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MOJIEJTMPOBAHUE ITPOIIECCA B3AUMOJENCTBUSI IOTATKHA U ABPA3UBA
B CUCTEME «ROCKY DEM» MPOI'PAMMHOI'O ITPOAYKTA «ANSY S»
MODELING OF THE INTERACTION OF A BLADE AND AN ABRASIVE
IN THE ROCKY DEM SYSTEM OF THE ANSYS SOFTWARE PRODUCT

AHHOTaHI/Iﬂ. B ,ZlaHHofI CTAaTbC OIIMCAH IMPOLECC CO3aAaHUA MOACIIN OKCIICPUMCHTA, KOTOpBIfI
3aKJII0O4YacTCsAa B YI[apHO-a6paSI/IBHOM N3HAIIIMBAHWU JIOIIATKHN I[p06eMCTHOFO arrmapara nmocpeacTsoM
B3aHMOﬂeﬁCTBHH CO CTaJIbHOU I[p06LIO. B kauectBe MOJCIM H3HOCA IPHUMCHACTCA MOICIb
«Apuapna». IlomydeHHass MOAEIb CONEPKHUT OOJBIIOE KOJUYECTBO OOpO3], XapaKTEPHBIX IS
a6paSI/IBHOFO HU3HAIIMBAaHUSA U AMKH, XapaKTCPHbIC OJIA y;[apHo-a6pa3HBHoro U3HaAlIUBaHHWA.

Abstract. This article describes the process of creating an experimental model, which consists
in impact-abrasive wear of the blade of a shot-blasting apparatus through interaction with a steel shot.
The Archard model is used as a wear model. The resulting model contains a large number of grooves
characteristic of abrasive wear and pits characteristic of impact-abrasive wear.

KuaioueBble cioBa: MogenupoBanue, yaapHO-aOpa3swBHBIM W3HOC, HM3HOCOCTOHKOCTB,
Mozens Apuapnaa, Ansys, Rocky DEM.

Keywords: Modeling, impact and abrasive wear, wear resistance, Archard model, Ansys,
Rocky DEM.

Hcxonuble naHHbIE IS MOJEIMPOBAHHS OSKCIEPUMEHTOB B3aWMOJCWUCTBUS JIOMATKU
TpoOeMEeTHOTO arnmnapaTa u abpa3uBa IpeIcTaBlIeHbI B Tabnuiie 1.

Tabmumna 1
HcxoHble JaHHbBIE K MOJEIMPOBAHHIO SKCIIEPUMEHTA!
Xapakrepucruka 3HaueHune XapakrepucTuka 3HaueHune
K
MarepuaJ J0naTKu UxieM2 Cropocts noxam 6,5
apoodu, m/c
ILi1oTHOCTL MaTepHaia 7850 Ilonaya npodu Ha 1 20
JonaTku, Kkr/m® JIONATKY, KI/MUH
Kosgduumnent Ilyaccona 028 IlioTHOCTH MaTepuasa 7850
JJIA JIONATKH ’ npoou, kr/m®
Kosppuumnent - Moayas FOura nis
bmmment 3,319+ 107 y . 210
u3HAmuBaHus, M°/ I3k apoodu, I'Tla
Yacrora BpameHus 280 Kosgppuument 03
JIONATKHU, 00/MUH IIyaccona nis npoomn ’
Bpems m HPOBaHMS
JAuamertp npodu, Mmm 1 pe oaepona 10
JKCIIEPUMEHTA, ¢

Jis ynoOcTBa BU3yalHM3allMl MOJIENEH SKCIEPUMEHTa, K HEKOTOPBIM IMapameTpam ObLI
MIPUMEHEH KO3 PUIIMEHT MPONOPIUOHATBLHOCTH, paBHbIi 10, T.€. TaHHBIE OKA3aTENH YMEHbBIICHBI
(uacToTa BpalleHHs JOMATKH, CKOPOCTh Moauu 1poou) B 10 pas.
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B paboueit cpene «Ansys Workbench» makumaem mpaBoil KHOIKOW MBIIIH Ha pasae
«Geometry» («['eomerpusin) B Omoke «Rocky Demy, BwiOupaem Bkimaaky «Insert Geometry»
(«/1o6aBUTH TEeOMETPHIO») U BCTABIISIEM I'€OMETPHIO JIOTIATKU APOOEMETHOTO ammapara, CO3JJaHHYIO
panee B cucreme «Kommac-3Dy [2, 4].

