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Аналитическое определение площади и объема маслоудерживающего профиля переменной глубины

Дыха А.В.
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДИ И ОБЪЕМА МАСЛОУДЕРЖИВАЮЩЕГО ПРОФИЛЯ ПЕРЕМЕННОЙ ГЛУБИНЫ
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Рис.1. Схема обработки канавок переменной глубины

Эксплуатационные свойства деталей машин в основном определяются физико-механическими свойствами и геометрическим строением их поверхностей. Окончательное качество поверхности формируется на заключительных отделочных операциях технологического процесса изготовления деталей. Стереометрическое строение поверхности после финишных операций механической обработки резанием имеет, как правило, случайный характер. Это приводит к нестабильности условий контактирования и нестационарному изнашиванию сопряжения в процессе эксплуатации. Для регуляризации геометрического строения поверхностей деталей широко используется поверхностно-пластическая обработка (ППО). Кроме упрочнения, ППО позволяет создавать оптимальный опорный профиль поверхности, повышает ее маслоемкость [1]. Система канавок, образованных ППО на поверхности, выполняет функцию масляных резервуаров, подпитывающих смазкой контактные зоны сопряжения при эксплуатации. Форма и размеры маслоудерживающих канавок определяют условия смазывания. Ранее нами была предложена технология и оборудование для образования эффективного масляного профиля переменной глубины [2]. Особенностью такого профиля является постепенное изменение глубины профиля: от минимальной на краях канавки до максимальной в центре нагруженной зоны, что обеспечивает создание благоприятных условий для образования гидродинамического клина смазки, разделяющего контактные поверхности при трении. Эффективность такого профиля подтверждена экспериментально на примере плоских направляющих поверхностей. Практически канавки переменной глубины можно получить, например, внедряющимся в материал поверхности детали по круговой траектории шариковым накатником (жестким или подпружиненным), как показано на рис. 1. Для теоретического анализа условий контактирования поверхностей, модифицированных маслоудерживающим профилем переменной глубины, необходимы данные о геометрических параметрах этого профиля. В данной работе представлены результаты аналитического определения площади и объема масляного профиля плоских поверхностей переменной глубины при различных способах и условиях их образования.

Рассмотрим варианты получения смазочных канавок переменной глубины жестким шариковым и коническим индентором и подпружиненным шариковым индентором.
Шариковый жесткий индентор
Обрабатываемый профиль рассмотрим в пространственной декартовой системе координат    (рис. 1).
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Рис. 2. Круглый профиль канавки в сечении

плоскостью ZOY

Для определения площади поверхности одной канавки установим функциональные зависимости между геометрическими параметрами канавки в проекциях на оси координат.

Сечение плоскостью ZOY показано на рис. 2.

При внедрении шарика радиусом r зависимость полуширины канавки y от глубины внедрения z может быть определена из геометрических соотношений:
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Принимая z<<r, можно записать:
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Рис. 3. Профиль канавки в сечении 
плоскостью XOZ

При движении инструмента с шариковым наконечником по круговой траектории с радиусом R (рис. 3.) зависимость продольной координаты x (вдоль оси Х) от глубины внедрения шарика z определяется из выражения:
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где h0 - максимальная глубина внедрения, определяемая кинематикой настройки.

После преобразования подкоренного выражения, учитывая, что 
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, получим:
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Для определения площади канавки в сечении плоскости ХОУ найдем из выражений (1) и (2) зависимость у(х):
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Площадь канавки в указанном сечении ХОУ будет равна:
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Из расчетной схемы рис. 3  
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Подставив пределы интегрирования после преобразований, получим:
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Расссматриваемые здесь канавки замкнутого типа с переменной глубиной представляют собой масляные карманы. Для определения гидродинамической грузоподъемности и минимальной толщины масляной пленки, обусловленной клиновым действием масляного кармана, необходимо знать объем масла, заключенного в этом кармане [1].
Рассмотрим методику определения объема, занимаемого одной канавкой круглого профиля, и переменной глубиной, полученной по представленной выше схеме обработки.

Для определения объема канавки воспользуемся выражением (4), полученным для площади сечения канавки плоскостью, параллельной ХОУ (рис. 1). Преобразуем указанное выражение в зависимости от глубины канавки z с учетом того, что 
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После подстановки и преобразований получим:
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Тогда объем канавки будет равен:
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где 
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После подстановки пределов интегрирования и преобразований получим:
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Конический жесткий индентор
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Рис.4. Треугольный профиль канавки в сечении плоскостью ZOY

Выберем направление осей координат аналогично предыдущему случаю. Рассмотрим соотношение геометрических параметров профиля в плоскости ZOY (рис. 4).

Ширина получаемой канавки y в зависимости от глубины внедрения конуса определяется:
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Геометрические соотношения получаемого профиля в плоскости XOZ будут такими же, как для шарикового инструмента:

[image: image21.wmf](

)

z

h

R

2

x

0

-

=

.                         (8)

Исключая из (7) и (8) z, найдем зависимость:
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Площадь поверхности канавки в плоскости ХОY будет:
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В данном случае 
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Тогда после подстановки пределов интегрирования и преобразований получим:
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Объем для треугольного профиля канавки определим по аналогии с рассмотренной выше методикой для кругового профиля.

Определим на основании (9) выражение для площади сечения канавки в зависимости от координаты z.
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Тогда объем канавки будет:
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Учитывая, что 
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, интегрируя выражение (11), после преобразований получим:
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Шариковый подпружиненный индентор 

Для расширения технологических возможностей получения смазочного профиля переменной глубины можно проводить обработку подпружиненным шариковым индентором по схеме рис. 5. В этом случае геометрические параметры профиля не ограничиваются глубиной деформирования жестким индентором. Подпружиненный индентор, встречая сопротивление материала, отталкивается от обрабатываемой поверхности, сжимая рабочую пружину. При этом сжатие пружины увеличивает нагрузку деформирования, в результате чего образуется профиль канавки с переменной глубиной       (рис. 5). Таким образом, при одинаковом вылете инструмента подпружиненным индентором можно получать канавки большей длины.
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Рис. 5. Схема образования профиля канавки упругим 

шариковым индентором
Для определения глубины пластического деформирования можно использовать зависимость из работы [3]: 
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где 
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- предел текучести обрабатываемого материала; 
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- радиус инструмента.

Усилие рабочей пружины зависит от величины деформирования пружины h (отрезок КS на рис. 5) и коэффициента ее жесткости k.
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Учитывая, что из конструктивных ограничений угол входа инструмента 
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 не превышает 300, примем величину деформации пружины приближенно равной  длине отрезка MS
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(рис. 5).  Тогда из геометрических соотношений приближенно получим зависимость:


[image: image40.wmf]R

x

h

h

2

2

0

-

»

.





(13)

С учетом выражений (12) и (13) уравнение профиля канавки в сечении ZOX будет:
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Обозначим 
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-деформационный коэффициент. Тогда выражение (14) примет вид:
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(14*)

Сравнивая последнее выражение с зависимостями (2), (3) и учитывая принятые допущения, для расчета площади и объема канавок, полученных подпружиненным шариковым индентором, можно предложить формулы:
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