PoLskA AKADEMIA NAUK

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Rozprawa doktorska

MODELOWANIE PRZEPLYWU CIEPLA PRZEZ

POWIERZCHNIE KONTAKTU CIAL. CHROPOWATYCH
W PROCESACH PRZEROBKI PLASTYCZNEJ

mgr inz. Przemystaw Sadowski

Promotor:

doc. dr hab. Stanistaw Stupkiewicz

Warszawa 2008






Spis tresci

(1. Wprowadzenie| . . . . . . . . . .. ... 5
2. Modelowanie kontaktu ciat chropowatych| . . . . ... ... ... ... . 11
[2.1.  Wybrane modele w zakresie matych wartosciaof. . . . . . . ... ... ... 11
[2.2. Model wyznaczania o dla obliczen cieplnyehf . . . . . ... ... ... ... 16
[2.3. Rzeczywista powierzchnia kontaktu w procesach przerobki plastyczney| . . . 21
[2.3.1. Makroskopowa deformacja materiatul . . . . . . . . ... ... ... 21

[2.3.2. Wptyw tarcial . . . . . . . . ... 22

2.4, Podsumowaniel . . . . . . ... 24

[3. Przeptlyw ciepta przez powierzchnie kontaktu|. . . . . . . . ... ... . 27
[3.1. Mechanizmy transportu cieptal . . . . . . . . . . ... ... L. 27
[3.2. Podstawowe rownanial. . . . . . . . . . . ..o 28
[3.3. Kontaktowy opor cieplny| . . . . . . . . . . . .. ... 30
[3.4. Eksperymentalne 1 teoretyczne wyznaczanie RJ. . . . . . . . .. ... ... 32
3.4.1. Badania doswiadczalnel . . . . . . . ... ... L. 33

[3.4.2. Wybrane modele] . . . . .. ... ... oo o 35

[3.5. Podsumowaniel . . . . . . . . ... 39

[4. Dwuskalowy model przewodzenia cieptal . . . . . . . ... ... ... ... 41
[4.1. Sformulowanie zadanial . . . . . . . .. ... 41
[4.2. Mikroskopowy problem brzegowy| . . . . . .. ... ... ... 0000 42
[4.3. Obliczenia metoda elementow skonczonych| . . . . . .. ... ... ... .. 44
[4.3.1. Implementacja modelu| . . . . . . . .. ... ... L. 44

[4.3.2. Schemat obliczenl . . . . . . ... ..o oo 45

[4.3.3. Wryniki obliczen| . . . . . . . ... ... 46

[4.3.4. Aproksymacja wynikow|. . . . . .. ..o 49

[4.4. Weryfikacja zaproponowanego modeluf. . . . . . . ... ..o 0oL 50
[4.4.1. Porownanie wynikow dla matych wartosciof . . . . . . . . . . ... 50

442, Poréwnanie z modelem WSII. . . . . . ... ... ... 53

4.5, Podsumowaniel . . . . . . . ... 5%5)

6. Wplyw wybranych czynnikow na wartosc kontaktowego oporu cieplnego| 57
[5.1. Caltkowanie numeryczne| . . . . . . . . . . ... ... 57
[5.2. Warunki brzegowe| . . . . ... 61
[5.3. Reprezentatywnosc| . . . . . . . . ... L 61
[>.4. Kat pochylenia nierownosci| . . . . . . . .. ..o 64

[5.5. Rozktad obszarow rzeczywistego stykul . . . . ... .. ..o 65




4 Spis tresci

[5.6. Stosunek wspotczynnikow przewodnosci cieplney| . . . . ..o o000 66
[5.7. Ruch wzgledny ciat| . . . . . . . ... ..o 68
b7 1. Metoda SUPGI . . . . . . . ... . o 69

[5.7.2.  Wptyw predkosci na heg| . . . . . . . ..o 72

h.8. Podsumowaniel . . . . . . . ... 74

[6. Dlugosc¢ charakterystyczna chropowatosci . . . . . .. ... ... ... .. 7
[6.1. Kontaktowy wspotczynnik przewodzenia ciepla dla roznych powierzchnif . . 77
[6.2. Dtugosc charakterystycznal . . . . . . . . ... oo 78
[6.3. Korelacja pomiedzy dtugoscia charakterystyczna 1 parametrami chropowa- |
I 7| 83
6.4. Podsumowaniel . . . . . . . . ... 86

[7. Eksperymenty z wykorzystaniem testu SRT|. . . . . ... ... ... ... 87
[7.1. Smarowanie w przerobce plastycznej . . . . . . .. ... ... 87
[7.2. Stanowisko pomiarowe| . . . . .. ... ..o 90
[7.3. Badanie granicy smarowanial . . . . . . . .. . . ... ... 91
[7.3.1. Modyfikacja powierzchni blachy| . . . . . . ... ... ... ... .. 91

[7.4. Pomiar temperatury| . . . . . . . . . .. .. ... 94
[7.4.1. Przyktadowe wymika| . . . . .. ... ... ... o000 96

(.5, Wnioski koncowel . . . . . . ... 100

[8. Uproszczony model testu SRT| . . .. ... ... ... ... ... . ..... 103
[8.1. Wprowadzenie|. . . . . . . . ... 103
R.2. Podstawowe zaleznoScil . . . . . . . . .. 104
[8.3. Poréwnanie z analiza termomechaniczng . . . . . . . ... ... ... 108
[8.4. Wptyw gestosci siatki oraz diugosci kroku czasowego] . . . . . . . . .. .. 111
[8.5. Identyfikacja parametrow modelu| . . . . . . . . . .. ... 112
R.6. Podsumowanid . . . . . . . . .. ... 117

[9. Podsumowanie pracy| . . . . . . . . .. ... 119
[A. Wplyw tarcia na sptaszczanie nierownosci . . . . . . . . .. ... ... .. 123
[A.1. Stormutowanie problemul . . . . . . ... ..o 123
[A.2. Podstawowe rownanial. . . . . . . . . ... 123
[A.3. Implementacja modelul . . . . . . .. .. ... ... 126
[A.4. Przyktadowe wyniki|. . . . . . . ... ... 126
Bibliografia| . . . . . . . . ... 133



Rozdziat 1

Wprowadzenie

Powierzchnie ciat statych nie sg idealnie gtadkie lecz z reguty pokryte nieréwnosciami.
Na rysunku pokazano schematycznie kontakt dwoch ciat chropowatych. W zaleznosci
od przyjetego poziomu obserwacji widoczna jest gtadka powierzchnia rozdziatu, poje-
dyncze nieréwnosci lub nierownosci wyzszego rzedu. Stosujac coraz wieksze powiekszenie
dochodzi sie do rozwazan kontaktu na poziomie atomowym.

Brak mozliwosci uzyskania gladkich powierzchni sprawia, ze kontakt ciat wystepuje
jedynie w pewnych obszarach, nazywanych dalej obszarami rzeczywistego styku. Ich wiel-
kos¢ oraz rozktad w obrebie powierzchni nominalnej jest $cisle zwigzany ze wzajemnym
oddzialtywaniem pojedynczych nieréwnosci. Calkowity udziatl obszaréw styku w nomi-
nalnej powierzchni kontaktu jest okreslony mianem rzeczywistej powierzchni kontaktu o,
ktora jest jedng z podstawowych zmiennych opisujacych warunki kontaktu.

Wiele zjawisk kontaktowych oraz proceséw zachodzacych w strefie kontaktu, do kto-
rych mozna zaliczy¢ tarcie oraz zwigzane z nim zuzycie, przepltyw ciepta i pradu pomiedzy
cialami w kontakcie, smarowanie, zalezy od rozktadu obszarow rzeczywistego styku i war-
tosci rzeczywiste] powierzchni kontaktu. Wymienione czynniki maja z kolei wptyw na
jakos¢ wyrobdw, trwatosé narzedzi czy wtasciwosci ciat.

Omawiane w pracy zjawiska kontaktowe rozpatrywane sa na dwoch poziomach obser-
wacji. Analizowane zjawiska w skali mikro, ktéra odpowiada nieréwnosciom powierzchni,
sa lepiej poznane, a ich opis jest tatwiejszy (Stupkiewicz [94]). Uzyskane wyniki wyko-
rzystuje sie nastepnie do okreslenia wtasciwosci cial w skali makro. Te z kolei moga by¢
w prosty sposob uzyte w modelowaniu skomplikowanych proceséw, umozliwiajac uwzgled-
nienie podstawowych praw rzadzacych danym zjawiskiem.

Motywacja pracy

Motywacja do podjecia prac opisanych w niniejszej rozprawie sg zjawiska towarzyszace
procesom przerobki plastycznej. Powstajace sity pomiedzy narzedziem, a przedmiotem ob-
rabianym decyduja o mozliwosciach ksztaltowania metali. Niewlasciwy przebieg procesu
moze prowadzi¢ do uzyskania wadliwych powierzchni wyrobéw (rysunek|[1.2)(a)) oraz znisz-
czenia narzedzi (rysunek[1.2|(b)), co wiaze si¢ z zatrzymaniem produkeji lub w najgorszym
przypadku moze prowadzi¢ do zagrozenie zdrowia] Wymienionym niekorzystnym efektom
towarzysza zjawiska zwigzane z ewolucja rzeczywistej powierzchni kontaktu, przerwaniem
filmu olejowego, rysowaniem (ang. scoring) i zacieraniem (ang. galling) powierzchni.

INa przyklad, stosowane na szeroka skale oleje na bazie parafin chlorowanych (ang. chlorinated paraffin
oils), choé skuteczne, sa szkodliwe dla §rodowiska.
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Rysunek 1.1: Kontakt ciat chropowatych — schemat.

Puste przestrzenie pomiedzy cialami moga by¢ wypetnione gazem, zanieczyszczeniami
lub smarem. Gdy dodatkowo ciala znajduja si¢ pod obciazeniem i moga przemieszczaé
sie wzgledem siebie wowczas w strefie kontaktu zachodzi wiele powiazanych ze soba zja-
wisk. Wzajemne zblizanie si¢ ciat oraz tarcie bede powodowaé ich deformacje, a zatem
i odksztatcenia nierownosci powierzchni. Zmieniajacej sie w trakcie procesu geometrii po-
wierzchni cial towarzyszy zmiana temperatury. Ta z kolei wptywa bezposrednio na wta-
Sciwosci wszystkich elementow sktadowych rozpatrywanego zagadnienia. W warunkach
zmiennego cisnienia i temperatury moga zachodzié¢ reakcje chemiczne pomiedzy ciatami,
a materig wypetiajaca pustki. Liczba zjawisk zachodzacych w strefie wzajemnego oddzia-
tywania cial oraz ich wzajemne powigzania powoduja trudnosci w ich opisie, a poniewaz
zagadnienia kontaktu cial dotycza zaréwno zycia codziennego jak i wielu dziatow techniki
zainteresowanie ta tematyka jest ciggle aktualne.

Wymienione problemy spotykane w procesach przerébki plastycznej metali oraz towa-
rzyszace im zjawiska byty rozwazane, zaréwno od strony praktycznej jak i teoretycznej,
podczas prac prowadzonych w ramach projektu ENLUB [26], w ktérym autor brat udziat.
Celem projektu byto, tam gdzie jest to mozliwe, wprowadzenie do produkcji smarow,
ktére nie sa szkodliwe dla Srodowiska, a jednoczesnie sg rownie skuteczne jak parafiny
chlorowane. Warunki tarcia oraz smarowania w procesach przerébki plastycznej zaleza
od wielu parametréow. Nalezg do nich m.in. temperatura, wtasciwosci mechaniczne narze-
dzi, przedmiotu obrabianego i smaru, geometria, topografia powierzchni kontaktowych,
parametry procesu takie jak ci$nienia kontaktowe, predkos¢ oraz wiele innych. Zbadanie
wplywu wszystkich parametrow na proces formowania metalu nie jest mozliwe ze wzgle-
du na ich liczbe oraz wzajemne powigzania. W tym celu opracowano szereg testow, ktore
dostarczyty wynikow eksperymentalnych, bardzo potrzebnych w pracach teoretycznych,
jak rowniez pozwolity na lepsze poznanie niektérych zjawisk towarzyszacych procesom
przerobki plastycznej.

Temperatura jest jednym z wazniejszych parametrow decydujacych o przebiegu proce-
su. W procesach prowadzonych na zimno jej warto$¢ na powierzchniach roboczych narze-
dzia moze osiaga¢ 80-100°C, a lokalnie przekraczaé¢ nawet 200°C. Doktadniejsze poznanie
zjawiska przeptywu ciepta pomiedzy elementami sktadowymi danego procesu, generowa-
nego na skutek tarcia i odksztatcen plastycznych, moze umozliwi¢ lepsza kontrole zmian
temperatury.



(a) (b)

Rysunek 1.2: Skutki nieprawidtowej obrébki plastycznej na przyktadzie testéw labora-
toryjnych: (a) przerwana probka z widocznymi zarysowaniami powierzchni powstalymi
na skutek przerwania filmu olejowego i (b) uszkodzenie narzedzia pomiarowego powstate
w wyniku wadliwego smarowania powierzchni roboczych.

Cel i zakres pracy

Nieréwnosci powierzchni, wypetiajacy pustki ptyn, zanieczyszczenia, tlenki powodu-
ja, ze plynace ciepto napotyka na opér. Rozklad wartodci kontaktowego oporu bedzie
decydowat o rozktadzie temperatury w ciatach pary kontaktowej oraz pomiedzy nimi.

Glownym celem pracy jest opracowanie modelu przewodzenia ciepta pomiedzy sty-
kajacymi sie chropowatymi cialami, ktéry mogltby zostaé wykorzystany w symulacjach
proceséw przerobki plastycznej. O wartos$ci kontaktowej przewodnodci cieplnej decydu-
je w gtéwnej mierze aktualna warto$é¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu, ktora zmienia
sie od zera do niemal jednosci w rozpatrywanym obszarze zagadnien. Réwnie waznym
czynnikiem jest rozktad obszaréw rzeczywistego styku.

Wiekszos¢ znanych modeli nie pozwala na wyznaczenie kontaktowego oporu dla duzych
wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu. W symulacjach proceséw przerébki plastycz-
nej czesto przyjmuje sie stata wartos¢ kontaktowej przewodnosci w obszarze nominalnego
styku. Biorac pod uwage zalezno$¢ oporu od wielu czynnikéw, ktore sa obecne podczas
ksztattowania metalu, jest to silne uproszczenie.

