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Износ кромки (фаски) отверстия конусом и шаром
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При разработке методов испытаний на износ возникает вопрос о выборе схемы испытаний. Нами исследуются испытанные схемы, в которых площадка контакта по мере износа изменяется, растет. Основное преимущество таких схем − возможность по результатам испытаний одного - двух образцов определить параметры модели изнашивания.

среди множества таких схем находятся схемы вращающихся конуса или шара на кромке кругового отверстия в плоскости. Очевидным здесь является простота изготовления образца − отверстия в плоскости.

Ранее нами рассматривались теоретические основы испытаний по этим схемам [1, 2, 3]. В данной работе: во-первых уточняются расчетные зависимости полученных ранее для установившегося режима изнашивания; во-вторых рассматривается механика неустановившегося изнашивания, что расширяет область применения методик.

1. Износ кромки кругового отверстия конусом

1.1. Прямая задача

10. Геометрия и давления контакта на фаску. Рассматривается контактное взаимодействий жесткого неизнашиваемого клина и жесткой изнашиваемой кромки кругового отверстия в плоскости (рис. 1).  По мере износа кромка отверстия превращается во внутреннюю фаску в отверстии с размером 
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.
Сила 
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, приложенная к корпусу, передается на фаску. Среднее нормальное контактное давление 
[image: image3.wmf]s

 на поверхности фаски определяется из соотношения:


[image: image4.wmf]F

Q

F

Q

n

n

=

=

s

,                                                                       (1.1.1)

[image: image5.wmf]j

=

cos

Q

Q

n

;
[image: image6.wmf]j

=

cos

F

F

n

,                                                           (1.1.2)
где 
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 − проекция поверхности контакта на горизонтальную плоскость.
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при 
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Рис. 1.1 − Схема контакта конуса и кромки кругового отверстия

Подставляя (1.1.3) в (1.1.1) получаем среднее контактное давление на фаску, которое равно:
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или для малой фаски:
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Таким образом, среднее контактное давление не зависит от углов конуса. Поэтому все дальнейшее рассмотрение контактного взаимодействия выполним при действии силы 
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 на проекцию фаски на плоскость.

Между размерами фаски 
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 и 
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 из геометрии следуют зависимости:


[image: image18.wmf]j

=

cos

0

a

u

,                                                                       (1.1.7)

[image: image19.wmf]j

=

sin

a

a

n

,                                                                         (1.1.8)

[image: image20.wmf]j

-

=

tg

2

0

u

,                                                                       (1.1.9)

[image: image21.wmf]j

=

sin

0

n

a

u

,                                                                   (1.1.10)

[image: image22.wmf]j

=

j

=

cos

sin

0

a

u

u

w

,                                                       (1.1.10а)

20. Постановка задачи. Задача определения износа фаски конусом формулируется с помощью трех основных соотношений:
1) модель установившегося изнашивания:
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2) условие сплошности в контакте:
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3) условие равновесия в контакте, например (1.1.6):
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Средний путь трения 
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 для каждой точки поверхности определяется соотношением:
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Прямая задача состоит в получении зависимости площадки контакта 
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 от пути трения при заданных 
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30. Сведение задачи к дифференциальному уравнению. Дифференцируя условие сплошности (1.1.12) по 
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и приравнивая эту величину к соотношению (1.1.11), получаем:
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Подставляя (1.1.13) в (1.1.16), получаем:
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Это обыкновенное дифференциальное уравнение с разделяющимися переменными.

