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MODELOWANIE ROZPRASZANIA CIEPLA
WYWIAZUJACEGO SIE W PROCESIE CYKLICZNEGO
OBCIAGANIA SCIERNICY Z ELEKTROKORUNDU
DIAMENTOWYM OBCIAGACZEM JEDNOZIARNOWYM

Andrzej ROSIAK?, Ryszard DEBKOWSKI

1. WPROWADZENIE

Proces obciggania, jak sie wydaje, nie jest doglebnie poznany od strony
energetycznej, umozliwiajgcej wyrazne wydzielenie tej sktadowej energii dostarczanej,
ktora jest praca uzytkowa (kruszenia oraz rozdrabniania materiatu $ciernicy).

Proporcje sktadowych rozpraszanej, energii w szeroko rozumianym otoczeniu sa
zapewnie zalezne od wielu czynnikow. Nalezy spodziewaé sie, ze te proporcje sa
zalezne od roznicy twardosci diamentu i korundu oraz od wielkosci ziaren tych
materiatow. Istotny moze by¢ takze ksztalt oraz ulozenie, wzgledem obrabianej
powierzchni, powierzchni tracej i ewentualnej krawedzi tnacej.

Znaczna zapewne czg$¢ energii napedowej jest zamieniana na ciepto tarcia diamentu
0 korund oraz ziaren korundu miedzy soba. Tarcie (tu glownie $lizgowe) powoduje
gwaltowny przyrost energii czastek znajdujacych si¢ w strefie ,,obrobkowej”.

Czes¢ z tych czgstek o podwyzszonej entalpii jest usuwana (odptywa) ze strefy
obrobkowej w postaci pytu.

Te czastki, ktore sg trwale zespojone z materialem tarczy i z materialem narze¢dzia
uczestnicza w przekazywaniu nabytej energii innym czastkom i nastgpnym elementom
uktadu, w kolejnosci ,,0d zrodta do celu”.

Rozpraszanie energii odbywa sig:

! Politechnika Lodzka, Katedra Techniki Cieplnej i Chiodnictwa, 90-924 1.6dz,
ul. Stefanowskiego 1/15
2 Politechnika L6dzka, Katedra Technologii Maszyn, 90-924 £.6dz, ul. Stefanowskiego 1/15


https://core.ac.uk/display/53096591?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

278

— ze strugg Scieranego na pyt materialu, w wyniku dziatania sit ,,mechanicznych”;
— przez przewodzenie, przez promieniowanie oraz konwekcyjnie.

Strumien rozpraszanej energii ma zatem trzy sktadowe.

Strumien ciepta ma dwie skladowe. Pierwsza sktadowa, kondukcyjno-radiacyjna

Qnaone Plynie od powierzchni tarcia, od wierzchotka ziarna diamentowego, poprzez
materiat lutowia i poprzez stalowy trzpien narzedzia - do masywnej obudowy obra-
biarki. Druga skladowa, kondukcyjno-radiacyjno-konwekcyjna Q. rozdziela sig,
w strefie obrébki, na czesé pltynaca kondukcyjnie do wirujgcej tarczy $ciernicy i czgsé
konwekcyjna, ptynaca przez warstwe przyscienng powietrza W warunkach znacznych
jego predkosci.

Radiacyjny przepltyw ciepta dotyczy gtownie warunkéw (i chwil) wysokiej temperatury
w strefie tarcia. Ten strumien ciepta ma swdj dominujacy kierunek, prostopadty do
powierzchni tracych. Ze wzgledu na mikroodbicia odbywa si¢ takze w innych
kierunkach: do ciat z bliskiego i dalszego otoczenia.

1.1. CEL PRACY

Ogolnie sformutowanym celem pracy jest dyskutowanie tworzonego i rozwigzywa-
nego zagadnienia brzegowo-poczatkowego, tzw. prostego. Nalezy pozyskac i dyskuto-
wa¢ wyniki rozwigzania modelu matematyczno-fizycznego, opisujacego proces
generowania i rozpraszania energii cieplnej, wywiazujacej si¢ przy cyklicznie
realizowanej ,,suchej” obrobee $ciernic, z uzyciem diamentowego obciggacza jedno-
ziarnistego.

