятая одной сплошной средой связна, а область, занятая второй сплошной средой, состоит из большого числа связных компонент – «частиц». Первую среду назовем непрерывной   фазой    (обрабатываемая 








[image: image13.wmf]a

a

x

n

n

dt

x

d

U

i

i

K

K

d

d

d

d

h

¶

L

¶

+

¶

¶

L

¶

-

¶

L

¶

=

L

2

2

2

2

2

2

2

2

[image: image14.wmf]c

c

a

a

a

a

n

n

c

F

i

i

i

i

K

i

R

i

¶

¶

L

¶

+

¶

¶

L

¶

+

¶

¶

L

¶

+

¶

¶

L

¶

+

¶

¶

L

¶

=

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1

1

1

r

r

u

u

r

&

[image: image15.wmf]a

&

[image: image16.wmf],

1

1

1

1

1

1

c

p

K

x

K

c

F

i

K

i

K

i

i

¶

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

¶

-

¶

¶

=

u

u

r

[image: image17.wmf]1

1

2

1

r

r

¶

¶

=

U

p

[image: image18.wmf]2

2

2

2

1

u

=

K

[image: image19.wmf]a

&

[image: image20.wmf][image: image21.wmf]ò

ò

L

=

1

0

,

t

t

V

dVdt

I

[image: image22.wmf]2

1

I

I

I

+

=

[image: image23.wmf]ò

ò

L

=

2

1

;

1

1

1

1

t

t

V

dVdt

c

I

r

[image: image24.wmf]ò

ò

L

=

2

1

;

2

2

2

2

t

t

V

dVdt

c

I

r

[image: image25.wmf]a

&

[image: image26.wmf]dt

t

dx

i

i

)

,

(

1

1

x

u

=

[image: image27.wmf]dt

t

dx

i

i

)

,

(

2

2

h

u

=

[image: image28.wmf]3

3

4

a

V

p

=

[image: image29.wmf]n

a

c

×

=

3

2

3

4

p

[image: image30.wmf]òòò

òòò

òòò

D

D

D

¢

¢

¢

D

+

¢

¢

¢

D

=

¢

¢

×

¢

D

=

V

V

i

i

i

i

V

i

i

dV

U

U

V

dU

U

U

V

dV

U

U

V

K

2

1

2

1

2

1

1

2

1

1

2

1

1

r

r

r

[image: image31.wmf]ò

òòò

òòò

D

D

D

¢

¢

D

+

¢

¢

D

=

¢

¢

D

=

V

V

V

dV

U

V

dV

U

V

dV

U

V

U

1

2

2

2

1

1

1

1

1

r

r

r

_1029786189.unknown

_1029786270.unknown

_1029786511.unknown

_1245158235.unknown

_1245163080.unknown

_1245157209.unknown

_1245157407.unknown

_1245156656.unknown

_1029786473.unknown

_1029786316.unknown

_1029786210.unknown

_1006086317.unknown

_1029785362.unknown

_1029785443.unknown

_1029783336.unknown

_1029783378.unknown

_1029783476.unknown

_1006099294.unknown

_1005997441.unknown

_1006083969.unknown

_1006085874.unknown

_1006085072.unknown

_1006083116.unknown

_1005997491.unknown

_1005997094.unknown

_1005997340.unknown

_1005992081.unknown

_1005997060.unknown

_1005990500.unknown