Zakres poruszanych w pracy zagadnien dotyczy przeptywu ciepta pomiedzy chropo-
watymi ciatami w kontakcie dla catego zakresu zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu.
Pominie¢to sprzezenia termomechaniczne przyjmujac, ze znany jest rozktad obszarow rze-
czywistego styku. Rozwazania, w ktorych wykorzystano rzeczywiste topografie powierzch-
ni uzyskane metoda profilometrii skaningowej, ograniczono do procesow przerobki pla-
stycznej metali. Jednak zaproponowany sposob wyznaczenia efektywnego wspotczynnika
przewodzenia ciepta moze by¢ zastosowany rowniez w innych przypadkach, gdzie wartosé
rzeczywistej powierzchni kontaktu przyjmuje duze wartosci (np. jedno ze stykajacych sie
cial jest elastomerem).

Uktad pracy

Zgodnie z propozycja Bahramiego [7] oraz Yovanovicha [115] uzyskanie modelu kon-
taktowego oporu cieplnego polega na rozwigzaniu trzech zagadnien. Sg to analiza geome-
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Rysunek 1.3: Koncepcja modelowania kontaktowego oporu cieplnego — schemat zapropo-
nowany przez Bahramiego [7].

tryczna, ktoéra dostarcza ilosciowego opisu topografii powierzchni kontaktujacych sie ciat,
analiza mechaniczna opisujaca deformacje ciat i sptaszczanie nierownosci oraz analiza ter-
miczna, w ktérej okresla sie przeptyw ciepta pomiedzy cialami w kontakcie (por. schemat
na rysunku . Pomijajac wplyw temperatury na geometrie powierzchni oraz wtasci-
wosci mechaniczne ciat, przedstawione problemy sa rozprzezone i kazdy z nich mozna
rozwigza¢ niezaleznie od pozostalych wykorzystujac modelowanie wieloskalowe.

Kluczowym parametrem w zagadnieniach kontaktowych jest rzeczywista powierzch-
nia kontaktu. Istnieje wiele czynnikéw, ktére wptywaja na jej wartos¢. Najbardziej oczy-
wistym wydaje si¢ by¢ ci$nienie kontaktowe. Kolejnym czynnikiem charakterystycznym
zwlaszcza w procesach przerdbki plastycznej jest makroskopowa deformacja materiatu.
Rozdziat [2| poswigcony jest modelowaniu zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu, po-
niewaz w zaproponowanym w rozdziale 4| podejsciu traktuje sie jg jako jeden z parame-
trow wejsciowych modelu, pomijajac sposob jej wyznaczenia. Zaprezentowano réwniez
wyniki wlasne uwzgledniajace wplyw tarcia oraz makroskopowej deformacji materiatu na
sptaszczanie nierownosci powierzchni. W rozdziale [2| podano réwniez sposéb wyznaczenia
rozktadu obszaréw rzeczywistego styku wykorzystany w obliczeniach cieplnych.

Rozdzial 3| stanowi wprowadzenie, na podstawie literatury, do zagadnien zwiazanych
z przeptywem ciepta pomiedzy cialami w kontakcie. Przedstawiono mechanizmy transpor-
tu ciepta ze zwroceniem uwagi na te posiadajace istotne znaczenie w procesach przerébki
plastycznej. Podano definicje kontaktowego oporu cieplnego — wielkosci, ktéra stanowi
gtowny punkt rozwazan podejmowanych w rozprawie. Przytoczono podstawowe zalezno-
sci wykorzystane do opisu przepltywu ciepta. Omoéwiono kilka znanych modeli kontakto-
wego oporu cieplnego oraz scharakteryzowano prace prowadzone w celu doswiadczalnego
wyznaczenia wartosci kontaktowej przewodnosci cieplne;j.

W rozdziale [d] zaproponowano model przewodzenia ciepta przez powierzchnie kontaktu
cial chropowatych. Wykonanie obliczen przy wykorzystaniu metody elementow skonczo-
nych (MES) pozwolitlo wyznaczy¢é makroskopowe wlasciwosci powierzchni chropowatej
zwigzane z przeplywem ciepta. Sg one opisane efektywnym kontaktowym wspétczynnikiem
przewodzenia ciepla. 7 uwagi na potrzebe zastosowania modelu do symulacji proceséw
przerobki plastycznej wspotczynnik ten zostat uzalezniony od rzeczywistej powierzchni



kontaktu w catym zakresie jej zmian. Brak danych doswiadczalnych dotyczacych warto-
Sci oporu w zakresie wysokich cisnien kontaktowych uniemozliwia doktadng weryfikacje
wynikow otrzymywanych z wykorzystaniem zaproponowanego modelu. Wykonane poréw-
nania z istniejagcymi modelami oraz danymi eksperymentalnymi dla matych rzeczywistych
powierzchni kontaktu daja zadowalajacg zgodnos¢. Uzyskane wyniki symulacji numerycz-
nych udato si¢ aproksymowaé funkcja analityczng opisujacg zmiane znormalizowanego
kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta w catym zakresie zmian rzeczywistej
powierzchni kontaktu. Jedyny parametr tej funkcji zalezy od fenomenologicznego parame-
tru modelu — wprowadzonego lokalnego wspotczynnika przewodzenia ciepta w obszarach
rzeczywistego styku. Zaproponowana funkcja pozwala uwzgledni¢ zmiane wartosci kon-
taktowego oporu cieplnego w modelowaniu proceséw plastycznego ksztattowania metali.

W rozdziale [5| sprawdzono, jak niektére z przyjetych zatozen wplywaja na wartosé
przewidywanego kontaktowego oporu cieplnego. Zbadano m.in. dwie metody caltkowa-
nia numerycznego w elementach powierzchniowych oraz wplyw warunkéw brzegowych.
Sprawdzono reprezentatywnos$¢ podobszaru zeskanowanej powierzchni chropowatej wy-
korzystanego w obliczeniach. Poniewaz zaproponowana metoda obliczen nie uwzglednia
katow pochylenia pojedynczych nieréwnosci zbadano wplyw tego zatozenia upraszczaja-
cego na wyniki. Pokazano tez jak zmienia sie przeptyw ciepta w zaleznosci od przyjetego
sposobu uzyskania rozktadu obszarow rzeczywistego styku. W interesujacych autora za-
gadnieniach, ciala moga przemieszczaé¢ sie wzgledem siebie, dlatego zbadano jak zmienia
sie efektywne przewodzenie ciepta dla cial w ruchu.

W rozdziale [6] sprawdzono, z wykorzystaniem zaproponowanego modelu, jak wyglada
efektywne przewodzenie ciepta przez rozne powierzchnie chropowate. Zaproponowano pa-
rametr, diugosé charakterystyczng, ktéry charakteryzuje chropowatosé powierzchni w za-
gadnieniach przeptywu ciepta. Pokazano, jak wartos¢ tego parametru zalezy od $redniej
podziatki powierzchni. Efektem prowadzonych prac jest ogélna zalezno$¢, na podstawie
ktorej mozna okresli¢ efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta dla zadanej powierzch-
ni i materiatow cial w caltym zakresie zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu.

Rozdziat 7| zawiera przyktadowe wyniki pomiaru temperatury w tescie redukcji grubo-
Sci blachy (SRT) wykonane przez autora w ramach projektu ENLUB. Stanowia one pod-
stawe do identyfikacji parametréow zaproponowanego modelu przewodzenia ciepta. Opi-
sano stanowisko pomiarowe oraz schemat postepowania podczas wykonywania testow.
Oprécz pomiaréw temperatury przeprowadzono szereg doswiadczen, ktorych celem byto
m.in. zbadanie wpltywu modyfikacji powierzchni blachy na efektywno$¢ smarowania.

Rozwigzanie uproszczonego problemu nieustalonego przeptywu ciepta w tescie SRT po-
zwolito uzyskac, podobnie jak w doswiadczeniach, zmiane temperatury narzedzia w czasie,
co jest tematem rozdziatu [§f W celu oceny przydatnosci uzyskanych wynikéw wykona-
no porownanie z analizg termomechaniczng dla poczatkowej fazy przeciggania w zadaniu
dwuwymiarowym. W obu przypadkach wymiane ciepta pomiedzy narzedziami, a przed-
miotem obrabianym opisano za pomoca zaproponowanego modelu. Zmiana temperatury
w czasie uzyskana w eksperymencie oraz symulacji numerycznej postuzyta do identyfi-
kacji parametrow modelu. Zaproponowane obliczenia cieplne pozwalaja w szybki sposob
oszacowac¢ rozktad temperatury w rozpatrywanych elementach dla réznych parametréow
procesu.

Jednym z oryginalnych wynikéw zaprezentowanych w rozprawie jest model przewodze-
nia ciepta przez powierzchnie kontaktu ciat chropowatych. Zostal on opracowany z my-
sla o modelowaniu proceséw przerobki plastycznej, a zaproponowane funkcje analityczne
pozwalaja na jego tatwe zastosowanie do opisu makroskopowego przeptywu ciepta pomie-
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dzy ciatami. Model bazuje na obliczeniach metoda elementéw skonczonych prowadzonych
dla reprezentatywnej komorki warstwy wierzchniej. Ponadto zaproponowano metode wy-
znaczenia dhugosci charakterystycznej chropowato$ci w zagadnieniach przeptywu ciepta.
Uczestnictwo w projekcie ENLUB dato autorowi mozliwo$¢ bezposredniego zapoznania si¢
z problemami ksztattowania metali. Dostarczyto rowniez, rzadko spotykanych w literatu-
rze, wynikow pomiaru temperatury, ktore wykorzystano w rozwazaniach teoretycznych.

Wszystkie obliczenia wykonane na potrzeby prezentowanej rozprawy przeprowadzono
w programie Mathematica [112] z wykorzystaniem pakietéw dodatkowych AceGen [44]
i AceFEM [45]. Pierwszy z nich postuzyl do opracowania elementéw skonczonych. Nato-
miast obliczenia metodg elementéw skonczonych wykonano w $rodowisku Ace FEM.

Pomiary topografii powierzchni chropowatych zostalty wykonane w Pracowni Warstwy
Wierzchniej w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN przez dra Grzegorza
Starzynskiego i mgr. Anne Bartoszewicz. Eksperymenty z wykorzystaniem testu SRT zo-
staly przeprowadzone przez autora niniejszej rozprawy w Technical University of Denmark
(DTU), Lyngby pod opieka dra Davida Dam Olssona.



Rozdziat 2

Modelowanie kontaktu ciat
chropowatych

Przedstawiono dostepne w literaturze wybrane modele zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu
wykorzystywane do opisu przeplywu ciepta pomiedzy stykajacymi sie ciatami. Opisano sposob
uzyskiwania rozkladu obszaréw rzeczywistego styku zastosowany w obliczeniach cieplnych. Scha-
rakteryzowano, na podstawie literatury, czynniki decydujace o wartosci rzeczywistej powierzchni
kontaktu w procesach przerébki plastycznej oraz zbadano wplyw tarcia.

2.1. Wybrane modele w zakresie malych wartosci «

Opis zmian topografii powierzchni kontaktowych ciat pod wptywem obciazenia zwia-
zany jest z analiza makroskopowej deformacji materiatu oraz deformacjag nieréwnosci po-
wierzchni. Badacze zajmujacy sie problemem przeptywu ciepta pomiedzy ciatami w kon-
takcie gtéwny nacisk ktada na doktadny opis rozwoju rzeczywistej powierzchni kontaktu
(Furmanski i Wisniewski [30]). Ma on na celu powiazanie naprezen kontaktowych z licz-
ba, wielkoscig oraz rozktadem obszarow, w ktérych zachodzi kontakt pomiedzy ciatami
(Cooper i in. [24]). Podstawowe zalozenia na jakich bazuja modele sptaszczania nierdw-
nosci opisane w tej czesci pracy sg nastepujace: chropowate powierzchnie sg izotropowe,
wysokosci nieréwnosci podlegaja rozktadowi GaussaEL pomija sie tarcie, a pola deformacji
poszczegdlnych nieréwnosci nie oddziatywuja ze soba (Bahrami i in. [I1]). Poszczegdlne
obszary styku modeluje sie¢ w postaci kot, kwadratéow lub elips roztozonych na ptaskiej,
nominalnej powierzchni kontaktu. Podstawowymi parametrami wej$ciowymi modeli sa:
liczba obszaréw rzeczywistego styku oraz sredni promien pojedynczego obszaru. Parame-
try te wiaze sie z wielko$ciami, ktére daja sie stosunkowo tatwo zmierzy¢, np. srednie
kwadratowe odchylenie wysokosci nieréwnosci od ptaszczyzny éredniejﬂ Sq oraz sredni kat
pochylenia nieréwnosci 6, zdefiniowane np. w monografii Nowickiego [75], falisto$¢ po-
wierzchni, cisnienie kontaktowe i mikrotwardosé (Furmanski i Wisniewski [30]). Zgrubne
oszacowanie pochylenia nieréwnosci przy znanym odchyleniu standardowym mozna wy-
kona¢ w oparciu o zaleznos$¢ empiryczna zaproponowana przez Lamberta i Fletchera [49].

W ramach istniejacych teorii rozwaza si¢ sptaszczanie nieréwnosci (Bahrami [7]) przyj-

1Dla licznej grupy powierzchni cial statych stosowanych w aplikacjach inzynierskich rozktad wysokosci
nieréwnosci powierzchni jest bardzo zblizony do rozkladu normalnego (Greenwood i Williamson [34]).

2Dla powierzchni, ktérych wysokosci nieréwnoéci podlegaja rozkladowi normalnemu, wielko$é Sy od-
powiada odchyleniu standardowemu o.
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mujac uproszczony opis geometrii powierzchni cial pary kontaktowej (Johnson [40]). Kon-
takt dwoch chropowatych powierzchni zastepuje sie kontaktem idealnie gtadkiej, ptaskiej
powierzchni z powierzchnig o chropowato$ci zastepczej, opisanej wielkosciami ekwiwalent-
nymio = (Uf + 0%)1/2 oraz f = (0% + 93)1 2, gdzie indeksy; » odpowiadaja powierzchniom
wyjsciowym ciat. Takie podejscie mozna znalezé w pracach m.in. Clausinga i Chao [23],
Yovanovicha i Fenecha [117], Coopera i in. [24] oraz Mikica [64].

