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1. UVOD

LitoZelezni valji iz trde litine IN-D-75 so na-
menjeni za vroce valjanje ploevine. Trup valja
mase 7000 kg ima premer 0,735 m. Pri struzenju li-
varske skorje z noZem iz meSane keramike ogre-
vamo povr§ino valja pred orodjem s plazemskim
oblokom. Trda skorja na povrsini valja se za kra-
tek ¢as ogreje in zmehéa. To omogoéa vedjo hitrost
odrezovanja in poveéuje obi¢ajni obstojni ¢éas rezal-
nega roba. StruZenje skorje s keramiko brez pred-
grevanja ni uspesno.

Za pravilno izbiro parametrov odrezovanja mo-
ramo poznati temperaturno-¢asovno odvisnost po
globini valja. Na podlagi tega lahko dolo¢imo ust-
rezno hitrost odrezovanja, debelino odrezka in od-
daljenost gorilnika pred noZem:.

Dolo¢iti moramo temperaturno polje prehodne-
ga pojava med ¢asom 7 =0s do 7 = 20s s Casov-
nim korakom Az = 0,1s. Plazemsko gretje apro-
ksimiramo s Stirimi temperaturnimi impulzi z ja-
kostjo T = 1200°C v trajanju 0,1sek. Trajanje
impulza lahko utemeljimo s hitrostjo valja v =
= 0,42 m/s in dolZino dela valja, na kateri se po-
vri§ina natali. Plazemski oblok s premerom 4 mm
ogreje povr§ino valja v ¢asu 47 = 0,01 s na tem-
peraturo taljenja T = 1200 °C. Imenska mo¢ pla-
zemske naprave je 10 kW. Odrezovanje poteka v
globini 0,2 mm. Podatki za trdo litino IN-D-75 so
naslednji:

Sestava:
(&, Si Mn Pmaks Smaks Cr Ni Mo
3,3 08 09 0,08 0,06 1,5 4,2 0,4 (v%o)
preostalo je Zelezo.
Snovne lastnosti:
specifi¢na toplota
¢ = 636 J/kgK T= 0— 100°C
¢ = 775 J/kgK T = 800—1000 °C

od 100 °C do 800 °C linearna odvisnost.

* Raziskavo je omogoéila Zelezarna Store, ki se ji avtorji
élanka iskreno zahvaljujejo za vzpodbudo in pomot.

Toplotna prevodnost 4 v W/mK

TE 0 100 200 300 400 600 800 1000
A 0,544 0,565 0,628 0,649 0,712 0,775 0,792 0,863

Gostota litine je 7300 kg/m® pri 20 °C.

Natanénejsi izratun prehodnega pojava bi terjal
prostorsko analizo, ki pa v zaetni fazi raziskave
ne bi bila gospodarno primerna. Problem smo tako
obdelali na prerezu vzporedno z osjo valja okrog
totke gretja — ravninski primer.

Analiza daje delen odgovor tudi na problem za-
ostalega temperaturnega polja na povrsini obdela-
nega valja po struzenju s plazemskim predgreva-
njem. Najvi§ja temperatura, ki se pojavi na po-
vriini valja v ozkem pasu lahko povzroé¢i mikro
razpoke. Energija je vnesena v valj na zelo majhni
povrdini in zato obstaja nevarnost postopnega lo-
kalnega pregretja celotne povrsine trupa valja.

2, VODILNA ENACBA

Nestacionarni prevod toplote v homogenem izo-
tropnem telesu konstantne prevodnosti 19 podamo
s Fourierjevo difuzivno enacbo

oT
ot

Ly Ly BN 1)

kjer je difuzivnost a = ly/c p in je c specifiéna to-
plota, ¢ pa gostota. Enaébi (1) prikljuéimo linearne
robne pogoje, ki so prve vrste, druge vrste in me-
Sani:

7t L na Iy

20 .O_T =—q na I's (2)
on

0 ()—T = — ao(T — To) na I’y
on

ap je koeficient prestopa toplote in Ty je tempe-
ratura okolice.
Zacetni pogoji so znane temperature v obmocju

T=T; vQprit=*t (3)
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Vodilna enac¢ba (1) je za temperaturno odvisno
prevodnost 4 =A(T) nelinearna:

oT
e T 4
cem ViV (4)

S Kirchhoffovo transformacijo enaébo (4) trans-
formiramo v enaébo za novo spremenljivko y(T)

%=av2w

ki je v primeru konstantne difuzivnosti, kar je
dobra aproksimacija mnogih prakti¢nih problemov,
linegfna in enake oblike kakor (1). Transformirati
moramo tudi robne in zafetne pogoje.

v Q (5)

3. ROBNA INTEGRALSKA ENACBA

Paraboli¢no diferencialno enatbo (1) lahko
transformiramo v robno integralsko enaébo z Gre-
enovo drugo identiteto. Rezultat je enaéba

T
c@OTE t) + [ [aTq dldt =
F 2 Y B

F—1
t

-
={ faqu*dl'dt + [Tr1u*r—dQ (6)
tp_ I Q
ki povezuje robne vrednosti temperatur in toplot-
nih tokov. Obmo¢ni integral podaja vpliv zalet-
nih pogojev. u* je osnovna refitev paraboliéne di-
ferencialne enacbe:

Povtrbocis oSl i (_ (&, S)) 3
drat

4a T
g6 tr; S, 1) = S o (— M) ®)
8ma?t? 4a 1

kjer je r(&,S) razdalja med tocko izvora & in re-
ferenéno todko S, d(§, S) = (xi(£) — xi(S)) ni(S), i =
= 1,2 in n je normala definirana v to¢ki S. Osnov-
na reSitev predstavlja uéinek enotnega izvora, de-
lujotega v totki & in ¢asu tr na referentno tocko
v €asu t neskonénega medija (z = tp — t).