Jlanee J1eBoi KHOTIKOHM MBI HakuMaeM «Setupy («Hacrtpoiikay) u nmepexoaum B pabodyro
cpeny moayns «Rocky DEMy» mis monenupoBaHus Tpoiiecca B3aMMOJICHCTBHUS MOCTPOSHHOMN
JIOTIATKY U abpa3mBa, a UMEHHO JIPOOH.

B nepese mpoekrta nepexoaum Kk 01oky «Physicsy («Dusuka»), u B paznene «Momentumy
(«Mmnynbe») otkpeiBaem rpady «Normal Force» («HopmambHast cuia») ¥ BBIOMpaeM OILIMIO
«Hertzian Spring Dashpot» («['epuoBckuii ynpyruii nemrmdep»), Tak kak aOpa3uB OyIeT UMETh
dopmy chepsr. B rpade «Numerical Softening Factor» («HucaeHHbIH KOIPOHUIIMEHT CMATUCHHS)
BBICTaBIIIeM Ha 3HaueHue «10» ams obnerdenus mpoiecca moaenupoBanus. B paznene «Coarse-
Graining» («KpymHO3epHHUCTBII») CTaBUM rajouky psitom ¢ omueit «Coarse-Grain Modeling
(«MonenupoBaHUE KPYITHOTO 3E€PHAY).

3arem B JepeBe MpoekTa rnepexoaum K 0moky «Modules» («Momynn») U CTaBUM TaJOYKH
pSOM C MOJYJSIMH, KOTOpbIE HEOOXOAMMBI MJisi TIOJHOTO pe3ylbTaTa aHalu3a I[polecca
W3HAITUBAHUS, 2 UMEHHO:

1. «Boundary Collision Statistic» («CtaTUcTHKa CTOIKHOBEHHUH IPaHUID»);
2. «Inter-group Collision Statistic» («CtaTucTrka MeXIPYIIIOBBIX CTOJIKHOBEHUI);
3. «Inter-particle Collision Statistic» («CTtaTucTuKa CTOTKHOBEHUIN YaCTHUID).

B wmoamyne «Boundary Collision Statisticy («CTaTUCTHKa CTOJKHOBEHHI TPAHUID»)
BBICTaBIIIeM rajouyku psgaoMm ¢ omuusMu «Normal Impact Velocity» («HopmanbHas ckopocTh
ynapa») u «Tangential Impact Velocity» («CkopoCTh TaHTEHIIHAIBHOTO yapay).

B monyne «Inter-group Collision Statistic» («CTaTUCTHKA MEXIPYIIOBBIX CTOJTKHOBEHUI)
BBICTaBJISIEM TaJIOuKH psjioM ¢ onrusiMu «Forcesy («Cuitbiy), «Impact Energy» («2Qneprust ymapay),
«Shear Energy» («CasuroBas sHeprusi»), «Normal Impact Velocity» («HopmampHasi cKOpOCTh
yaapay) u «Tangential Impact Velocity» («CkopocTh TAHT€HIIHAIBHOTO yaapay).

B monyne «Inter-particle Collision Statistic» («CTaTucTika CTOTKHOBEHUI YaCTHID)) BBICTABIISIEM
rasouku psiziom ¢ omusimu «Forces» («Cuibiy), «Normal Impact Velocity» («HopmanmbsHast ckopocTb
ynapa») u «Tangential Impact Velocity» («CkopoCTh TAHT€HIIHATIBHOTO yIapay).