Wyznaczenie wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu oraz powigzanie jej zmian
z ci$nieniem kontaktowym zalezy od przyjetego modelu splaszczania (oddziatlywania) nie-
rownosci, ktore zaktada sie jako plastyczne, sprezyste lub sprezysto-plastyczne. Ponizej
przedstawiono kilka wybranych modeli uszeregowanych wedtug przyjetego mechanizmu
deformacji.

Plastyczne oddzialywanie nieré6wnosci Obcigzenie ciata niewielkim ci$nieniem ma-
kroskopowym moze spowodowaé, ze cidnienie na szczytach nierownosci, ktoére znalazty
sie w kontakcie osiagnie warto$é granicy plastycznosci materiatu (Bowden i Tabor [17]).
W tej grupie modeli zaktada sie, ze warto$¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu dwédch no-
minalnie ptaskich powierzchni wynika z plastycznej deformacji najwyzszych nieréwnosci.
W efekcie a jest wprost proporcjonalne do obciazenia (Greenwood i Williamson [34]).
Model zaproponowany przez Abbotta i Firestone’a [I], szeroko stosowany przez innych
badaczy, zaktada sptaszczanie nieréwnosci bez zmiany ksztaltu powierzchni nie bedacej
w danej chwili w kontakcie. Jest to réwnoznaczne z odcinaniem szczytéw nieréwnosci,
ktére znalazty si¢ w kontakcie z ptaska powierzchnigl W tym przypadku zaleznosé rze-
czywistej powierzchni kontaktu od obciazenia zostata podana przez Bowdena i Tabora [17]

W postaci
PN

Hmic ’
gdzie pn oznacza makroskopowe ci$nienie kontaktowe, a H,;. mikrotwardos¢ miekszego
materiatu. Dla wiekszych obciazen Pullen i Williamson [81] zatozyli, ze objeto$é ma-
teriatu pozostaje stata. W tym przypadku odcinaniu szczytéw nieréwnosci towarzyszy
rOwnomierne podnoszenie si¢ powierzchni nie bedacej aktualnie w kontakcie, bez zmiany
ksztattu, tak aby speli¢ warunek statej objetosci. Rzeczywista powierzchnia kontaktu
nie zmienia si¢ jak poprzednio proporcjonalnie do obcigzenia lecz rosnie asymptotycznie
do jednosci zgodnie z zaleznoscia

(2.1)

pN/Hmic

o = LN/ Tmic 2.2
1+pN/Hmic ( )

co pokazane jest na rysunku 2.1 Zgodnie z przewidywaniami modelu wartosé rze-
czywistej powierzchni kontaktu przyjmuje niefizyczne wartosci (wieksze od jednosci) dla
duzych cignien kontaktowych.

Bahrami [7] podal za Hegazym [30], ze wartosé mikrotwardosci w warstwie wierzchniej
maleje wraz z gtebokoscig weiskania wgtebnika, osiagajac wartos¢ twardosci materiatu. He-
gazy [36] opisal te zaleznosé uwzgledniajac wielko$é chropowatosci powierzchni (warto$é
parametréw Sy 1 6). Song i Yovanovich [93] uzaleznili dodatkowo Hyy,; 0d makroskopowego
cisnienia kontaktowego.

Cooper i in. [24] zamodelowali pojedyncze nieréwnosci w ksztalcie wycinkéw sfer, sy-
metrycznych wzgledem ptaszczyzny kontaktu. Przyjmujac teori¢ sptaszczania nieréwnosci

3Takie zalozenie prowadzi do wniosku, ze objetoéé materiatu zmniejsza sie.
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Real contact area, «
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—— Bowden & Tabor 1954
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Dimensionlesspressure, P*=pn/Hmic

Rysunek 2.1: Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w funkecji obciazenia dla mode-

lu (2.1)) oraz (2.2).

analogiczna do zaproponowanej w pracy Abbotta i Firestone’a [1], uzaleznili zmiane rze-
czywistej powierzchni kontaktu od odlegtosci ptaszczyzn srednich Y kontaktujacych sie
powierzchni w postaci

a= ;erfc (77/\/5) , (2.3)

gdzie n = Y/o. Z réwnania wynika, ze dla catkowitego zblizenia powierzchni (Y = 0)
wartos¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu o = 0.5.

Nayak [71] bazujac na wynikach pracy Pullena i Williamsona [81] zaproponowal, ze
podczas plastycznej deformacji nieréwnosci powierzchni nastepuje taczenie sie pojedyn-
czych obszaréw rzeczywistego styku w miare wzrostu cisnienia kontaktowego. Wowczas
przewidywana gesto$¢ obszarow styku jest mniejsza w poréwnaniu do innych modeli, a po-
taczone obszary styku, z wyjatkiem malych obciazen, nie sa kotami. W efekcie rzeczywista
powierzchnia kontaktu nie jest proporcjonalna do cisnienia kontaktowego.

Sprezyste oddzialywanie nieréwnosci Archard [4] uwazal, ze w ruchomych cze-
Sciach maszyn nierownosci moga by¢ odksztalcane plastycznie jedynie w pierwszych cy-
klach obcigzenia. Po osiggnieciu stanu ustalonego odksztatcaja sie juz tylko sprezyscie.
Zaproponowal model, w ktorym nieréwnosci pokryte sa mikronieréwnosciami, a te z kolei
kolejnymi nieréwnosciami itd. Rozpatrywanie coraz to wiekszej liczby pozioméw daje lep-
sze przyblizenie liniowej zaleznosci o od obcigzenia. Postawione przez Archarda pytanie,
czy wzrost obciazenia prowadzi do zwigckszania sie istniejacych obszarow styku, czy tez
do powstawania nowych, jest ciagle aktualne. Przyjecie dowolnego modelu sprezystego,
w ktorym liczba obszarow styku pozostaje stata daje zmiane o ~ pIQ\I/ ®. Natomiast gdy
sredni rozmiar pojedynczych obszaréw styku nie zmienia si¢, a rosnie ich liczba o ~ py
(Archard [4]).

Model sprezystego sptaszczania nierownos$ci wprowadzony przez Greenwooda i Wil-
liamsona [34] posiada trzy parametry wejsciowe: odchylenie standardowe wysokosci wierz-
chotkéw nieréwnosci o, gestosé wierzchotkow ps oraz promien zaokraglenia wierzchotkdw
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Rysunek 2.2: Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w funkcji znormalizowanej odle-
glosci ptaszezyzn Srednich; linia kropkowa odpowiada modelowi (2.4]) dla psSo = 0.03 (),
linia kreskowa — modelowi (2.4) dla psGo = 0.3 (*), a linia ciagta — modelowi ([2.3).

B, ktory zaktada sie réwny dla wszystkich nierownosci. Wartosé rzeczywistej powierzchni
kontaktu jest m.in. funkcja odlegtosci mierzonej pomiedzy zblizajacy sie ptaska powierzch-
nia, a plaszczyzng srednia wierzchotkéw(!] zgodnie z zaleznodcia

a = Wpsﬁa\/;_ﬂ /:O (s —n)exp (—0.532) ds (2.4)

dla rozktadu normalnego wysokosci wierzchotkéw nieréwnosci. Zmiana « dla dwéch war-
tosci iloczynu psBo w poréwnaniu z modelem Coopera i in. [24] pokazana jest na rysun-
ku (wartosé iloczynu psfBo = 0.03 przyjeta za Greenwoodem i Williamsonem [34]).
Gestos¢ oraz promien zaokraglenia wierzchotkéw nieréwnosci nie moga by¢ mierzone bez-
posrednio, lecz wyznacza sie je z obliczen statystycznych. Niestety wielkosci te zaleza od
przyjetej gestosci probkowania w czasie pomiaru (Greenwood i Wu [35], Johnson [40]),
co utrudnia wnioskowanie na podstawie przewidywan modelu . Ponadto Greenwood
i Wu [35] stwierdzili, ze pomiar i zliczanie wierzchotkow nie pozwala wnioskowaé o liczbie
i ksztalcie nierownosci powierzchni.

Greenwood i Tripp [33] zbadali wptyw chropowatosci na rozktad cisnienia i deformacje
dla sprezystego kontaktu sferycznych powierzchni. Zauwazalne réznice w poréwnaniu do
teorii Hertza uzyskali jedynie dla matych obciazen. Efektywny promien obszaru, w kto-
rym zachodzi kontakt pojedynczych nieréwnodci ze sferyczng powierzchnig drugiego cia-
ta, wzrasta wraz ze zwigkszajaca sie chropowatoscig powierzchni o, jednak rzeczywista
powierzchnia kontaktu jest mniejsza od tej wynikajacej z analizy zagadnienia Hertza. Na-
tomiast gdy rosnie gestos¢ lub promien zaokraglenia wierzchotkow, efektywny promien
maleje.

Sprezysto-plastyczne oddzialywanie nieréwnosci Bowden i Tabor [I7] zatozyli,
ze w czasie wzrostu obcigzenia oprocz odksztalcen sprezystych pojawia sie odksztatcenia

4Wickszoé¢ modeli bazuje na definicji ptaszczyzny $redniej powierzchni.
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plastyczne zwlaszcza najwyzszych nieréwnosci. Greenwood [32], weryfikujac wezesniejsze
rozumowanie zaproponowane w pracy Greenwooda i Williamsona [34], sktania sie do pro-
pozycji przedstawionej przez Nayaka [71], gdzie pojedyncze obszary styku powickszaja
sie podczas deformacji oddziatywujac z obszarami sasiednimi. Przyjety model sptaszcza-
nia nieréwnosci (Greenwood i Williamson [34]) powinien zatem uwzglednia¢ wzajemne
oddzialywania pojedynczych nieréwnosci podczas deformacji, a w konsekwencji zmniej-
szanie sie liczby obszaréw styku i zmiane ich ksztattu w ptaszczyznie kontaktu.

Model kontaktu chropowatych powierzchni zaproponowany przez Kucharskiego i in. [47]
polegal na sptaszczeniu pojedynczej nieréwnosci metoda elementéw skonczonych. Wnio-
skowanie dotyczace kontaktu chropowatych powierzchni oparte jest na wynikach MES
w polaczeniu ze statystycznym opisem powierzchni. Zastosowanie sprezysto-plastycznego
opisu deformacji pozwolito uzyska¢ lepsza zgodno$é¢ z wynikami eksperymentow w po-
rownaniu do znanych rozwiazan uwzgledniajacych tylko sprezyste lub tylko plastyczne
odksztatcenia.

Mikié¢ [65] przyjatl, ze w pierwszym cyklu obciazenia nier6wnosci odksztatcaja sie pla-
stycznie. Natomiast w kolejnych cyklach zachodzi tylko deformacja sprezysta. W efekcie
uzyskuje sie wicksza powierzchnie styku dla tej samej wartosci cisnienia. Przewidywania
modelu pokazujg, ze rzeczywista powierzchnia kontaktu oraz liczba obszaréw, w ktorych
zachodzi kontakt sa wicksze podczas odcigzania niz dla obciazania w pierwszym cyklu.

Bahrami i in. [9] uwzglednili chropowato$é powierzchni w skali mikro i makro, co moze
odpowiadaé¢ pojedynczym nieréwnosciom oraz falistosci powierzchni. Problem w mikro-
skali dotyczy plastycznej deformacji nieréwnosci, ktére mozna traktowa¢ jak podatng
warstwe na powierzchni kontaktowej kazdego z cial. Autorzy do jego rozwigzania wyko-
rzystali wyniki Coopera i in. [24]. Rozwiazanie w skali makro bazuje na teorii Greenwooda
i Trippa [33], gdzie falistosé scharakteryzowana jest promieniem krzywizny. Zaprezento-
wany model pozwala wyznaczy¢ rozktad cisnienia oraz wielko$¢ makroskopowego obszaru
styku, w obrebie ktorego roztozone sa obszary styku wynikajace z kontaktu pojedynczych
nierownosci.

Indeks plastycznos$ci Obciazenie, przy ktérym pojawia sie plastyczne plyniecie ma-
terialu zwiazane jest z granica plastycznosci ciala o mniejszej twardosci (Greenwood
i Tripp [33]). Poniewaz trudno jest zatozy¢ a priori sposéb sptaszczania nieréwnosci po-
wierzchni Greenwood i Williamson [34] zaproponowali definicje indeksu plastycznosci

WV = (E'/Huie) \Jo /5, (2.5)

gdzie E' oznacza zastepczy modul sprezysty kontaktujacych sie ciat. Indeks plastyczno-
sci pozwala oszacowa naprezenie, przy ktorym deformacja zmienia sie ze sprezystej na
plastyczna. Dla %W < 0.6 odksztalcenie plastyczne moze byé¢ wywolane jedynie bardzo
duzym ci$nieniem makroskopowym. Natomiast gdy 1V > 1 juz nieduza wartos¢ ci$nienia
moze spowodowaé plastyczne plyniecie. W praktyce wartosci indeksu plastycznosci
sg zwykle wieksze od jednosci. Dlatego, za wyjatkiem gladkich powierzchni, nieréwnosci
odksztalcaja sie plastycznie juz przy niewielkim obcigzeniu makroskopowym.
Mikié¢ [66] podal definicje indeksu plastycznosci w postaci

YM = Hpie/ (E'tan) . (2.6)

Sprezysta deformacja nieréwnosci przewaza gdy ™M > 3. Dla ™ < 1/3 splaszczanie
nieréwnosci odbywa si¢ gtéwnie na skutek odksztatcen plastycznych.
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Rysunek 2.3: Schemat otrzymywania rozktadu obszaréw rzeczywistego styku dla (a) geo-
metrycznego $cinania i (b) splaszczania nieréwnosci.

2.2. Model wyznaczania « dla obliczen cieplnych

Obliczenia przeptywu ciepta przeprowadzono dla kilkunastu chropowatosci uzyskanych
z pomiaréw profilometrycznych, tabela 2.1 W celu okreslenia kontaktowej przewodnosci
cieplnej wymagana jest znajomosé¢ rozktadu obszarow rzeczywistego styku w funkcji rze-
czywistej powierzchni kontaktu lub ci$nienia kontaktowego. Oméwione powyzej metody
stosowane dla matych wartosci o nie moga by¢ wykorzystane w zakresie wartosci rze-
czywistej powierzchni kontaktu charakterystycznych dla proceséw przerobki plastyczne;j.
Dlatego do wyznaczenia rozktadu obszarow rzeczywistego styku w trakcie sptaszczania
nierownosci zastosowano dwa podejscia, w ktorych rozpatruje sie kontakt gtadkiej, sztyw-
nej powierzchni z analizowana powierzchnig chropowata. Przyjeto monotoniczny wzrost
rzeczywistej powierzchni kontaktu, ktory odpowiada sptaszczaniu nieréwnosci. Zaniedbuje
sie inne efekty, jak np. wtorny wzrost chropowatosci powierzchni wywotany makroskopo-
wym odksztatceniem plastycznym.