Решая уравнение, имеем:
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1. Из условия 
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2. Из условия 
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1.2. Обратная задача (ПМ - РОЗ)

10. Постановка задачи. Пусть из эксперимента получена функция размера 
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 площадки контакта от пути трения. Требуется определить параметры 
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 модели изнашивания:
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При решении задачи необходимо удовлетворить условие равновесия:
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и условие сплошности в контакте типа (1.1.12):
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20. Решение. Интегрируя (1.2.1):
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и подставляя сюда (1.2.2) и (1.2.3), получаем:
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Полагаем, что из эксперимента функция 
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 представлена в виде аппроксимирующей функции:
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Подставляя (1.2.6) в (1.2.5), получаем:
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или                                                 
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Из условия выполнимости уравнения (1.2.8) при любых значениях 
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, имеем:
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отсюда:                                                               
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С учетом (1.2.9) из (1.2.8) получаем:
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30. В случае, если начале испытаний площадка контакта задана и равна:
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функцию 
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 можно аппроксимировать функцией вида:
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Однако, подстановка (1.2.12) в решение (1.1.20) не дает возможности получить расчетные формулы в явном виде. Для получения разрешающего уравнения достаточно иметь из эксперимента две усредненные точки:
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Подставляя эти точки в решение (1.1.20) приходим к системе двух нелинейных уравнений относительно 
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 и 
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:


[image: image67.wmf](

)

(

)

ï

ï

þ

ï

ï

ý

ü

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

j

+

=

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

j

+

=

-

+

+

+

+

.

2

cos

1

;

2

cos

1

2

1

0

1

2

1

1

0

1

1

S

R

Q

m

k

a

a

S

R

Q

m

k

a

a

m

w

m

m

m

w

m

m

.                                        (1.2.13)

Взяв отношение этих уравнений получаем  нелинейное уравнение относительно параметра 
[image: image68.wmf]m

:


[image: image69.wmf](

)

(

)

2

1

1

0

2

1

0

1

1

/

1

/

S

S

a

a

a

a

m

m

=

-

-

+

+

.                                                            (1.2.14)
Уравнение решается численно.

После определения первого параметра 
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, второй параметр определяется из одного из уравнений (1.2.13):
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1.3. Износ кромки цилиндра в полом конусе

Рассматривается взаимодействие кромки (фаски) жесткого изнашиваемого цилиндра с полым неизнашиваемым цилиндром (рис 1, в).

Хотя расчетная схема конуса на фаске существенно отличается от этой схемы расчетные формулы практически совпадают.

В прямой задаче размер площадки контакта определяется по формулам (1.1.19), (1.1.20); в обратной задаче по формулам (1.2.10) и (1.2.11).
2. Износ кромки кругового отверстия шаром
2.1. Прямая задача
10. Постановка задачи. Рассматривается контактное взаимодействие вращающегося шара радиуса 
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R

 с угловой кромкой кругового отверстия  (рис. 2)  радиуса 
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. Полагаем, что шар и кромка жесткие, при этом кромка изнашивается, а шар нет.
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Рис. 2.1 − Схема контакта шара и угловой кромки цилиндрического отверстия
Ставится задача при установивишемся износе кромки по модели:
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При заданных: 
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 − нагрузке; 
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 − пути трения; параметрах 
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,

 − необходимо получить зависимости для расчета износа − 
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 и давления 
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от пути трения 
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Постановка задачи содержит как ив случае с контактом с конусом и кромки условие равновесия и условие сплошности в контакте.

20.  При решение задачи принимается следующее допущение. В случае малого размера площадки контакта 
[image: image82.wmf]a

<<
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 условие равновесия и условие сплошности в контакте для данной задачи можно принять такими же как в задаче конус-кромка.

То есть в данном случае полагаем условие равновесия в форме (1.1.6):
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и условие сплошности в контакте в форме (1.1.12а):
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В случае принятия этого допущения задача п.1 и задача п.2 совпадают по постановочным соотношениям. Различие состоит только в уточнении угла 
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. В задаче п. 1. это угол конуса, а в задаче п. 2, по рис. 2, имеем:


[image: image87.wmf]y

-

p

=

y

-

=

j

4

90

0

,                                                        (2.1.4)

где
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где 
[image: image89.wmf]R

 − радиус отверстия; 

[image: image90.wmf]1

R

 − радиус шара.