Jlalee B jgepeBe mpoekTa TmepexoauM Kk Onoky «Geometry» («['eomeTpus»), Thae yxke
3arpy»eHa MoJielb JonaTku u3 cuctembl «Kommac-3Dy. B oTKphIBIIEMCS] OKHE PelakTopa TaHHBIX
B paszzene «Coloring» («L{BeT») craBuM ramouky psmom ¢ myHkToM «Edges» («Kpas»). Ha mogenu
JIOTIATKU TOSIBIISIETCS CETKa, KOTopas OyaeT BOCTIPUHUMATH JalbHEHIINe HAarpy3KH OT yaapa Apoou.

Ho, xak MOXHO 3aMeTHTh Ha PUCYHKE |, aBTOMATWYeCKHd CO3JaHHAs CETKAa MOTyJaeTcs
HeHJIealTbHOM — (haceThl HeMpaBUIILHON (POPMBI 1 pa3HOTO pazmepa. Fcxoas U3 3Toro, BOCIpUHUMAaeMast
Harpyska oT yzapa Apoou OyJeT HEKOPPEKTHO COXPAHATHCS HA TOBEPXHOCTH JIOTIATKH.

Pucynok 1 — ABTOMaTHUYECKH CO3/JaHHAs CETKA Ha MOJIEJIH JOMATKU B cucteme «ROCKy»
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Js1s ToTO0, 4TOOBI YIYUIIUTh CETKY U HOPMAJIH30BaTh BOCIIPUHUMAEMBbIE JIONATKON HArpy3Ku
OT yJapHO-a0pa3HMBHOIO W3HAIIUBAHUS, HEOOXOAMMO TIEPEUTH B HACTPOWKHU T€OMETPUU U B rpade
«Triangle Size» («Pa3mep TpeyroapHHKa») BMeCTO 3HaueHHs «0,3 M» Ha3HAYHUTH pasMep SUCHKH
ceTku paBHBIM «0,003 m».

Ha pucynke 2 npeacraBiieHa yay4dllleHHAs CETKAa MOJIETN JOTaTKH:

g A

A
R

N Ddgrpnine,

1 fﬁfja%yjﬂ"-rl"
N b

PucyHok 2 — ViydiiieHHas ceTka Ha MOJIEIIH JIONATKH B cucteMe «ROCKY»

Janee mepexoaum K Hactpoiikam «Wear» («M3noc») u B rpade «Wear Model» («Mogenb
M3HOCa») BhIOMpaeM BCTPOCHHYIO B mporpammMHuyto cpeay «Shear Work Proportionality (Archard’s
Law)» («IIpomopiinoHanbHOCTh paboThl caBura (3akon Apuapaa)») [1, 3].

B rpadpe «Volume Shear/Work Ratio» («CooTHomenune o0beMa u pabOTBI CHBHIA»)
BBICTABJISIEM 3HaueHUe KO3(pQHIMEeHTa M3HAIUBAHKS U3 TEPBOW MOJICIU SKCIEPUMEHTA, TO €CTh
kod(durenT M3HammBaHms pasen 3,319 - 1077 (em. Tabmarty 1).

[epetinemM K 3alaHWIO JIBWXKCHUS U1 MOJENW JIoMaTtkd. J[Jsi 3TOro B JepeBe MpOCKTa
BeIOMpaeM 0ok «Motion Framesy («JIBrmkyiuecs Kaapb»), HOKUMAEM NPaBOW KHOMKOM MBIIIHY 1
BeIOHpaem ommuio «Create Motion Frame» («Co3znath Kaap ABHXKCHHS»). UTOOBI 3a1aTh JOMATKE
BpallleHHe, TIePEeHIEM K CIIeIyIOIINM TT0JIb30BaTeIbCKUM HACTpOHKaM:

1. B rpade «Relative Positiony («OTHOCHTETbHAS TO3UIINY») BHICTABIISAEM CIIEIYIOIIHE
3HaueHus: «0» mo ocu OX, «-0,0625» mo ocu OY u «0» no ocu OZ,

