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Sprem enljivo  tem peraturno  polje pri struženju litoželeznih valjev
s plazemskim predgrevanjem *

POLDE ŠKERGET, ANDRO ALUJEVIČ, ROBERT KOGLER

1. UVOD

Litoželezni valji iz trd e  litine IN-D-75 so na­
m enjeni za vroče valjan je  pločevine. Trup valja 
m ase 7000 kg im a prem er 0,735 m. P ri struženju  li­
varske skorje z nožem iz mešane keram ike ogre­
vamo površino valja  pred orodjem s plazemskim 
oblokom. T rda skorja na površini valja  se za k ra­
tek  čas ogreje in  zmehča. To omogoča večjo hitrost 
odrezovanja in povečuje običajni obstojni čas rezal­
nega roba. S truženje skorje s keram iko brez pred- 
g revanja ni uspešno.

Za pravilno izbiro param etrov  odrezovanja mo­
ram o poznati tem peraturno-časovno odvisnost po 
globini valja. Na podlagi tega lahko določimo ust­
rezno h itrost odrezovanja, debelino odrezka in  od­
daljenost gorilnika pred nožem.

Določiti m oram o tem peraturno polje prehodne­
ga pojava m ed časom i  =  0 s  do t  =  20 s s časov­
nim  korakom  At — 0,1 s. Plazemsko g re tje  apro­
ksim iram o s štirim i tem peraturnim i impulzi z ja ­
kostjo T =  1200°C v tra ja n ju  0,1 sek. T rajan je 
im pulza lahko utem eljim o s hitrostjo  valja v = 
=  0,42 m/s in  dolžino dela valja, na kateri se po­
vršina natali. Plazem ski oblok s prem erom  4 mm 
ogreje površino valja  v času At =  0,01 s na tem ­
peratu ro  ta ljen ja  T =  1200 °C. Im enska moč p la­
zemske naprave je  10 kW. Odrezovanje poteka v 
globini 0,2 mm. Podatki za trdo litino IN-D-75 so 
naslednji:

Sestava:
C Si Mn P m aks S m aks Cr Ni Mo
3,3 0,8 0,9 0,08 0,06 1,5 4,2 0,4 (v %>)
preostalo je  železo.

Snovne lastnosti:
specifična toplota
c =  636 J/kgK  T =  0— 100 °C
c =  775 J/kgK  T =  800—1000 °C
od 100 °C do 800 °C linearna odvisnost.

* R a z isk av o  je  om ogočila  Ž e le z a rn a  S to re , k i  se  j i  av to r ji  
č la n k a  isk re n o  z a h v a lju je jo  za  v zp o d b u d o  in  pom oč.

Toplotna prevodnost X v W/mK 

T°C 0 100 200 300 400 600 800 1000
X 0,544 0,565 0,628 0,649 0,712 0,775 0,792 0,863

Gostota litine je 7300 kg/m3 pri 20 °C.

Natančnejši izračun prehodnega pojava bi terja l 
prostorsko analizo, ki pa v začetni fazi raziskave 
ne bi bila gospodarno prim erna. Problem  smo tako 
obdelali na prerezu vzporedno z osjo valja okrog 
točke g re tja  — ravninski prim er.

Analiza daje delen odgovor tud i na problem za­
ostalega tem peraturnega polja na površini obdela­
nega valja  po struženju s plazemskim predgreva­
njem. N ajvišja tem peratura, ki se pojavi na po­
vršini valja v ozkem pasu lahko povzroči mikro 
razpoke. Energija je vnesena v valj na zelo m ajhni 
površini in  zato obstaja nevarnost postopnega lo­
kalnega pregretja  celotne površine trupa valja.

2. VODILNA ENAČBA

Nestacionarni prevod toplote v homogenem izo- 
tropnem  telesu konstantne prevodnosti Xo podamo 
s Fourier j evo difuzivno enačbo

ÒT
—— = a X7 '2T  v Q (1)
dt

k jer je  difuzivnost a =  Ào/c p in  je c specifična to­
plota, g pa gostota. Enačbi (1) priključim o linearne 
robne pogoje, ki so prve vrste, druge vrste in  me­
šani:

T = T na Ti
, ÒT
A0 —— = —  q na /L

dn

X —  - — a0(T — To) na J13
dn

ao je  koeficient prestopa toplote in  To je  tem pe­
ra tu ra  okolice.

Začetni pogoji so znane tem perature v območju 

T = T,. v Q pri t = U (3)



Vodilna enačba (1) je za tem peraturno odvisno 
prevodnost A = A(T) nelinearna:

c ß ? = V l V T  (4)
ot

S Kirchhoffovo transformacijo enačbo (4) trans­
formiramo v enačbo za novo spremenljivko yj(T)

—  =  a V 2 W v Q (5)
dt

Vrednosti potenciala T in  normalnega odvoda q 
v poljubni točki elementa P e in časovnega in ter­
vala r  =  tp — Lf—i podamo s krajevnim i interpola­
cijskimi polinomi 9? in časovnimi interpolacijskimi 
polinomi if>:

Tfa, t) = $ Tyj Tmn
q(y, t) =  $ Tyj Qmn (9)

Podobno podamo začetne pogoje po posamezni 
notranji celici Oc

ki je v prim eru konstantne difuzivnosti, kar je 
dobra aproksimacija mnogih praktičnih problemov, 
linearna in enake oblike kakor (1). Transform irati 
moramo tudi robne in začetne pogoje.