Model powinien by¢ adekwatny tzn. odpowiadajacy warunkom i wynikom
przeprowadzonych pomiarOw na rzeczywistym stanowisku badawczym, opisanym
w niniejszych materiatach konferencyjnych [1] (na tym etapie pomiary sg traktowane
jako rozpoznawcze).

Przyszto$ciowy cel pracy moze dotyczy¢é wilaczenia, po gruntownym, ekspery-
mentalnym rozpoznaniu cech rozpatrywanego procesu, metody rozwigzywania
zagadnien odwrotnych. Metoda ta, na bazie punktowej (zwykle zaszumionej btedami
pomiarowymi) informacji o temperaturach obiektu, mierzonych zwykle tuz pod jego
powierzchnig, umozliwia odtworzenie (zidentyfikowanie) chwilowych strumieni ciepta
na wybranym brzegu (na powierzchni) obiektu.

2. WLASNE INFORMACJE POMIAROWE

Uzyskane informacje pomiarowe [1] stanowig baz¢ do oceny przydatnosci
wynikéw rozwigzania tworzonego modelu procesu i dalszych prac. Informacje te
dotycza:

1) mocy napedowej N; ta moc, jak si¢ okazato, naturalnie zalezy od strumienia masy
kruszonego materiatu; drugim elementem wptywajacym na zmiany mocy napedowe;j
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jest rodzaj materialu $ciernicy (twardo$¢ i ziarnisto$¢); wartoSci mocy napedowej
zawieraty sie w zakresie od 100 do 700 W;

-
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Rys. 1. Mierzona temperatura lutowia, dla r6znych materiatdw Sciernic i z r6znymi predkosciami posuwu
(zastosowano, dla czytelnosci, sztuczne przesuniccia pomiardw na osi czasu); t{°CJ=f(z[s])

2) temperatury tzw. ,,procesowej”, mierzonej kamera termowizyjng nakierowana na
obszar obrobki; w plikach rejestracyjnych wystepuje maksymalna oraz usredniona
temperatura obszaru obrobki; istotna jest informacja, ze srednia temperatura procesowa
nie przekroczyta 3500C;

3) temperatury lutowia (a po opracowaniu danych, rowniez jej chwilowej zmiany
w kelwinach na sekunde¢) mierzonej termoelementem, wlutowanym tak, aby spoina
pomiarowa byla blisko ziarna diamentowego; istotna jest informacja, ze ta temperatura
w zadnym z pomiardéw nie przekroczyta poziomu 180°C.

3. OPIS PROCESU CIEPLNO-PRZEPLYWOWEGO

Realizacja procesu obciggania W warunkach przemystowych odbywa sie¢ w wielu
cyklach (okresach). Kazdy dwuetapowy okres zawiera:
1) etap obrobki (oznaczany dalej kodem Na od stowa nagrzewanie) o czasie trwania
Atva, zaleznym od grubosci tarczy g oraz od szybko$ci posuwu poprzecznego;
2) etap rozdzielenia tarczy od narzedzia (miedzyobrobkowy, oznaczany dalej kodem
St od stowa stygnigcie) o czasie trwania Azs;.

W tych dwoch etapach wystepuja cztery (0znakowane kodami) podprocesy:
1) NaObc (ragrzewanie obciggacza) - transport ciepta w uktadzie nieruchomym:
ZRODLO_CIEPEA—Ziarno_diamentowe—Lutowie—»Oprawa—Eoze_obrabiarki.
2) NaTar (nagrzewanie tarczy Sciernicy) — transport ciepta w uktadzie z ruchomym
zrodlem (w rzeczywistosci mamy do czynienia z ukladem kinematycznie
odwrdconym); transport ciepta w uktadzie:
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ZRODLO_CIEPEA—Material_tarczy_korundowej naptywajacy (i odptywajacy) ze
stalg szybkoscig obwodowg (,,termicznie nowy”, przynajmniej w ramach pojedynczego
obrotu).