2. B rpade «Relative Rotation Vector» («OTHOCHTEIBHBIH BEKTOP BPAIICHUS)
BBICTaBJIsIeM 3HaueHue «0» 10 BCeM OCSIM;

3. B rpade «Edit Motion» («PemakTupoBaTh ABHKCHHE») HaXHMaeM Ha KPECTHK U
J00aBIIIEM CTPOKY JIBUKCHUS;

4. B rpade «Stop Time» («Bpemst okoHuanus») BeicTaBisieM 3HadeHue «10 o,

5. B rpade «Type» («Tum») BeiOupaem omiuo «Rotationy («Bpamienney);

6. B rpade «lInitial Angular Velocity» («Hauanenas yrioBas ckopocts» mo ocu OX

BBICTaBJISICM 3HAUCHKE, PABHOE YaCTOTE BPAIICHHS JIOTIATKHU IS IEPBOM MOJICITH YKCIIEPUMEHTA, TO
ecthb 3HaueHUe «280 00/MuH» (cM. Tabmuiy 1).

B 1omonHUTENEHOM OKHE MOXHO MOCMOTPETh Ha JBMKEHHE JIOMATKU U YOSAUTHCS, YTO BCE
paboTaeT ucrpaBHO.

[Tocrie MOATOTOBKM T€OMETPUU JIOMATKH K MOJCITUPOBAHUIO IKCIEPUMEHTAa HEOOXOAMMO
co37aTh TOYKY BXOJa JUIs MocTynaromed apobu. HaxummaeM mnpaBoil KHONKOW MBIIIM Ha OJIOK
«Geometry» («["'eomerpusi») u Beioupaem omiuro «Create Inlet»y («Co3nate BXoa»). B oTkpbIBIIEMCS
OKHE pelaKTOpe JaHHBIX 3a7aeM CIICAYIOIIHNE MOIh30BATEIbCKHE HACTPOUKH:

1. B pazmene «Type» («Tum») BeiOupaem «Rectangular Inlety («IIpsmoyrosbHbIi
BXO/»);
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2. B paszmene «Centre Coordinates» («KoopauHaTel IIEHTpa») 3agaeM CIIEIYIOLIHE
koopauHaThl IeHTpa Bxozaa: «0 m» o ocu OX, «0,012 m» mo ocu OV u «-0,1 m» 1o ocu OZ;

3. B pasnene «Alignment Angle (Global Y-axis)» («Yron BeipaBauBanus (I'1o0anbHast
ocbk OY)») BeICTaBIIsIeM 3HaYeHHE, paBHOE «90°%;

4. B pasnene «Incline Angle (Global Z-axis)» («Yron nakinona (JlokanbHas ock OZ)»)
BBICTABJIsIEM 3HaUCHHE, paBHOE «-90°»;

5. B pasnmene «Lengthy («/lnuHa») HazHavaeM JUIMHY HPSIMOYTOJIBHHKA BXOJa IpOOH
paBubIM «0,07 M»;

6. B paznene «Widthy («lIupuna») Ha3HaYaeM MIMPHHY MPSAMOYTOJIbLHHKA BX0/1a IPOOH

paBHbIM «0,059 m».
Hcnione3yst JaHHBIE TIOJIB30BATENbCKNE XapaKTEPUCTUKH, ITOJIYYaeM TOUKY BXOJa IpOOH I
AHAIM3UPYEMOI MOJIEIN IKCIIEPUMEHTA (CM. PUCYHOK 3).

Z (m) -0,01

0,01
Y (m)

-0,07
Pucynok 3 — Touka Bxona apoou

Jlanee HEOOXOIUMO CO34aTh HEMOCPEICTBEHHO APOOb, yUaCTBYIOIIYIO B KOHTAKTE C MOJIENbIO
nonaTtku. Ijis 3TOro B JiepeBe MpoeKTa nepexoauM K 05oky «Particles» («Yacrturpy). Haxumaem
MpaBoii KHOIMKOM MbIIIH U BeIOMpaeM ormiuio «Create Particlesy («Co3naTh yacTuib»). 3atemM qaeM
HaMMEHOBaAHME YacTUIaM | B pasnene «Shape» («Dopmay) Beioupaem «Sphere» («Cdepar). Janee
B rpape «CGM Scale Factor» («MacmTaOHbIii KOI(PGHUIUESHT MOJCIH KPYIHOTO 3epHa»)
BbICTaBIIsIeM 3HaueHue «10». Hike B Tabmuie BeicTaBisieM pazMep npoou paBHbIi «0,001 my.