3. ROBNA INTEGRALSKA ENAČBA

Parabolično diferencialno enačbo (1) lahko 
transform iram o v robno integralsko enačbo z Gre- 
enovo drugo identiteto. Rezultat je enačba

V
c(f) T(f, tF) +  J J a T q* dP  dt =

‘F - I r
4P

=  J J a q u* dP  dt +  J Tf—i u*f—i d ß  (6) 
A , r  a

ki povezuje robne vrednosti tem peratur in toplot­
nih tokov. Območni integral podaja vpliv začet­
nih pogojev, u* je osnovna rešitev parabolične di­
ferencialne enačbe:

u*(f, tp; S, t) 

q*(f, *f ; S, t) =

1
4ji a r

d(f, S)
a2 r 2

exp

exp

(
(

r2( l  S)\ 
4a r  /  

r 2(£, S)\ 
4a t !

( V )

( 8)

kjer je r ( |,  S) razdalja med točko izvora f  in re­
ferenčno točko S, d(£, S) =  (x;(|) — Xi(S)) nj(S), i =  
=  1,2 in n je norm ala definirana v točki S. Osnov­
na rešitev predstavlja učinek enotnega izvora, de­
lujočega v točki f  in času tf na referenčno točko 
v času t neskončnega m edija (r =  tF — t).

Koeficient c(f) ima naslednje vrednosti

c(f) =  1 f  v območju ß
c(f) =  1/2 f  na gladkem robu P
c(f) =  /?/2 I  na negladkem robu P

kjer je /1 notranji kot roba P  v točki f.

3.1. Diskretna oblika integralske enačbe

Reševanje integralske formulacije (6) je anali­
tično omejeno le na enostavne primere. V sploš­
nem jo rešujemo numerično, tako da rob P  raz­
delimo na E-robnih elementov z NE-robnimi voz­
lišči in  območje ß  na C-celic z N i-notranjim i toč­
kami.

Tf—i (»?i , m) =  <PT T F- -i" (10)

Indeks n  pomeni število vozlišč posameznega 
elementa, indeks m pa se nanaša na stopnjo vari­
acije fu n k c ije^ , npr. m =  1 za ip je konstantna va­
riacija po času. V prim eru konstante interpolacije 
po času, yj =  1, enačbo (6) zapišemo v naslednji 
diskretni obliki

/  ‘f
c(f) T(f, tP) +  « 2  ( J  I q* dt dPe

V *F—1

= “2 ( j £ T I M* dt dPe
r  ‘f-1

( 11)

Enačbo zapišemo z integrali

v obliki

F
hen = a J <£n j q* dt dP

F
gen =  a f <l>n J u* dt dP

r e ‘p—i

bc =  J p ” M*F—1 d ß
nc

c(f) m t F) =
=  2 g r ?p "  +  2  br  r F- i n

(12)

(13)

Za vsa robna vozlišča velja naslednja matrična 
enačba

c(|) T(f, tF) +  H  Tf =  G <3f +  B Tf_ i (14) 

oziroma
H Tp = G Q f + B  Tp—i (15)

kjer je Ha =  Hu +  c,-.

Z znanimi robnimi pogoji Tf na Pi, qi? na P2 in 
znanimi začetnimi pogoji Tf—1 enačbo (15) preob­
likujemo v linearni sistem enačb

A  X  =  F 0 (16)

Tem perature v Ni notranjih  točkah izračunamo 
eksplicitno iz (13) za c(f) =  1.



4. DISKRETNI MODEL

Rob smo aproksim irali s 160 robnimi linearnim i 
elementi s 160 vozlišči, medtem ko smo območje 
razdelili na 600 celic z 261 notranjim i točkami. 
Diskretni model je prikazan na sliki 1, k jer so po­
dani tudi robni pogoji problema. Na površini valja 
smo preneseno toploto s sevanjem in  konvekcijo 
aproksim irali s koeficientom prestopa toplote a =  
=  100 W/m2 K in tem peraturo okolice To =  60 °C, 
razen na m estu impulza, k jer predpišemo tem pe­
raturo T =  1200 °C v tra jan ju  impulza A t =  0,1 s. 
Drugi robovi so adiabatni, kar je dobra domneva 
za večji del analize prehodnega pojava. Začetni 
pogoji so Ti =  60 °C povsod v območju.

a  = 100 W/m2 K a  =100 W/m2 K

Sl. 1. Mreža elementov in celic

5. REZULTATI

Numerični rezultati so predstavljeni na slikah 
2, 3 in 4, ki jasno prikazujejo zahtevnost izvred- 
notenega prehodnega pojava in v celoti opišejo 
tem peraturno-časovno odvisnost danega prereza. 
Očitni so izjemno strm i tem peraturni gradienti po 
vsakem impulzu. Rezultati dajejo dobro oceno tem - 
peraturno-časovne odvisnosti po globini odrezo- 
vanja.

1 = 80 °C 2 = 120 °C 3 = 160 °C A=200°C 5 = 2 4 0 °C
6 = 280 °C 7 = 320 °C 8= 360°C 9 = 400°C

čas : 7 s

Sl. 3. Izoterme v prerezu

t
Sl. 4. Časovno spreminjanje
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