Schemat pierwszej metody jest przedstawiony na rysunku (a). Pokazany jest poje-
dynczy profil, ale postepowanie w przypadku tréjwymiarowej chropowatosci jest identycz-
ne. Wybrana chropowata powierzchnie przecina sie ptaszczyzna rownolegla (linia ciagla)
do plaszczyzny Sredniej (linia przerywana). W zaleznosci od zblizenia ptaszczyzn uzyskuje
sie rézng wartos¢ « i odpowiadajacy jej rozktad obszaréw rzeczywistego styku. Przyjete
postepowanie, zastosowane rowniez przez Miki¢a [60], jest analogiczne do wyznaczania
krzywej nosnosci (Abbott-Firestone [I]). Parametr r oznacza aktualna odlegto$¢ punktow
powierzchni od ptaszezyzny. Dla r > 0 (punkty na i powyzej ptaszczyzny) zaktada sie kon-
takt nieréwnosci, w przeciwnym przypadku jego brak. Liczba cie¢ zalezy od porzadanej
gestosci dyskretyzacji dla 0 < a < 1. Ten geometryczny sposoéb pozwala tatwo i szyb-
ko otrzymac rozktad obszarow rzeczywistego styku na nominalnej powierzchni kontaktu.
W celu opisania tego rozktadu wprowadzono lokalng wielkosé

1 — kontakt w skali mikro
@y, x2) = { 0 — separacja w skali mikro (2.7)
Na podstawie rozkladu (2.7)), stosujac operacje usredniania (Stupkiewicz [94])
1
= dr, 2.8
(=7 [0 )
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Tabela 2.1: Powierzchnie chropowate wykorzystane w obliczeniach.

Nr | S, [pm] | Sq [pm] | Sk | 61 [deg] | 62 [deg] | Sm1 [pm] | Sz [pm] Material Spos6b obréobki
1 6.01 7.98 -0.09 | 23.54 14.26 161 206 stal C45 piaskowanie

2 7.17 9.00 0.15 13.40 11.50 178 288 stal nierdzewna 1H18N9 elektroiskrowa

3 0.91 1.16 0.34 2.12 0.73 383 587 stal nierdzewna 1H18N9 | frezowanie czolowe
4 3.17 4.08 0.28 2.67 2.40 703 1050 stal nierdzewna 1H18N9 | frezowanie walcowe
5 4.85 6.17 0.07 8.49 9.61 359 312 stal nierdzewna 1H18N9 kulowanie

6 5.00 6.53 -0.79 | 12.36 12.11 257 221 stal nierdzewna 1H18N9 piaskowanie

7 5.98 7.68 -0.16 | 13.28 12.93 234 233 stal 45 elektroiskrowa

8 2.48 3.26 -0.39 6.93 3.36 175 806 stal 45 frezowanie czotowe
9 0.62 0.81 0.18 3.84 3.60 89.5 95.5 stal 45 piaskowanie

10 9.69 12.49 0.42 15.47 15.78 273 268 stal A10X elektroiskrowa
11 1.86 2.56 -1.25 6.00 2.33 163 786 stal A10X frezowanie czolowe
12 0.65 0.84 0.29 4.17 4.07 80.4 78.3 stal A10X piaskowanie

13 4.31 5.63 -0.27 | 16.99 11.45 220 229 stal 35 elektroiskrowa
14 3.87 4.76 -0.09 7.68 4.08 439 920 stal 35 frezowanie czotowe
15 1.78 2.80 -1.79 5.36 2.92 510 827 - frezowanie czolowe
16 0.44 0.59 -0.63 6.36 0.72 40.8 511 stal nierdzewna 1H18N9 szlifowanie

17 1.30 1.56 -0.15 6.41 4.03 125 147 — —

S, — érednie arytmetyczne odchylenie;

Sq — $rednie kwadratowe odchylenie;

Sk — skosnosé;

0, — Srednie kwadratowe pochylenie na kierunku x1;

0,  — Srednie kwadratowe pochylenie na kierunku zs;

Sm1  — Sredni odstep na kierunku xq;

Sm2 — Sredni odstep na kierunku x,.
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Rysunek 2.4: Widok powierzchni piaskowanej nr 1: (a) zeskanowany obszar 6 x 6 mm
i (b) podobszar 1.08 x 1.08 mm wybrany do obliczen.

gdzie |I'c| = Jp dI', wyznacza si¢ wartos¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu

a={I(z1,22)} = jn/](xl,xg) dzida, (2.9)

dla danego makroskopowego zblizenia cial, gdzie A, oznacza nominalng powierzchnie
kontaktu.

Drugi sposob wyznaczenia rozktadu obszaréw rzeczywistego styku polega na sptasz-
czeniu nieréwnosci przy wykorzystaniu metody elementéw skoniczonych (patrz Stupkie-
wicz [94]). Rozpatrywany jest kontakt (bez tarcia) sztywnego, gladkiego i nieodksztal-
calnego ciata z ciatem chropowatym przedstawiony schematycznie na rysunku (b) Do
opisu deformacji przyjeto model sprezysty lub sprezysto-plastyczny. Zatozono, ze wlasci-
wosci warstwy wierzchniej w poblizu powierzchni kontaktu sg takie same jak dla materia-
tu wewnatrz ciata. Jest to silne zatozenie, gdyz np. twardo$¢ warstwy wierzchniej moze,
w zaleznosci od obrébki powierzchniowej, kilkakrotnie przewyzsza¢ twardo$é¢ materiatu
(Yovanovich [IT5]). Zblizajaca sie ptaska powierzchnia wchodzi w kontakt z poszczegdl-
nymi nieréwnosciami powierzchni powodujac ich sptaszczanie i tworzenie obszarow styku.
Scatkowanie powierzchni tych obszaréw w obrebie nominalnej powierzchni kontaktu po-
zwala wyznaczy¢ wartos$¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu w trakcie deformacji.

Poréwnanie zaproponowanych metod wyznaczenia rozktadu obszaréw rzeczywistego
styku podczas sptaszczania nieréwnosci powierzchni wykonano na przyktadzie powierzch-
ni nr 1, tabela2.1] Zeskanowany fragment (rysunek[2.4(a)) ma wymiary 6 x 6 mm przy roz-
dzielczosci aparatury pomiarowej 2 x 20 um. Wykorzystanie wszystkich punktéw pomia-
rowych do obliczen metoda elementéw skonczonych wymagatoby rozwigzania zagadnienia
o duzej liczbie stopni swobody. Wybrano zatem podobszar o wymiarach 1.08 x 1.08 mm
(czerwony kwadrat na rysunku [2.4(a)), ktérego widok pokazany jest na rysunku [2.4(b),
zmniejszajac rownoczesnie gestos¢ probkowania w stosunku do rozdzielczosci pomiarowe;.
Reprezentatywnosé tego obszaru ze wzgledu na zmiane o w funkeji py pokazat Stupkie-
wicz [94], natomiast reprezentatywnosé ze wzgledu na przepltyw ciepta oméwiono w roz-
dziale 5.3

Na rysunku zaznaczono kolorem czerwonym obszary rzeczywistego styku dla wy-
branych wartosci a. Dla tych samych wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu otrzy-
mano roéznice w rozktadach obszaréw styku uzyskanych przez sptaszczanie nieréwnosci
z wykorzystaniem modelu sprezystego (rysunek (a)) i sprezysto-plastycznego (rysu-
nek 2.5(b)). W wyniku geometrycznego $cinania rozklad obszaréw rzeczywistego styku
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= 0.23

a = 0.49

a=0."71

(a) (b) (c)

Rysunek 2.5: Rozktad obszaréw rzeczywistego styku (kolor czerwony) w funkcji o dla
sptaszczania nier6wnosci przy zatozeniu: (a) sprezystego modelu materiatu, (b) sprezysto-
plastycznego modelu materiatu i (¢) geometrycznego $cinania dla powierzchni piaskowanej
nr 1.
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Rysunek 2.6: Rzeczywista powierzchnia kontaktu w funkcji makroskopowego ci$nienia
uzyskana przez sptaszczanie nieréwnosci dla (a) sprezystego i sprezysto-plastycznego mo-
delu materiatu (rozwiazanie MES) i (b) modelu sprezysto-plastycznego (rozwiazanie MES)
w poréwnaniu z przewidywaniami modelu Wanheima i in. [106] oraz Pullena i William-

sona [81].

(patrz rysunek [2.5(c)) jest bardzo zblizony do otrzymanego przez splaszczanie sprezysto-
plastycznego materiatu. Zatem w tym przypadku mozna zastapi¢ analiz¢ mechaniczng
prostym i tatwym w implementacji geometrycznym $cinaniem. Sposéb uzyskania rozktadu
obszaréw rzeczywistego styku ma duzy wptyw na wyniki analiz zwigzanych z przeptywem
plynu miedzy powierzchniami chropowatymi (Marciniszyn i Stupkiewicz [62]). Natomiast
jego wplyw na warto$¢ kontaktowej przewodnosci cieplnej zostal zbadany w rozdziale [5.5]

Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w funkcji makroskopowego ci$nienia dla
sptaszczania nieréwnosci opisanych modelem sprezystym i sprezysto-plastycznym jest po-
kazana na rysunku [2.6[(a). Natomiast na rysunku [2.6(b) przedstawiono wyniki splaszcza-
nia nierownosci dla modelu sprezysto-plastycznego w porownaniu do znanych z literatury
dwoch modeli teoretycznych. Linig ciggly zaznaczono aproksymacje rozwiazania metoda
linii poslizgu (Wanheim i in. [I06]) zaproponowana przez Bay’a [13]. Wartos¢ rzeczywistej
powierzchni kontaktu przy pominieciu tarcia wynosi w tym przypadku

{ Py/(24+m) dla Px<(2+4m7)/2 (2.10)

1-05exp(1—2Py/(2+7) dla Py>2+7)/2

gdzie Py = pn/k jest bezwymiarowym makroskopowym ci$nieniem, a k oznacza granice
plastycznosci przy czystym $cinaniu. W zaproponowanym przez Wanheima i in. [106] po-
dejéciu wielkos¢ « zmienia sie proporcjonalnie wraz z obcigzeniem dla warto$ci cisnienia
kontaktowego Py < (2+4)/2, a nastepnie dazy asymptotycznie do jednosci. Zmiana linio-
wa zachodzi do momentu, w ktérym pola deformacji sasiadujacych nieréwnosci nie oddzia-
tywuja ze soba. Uzyskane linie poslizgu dla o < 0.5 odpowiadaja rozwigzaniu Prandtla,
a dla wiekszych obciazen sa analogiczne do rozwigzania Hilla [37]. Linig kreskows zazna-
czono rozwiazanie dla modelu Pullena i Williamsona [81] przyjmujac w réwnaniu ([2.2))

warto$¢ mikrotwardosci Hpie = (2 + m) k.
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Gdy na makroskopowej powierzchni kontaktu dziata bezwymiarowe cisnienie Py wow-
czas $rednie cisnienie dziatajace na nieréwnosciach w kontakcie okreslone jest przez bez-
wymiarowg efektywna twardosé (Wilson i Sheu [109], Stupkiewicz i Mréz [95])

H = Py/a. (2.11)

Dla geometrycznego Scinania mozna wyznaczy¢ zmiane « oraz rozktad obszarow rze-
czywistego styku jedynie w funkcji zblizenia ptaskiej powierzchni. Ewentualnie, w pota-
czeniu np. z modelem Wanheima i in. [I06] lub Pullena i Williamsona [81] mozna uzyskaé
zmiane rzeczywistej powierzchni kontaktu w funkcji cisnienia.

2.3. Rzeczywista powierzchnia kontaktu w procesach
przeréobki plastycznej

Wysokie cisnienia kontaktowe, makroskopowa deformacja materiatu, wysoka réznica
temperatur w procesach przerobki na gorgco maja znaczacy wplyw na wzajemne oddzia-
lywanie cial w obszarze kontaktu (Stupkiewicz i Mréz [96]). W takich warunkach nieréw-
nosci powierzchni sa znaczaco splaszczane i w efekcie rzeczywista powierzchnia kontaktu
moze osiggac¢ wartosci bliskie jednosci.

W przerébee plastycznej metali istnieja dwa gtéwne czynniki, ktéore maja wptyw na
wzrost rzeczywistej powierzchni kontaktu (Sutcliffe [99]). Pierwszy z nich to makroskopo-
wa deformacja materiatu. Drugi stanowig wysokie naprezenia kontaktowe, ktore powoduja
wzajemne oddziatywanie pdl deformacji poszczeg6lnych nieréwnosci (Wanheim i in. [106]).

2.3.1. Makroskopowa deformacja materiatu

Duze odksztatcenia trwalte podczas plastycznego formowania metali wplywaja na pro-
ces deformacji nierownosci powierzchni. Jest to szczegélnie widoczne w procesach ksztal-
towania blach, gdzie dla wzglednie matych cisnien uzyskuje si¢ wysokie wartosci rzeczywi-
stej powierzchni kontaktu (Mréz i Stupkiewicz [69]). W celu zbadania wzajemnych relacji
wymienionych zjawisk prowadzone sg badania eksperymentalne i teoretyczne. Jednym
z podejsé jest rozwigzanie zagadnienia wciskania stempla w poétprzestrzen. Przy zatozeniu
matych katow pochylenia nieréwnosci, cisnienie wymagane do wcisnigcia stempla w ma-
terial jest rowne ci$nieniu niezbednemu do sptaszczenia nieréwnosci.

Wykorzystujac metode linii poslizgu Sutcliffe [99] rozwiazal zagadnienie sptaszczania
nierownosci utozonych poprzecznie do kierunku makroskopowego odksztatcenia materiatu.
Potwierdzit teoretycznie oraz eksperymentalnie wzrost rzeczywistej powierzchni kontak-
tu, przy stalym ci$nieniu makroskopowym, na skutek efektywnej deformacji plastycznej.
Przyczyna takiego zachowania jest niejednorodne pole deformacji, ktore powoduje szybsze
plyniecie materiatu w sgsiedztwie obszarow rzeczywistego styku, w stosunku do obszaréw
materiatu oddalonych od powierzchni kontaktu.