[TonmyueHHy10 1poOb MOXKHO YBUIETh Ha PUCYHKE 4:

Y (m) o.00000

Pucynok 4 — Monens npobu
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[Tocne co3zmanme Mmoaenu npobu nmepexoauM K 610ky «Inputs» («Bxoasi») B nepeBe mpoekTa.
ITpaBoii kHOMKO# MbIIK BeiOUpaem ommuio «Create Continues Injection» («Co3nath HENIPEPHIBHYIO
WHBEKITHIO» ), YTOOBI OCYIIIECTBUTH MOAAYy APOOH HA MOJIEIb JIOMATKH.

B oTkpeiBIIEMCS OKHE pelakTopa JaHHbIX B paszzmene «Entry pointy («Touka Bxoma»)
BBEIOMpAEM paHee CO3/IaHHYI0 TOYKY BXOAA TPOOH.

Hanee B moapasaene «Particles» («Yactumbl») no0aBiisieM paHee CO3JaHHYHO IpoOb B
tabauiy. B Toit sxe tabmuiie B rpade «Mass Flow Rate» («MaccoBblit pacxomy») 3aaaeM mojaaqy
IpoOu, ONMPasiCh Ha UCXOIHBIC JaHHbIE (cM. TabuuIy 1), To ecTh «20 Kr/MHHY.

B nompazmene «Time» («Bpems») HeoOXomuMo 3aiaTh BpeMs MOJa4d IpoOH Ha MOJEIb
nonatku. Bpemst mojjaun BeIOMpaeM paBHBIM BPEMEHU MOJICIUPOBAHMUS IKCIIEPUMEHTa, TO ecTh «10 co».

B monpaznene «Entry» («Bxom») M0XXHO 3amaTh HA4aJIbHYIO CKOPOCTh, C KOTOPOM OymyT
BBIXOJIUTh YAaCTHUIBI B XOJI¢ MOJCTUpOBaHUs dKcrniepuMmeHnTta. B rpade «Target Normal Velocity»
(«LleneBas HOpMaJIbHAS CKOPOCTHY) CTABHM TAJIOYKY U 3aJ1aéM CKOPOCTh YACTHI], OCHOBHIBAsICh HA
MCXOJIHBIX IaHHBIX (CM. Tabmuiy 1), paBHOM «6,5 M/c».

B mogpasmene «Infoy («Mudopmarus») cuctema «ROCKYy» 1m0  moiab30BaTeIbCKHM
HACTPONKaM aBTOMAaTHYECKU PACCUUTHIBAECT KOJIUYECTBO YACTHUI], KOTOPhIE MPUMYT y4acTHUE B XOJ€
sKkcniepuMenTa. B xoie nanHoro B3auMozeicTBusa Oyaet 3aaeictBoBano 811 vacruir.

[Tocne HacTpOiKHM Mogayu IpoOH Ha TMOBEPXHOCTH JIONATKH MepexoauM kK 0soky «Domain
Settings» («Hactpotiku obmactiy). JJaHHbIi 010K HEOOXOAUM TSI HACTPOHKH 00JaCTH, B KOTOPOW
OyIoyT y4acTBOBaTh 4acTUIlbl. Eciau apoOb mokumaeT NaHHYH 00IacTh, OHa BBIXOJIUT U3 pacueTa
IKCIIEPUMEHTA.