Koeficient c(f) ima naslednje vrednosti

c(é) =1 & v obmoéju Q
c(é) = 1/2 & na gladkem robu I’
c(&) = p/2 £ na negladkem robu I’

kjer je f notranji kot roba I' v togki &.

3.1. Diskretna oblika integralske enacbe

Rejevanje integralske formulacije (6) je anali-
titno omejeno le na enostavne primere, V splos-
nem jo reSujemo numeri¢no, tako da rob I' raz-
delimo na E-robnih elementov z Ng-robnimi voz-
1i%¢i in obmoéje 2 na C-celic z Ni-notranjimi toc¢-
kami.

Vrednosti potenciala T in normalnega odvoda g
v poljubni to¢ki elementa I'. in ¢asovnega inter-
vala 7 = tr — tr_1 podamo s krajevnimi interpola-
cijskimi polinomi @ in ¢asovnimi interpolacijskimi
polinomi 1:
T(n, t) = BTy Ty
a(n, t) = Ty Qu® 9)

Podobno podamo zadetne pogoje po posamezni
notranji celici &
Tr—1(n1, 72) = @7 Tp™ (10)
Indeks n pomeni Stevilo vozli8¢ posameznega
elementa, indeks m pa se nanaSa na stopnjo wvari-
acije funkcijew, npr. m = 1 za y je konstantna va-
riacija po Casu. V primeru konstante interpolacije
po ¢asu, @ = 1, enacho (6) zapiSemo v naslednji
diskretni obliki

tl
@ T te) + a3 ( § BT [g* dt dre) Tgn —
7 &

g

t
=a 2(]‘@1" ",‘E;L"‘ dt dI'e) .k
s =

+3 ( T u*ry dQe_) Up_4" (11)
2
Enadbo zapifemo z integrali
it
he® = a{®" [ q*dtdl’
Lorobies
tp
gt = a §dn furdtdl’ (12)
O e
be = § @™ u*p—1dQ
GC
v obliki
c(&) T, tr) + S AT TF" =
=32g70" + X b7 Tr—y" 13)

Za vsa robna vozliséa velja naslednja matriéna
enacba
e T¢ tr) + HTr =GQr + BTy (19)
oziroma
HTy =GQr + BTy_4 (15)
kjer je Hy = Hy + ci.

Z znanimi robnimi pogoji Tr na I'i, qr na I's in
znanimi zaéetnimi pogoji Tr—1 enacbo (15) preob-
likujemo v linearni sistem enatb

AX =F (16)

Temperature v N1 notranjih to¢kah izraéunamo

eksplicitno iz (13) za c(é) = L.
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4, DISKRETNI MODEL

Rob smo aproksimirali s 160 robnimi linearnimi
elementi s 160 wvozlis¢i, medtem ko smo obmoéje
razdelili na 600 celic z 261 notranjimi tockami.
Diskretni model je prikazan na sliki 1, kjer so po-
dani tudi robni pogoji problema. Na povrsini valja
smo preneseno toploto s sevanjem in konvekcijo
aproksimirali s koeficientom prestopa toplote a =Y
= 100 W/m2K in temperaturo okolice Ty = 60 °C,
razen na mestu impulza, kjer predpiSemo tempe-
raturo T = 1200 °C v trajanju impulza A7 =0,1s.
Drugi robovi so adiabatni, kar je dobra domneva
za vetji del analize prehodnega pojava. Zaletni
pogoji so T; = 60 °C povsod v obmocju.

a =100 Wim? K a =100 Wim® K
To=60°C | T=tmoc | To=60°C
o
"
o
o
-
-56 =
x =00 g=0 * =15,2mm

Sl. 1. Mreza elementov in celic

5. REZULTATI

Numeri¢ni rezultati so predstavljeni na slikah
2, 3 in 4, ki jasno prikazujejo zahtevnost izvred-
notenega prehodnega pojava in v celoti opiSejo
temperaturno-éasovno odvisnost danega prereza.
O¢itni so izjemno strmi temperaturni gradienti po
vsakem impulzu. Rezultati dajejo dobro oceno tem-
peraturno-¢asovne odvisnosti po globini odrezo-
vanja.

3=160°C 5=240°C

8=360°C

4=200°C
9=400°C

1=80°C
6=280°C

2=120°C
7=320°%C

1 2 345678 9

=

cas: 7s

Sl. 2. Temperaturni profili
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Sl. 4. Casovno spreminjanje

LITERATURA

[1] Brebbia C. A., Walker S.: Boundary Element Techni-
que in Engineering., Butterworths; 1980.

[2] Brebbia C. A., Telles J., Wrobel L.: Boundary Ele-
ment Methods — Theory and Applications, Springer-Verlag,
New York, 1983,

[3] Skerget P., Alujevié¢ A. Potré¢ I.: Konformni in ne-
konformni robni elementi v nelinearnih problemih prenosa
toplote. 4. skup Numeritke metode u tehnieci, Stubitke Top-
lice, 1982.

[4] Skerget P., Alujevié A.: Re#evanje nestacionarnog
temperaturnog polja grani¢nim elementima. 28. konf. ETAN,
Split, 1984,

[5] Skerget P.: Robni elementi za nelinearne potencialne
probleme in tok viskoznega fluida. Doktorska disertacija, Uni-
verza v Mariboru, 1984.

[6] Kogler R.: Diplomska naloga, Univerza v Mariboru,
1985

Naslov avtorjev: Doc. dr. Polde Skerget, dipl. inZ.,
Prof. dr. Andro Alujevié, dipl. inZ.,
Robert Kogler, dipl. in#.
Tehniska fakulteta, VTO strojnistvo
Maribor, Smetanova 17