Wilson i Sheu [109] rozwiazali zadanie wciskania periodycznego uktadu stempli w nie-
Scisliwy materiat sztywno-plastyczny metoda gérnej oceny. Wzrost makroskopowej pred-
kosci odksztatcenia powoduje monotoniczny spadek twardosci, co utatwia sptaszczanie
nieréwnosci powierzchni.

Korzekwa i in. [46] wykorzystali metode elementéw skoniczonych do modelownia sptasz-
czania nieréwnosci. Podobnie jak w poprzednich pracach rozwiazano zadanie wciskania
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Rysunek 2.7: Model tarcia: (a) Orowan [79] i (b) Shaw i in [92].

\/

sztywnych, gtadkich stempli (pominigto tarcie) badajac wptyw schematu makroskopowego
odksztatcenia materiatu na sptaszczanie nieréwnosci.

2.3.2. Wplyw tarcia

Modele tarcia Sity tarcia pomiedzy narzedziem, a przedmiotem obrabianym w pro-
cesach przerébki plastycznej maja duzy wpltyw na wartosé¢ sit potrzebnych do przepro-
wadzenia procesu, sposob deformacji, wtasciwosci wykonanych wyrobéw oraz wynikowa
chropowatos$¢ powierzchni (Bay i in. [I5]). Rozklad naprezen i odksztalcenn w gotowym
wyrobie i zwiazane z nimi ewentualne uszkodzenia beda w duzej mierze zaleze¢ od tarcia.
Opis mechanizmoéw decydujacych o sitach stycznych w obszarze kontaktu jest koniecz-
ny, ale bardzo skomplikowany. Nalezy bowiem uwzgledni¢ film olejowy, jego wlasciwosci
fizyczne i mechaniczne, odksztatcenia lokalne warstwy wierzchniej oraz przyleganie w ob-
szarach styku (Korzekwa i in. [46]).

Warunki kontaktu, jakie wystepuja w procesach przerobki plastycznej metali, r6znig sie
znaczaco od tych spotykanych np. w ruchomych czesciach maszyn. Stosowanie w modelo-
waniu tych proceséw klasycznego prawa tarcia Coulomba jest ograniczone poniewaz w tych
warunkach wspoétezynnik tarcia zalezy od ci$nienia. Zastosowanie prawa Coulomba suge-
ruje wystepowanie bardzo wysokich naprezen stycznych znacznie przekraczajacych granice
plastycznosci przy czystym $cinaniu k. Orowan [79] zaproponowal model, w ktérym na-
prezenie styczne dla matych cisnien jest proporcjonalne do naprezen normalnych, a dla
ci$nieft wysokich réwna sie granicy plastycznosci dla czystego Scinania (rysunek [2.7(a)).
Shaw i in. [92] w oparciu o teorie tarcia adhezyjnego Bowdena i Tabora [17] wprowadzili
tagodne przejécie naprezenia stycznego do wartosci pr = k£ w warunkach wysokich cisnien
(rysunek 2.7(b)).

Mikromechaniczny model Wanheima i in. [106] wprowadza gladkie przejscie pomiedzy
stalym wspotczynnikiem tarcia dla matych ci$nien, a statym lokalnym czynnikiem tarcia
m dla ci$nien wysokich wykorzystujac metode linii poslizgu. W modelu przyjeto, ze lokalne
naprezenia Scinajace na szczytach nieréwnosci znajdujacych si¢ aktualnie w kontakcie sg
stale i wynosza p} = mk. Zatem makroskopowe naprezenie styczne jest rowne

pr = pra = mka, (2.12)

gdzie warto$¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu mozna wyznaczy¢ na podstawie funk-
cji zaproponowanej przez Bay’a [I3]. Podobnie jak w przypadku zmiany rzeczywistej
powierzchni kontaktu w funkcji ci$nienia (por. réwnanie ), bezwymiarowe makro-
skopowe naprezenie styczne Pr = pr/k zmienia sie proporcjonalnie z makroskopowym
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Rysunek 2.8: Zmiana rzeczywistej powierzchni kontaktu w funkcji bezwymiarowego ci-
$nienia kontaktowego (Wanheim i in. [106]).

ciSnieniem Py do wartosci Py = (2 4+ 7)/2. Nastepnie dazy asymptotycznie do wartosci
granicznej py./k = m.

Bay [13] uwzglednit dodatkowo zmiane kata pochylenia nieréwnosci. Jego wzrost po-
woduje zwigkszenie tarcia przy tym samym cidnieniu. Efekt ten jest obserwowany dla
duzych wartosci czynnika tarcia.

Model tarcia zaproponowany przez Mroza i Stupkiewicza [69] zaktada oddziatywanie
nieréwnosci w dwoch skalach. W skali makro uwzglednili sptaszczanie nieréwnosci mate-
riatu obrabianego, natomiast w skali mikro — bruzdowanie (ang. ploughing) sptaszczanych
nieréwnosci powierzchni.

Wplyw tarcia na warto$sé o W przedstawionych w rozdziale modelach przyj-
mowano, ze odlegltosci pomiedzy sasiednimi nieréwno$ciami sa na tyle duze, ze nie od-
dzialywuja one ze sobg w czasie deformacji. Zalozenie to jest stuszne dla matych wartosci
rzeczywistej powierzchni kontaktu. W procesach przerébki plastycznej naprezenia kontak-
towe przyjmuja z reguty wysokie wartosci. W efekcie strefy odksztatcen plastycznych od
poszczegolnych nieréwnosci oddzialywuja ze sobg powodujac wzrost efektywnej twardosci.

Wptlyw tarcia na zmiane rzeczywistej powierzchni kontaktu w funkcji makroskopo-
wego ciénienia kontaktowego dla modelu Wanheima i in. [I06] pokazano na rysunku [2.8
Dla statej wartosci cisnienia py wzrost wartosci lokalnego czynnika tarcia m przyczynia
sie do zwigkszenia rzeczywistej powierzchni kontaktu. Wzrost poczatkowej wartosci kata
pochylenia nieréwnosci powoduje uzyskanie wiekszych wartosci rzeczywistej powierzchni
kontaktu oraz przesuniecie granicy proporcjonalnosci w strone nizszych cignien (Bay [13]).

Zmiana warto$ci parametru R, w procesach plastycznego formowania metali zostata
wyznaczona przez Bay’a i in. [I5]. W poczatkowej fazie deformacji, dopdki pojedyncze
nierownosci nie oddzialywuja na sasiednie, wptyw makroskopowego cisnienia oraz tarcia
jest pomijalny. Dalszy wzrost cisnienia prowadzi do wzajemnego oddziatywania pol de-
formacji od poszczegolnych nieréwnosci powodujac spadek wartosci R, do zera. Rowniez
naprezenia styczne przyspieszaja splaszczanie nierownosci. Ich wzrost daje odpowiednio
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mniejsze warto$ci R, przy ustalonym cisnieniu kontaktowym.

W warunkach smarowania rzeczywista powierzchnia kontaktu rosnie osiggajac stan
ustalony w trakcie ruchu wzglednego ciat przy stalym ci$nieniu (Wanheim i Bay [105]).
W przypadku tarcia suchego nie obserwuje si¢ wysycenia, ale dalszy liniowy wzrost.

Tarcie oraz makroskopowa deformacja Stupkiewicz i Mroz [95] zaproponowali feno-
menologiczny model sptaszczania nieréwnosci, ktéry uwzglednia tarcie oraz makroskopowe
odksztalcenie materiatu. Warstwa wierzchnia charakteryzujaca sie niejednorodnym polem
deformacji wywotanym odksztatceniami nieréwnosci zostata zastapiona warstwa jednorod-
ng. Na podstawie zaproponowanych zwiazkéw konstytutywnych dla warstwy ekwiwalent-
nej autorzy wyprowadzili zaleznosci pomiedzy naprezeniami kontaktowymi, rzeczywistg
powierzchnia kontaktu i makroskopowym odksztatceniem plastycznym. Przewidywania
modelu pokazujg wzrost efektywnej twardosci dla rosngcej powierzchni styku oraz jej
spadek przy rosnacej makroskopowej predkosci odksztatcenia plastycznego.

Stupkiewicz i Mréz [97] wykorzystali opracowane modele tarcia (Mrdz i Stupkie-
wicz [69]) oraz makroskopowej deformacji materiatu (Stupkiewicz i Mréz [95]) do rozwia-
zania zadania Sciskania materialu w ptaskim stanie odksztatcenia pomiedzy walcowym
stemplem, a ptaska matryca. Wplyw tarcia na uzyskane wyniki byt znikomy. Natomiast
pominiecie makroskopowej deformacji dato rézne jakosciowo i ilosciowo wyniki.

Wptlyw tarcia oraz makroskopowego odksztalcenia materiatu na proces sptaszczania
nierownosci zostal rowniez przeanalizowany przez autora niniejszej rozprawy. Wykorzystu-
jac metode elementéw skonczonych rozwigzano zagadnienie wciskania sztywnego stempla
w poélprzestrzen (por. Korzekwa i in. [46]), uwzgledniajac dodatkowo state naprezenie
styczne dzialajace pomiedzy stemplem, a materialem. Zatozono, ze warstwa wierzchnia
poddana jest jednorodnemu makroskopowemu odksztatceniu plastycznemu. Dziatajace na
powierzchni stemple powoduja lokalne zaburzenia jednorodnego pola odksztalcen (Wilson
i Sheu [109], Korzekwa i in. [46]).

Na rysunku przedstawiono zmiang¢ bezwymiarowej predkosci sptaszczania nieréw-
nosci 1/F¢ w funkeji bezwymiarowej twardosci H z zaznaczonym wplywem tarcia repre-
zentowanym lokalnym czynnikiem tarcia m. Wielko$¢ 1/F; oznacza stosunek predkosci
splaszczania nierownosci do makroskopowej predkosci odksztatcenia materiatu. Cisnienie
Px wynika z sit reakcji powstalych na skutek dziatania stempla. Gdy predkosé sptasz-
czania nieréwnosci jest wieksza od predkosci odksztalcenia materiatu (1/Ey > 1) wzrost
tarcia powoduje, ze ten sam stopien sptaszczenia nierownosci uzyskuje sie dla mniejszej
wartosci cisnienia kontaktowego. Spadek efektywnej twardosci dla rosnacego czynnika tar-
cia przedstawia rysunek [2.10](a).

Efekt odwrotny do opisanego powyzej otrzymano dla bezwymiarowej predkosci sptasz-
czania nieréwnosci 1/E¢ < 1 (por. rysunek 2.10(b)). W tym zakresie predkosci splaszcza-
nia tarcie spowalnia, a nie przyspiesza jakby si¢ mogto wydawac, sptaszczanie nieréwnosci.
Sformutowanie rozwazanego zagadnienia wciskania stempli oraz inne wyniki przedstawio-

no w dodatku [Al

2.4. Podsumowanie

Przedstawiono na podstawie literatury rézne propozycje wyznaczania rozktadu obsza-
row rzeczywistego styku oraz wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu. Wymienione
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Rysunek 2.9: Zmiana predkosci sptaszczania nieréwnosci w funkcji bezwymiarowej twar-
dosci dla réznych naprezen stycznych (m — lokalny czynnik tarcia, n = 0.02, a = 0.5).
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Rysunek 2.10: Bezwymiarowa twardo$¢ H w funkcji lokalnego czynnika tarcia m dla bez-
wymiarowej predkosci splaszczania nieréwnosci réwnej (a) 1/E; = 3 i (b) 1/E; = 0.5
(n=0.02, a = 0.5).
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czynniki sg istotne z punktu widzenia rozwazan prowadzonych w dalszych rozdziatach
dotyczacych przeptywu ciepta.

Modele rozwoju rzeczywistej powierzchni kontaktu w zakresie matych «, ktore nie
uwzgledniaja wzajemnego oddzialywania nierownosci w czasie deformacji, s z reguty
wykorzystywane w pracach nad kontaktowa przewodnoscig cieplng. Bazuja na wielko-
Sciach wyznaczonych podczas pomiaréw powierzchni. Parametry chropowatosci, takie jak
wysokos¢ oraz gesto$é wierzchotkéw czy kat pochylenia nierownosci, zalezg od przyjetej
rozdzielczosci pomiarowej. Wyniki uzyskane z wykorzystaniem tych modeli beda zalezaty
od przyjetego sposobu pomiaru chropowatosci.

Nayak [70] pokazal, Ze nie mozna utozsamiaé statystycznego opisu profilu powierzchni
z opisem calej powierzchni. Rozbiezno$ci pojawiaja sie w liczbie wierzchotkéw, wartosciach
krzywizn oraz katach pochylenia nieréwnosci. Zatem wycigganie wnioskow o charakterze
powierzchni chropowatej z pomiaréw pojedynczych profili moze by¢ obarczone duzym
btedem (Nayak [72]).

Druga grupa omoéwionych modeli dotyczyta sposobéw wyznaczania rzeczywistej po-
wierzchni kontaktu w procesach przerébki plastycznej. Sptaszczanie nieréwnosci powierzch-
ni nastepuje duzo tatwiej i szybciej gdy jednoczes$nie zachodzi makroskopowa deformacja
materiatu. Badania wplywu tarcia na sptaszczanie nieréwnosci powierzchni w obecno-
sci makroskopowego odksztatcenia dato zaskakujacy wynik. W zakresie matych predkosci
splaszczania tarcie nie jest czynnikiem, ktory przyspiesza deformacje nieréwnosci. W celu
wyjadnienia tego efektu konieczne sa dalsze badania.

Wiegkszo$¢ zaproponowanych rozwiazan przewiduje zmiane rzeczywiste] powierzchni
kontaktu do jednosci. Jednak w rzeczywistosci obecnos¢ smaréow wypekiajacych doliny
chropowatosci hamuje wzrost a. W rozwiazaniu Kimury i Childsa [42] rzeczywista po-
wierzchnia kontaktu osigga pewng graniczna warto$¢ mniejsza od jednosci.

W tej czesci pracy przedstawiono rowniez dwie metody otrzymywania rozktadu ob-
szaréw rzeczywistego styku dla rzeczywistych topografii powierzchni. Wykorzystano je
w modelowaniu przewodzenia ciepta przez powierzchnie chropowate. Wyniki sptaszcza-
nia nieréwnosci dla sprezysto-plastycznego modelu materiatu nie réznia sie znaczaco od
rozwiazania otrzymanego przez Wanheima i in. [I06]. Ponadto otrzymany rozktad obsza-
row rzeczywistego styku dla powierzchni piaskowanej jest bardzo podobny do uzyskanego
przez geometryczne Scinanie wierzchotkow nieréwnosci.