30. С учетом допущения и соотношений (2.1.4), (2.1.5) размер
[image: image91.wmf]a

площадки контакта шара и кромки в процессе износа описывается выражениями, совпадающими с (1.1.19) и (1.1.20):
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2) при 
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2.2. Обратная задача
10. Постановка обратной задачи для шара, вращающегося на прямоугольной кромке в отверстии состоит в определении параметров 
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,

 модели изнашивания:
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по функции 
[image: image98.wmf])
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, определенной из эксперимента.

Если принять допущении о малой величине площадки контакта, то постановка обратной задачи для шара совпадает с постановкой обратной задачи для конуса, п. 1.2, с учетом соотношений (2.1.4), (2.1.5).
20. Из этого следует, что в случае начальной нулевой площадки контакта и степенной аппроксимации функции 
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по (1.2.6), параметры модели изнашивания определятся по формулам типа (1.2.10) и (1.2.11):
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30. В случае ненулевой начальной площадки контакта по результатам испытаний необходимо иметь значения размера площадки контакта минимум для двух точек кроме нулевой 
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. Далее параметры модели изнашивания 
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 по тем же, что и для конуса формулам (1.2.14), (1.2.15).
3. Неустановившийся износ

3.1. Конус на фаске кругового отверстия, прямая задача

10. Постановка задачи. Рассматривается контактное взаимодействие и круговая кромка отверстия. Вращающийся жесткий конус изнашивает прямоугольную круговую кромку отверстия, превращая кромку в фаску.

Задача формулируется с помощью следующих соотношений:
1) модель неустановившегося изнашивания:
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2) условие сплошности в контакте по (по 1.1.10а):
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3) условие равновесия в контакте:
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Ставится задача найти функции 
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20. Дифференцируя (3.1.2) и приравнивая (3.1.1), получаем:
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Подставляя (3.1.3) в (3.1.4), имеем:
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Это основное дифференциальное уравнение задачи относительно функции 
[image: image113.wmf](
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. Интегрируя это обыкновенное дифференциальное уравнение с разделяющимися переменными, получаем:
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30. Постоянную интегрирования 
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 определяем из начальных условий для двух случаев:

1) при 
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2) при 
[image: image120.wmf](

)

0

0

a

S

a

=

=

:

[image: image121.wmf]1

0

+

=

m

a

C

.                                                                     (3.1.8)
Из общего решения (3.1.6), имеем:


[image: image122.wmf](

)

a

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

j

+

=

-

S

R

Q

m

k

a

a

m

w

m

m

2

cos

1

1

0

1

.                                        (3.1.9)

Давление с учетом (3.1.9) определяется по (3.1.3); износ по (3.1.2) с учетом (3.1.9).
3.2. Конус на фаске. Обратная задача

3.2.1. Нулевая начальная площадка 

10. Пусть из испытаний в задаче (3.1.1) установлена двухфакторная зависимость размера площадки контакта 
[image: image123.wmf](
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 от пути трения и нагрузки.

Известна также степенная аппроксимация этой функции в виде:
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для случая, когда 
[image: image125.wmf](

)

0

0

=

=

S

a

.

Ставится задача определить параметры 
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 модели (3.1.1) по результатам этих испытаний.

20. Будем решать задачу прямым методом решения обратной задачи (ПМ - РОЗ):

1) интегрируя (3.1.1), имеем:
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2) подставляя (3.1.2) и (3.1.3) в (3.2.2), получаем:
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3) подставляя (3.2.2) в (3.2.3), получаем:
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После интегрирования (3.2.4), имеем:
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30. Решение уравнения (3.2.5) выполним применив условие выполнимости решения, при любых значениях переменной 
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 и переменной 
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Решая систему (3.2.6), из второго уравнения получаем формулу для определения параметра 
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Из первого уравнения с учетом (3.2.7), имеем:
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Третий параметр определяем из (3.2.5) с учетом (3.2.6):


[image: image140.wmf](

)

j

p

ab

=

+

cos

2

1

m

m

w

R

c

k

.                                                         (3.2.9)
3.2.2. Ненулевая начальная площадка

10. Решение задачи в случае если 
[image: image141.wmf](
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 выполняется при использовании решения прямой задачи, полученном в форме (3.1.9). Полагаем, что из эксперимента известна зависимость 
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и запишем для них зависимость (3.1.9). В результате получаем систему из трех уравнений с тремя неизвестными 
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 параметрами модели (3.1.1):


[image: image149.wmf](

)

(

)

(

)

ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ý

ü

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

j

+

=

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

j

+

=

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

j

+

=

-

a

+

a

+

a

+

+

.