3) StObc (stygniecie obciggacza) — transport ciepta w warunkach przewodzenia ciepfa,
radiacji oraz swobodnej konwekgji cieplnej.

4) StTar (stygnigcie obracajqcej sig tarczy sciernicy) — transport ciepta w warunkach
przewodzenia i wymuszonej konwekcji cieplnej.

3.1. ROZPOZNANIE NIEUSTALONYCH WARUNKOW TRANSPORTU CIEPLA W CZASIE
TRWANIA ETAPU OBROBKI

Zrédtem ciepta rozpatrywanego obiektu (ukladu) jest jego $cisle wydzielona czes¢
(lub catosc), ktora generuje albo pochtania ciepto.
Wydajno$¢ objetosciowego zrodla ciepta jest sprowadzana do liczby (skalara)
reprezentujacej moc cieplna, przypadajaca na jednostke objetosci gy [W/m?].
W odniesieniu do punktu w przestrzeni jest to granica, do ktorej zdaza iloraz genero-

wanej mocy cieplnej i objetosei ¢, = d|im Q (gdy ta ostatnia zdgza do zera).

v-0 dV
Poziom temperatury w elementarnej objetosci dV, generujacej cieplo, zalezy nie tylko
od wydajnosci zrédla ciepta Qy. Zalezy takze od dwoch charakterystycznych
wlasciwosci substancji:

— zdolnosci do akumulowania energii (iloczyn gestoscei i ciepta wiasciwego M=p ¢

[J/m®/K], wyrazajacy pojemnos¢ cieplna, odniesiona do jednostki objetosci);
— zdolnosci do transportu ciepta wyrazonej przez warto$¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepta A [W/m/K]).
Te dwie (zwykle przeciwstawne) wilasciwosci ujmuje wielkos¢ termofizyczna
nazywana wspotczynnikiem dyfuzyjnosci termicznej (albo wyréwnania temperatury)
a= MM [m?s].

W przypadku rozpatrywanego procesu strumien ciepla tarcia jest fizykalnie
objetosciowy. Energia cieplna powstaje w pewnej niewielkiej objetosci, zawartej
pomiedzy wirujaca tarcza a czotowa powierzchnig narzedzia. W warunkach kruszenia
i rozdrabniania ta objeto$¢ jest ciggle na nowo wypeliana ruchomym pylowym
zlozem korundu. Mniejsze lub wigksze zageszczenie tego zloza jest wynikiem sit
dzialajacych na powierzchniach granicznych oraz sit miedzyziarnowych.

Wspotczynnik wyrownania ciepta a korundu traci swoj fizyczny sens. Powodem
jest skokowa zmiana warunkow transportu ciepta, z klasycznego przewodnictwa do
przewodnictwa z konwekcja w ruchomej warstwie (warunki fluidyzacji).

Postulujemy, aby te strukture ziarnista wigczy¢ do badan eksperymentalnych
i symulacyjnych.

W dalszej czgéci tego dokumentu obiektami zainteresowania pozostang dwa
obiekty: narzedzie oraz wirujaca tarcza.
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3.2. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU STYKOWEGO (NARZEDZIE-TARCZA)