Nalezy podkresli¢, ze rzeczywista powierzchnia kontaktu nie okresla jednoznacznie
rozktadu obszaréow styku. Dla tej samej wartosci a smarowanie (Marciniszyn i Stupkie-
wicz [62]) czy przeplyw ciepta przez nominalng powierzchnie kontaktu (patrz rozdzial
moga ulega¢ zmianie.



Rozdziat 3

Przeplyw ciepta przez powierzchnie
kontaktu

Niniejszy rozdzial zawiera podstawowe informacje zwiazane z przeptywem ciepta pomiedzy cia-
tami w kontakcie uzyskane na podstawie literatury. Dotycza one prowadzonych do$wiadczen
oraz modelowania transportu ciepla, a przede wszystkim wyznaczania oporu na przepltyw cie-
pla pomiedzy sktadowymi pary kontaktowej. Przedstawiono tez ogélne réwnanie nieustalonego
przeplywu ciepta z warunkami poczatkowymi i brzegowymi.

3.1. Mechanizmy transportu ciepta

Wyrdznia sie trzy mechanizmy odpowiedzialne za transport ciepta: przewodzenie, kon-
wekcje i radiacje. Niniejsza rozprawa dotyczy przeptywu ciepta pomiedzy ciatami w kon-
takcie, ktorych powierzchnie sa chropowate, a wiec nie idealnie gtadkie. W ogdlnym przy-
padku transport ciepta z uwagi na ztozonos¢ kontaktu, rodzaj osrodka znajdujacego si¢
w mikropustkach pomiedzy cialami (ciecz, gaz i/lub cialto stale) moze zachodzié poprzez
wszystkie wyzej wymienione mechanizmy.

Uzyskanie idealnie gtadkich powierzchni jest niemozliwe i w efekcie bezposredni kon-
takt cial zachodzi na pewnej ograniczonej powierzchni tak jak to zostato oméwione w roz-
dziale [2] i schematycznie pokazane na rysunku [I.1} Ponadto powierzchnie cial moga by¢
pokryte warstwa tlenkéw i zanieczyszczen, a przestrzenie pomiedzy nimi — wypetnione
cialem trzecim jak np. smar w przerdbce plastycznej, czy spoiwo w ztaczach. Ogdlnie,
przeptyw ciepta nastepuje poprzez przewodzenie przez obszary rzeczywistego styku oraz
materie wypelniajgca puste przestrzenie pomiedzy ciatami w kontakcie. Jesli jest nig gaz,
wowczas rezim przewodzenia przez warstwe gazu zalezy od liczby Knudsena i ma zna-
czenie dla wzglednie matych cisnien kontaktowych lub gdy gaz jest dobrym przewod-
nikiem (Furmariski i Wisniewski [30]). W przypadku ruchu wzglednego rozpatrywanych
powierzchni, plyn wypemhiajacy pustki znajduje sie w ruchu i woéwczas pojawia sie kon-
wekcyjne unoszenie ciepta. Jesli temperatury powierzchni obu cial znacznie réznia si¢ od
siebie, a ciSnienie kontaktowe przyjmuje male wartosci nalezy uwzglednié¢ trzeci mecha-
nizm wymiany ciepta — radiacje, w ktérej do opisu strumienia ciepta wykorzystuje sie
prawo Stefana-Boltzmanna.

Tematyka pracy skupiona jest wokot zagadnien dotyczacych procesow przerdbki pla-
stycznej metali, dlatego opis przeptywu ciepta pomiedzy ciatami mozna znacznie uproscié
pomijajac niektore efekty. Na skutek nieduzych rozmiaréw pustek, konwekcyjny ruch cie-
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Rysunek 3.1: Kontaktowy opor cieplny dla przewodzenia ciepta tylko przez obszary rze-
czywistego styku: (a) schemat rozktadu linii strumienia ciepta dla cial w kontakcie w skali
mikro i (b) skok $éredniej (makroskopowej) temperatury na powierzchni kontaktu.

pta w plynie jest mocno ograniczony. Ponadto réznica temperatur cial w kontakcie nie
jest na tyle duza, aby strumien ciepta wywotany radiacja mial istotne znaczenie. Kolej-
nym czynnikiem wpltywajacym na uproszczenie opisu jest wartos¢ przewodnosci cieplnej
cial statych. Z reguly jest ona kilka rzedoéw wielkosci wieksza od przewodnosci ptynéw czy
gazéw. Biorac pod uwage powyzsze, opis transportu ciepta przez powierzchnie kontaktu
dwoch cial, ktora nie jest idealnie gtadka, uwzglednia tylko przewodzenie przez obszary
rzeczywistego stykil] (Fenech i Rohsenow [27], ang. constriction resistance). Wéwczas linie
strumienia ciepta ulegaja zawezeniu, co schematycznie pokazano na rysunku (a).

3.2. Podstawowe rownania

Réwnanie nieustalonego przeptywu ciepta ma postaé (Carslaw i Jaeger [19])

DT
pth—FV-q—Q—O, (3.1)
gdzie T [K] oznacza temperature, DT/ Dt — pochodna materialna temperatury, Q [W/m?]
— zrodlo ciepta, ¢ [J/(kgK)] — ciepto wlasciwe, a p[kg/m®] — gestosé. Gestosé przewo-
dzonego strumienia ciepta q, zgodnie z prawem Fouriera, jest wprost proporcjonalna do
gradientu temperatury
q=—-k-VT. (3.2)

Wspdtezynnik proporcjonalnosci k, nazywany przewodnoscia cieplna (wspétezynnikiem
przewodzenia ciepta), dla cial anizotropowych jest symetrycznym tensorem drugiego rze-
du. W przypadku ogélnym wielkosci k, p i ¢ sa funkcjami potozenia i temperatury, a Q —
potozenia i czasu.

!Mechanizm ten nie bedzie dominowat w przypadku malych ciénien kontaktowych, gdy ciata w kontak-
cie sg stabymi przewodnikami, a ptyn wypelniajacy pustki charakteryzuje wysoka przewodnos¢ cieplna.
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Zaktadajac, ze rozpatrywane ciata sa jednorodne, a ich wtasciwosci jak rowniez szyb-
kos¢ generowanego ciepta nie zalezg od temperatury oraz rozwijajac wyrazenie na pochod-
na materialng i wykorzystujac réwnanie Fouriera , roOwnanie nieustalonego przeptywu
ciepta jest liniowe i ma postac

oT
chercv-VT—k;v?T—Q:o. (3.3)

Pierwszy czton réwnania opisuje zmian¢ temperatury w czasie. W warunkach usta-
lonych przyjmuje wartos¢ réwna zero. Drugi czton zwigzany jest z konwekcyjnym przepty-
wem ciepta. Wielko$¢ v oznacza predkosé unoszenia. Trzeci czton okresla transport ciepta
poprzez przewodzenie.

W celu rozwigzania réwnania w obszarze () ograniczonym powierzchnig I' =
I'y UTy U 'y nalezy zalozy¢ warunki poczatkowe i brzegowe. Stosowane sg trzy rodzaje
warunkow brzegowych:

1. Warunek Dirichleta
T=T" dla zely, (3.4)

gdzie T' (x) jest zadang temperatura na brzegu rozpatrywanego obszaru.

2. Warunek Neumanna
g-n=q" dla xely, (3.5)

gdzie ¢''(x) oznacza zadany strumieni ciepla przeptywajacy przez powierzchnie I'y;

szczegblnym przypadkiem jest izolowany brzeg lub powierzchnia symetrii ciata, wow-
r

czas ¢ = 0.

3. Warunek Robina
qg-n=a" (Tus—T) dla x €Tl;, (3.6)

gdzie o' (x) oznacza wspoétezynnik przejmowania ciepta, Tyy,¢ — $rednig temperature
powierzchni, a T, — temperature w znacznej odlegtosci od rozpatrywanego brzegu.

W przypadku zagadnien zaleznych od czasu nalezy dodatkowo zdefiniowa¢ warunek po-
czatkowy
T(x,tg) = To(x) dla €. (3.7)

Wowezas wielkosci TT, ¢b i ol w powyzszych réwnaniach mogg byé funkcjami zaleznymi
od czasu.

Rozpatrujac zagadnienia przeptywu ciepta pomiedzy cialami w kontakcie w skali mikro
nalezy zatozy¢ odpowiedni warunek brzegowy zwigzany z przeptywem ciepta w obrebie
nominalnej powierzchni kontaktu. W zaleznosci od sposobu transportu ciepta, lokalny
strumien ciepta na rozpatrywanym brzegu kontaktowym I'., zgodny z kierunkiem nor-
malnej n, mozna zapisa¢ jako wariant warunku Robina dla:

e przewodzenia ciepla przez powierzchnie obszarow rzeczywistego styku

@ =hAT dla xel¢, (3.8)

gdzie AT oznacza réznice lokalnych temperatur stykajacych sie powierzchni;
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e kontaktu ciata z ciecza

P=nAT  dla xelf, (3.9)

gdzie AT oznacza roznice $redniej temperatury powierzchni ciata i temperatury
(:ieczyE|7 a hy w zaleznosci od zwrotu wektora strumienia ciepta (na zewnatrz lub
do wewnatrz ciata) jest wspotczynnikiem odpowiednio przejmowania lub wnikania
ciepta;

e przeptywu na skutek radiacji

¢ =eao™® (N —T1') dla zell, (3.10)

gdzie e.q oznacza efektywng emisyjnosé¢ powierzchni dwéch ciat pozostajacych w kon-
takcie, 5B to stala Stefana-Boltzmanna, a T} oznacza temperature powierzchni kon-
taktowej i-tego ciata.

W ogélnym przypadku przeptyw ciepta przez rozpatrywana powierzchnie I', = TCUTLUT™.
jest skomplikowany, a wtedy do opisu strumienia ciepta trzeba wykorzysta¢ warunki f
(13.10)).

Zagadnienia przeptywu ciepta rozpatruje sie czesto w postaci bezwymiarowej. Wowczas
stosuje si¢ nastepujace wielkosci bezwymiarowe:

xr

* = = 11
v = o (311)
. K
T-—1T.
T = X 1
T, (3.13)
L2
— - .14
¢ = m -1 (314
L
v* = v— =Pe (3.15)
K

Wystepujace w powyzszych rownaniach wielkosci wymiarowe to dtugosé charakterystycz-
na L [m], dyfuzyjnoéé¢ cieplna k = k/pc[m?/s| oraz temperatura poczatkowa Ty [K]. Bez-
wymiarowa predkos¢ (3.15)) nosi nazwe liczby Péclet.

Wykorzystujac wielkosci bezwymiarowe — rOwnanie przeptywu ciepta

mozna zapisa¢ w postaci
oT™
ot

+v* VT = VT — Q* =0, (3.16)

gdzie V (-) =0 (-) /ox".

3.3. Kontaktowy opor cieplny

Badania doswiadczalne przeptywu ciepta pomiedzy ciatami w kontakcie wskazuja na
obecno$¢ skokowej zmiany makroskopowej temperatury przy przejsciu z jednego ciata do

2Temperatura mierzona w punkcie odleglym od rozpatrywanej powierzchni ciata lub érednia tempe-
ratura cieczy.
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drugiego (patrz rysunek [3.1(b)). W skali mikro kontakt cial zachodzi na pojedynczych
nieréwnoéciachﬂ. Gdyby powierzchnie ciat byty idealnie gltadkie w obrebie powierzchni
nominalnej i pozbawione wszelkich zanieczyszczen woéwczas w przyjetej skali obserwacji
mozna by przyjaé¢ ciaglosé temperatury na powierzchni kontaktu. Natomiast wspomnia-
na chropowato$¢ powierzchni oraz réznice we witasciwosciach cieplnych i mechanicznych
warstwy wierzchniej w stosunku do materialu wewnatrz ciata, powstalych np. w wyniku
obrobki powierzchniowej czy obecnej warstwy tlenkoéw, stanowiag przyczyne obserwowanej
w skali makro niecigglosci temperatury. Dla ustalonego przeptywu ciepta obserwuje sie
rowniez niejednorodny rozktad temperatury wewnatrz izotropowych cial w poblizu roz-
patrywanej powierzchni. Szerokosé tego obszaru (linia kropkowa na rysunku zalezy
od wymienionych wyzej czynnikéw.

7, obserwowanym makroskopowo skokiem temperatury na granicy styku cial zwigzane
jest pojecie kontaktowego oporu cieplnego R, (ang. thermal contact resistance). Wielkosé
tg, podobnie jak opér na przeplyw pradu elektrycznegoﬁ (Kakag i Yener [41])), definiuje
si¢ w nastepujacy sposob o

R. = @ : (3.17)
4q
gdzie T, i Ty oznaczaja wartosci temperatury uzyskane w stanie ustalonym poprzez eks-
trapolacje (liniowych) profilow temperatury wewnatrz kazdego z cial (linia kreskowa na
rysunku [3.1[(b)) na makroskopowa powierzchnie kontaktu (mozna je interpretowaé jako
srednie temperatury powierzchni kontaktowych cial), a § to catkowity strumien ciepta
przeptywajacego pomiedzy ciatami.

W literaturze funkcjonuje zamiennie pojecie kontaktowej przewodnosci cieplnej (ang.
thermal contact conductance), ktora zdefiniowana jest jako odwrotnosé kontaktowego opo-
ru cieplnego

he= + = T (3.18)

°T R AT ‘

Wisniewski [110] badajac wymiane ciepta przy periodycznym styku cial stalych (ang.
periodic contact resistance) nazywal wielkos¢ h. w powyzszym rownaniu efektywnym
wspotczynnikiem wymiany ciepta. W niniejszej rozprawie rozwazania dotyczace przepty-
wu ciepta ograniczaja sie do zagadnien przewodzenia przez powierzchnie kontaktu. Dla-
tego wielkos¢ zdefiniowana zaleznoscig bedzie okreslana jako efektywny kontaktowy
wspotczynnik przewodzenia ciepla.