2

cos

1

;

2

cos

1

;

2

cos

1

2

2

0

1

3

2

1

0

1

2

1

1

1

0

1

1

S

R

Q

k

m

a

a

S

R

Q

k

m

a

a

S

R

Q

k

m

a

a

m

w

m

m

w

m

m

w

m

m

.                                         (3.2.10)

Взяв отношение попарно двух уравнений в системе, получаем два нелинейных уравнения с двумя неизвестными 
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После численного решения этой системы и определения 
[image: image153.wmf]m

 и 
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 третий параметр модели 
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 определяется, например, из первого уравнения (3.2.10):
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Заметим, что в (3.2.11) угол 
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 не входит, то есть величины 
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 и 
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 не зависят от 
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, а параметр 
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 зависит от угла.
3.3. Шар на фаске
10. Прямая задача. Рассматривается контактное взаимодействие шара и прямоугольной кромки отверстия в плоскости. При вращении шар изнашивает кромку в неустановившемся режиме по модели (3.1.1).

Как показано в п.2.1 постановка задачи для шара и для конуса совпадают, если в качестве угла 
[image: image162.wmf]j

 в случае шара принимать по (2.1.4) и (2.1.5) величину:
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Учитывая это положение, можно считать, что решение прямой задачи для шара совпадает с решением для конуса (3.1.7), (3.1.9), если в них угол 
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 определять по (3.3.1):
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20. Обратная задача для шара, изнашивающего кромку (фаску) отверстия в плоскости в неустановившемся режиме по постановке совпадает с задачей об износе кромки конусом, если в качестве угла 
[image: image167.wmf]j

брать величину, определяемую по (3.3.1).

В случае нулевой начальной площадки контакта 
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В случае ненулевой начальной площадки контакта 
[image: image170.wmf]0
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 параметры 
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и 
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 определяются из системы двух нелинейных уравнений (3.2.11), а параметр 
[image: image173.wmf]w
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 рассчитывается по формуле (3.2.12).

Выводы
Результаты выполненных исследований являются теоретической основой методов испытаний на износ по схемам: конус - кромка отверстия (фаска) и шар на кромке отверстия.

Установлено, что при малой площадке контакта процессы изнашивания в этих обоих случаях описываются одинаковыми по форме уравнениями и соответственно решения по форме совпадают. В итоге получены следующие решения:

1. Кромка отверстия - конус:

1) установившийся режим изнашивания, прямая задача - формулы для расчета площадки контакта (1.1.19), (1.1.20);

2) установившийся режим изнашивания, обратная задача, формулы для расчета параметров модели изнашивания при нулевой начальной площадке (1.2.10), (1.2.11); при ненулевой - уравнение (1.2.14) и зависимость (1.2.15);

3) неустановившийся режим изнашивания, прямая задача - формулы (3.1.7), (3.1.9), обратная задача - (3.2.7), (3.2.8), (3.2.9), (3.2.11), (3.2.12).

2. Кромка отверстия - шар:
1) установившийся режим изнашивания, прямая задача - формулы для расчета площадки контакта (2.1.6), (2.1.7);

2) установившийся режим изнашивания, обратная задача, формулы (2.2.2);

3) неустановившийся режим изнашивания, прямая задача - формулы (3.1.7), (3.1.9), обратная задача - (3.3.4).

Испытания на износ по рассмотренным схемам отличаются простотой образцов и методик испытаний в части определения параметров моделей по результатам испытаний.
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