Dla rozpatrywanego przypadku ,,stykowego” zaktada si¢ wirtualne, powierzch-
niowe zrodto ciepta (na wystajacej ponad obudowe powierzchni ziarna).
Dla kazdego z obiektow obowigzuje inne rownanie bilansu energii cieplnej (rownanie
rozniczkowe):
— roéwnanie rozniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta dla narzedzia,
zawierajacego 3 materiaty (i=1..3), diament, lutowie, stal:

i _ a, -div(grad(T;)) @)
or

réwnanie (1) zapisano w postaci, zawierajacej dywergencje gestosci strumienia ciepta
g [W/m?] (q jest iloczynem skalarnym gradientu temperatury przez wspolczynnik
przewodzenia ciepta);
— réwnanie nieustalonego przewodzenia ciepta w warunkach ruchu, z predkoscia
w zrodta ciepta [2] po powierzchni tarczy:
Mo Mo 0Ty 0T 07Ty
—W- = ako . 5 + 5 + >
ot o(X—w-t) o(Xx—w-t) oy oz
Ze wzgledu na przyjeta wspolng powierzchni¢ Stykowa Fgy obu cial obowigzuja
warunki:

— tej samej temperatury obu ciat (na poczatku procesu, a takze tuz po rozpoczeciu
kazdego etapu Na):

)

Tl‘styk = Tko‘styk =T,(7) 3)
— sumowania strumieni ciepta ptynacych do obu ciat:
Os =0+ =4 -grad(T1)+ﬂ1<0 ’grad(Tko) (4)
— takiej samej pochodnej czasowej temperatury na powierzchni stykowej Feyy:
o _0le

®)

Z powyzszych rownan wynika, Zze o warto$ci Czasowej zmiany temperatury
w miejscu styku (réwnanie (5)) musza decydowaé warunki na pozostatych
(pozastykowych) brzegach ciat oraz ich wspotczynniki wyréwnania temperatury.

W tym przypadku jest to zagadnienie z formalnie nieznanym strumieniem ciepta na
powierzchni styku oraz nieznanym podziatem tego strumienia ciepla na elementy sktadowe.

W dalszej czesci opisano probe obliczeniowego oszacowania sktadowej strumienia

ciepta Qpaone-

OT [rstyk  OT |Fstyk
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4. ROZWIAZANIE MODELU PROCESU PRZEWODZENIA CIEPLA
W OBCIAGACZU

Do rozwigzania modelu uzyto programu FlexPDE [3].
Ze wzgledu na trudno$¢ rozwiazania modelu transportu ciepta w obu obiektach jedno-
czesnie, zdecydowano rozdzieli¢ obliczenia, koncentrujac si¢ na obiekcie narzedzie.
Przyjeto osiowosymetryczna, trojwymiarowa geometri¢ narz¢dzia, wprawdzie uprosz-
czong w stosunku do rzeczywistosci, ale na tym etapie pracy umozliwiajaca przepro-

wadzenie owocnych, jak si¢ wydaje, testow 0szacowania wielkosci Qpopc -

4.1. GEOMETRIA MODELU OBCIAGACZA

Po rozpoznaniu informacji pomiarowej zdecydowano przyja¢ mozliwie prosta, tzw.
»testowg” geometri¢ narzedzia. Obciggacz ,testowy” sklada si¢ z trzech elementow
o regularnej geometrii. Ziarno diamentowe jest kulg o masie jednego karata (m=1
ct=0,2g; $rednica d=2,387 mm). Lutowie wypetnia przestrzen pomigdzy kulistym
ziarnem a pretem obudowy stalowej. Objetos¢ przestrzeni lutowia (wynika z przyjete-
go symetrycznie ,,luzu” g ,=1 mm) jest r6znica objetosci walca o jednakowej wysoko-
§ci i srednicy Dy y=H,,=(d +g,,) oraz objetosci potkuli ziarna diamentowego.

Wymiar wysokosci preta obsady stalowej przyjeto L,p,=20 mm. W tab. 1 podano objetosci i
masy aw tab. 2 przyjete wlasnosci termofizyczne materiatdw oraz pojemnosci cieplne.