Zmiana temperatury powoduje m.in. zmiane wlasciwos$ci materialéw, wymiaréw przed-
miotéw, parametréw proceséw technologicznych, warunkéw kontaktowych (zmiana rzeczy-
wistej powierzchni kontaktu oraz wspétczynnika tarcia), warunkéw smarowania (zmiana
lepkosci lub degradacja smaru). Kontrola temperatury cial w kontakcie moze odbywaé sie
w sposob posredni poprzez zmiang wartosci kontaktowego oporu cieplnego, ktory decyduje
o przepltywie ciepta pomiedzy nimi. W zaleznosci od zastosowan dazy sie do poprawy od-
prowadzenia ciepta poprzez zmniejszenie wartosci parametru R, lub jak np. w przypadku
izolatorow do jej zwiekszenia. Glownym czynnikiem decydujacym o wartosci kontakto-
wego oporu cieplnego jest rzeczywista powierzchnia kontaktu (Kakag i Yener [41]). Na

3W odpowiednio matej skali, ale jeszcze dla kontinuum, zmiana temperatury przy ustalonym przepty-
wie ciepta zachodzi w sposéb ciagly.

4Analogia w opisie przeplywu pradu elektrycznego i ciepla przez powierzchnie kontaktu ciat: opér
cieplny odpowiada oporowi elektrycznemu, réznica temperatur — réznicy potencjalow, strumien ciepta —
gestosci strumienia pradu.
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wartos¢ R, wpltywa rowniez rodzaj materii wypetniajacej wolne przestrzenie miedzy po-
wierzchniami.

Elektronika (efektywne chlodzenie uktadéw elektronicznych), cykliczny kontakt ciat
(np. styk zaworéw z gniazdami, kucie), ruchome polaczenia cze$ci maszyn, ostony ter-
miczne to tylko przyktadowe obszary, w ktérych wartos¢ kontaktowego oporu cieplnego
odgrywa kluczowe znaczenie. Problem przewodnog$ci cieplnej wystepuje réwniez wewnatrz
cial o niejednorodnej strukturze, sktadajacych sie z dwéch lub wiecej komponentéw (np.
materialy porowate, kompozyty), gdzie opér na styku wiokien z matryca, ziaren, lamin
moze decydowaé¢ o makroskopowych wilasciwosciach materiatu (Furmanski i Wisniew-
ski [30]).

W procesach przerdbki plastycznej ptyniecie metalu zalezy w duzym stopniu od tem-
peratury. Dokladna informacja o aktualnej wartosci wspotczynnika R. na etapie mode-
lowania tych proceséw moze zapewni¢ lepsza kontrole wtasciwosci materiatowych oraz
jakosci powierzchni wyrobow. W zastosowaniach praktycznych, z uwagi na ograniczony
zakres stosowalnosci istniejacych modeli, przyjmuje si¢ zwykle stata wartos¢ kontaktowego
wspotezynnika oporu cieplnego, ktoéra wyznacza si¢ na podstawie eksperymentow w pota-
czeniu z symulacjami (Micari i in. [63], Pietrzyk i Lenard [80]). Zalozenie to w odniesieniu
do proceséw ksztaltowania metali jest jednak duzym uproszczeniem (Lenard i Davies [53],
Nshama i Jeswiet [76]).

Uwzgledniajac, ze w ogolnym przypadku przeptyw ciepta pomiedzy ciatami w kontak-
cie odbywa si¢ poprzez przewodzenie przez obszary rzeczywistego styku i ptyn wystepujacy
pomiedzy powierzchniami cial oraz radiacje, efektywny kontaktowy opér cieplny mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci (Wriggers [113])

i B 1 i 1 n 1
Re  Ryontakt Rplyn R

(3.19)

radiacja

Powyzsza zaleznosé jest prawdziwa gdy przewodnosé cieplna ptynu jest duzo mniejsza niz
kontaktujacych si¢ ciat oraz gdy rzeczywista powierzchnia kontaktu jest znacznie mniejsza
od powierzchni nominalnej (Marchand i Raynaud [60]). W niniejszej pracy skoncentro-
wano si¢ jedynie na pierwszym czlonie po prawej stronie réwnania , bo ma on
decydujace znaczenie w przerébce plastycznej.

3.4. Eksperymentalne i teoretyczne wyznaczanie R,

Badania nad mozliwoscig prawidtowego i doktadnego wyznaczenia wartosci kontak-
towego oporu cieplnego trwaja od lat 30-stych ubieglego stulecia i w pierwszym okresie
prowadzone byty na potrzeby kriogeniki (Yovanovich [115]). Kolejne lata przyniosty zain-
teresowanie tg tematyka przemystu lotniczego, nuklearnego (wptyw wysokich temperatur
oraz ciS$nienia gazoéw wypetniajacych pustki pomiedzy ciatami, duze strumienie ciepta
ptynace od paliwa do zbiornika) i kosmicznego (potaczenia w warunkach prézni; Clausing
i Chao [23], Yovanovich i Fenech [I17]). Rozwdj elektroniki spowodowal, Ze i tutaj pojawi-
ta sie che¢ glebszego poznania przeszkod na jakie napotyka ciepto ptynace od pracujacego
urzadzenia do osrodka chtodzgcego. Budowa efektywniejszych systemow odprowadzaja-
cych ciepto wymusza rozpoznanie mechanizméw wpltywajacych na kontaktowa przewod-
nos¢ cieplng. Doktadne poznanie i opis zjawisk towarzyszacych przeptywowi ciepta przez
powierzchnie kontaktu staje sie réwniez istotne w zastosowaniach z zakresu nanotechno-
logii. Podsumowanie dotychczasowych osiggnieé¢ zwigzanych z badaniem przeptywu ciepta
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pomiedzy ciatami w kontakcie mozna znalezé m.in. w pracach Lamberta i Fletchera [48],
Furmanskiego i Wisniewskiego [30], Yovanovicha [I15] oraz Bahramiego i in. [I1].

3.4.1. Badania doswiadczalne

Metodologia postepowania podczas wyznaczania wartosci kontaktowego oporu ciepl-
nego na drodze eksperymentalnej stosowana przez réznych badaczy jest bardzo podobna.
Cylindryczne prébki umieszeza sie w szczekach maszyny doprowadzajac je do kontaktu
poprzez wytworzenie zadanego cisnienia. Ich powierzchnie sa odpowiednio obrobione w ce-
lu uzyskania zatozonego stopnia chropowatosci. Przeptyw ciepta wymuszony jest réznica
temperatur zadanych na brzegach prébek umieszczonych w szczekach. W kazdej z pro-
bek wykonane sg otwory w ustalonych odlegto$ciach od powierzchni kontaktu, w ktorych
umieszczone sa termopary’} Dogwiadczenia wykonywane sa w komorze prézniowej lub
zestaw probek izoluje sie od otoczenia w taki sposob aby zapewnié¢ jednowymiarowy prze-
plyw ciepta. W trakcie badan mierzone jest cisnienie kontaktowe i temperatura probek
w warunkach ustalonych. Uzyskane profile rozktadu temperatury w probkach maja cha-
rakter zblizony do przedstawionego na rysunku (b)

Sposéb wyznaczenia kontaktowej przewodnosci cieplnej opisany przez Furmanskiego
i Wisniewskiego [30] r6zni sie nieznacznie od przedstawionego powyzej. Probka umiesz-
czona jest pomiedzy narzedziami, w ktorych zainstalowane sa termopary, a nastepnie jest
ona $ciskana. Znajomos¢ przewodnosci cieplnej materialu probki oraz strumienia ciepta
pozwala wyznaczy¢ spadek temperatury w probee oraz wartos¢é kontaktowego oporu, kto-
ry stanowi wartos¢ srednig dla dwoch powierzchni kontaktowych probki. Dlatego te dwie
powierzchnie pomiarowe powinny charakteryzowac sie ta sama chropowatoscia i stopniem
zanieczyszczenia. Zalety takiego eksperymentu to m.in. pomiar kontaktowej przewodno-
sci dla plastycznej deformacji probki, mozliwo$¢ wielokrotnego wykorzystania termopar
poniewaz nie ulegaja zniszczeniu oraz mozliwos¢ wykonania pomiarow w stanie nieusta-
lonym.

Thomas i Probert [101] podsumowali w 1966 roku badania eksperymentalne dotycza-
ce przeptywu ciepta pomiedzy ciatami pozostajacymi w kontakcie. Podstawowy wniosek
dotyczyt drogi jaka pokonuje ciepto. Przy pominieciu radiacji ciepto ptynie przez mikro-
kontakty i mikroszczeliny.

Czynniki majace wplyw na kontaktowy opér cieplny Jacobs i Starr [39] wyzna-
czyli do$wiadczalnie kontaktowy opér cieplny w prézni w temperaturze pokojowej (25°C)
i temperaturze wrzenia azotu (—195°C) dla zlota, srebra i miedzi. Ujemne temperatury
powodowaly wzrost oporu na przeptyw ciepta pomiedzy ciatami w kontakcie. Maksymalne
obcigzenie wynosito 0.25MPa.

Bahrami i in. [§] uwzglednili wptyw falistosci powierzchni wykorzystujac w doswiadcze-
niach probki o sferycznej, gtadkiej, polerowanej powierzchni. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami modelowania uwzgledniajacego chropowatos$ci powierzchni w dwoch roznych
skalach. Zakres stosowanych ci$nien kontaktowych byt maty i nie przekraczat 20MPa.

Cykliczne obcigzanie, powodujac sprezysto-plastyczne deformacje nieréwnosci powierz-
chni, prowadzi do zmniejszania si¢ kontaktowej opornosci w czasie poczatkowych cykli,
a nastepnie jej wartosé¢ stabilizuje si¢ (Wisniewski i Furmanski [I11], Li i in. [55]). Ma to

5 . . . . . . . .
°Termopary sa tatwe w uzyciu, jednak z uwagi na swe skoficzone wymiary mierzg temperature ciala,
a nie powierzchni w kontakcie. Ponadto umieszczanie ich wewnatrz prébek zaburza przeplyw ciepta.
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bezposredni zwiazek ze wzrostem rzeczywistej powierzchni kontaktu. Efekt ten, wyraz-
niejszy dla powierzchni o wigkszej chropowatosci, mozna wykorzysta¢ do poprawy kontak-
towej przewodnosci poprzez poczatkowe przecigzenie ztacza, a nastepnie jego odcigzenie
do zadanego cisnienia roboczego.

Zmiana wartosci kontaktowej przewodnosci cieplnej, gdy doktadna obrébka powierzch-
ni jest nieoptacalna, odbywa sie poprzez wykorzystanie materiatéw posrednich (smary, fo-
lie metaliczne, polimery, ceramika) pomiedzy powierzchniami cial w kontakcie. Folie meta-
liczne wykonane z indu, otowiu, miedzi, cyny, aluminium, ztota i srebra zwykle polepszaja
kontaktowa przewodnosé (Furmanski i Wisniewski [30]). Yovanovich [115] przeprowadzit
badania, w ktérych wykazal, ze istnieje optymalna grubos$é folii, dla ktérej kontaktowy
opor cieplny przyjmuje najmniejsze wartosci w danym ztaczu.

Warstwy niemetaliczne (np. tlenki) z reguly pogarszaja warunki przeptywu ciepta po-
miedzy ciatami. Clausing i Chao [23] przebadali czyste oraz pokryte warstwa tlenku prob-
ki wykonane z magnezu. Zaobserwowano, ze kontaktowa opornos¢ cieplna byta o rzad
wielkosci wigksza dla powierzchni probek pokrytych tlenkiem. Jest to dowdd na to, jak
obecno$¢ trzeciego ciata (np. smaréw, past, zanieczyszczen powierzchni) moze wptywaé na
rozklad temperatury kontaktujacych sie cial. Natomiast Madhusudana [57] zauwazyt, ze
cienka warstwa tlenkéw na chropowatej powierzchni, moze przyczynic sie do jej wygtadze-
nia — zwigkszenia rzeczywistej powierzchni kontaktu — i w efekcie polepszy¢ kontaktowsa
przewodnosc.

Dla pary kontaktowej ztozonej z aluminium i stali Rogers [83] zaobserwowal zmiane
kontaktowego oporu cieplnego w zaleznosci od kierunku przeptywu ciepta. Williams [107]
przypisal wystepowanie takiej zaleznosci zanieczyszczeniom obecnym na powierzchni sty-
ku. Doéwiadczeniaﬂ wykonane przez Clausinga [22] na parach kontaktowych zlozonych
z réznych materialow réwniez potwierdzity zaleznos$é kontaktowej przewodnosci od kie-
runku strumienia ciepta, od ktorego w bezposredni sposéb zalezy wartos¢ lokalnej tem-
peratury. Wartos¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu zmieniata sie w zaleznosci od kie-
runku gradientu temperatury ze wzgledu na réznice w rozszerzalnosci cieplnej probek.
Efekt sprzezen termomechanicznych, ktéry nie jest uwzgledniany w niniejszej rozprawie,
przestawal mie¢ znaczenie dla matych wartosci strumienia ciepta. Thomas i Probert [102]
uzyskali zmiang¢ kontaktowej przewodnosci cieplnej w zaleznosci od kierunku strumienia
ciepta dla pary kontaktowej ztozonej z tych samych materiatéw. Zatem nie tylko rozsze-
rzalno$¢ cieplna decyduje o tym efekcie.

Pomiar R. w procesach ksztaltowania metali Pomiary kontaktowej przewodnosci
cieplnej w procesach przerobki plastycznej napotykaja na szereg probleméw natury tech-
nicznej z uwagi na ztozonos¢ zjawisk tam zachodzacych. Wykorzystywanie termopar wigze
sie¢ z zaburzeniem geometrii narzedzi, a tym samym pola temperatury. Ponadto uzywa-
na aparatura musi by¢ dostosowana do szybkich zmian wielkosci mierzonych. Malinowski
iin. [59] zmierzyli zmiane kontaktowe]j przewodnosci cieplnej w funkeji poczatkowej tempe-
ratury matrycy, cisnienia kontaktowego oraz czasu pozostawania cial w kontakcie. Zapro-
ponowali rowniez zaleznos$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ wspotczynnik przewodnosci w funkeji
tych trzech parametrow. Maksymalne zastosowane ci$nienie kontaktowe wynosito 90MPa.