[lepeiineM HEMOCPENCTBEHHO K HACTPOWKE OOJACTH IKCHEPUMEHTA. YOHpaeM rajaodyky c
rpadsr  «Use Boundary Limitsy («lcmonb30Banie TpaHUYHBIX OTrPAaHUYCHHI») H  3aJaeM
MoJib30BaTesIbckie HacTpoiiku. B rpade «Min Value» («MuHHManbHOE 3HAYCHHE») BBHICTABIISEM
3nauenue «-0,1 m» mo ocu OX, «-0,07 m» mo ocu OY u «-0,17 m» o ocu OZ. B rpade «Max Value»
(«MakcuManpHOE 3HaveHHe») BeicTaBisieM 3HadeHue «0,1 m» mo ocam OX u OY, mo ocu OZ —
sgayenue «0,15 my.

CoznanHast 00671aCTh MOJIETTH SKCTIEPUMEHTA, B KOTOPOH OyayT B3aUMOJICHCTBOBATh UCXOIHAS
JIOTIaTKA ¥ YaCTHUIIBI IPOOH, TIPEICTABICHA HA PUCYHKE S:

Pucynok 5 — O6sacts MosieI1 dKCIIEpUMEHTa

I'eomeTpust omaTKU MOArOTOBIIEHA, YACTHIIBI IPOOM M UX TOYKa BXOJa CO3JaHbl, MMojaya
abpaszuBa U 00JacTh MOJENHU JKCIEPUMEHTa HACTPOeHHI. [lepexoanM HEmoCpeACTBEHHO K OJIOKY
«Solvery («Pematensy), KOTOPBIA CMOIEIHPYET MPOIECC B3aUMOICHCTBUS YaCTHI[ IPOOH C
reOMETpPUEH JIONATKH.
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B moapasznene «Time» («Bpems») B rpade «Simulation Duration» («ITpomgoKHTeIbHOCTD
MOJICIIUPOBAHUS») BBICTABIISIEM BpEeMs, paBHOE Moaayu Japodu, To ecth paBHoe «10 c». B rpade
«Simulation» («MomenupoBaHue») BBHICTABISIEM YaCTOTY KaJpOB MOJCIH 3KCIIEPUMEHTa paBHOE
«0,01 c».

B mompasmene «Generaly («OOmuit») MOXHO BBIOpaTh MPOIIECCOP, KOTOPBIA OyaeT
MO/JICIIUPOBATh SKCIIEPUMEHT, U UX KOJUYECTBO.

B monapasnene «Energy Spectra» («DHepreTH4ecKHil CIIEKTpP») CTaBHM TaJOYKH PSJIOM C
omusimMu  «Particles Energy Spectra» («Duepretudeckuii crmektp uactuip) u «Contacts Energy
Spectra» («kKoHTaKTBI SHEPTETHYECKOTO CIICKTPA)

ITocre 3aanust BCEX MOJIb30BATEILCKUX HACTPOEK B cpene «ROCKY» 3amyckaeM periaTeb.

PesynbraThl MOAETMPOBAHUS IPEACTABICHBI HUKE HA PUCYHKE 6:

Pucynok 6 — 3Hoc nonaTku ¢ McxoAHbIM MaTtepuaiom YX16M?2
(Ko>pduuuent nznammpanus 3,319-107 M3/ [Ix)

BoiBoa: Mojens Apuapia, BCTpoeHHas B cucteMHyto cpeay «Rocky DEMy mporpammuoro
MPOayKTa «ANSYS», TMO3BOJSIET CMOACIUPOBATH MPOIECC yAapHO-aOpa3HBHOTO W3HAIIUBAHUS
JIOTIATKH JIPOOEMETHOIO ammnapara B XoJle B3aMMOJCHCTBHS ¢ MeTaUIn4ecKoi npoOrio. brnaromaps
JaHHOW MOJENIM MOXHO I0J00paTh Marephasl JIOMATKH OOoNbIIel TBEPAOCTH W MEHBIIETO
kodhdullMeHTa W3HAIIUBAHUS, YTO YBEIMYUT H3HOCOCTOMKOCTH M CPOK CIIYyKObI PACXOIHBIX
MaTepHalioB TPOOEMETHOTO arnmapara.
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