Tabela 1. Model geometryczny obciggacza. Masy elementéw sktadowych

Objetose Masa m
Element
[mm?°] [g]
Diament 1 ct (karat)
r=2,3871 mm 57 0,2
Lutowie 216 1,8
Oprawa 1571 12

Pojemnosci cieplne elementow uktadu rzeczywistego sa zapewne inne ale na tym
etapie trudno o bardziej precyzyjne dane. Pojemnosci cieplne oraz wlasnosci termofi-
zyczne elementdw narzedzia determinujg tzw. ,,odpowiedz termiczng’ uktadu.

Tabela 2. Wtasnosci fizyczne

. Ciepto Wspotczynnik Pojemnos¢
Materiat . . . lloczyn .
o Gestos¢ | wlhasciwe | przewodzenia cieplna
geometria obiektu . ApcC N
c ciepta A M=m-c
Kg/m?® Jlkg/K W/miK kg?/s*IK? JIK
Diament (kula) 3510 474 130 (1000) | 22-107 (166-107) 0,095
Lutowie (walec-kula) 8500 400 120 41-10" 0,73
Stal (obsada) 7700 400 50 15-107 4.8
Korund (tarcza) 2050 1250 1,8 4,6-10° -
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4.2. UZYSKANE WYNIKI ROZWIAZANIA DLA DWOCH PELNYCH CYKLI PROCESU

Na gornej, potkulistej powierzchni ziarna diamentowego postawiono warunek

brzegowy ll=go rodzaju, tzn. warto$¢ gestosci strumienia ciepta ustawiono ,,probnie”
na 30% mierzonej mocy napedowej: 0,3-451,7=135,5 [W]. W tym pomiarze w obu
cyklach ta moc byla jednakowa. Przedzialy czasu poszczegdlnych etapow:
Atna(2,15 2,0 S), Atgt (2,15, 2,5 S).
Na dolnej powierzchni narzedzia przyjeto warunek brzegowy I-go rodzaju: temperature
otoczenia. Na wszystkich pozostatych powierzchniach strumien ciepta jest zerowy.
Zerowym uznano takze strumien ciepta w obu okresach stygniecia narzedzia. Oznacza
to, ze zakumulowana energia cieplna ptynie tylko do obudowy obrabiarki, przez
kotowy przekrdj poprzeczny obsady stalowe;j.

T[°C]

400

czas [s]

Rys. 2. t(t) Obliczeniowe temperatury wierzchotka ziarna (krzywe gdrne) oraz lutowia (dolne)
Krzywe ciagte dotycza Lop=15 mm; krzywe kropkowane dotycza Lo,=25 mm

Z wykresu (rys.2) wynika, ze model ,,reaguje” fizykalnie poprawng odpowiedzig
termiczng (temperaturg wierzchotka poétkuli oraz temperaturg lutowia) na zmiang
pojemnosci cieplnej stalowej obsady. O ile duza zmiana wymiaru Lo, (z 15 na 20 mm)
jest prawie niezauwazalna w obu procesach (Naobc i Nast.) pierwszego cyklu, to juz w
drugim cyklu réznice w dynamice zmian i warto$ciach temperatur sa wyrazne.
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T[°C]

200

czas [s]

Rys.3. t(t) Porownanie mierzonej i obliczonej temperatury lutowia
Krzywa nieregularna(gruba) reprezentuje pomiar
Krzywa ciagta dotyczy Lop=15 mm; krzywa kropkowana dotyczy L,,=25 mm

To spostrzezenie potwierdzilo si¢ rowniez w opisywanym pomiarze (rys.3). To
dobrze rokuje dla rezultatéw modelu udoktadnionego, z dominujagcym przewodzeniem
ciepta.

5. PODSUMOWANIE

1. Uzyskane wyniki nalezy traktowa orientacyjnie. Musza by¢ weryfikowane
i uzupetnione o informacje: - na temat objetosciowego zrodta ciepta, - entalpii pyhu,
- dynamiki procesow transportu ciepta do tarczy i od tarczy do otoczenia.

2. Okazato si¢, ze dla pozyskania szczegolowej informacji pomiarowej nalezy
rejestrowac¢ co najmniej dwa pelne cykle procesu.
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