Skutecznos$é i poprawnos¢ modelowania procesow przerobki plastycznej na goraco za-
lezy od wtasciwego opisu warunkéw brzegowych, a wiec rowniez wiasciwego okreslenia
kontaktowego wspdtezynnika przewodzenia ciepta. Lenard i Davies [53] wykonali test wal-

6Maksymalna wartoéé zastosowanego ci$nienia kontaktowego wynosita 1MPa.
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cowania na goraco oraz Sciskania w celu wyznaczenia wsp6tczynnika oporu. Stwierdzono,
ze wlasciwosci powierzchni kontaktowej (obecnosé tlenkéw, smaru, itp.) maja o wiele
wiekszy wplyw na wartosé strumienia ciepta niz parametry procesu walcowania (redukcja
grubosci, temperatura, wejSciowa grubosé blachy, predkosé).

Bariani i in. [12] przedstawili badania doswiadczalne i wyniki analiz numerycznych do-
tyczacych kucia na goraco. Pokazali jak zmienia si¢ wartos¢ kontaktowego wspotczynnika
przewodzenia ciepta w okreslonych obszarach matrycy w czasie trwania procesu.

Sadok i in. [85] przedstawili przeglad wynikéw prac dotyczacych eksperymentalnych
pomiaréw kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta w procesach przerdbki pla-
stycznej (walcowanie na zimno, na goraco, $ciskanie). Szerokie spektrum uzyskiwanych
wartosci $wiadczy o znacznej liczbie parametréw, ktére maja wpltyw na kontaktowy opor
cieplny.

3.4.2. Wybrane modele

Istnieje liczna grupa modeli umozliwiajacych wyznaczenie kontaktowego oporu ciepl-
nego, ktore powstaly w oparciu o nastepujace zaltozenia:

1. rozpatrywane ciata sa jednorodne i izotropowe;

2. wymiary cial oraz makroskopowej powierzchni kontaktu sa znacznie wieksze od
wymiaru falistoéci i chropowatosci powierzchni;

3. powierzchnie kontaktowe sg pozbawione zanieczyszczen;
4. pominiete sa naprezenia styczne w obszarach rzeczywistego styku;
5. lokalna temperatura jest ciagta w obszarach rzeczywistego styku ciatl;

6. transport ciepta odbywa sie na drodze przewodzenia przez obszary rzeczywistego
styku (pominieta jest obecno$é gazéw pomiedzy powierzchniami) i ewentualnie ptyn
wypetniajacy wolne przestrzenie;

7. obszary rzeczywistego styku modelowane sg w ksztaltcie kot w plaszczyznie kontak-
tuﬂ a z kazdym z nich skojarzony jest cylindryczny kanat, ktéorym ptynie ciepto;

8. wszystkie obszary styku w obrebie nominalnej powierzchni kontaktu posiadaja taka
sama temperature (ang. isothermal microcontacts, Cooper i in. [24]).

Na rysunku pokazano podziat modeli kontaktowego oporu cieplnego ze wzgledu na
geometrie kontaktu cial zaproponowany przez Yovanovicha [115]. Podzial ten jest podsta-
wa wieloskalowego modelowania oporu cieplnego. Model przedstawiony na rysunku (a)
jest wykorzystany do opisu kontaktowego oporu dla pojedynczego obszaru styku, co mo-
ze réwniez odpowiadaé kontaktowi powierzchni gtadkich i niedopasowanych (ang. non-
conforming smooth surfaces). Kontakt dwoéch nominalnie gladkich, ptaskich powierzchni

"Bahrami [7] powoluje si¢ na prace Yovanovicha [116], w ktérej wyznaczono kontaktowy opér cieplny
dla obszaréw styku o dowolnym ksztalcie. Znaleziono wymiar charakterystyczny réwny pierwiastkowi
kwadratowemu pola pojedynczego obszaru styku. Stwierdzono, ze geometria obszaréw rzeczywistego styku
ma drugorzedne znaczenie i mozna je modelowaé w ksztalcie két przy zachowaniu wartosci powierzchni.
Sa prace, w ktérych zaklada sie inne ksztalty obszardw rzeczywistego styku (Laraqi [50], Rostami i in. [84],
Salti i Laraqi [87], Vick i Furey [104], Zhang i in. [119]).
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Rysunek 3.2: Modele kontaktu dwéch cial o powierzchniach: (a) gtadkich i niedopaso-
wanych, (b) chropowatych i dopasowanych oraz (c¢) chropowatych i niedopasowanych (za
Yovanovichem [IT5]).

(ang. conforming nominally flat rough surfaces), pokazany na rysunku [3.2b), jest zamo-
delowany przy pomocy pojedynczych obszaréw styku roztozonych na catej powierzchni
nominalnej. Uwzglednienie wystepowania nieréwnosci w dwoch skalach, co moze odpowia-
da¢ kontaktowi powierzchni chropowatych i niedopasowanych (ang. nonconforming rough
surfaces), pokazano na rysunku (c) W tym przypadku obszary styku odpowiadajace
pojedynczym nieréwnosciom w kontakcie (mikroopodr) sa roztozone jedynie w obrebie
obszaréw wynikajacych z kontaktu wigkszych nieréwnosci w skali makro (makroopor).

Clausing i Chao [23] zaproponowali wykorzystanie rozwiazania dla pojedynczego zré-
dta ciepta na péiprzestrzeni do okreslenia kontaktowego oporu dla pojedynczej nierowno-
Sci, rysunek (a). Podejscie takie jest stuszne dla obszaréw rzeczywistego styku, ktorych
wielkos¢ jest duzo mniejsza od odlegtosci miedzy nimi. Rozwigzanie stanu ustalonego dla
kolistego zrodta ciepta o promieniu a na potprzestrzeni o przewodnosci cieplnej k zostato
podane przez Carslawa i Jaegera [19] dla dwdch typéw warunkéw brzegowych. Kontakto-
wy opér cieplny dla przeptywu ciepta wymuszonego stalym strumieniem wynosi

8

RY = ———| 3.20
3m2ka (3:20)
natomiast dla izotermicznego warunku brzegowego ma postac
1
T
=—". 3.21
4ka ( )

Roéznica wartosci oporu w zaleznosci od przyjetych warunkéw brzegowych wynosi okoto
8%.

Wzrost cisnienia kontaktowego prowadzi do zwiekszenia liczby obszaréw rzeczywistego
styku oraz ich wielkosci. W celu uwzglednienia wzajemnych oddzialywan wprowadzono
bezwymiarows, funkcje v (), gdzie € = a/b, czyli a = 2. Wowezas wartoéé kontaktowego
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oporu cieplnego mozna przedstawi¢ jako

RICIICIRIE
" 4dkia  4dksa  2kea’

gdzie ke = 2k1ko/ (k1 + ko) jest srednia harmoniczna przewodnoscia cieplna. Postaé funkceji
Y (€) zostala wyznaczona m.in. przez Coopera i in. [24], Gibsona [31], Negusa i Yovano-
vicha [73], Miki¢a i Rohsenowa [67] oraz Roessa [82]. Poréwnanie wynikéw otrzymanych
przez wymienionych autoréw wskazuje na bardzo dobrg zgodno$¢ dla ¢ < 0.3, odpowiada-
jacemu rzeczywistej powierzchni kontaktu a < 0.09, co stanowi typowy zakres zaintereso-
wan w rozwazaniach na temat kontaktowego oporu cieplnego (Bahrami [7]). W przypadku
granicznym gdy ¢ dazy do zera, warto$¢ funkcji ¢ (¢) dazy do jednosci, co odpowiada roz-
wigzaniu dla pojedynczego zrodia ciepta na potprzestrzeni.

Zgodnie z modelem Coopera i in. [24] kontaktowa przewodnos$é cieplna dla pojedyn-
czego kolistego obszaru styku przedstawionego schematycznie na rysunku (a) wynosi

R, (3.22)

single __ 2ke a
h"ee = 7#()21#(5) . (3.23)
Funkcja v zostata okreslona réwnaniem
b (1-a/b)®=(1-Va)". (3.24)
Dla o = 1 nie ma kontaktowego oporu na przeptyw ciepta, co wynika z zatozenia, ze tem-
peratury powierzchni kontaktujacych sie cial sa sobie rowne w obszarach rzeczywistego
styku. Gdy srodek rozpatrywanego obszaru styku nie pokrywa si¢ z osia symetrii hipote-
tycznego cylindra podana jest empiryczna zalezno$é na zwiekszong kontaktows opornosé
cieplng wynikajaca z mimosrodowosci. Dla wielu pojedynczych obszaréw rzeczywistego
styku rozlozonych na nominalnej powierzchni kontaktu (rysunek [3.2(b)) Cooper i in. [24]
wyprowadzili zalezno$¢ na zmiane kontaktowej przewodnosci w funkcji rzeczywistej po-
wierzchni kontaktu a opisanej réwnaniem . Wykorzystujac dane do$wiadczalne otrzy-
mane rozwigzanie aproksymowali zaleznoscig

k Py ) 0985

hS =1.45—— ( ) : 3.25

¢ o/tanf \ Hpe ( )

Analizujac przeptyw ciepta dla cial o nominalnie ptaskich chropowatych powierzch-

niach Miki¢ [66] zaproponowal funkcje okreslajace kontaktows przewodnos$é cieplng dla

trzech przypadkéw deformacji materiatu. Dla modelu plastycznego uzyskal rozwiazanie
analogiczne do przedstawionego powyzej

ke pN 0.94
hPt =1.13 ( > . 3.26
¢ o/tan @ \ Hyc ( )

Uwzgledniajac zmiane rzeczywistej powierzchni kontaktu w czasie obciazenia w posta-
ci (2.2), wyrazenie na kontaktowa przewodnos$é cieplng ma postaé

BP? = 113 o\ (3.27)
¢ ‘ a/tan9 Hmic +pN ' ’

Taka modyfikacja powoduje zmniejszenie warto$ci przewodnosci dla wysokich obciazen
w poréwnaniu z réwnaniem (3.26)). W przypadku sprezystego odksztalcenia podltoza oraz
plastycznej deformacji nierownosci warto$é¢ kontaktowej przewodnosci cieplnej wynosi

he = hE? (14 0.60M) (3.28)
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Tabela 3.1: Wartoéci parametréw wykorzystane do poréwnania modeli (3.25))— (3.29)
przedstawionego na rysunku [3.3]

parametr | o [um] | 0 [deg] | ke [W/mK] | Hpic [GPa] | E' [GPa]
wartoscé 4.91 5 58 2.3 115
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Rysunek 3.3: Zmiana kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta w funkeji makro-

skopowego cisnienia dla modeli (3.25)— (3.29).

gdzie Y™ oznacza indeks plastycznosci zdefiniowany réwnaniem (2.6)). W przypadku spre-
zystego odksztatcenia podloza oraz nieréwnosci powierzchni wspoétczynnik kontaktowej
przewodno$ci cieplnej jest opisany zalezno$cia

Be = 155 (pN/ﬁ). (3.29)

o/tanf \ E'tan6

Poréwnanie przedstawionych modeli przedstawiono na rysunku [3.3] Wartosci parametréw
przyjeto zgodnie z tabela|3.1, Rownania f zostaly uzyskane poprzez aproksy-
macje rozwazan teoretycznych z wykorzystaniem wynikow doswiadczalnych.

Yovanovich i Fenech [117] zastosowali sprezysto-plastyczny model sptaszczania nierdw-
nosci powierzchni poniewaz zatozenie wytacznie plastycznego lub sprezystego schematu
deformacji dawato niezadowalajaca zgodnosé przewidywan modelu z wynikami badan.

Uzywanie w modelowaniu kontaktowej przewodnosci cieplnej $redniego pochylenia nie-
rownosci 6 jest dyskusyjne, bowiem warto$¢ tego parametru silnie zalezy od rozdzielczoSci
aparatury pomiarowej. Majumdar i Tien [58] uzaleznili kontaktowy opér od wymiaru
fraktalnego powierzchni. Zatozyli, ze kazdy opor sktada sie z szeregu oporéw wywotanych
mniejszymi nieréwnosciami, ktore sa osadzone na wiekszych. Opory te dziataja rownolegle
zatem przeptyw ciepta napotyka na skomplikowany schemat potaczonych oporow.

Prace nad wyznaczeniem kontaktowego oporu cieplnego, w ktorych uwzglednia sie wy-
stepowanie nieréwnosci powierzchni w kilku skalach, byty prowadzone m.in. przez Clau-
singa i Chao [23], Yovanovicha [I114], Bahramiego i in. [8] [I0] oraz Jacksona i in. [3§].
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Wybrane czynniki majace wplyw na warto$é¢ kontaktowego oporu Rostami
ze wspoOtpracownikami [84], stosujac model przeptywu ciepta o geometrii analogicznej do
zwezki w przypadku przeptywu plynu, zbadal wplyw ksztattu powierzchni mikropustki
(stozek, wycinek okregu), rzeczywistej powierzchni kontaktu oraz réznych warunkéow brze-
gowych (kombinacje warunkow i dla rozpatrywanej komérki na plaszczyznach
prostopadtych do kierunku strumienia ciepta daleko od powierzchni kontaktu) na warto$é
kontaktowej przewodnosci cieplnej. Wpltyw warunkéw brzegowych na warto$é kontakto-
wej przewodnosci cieplnej wystepowal jedynie dla kata pochylenia nieréwnosci réwnego
zero. Wplyw ksztaltu powierzchni swobodnej (nie bedacej w danej chwili w kontakcie)
obserwowany jest dla o < 0.25. Opér zwieksza sie wraz ze wzrostem kata nachylenia
stozka osiggajac maksimum dla powierzchni w ksztatcie potkola.

Analityczny model kontaktowego oporu cieplnego zaproponowat Laraqi [50]. Nier6w-
nosci powierzchni reprezentowane sa przez zrodla ciepta (prostokatne lub kwadratowe)
rOwnomiernie roztozone na ptaszczyznie kontaktowej. Przewidywana wartos¢ oporu spa-
da wraz ze wzrostem rzeczywistej powierzchni kontaktu i predkosci wzglednej. Podobny
wplyw predkosci uzyskali Salti i Laraqi [87].

Bahrami i in. [I0] pokazali, Ze istnieje chropowatosé powierzchni, dla ktorej kontaktowy
opoér cieplny jest najmniejszy dla ustalonej geometrii i warunkéw obcigzenia.

Fuller i Marotta [29] zaproponowali analityczny model wyznaczenia przewodnosci
cieplnej ztacza, w ktorym pomiedzy metalami znajduje sie warstwa polimeru. Wykorzy-
stanie klasycznych modeli do opisu przeptywu ciepta pomiedzy polimerem, a metalem nie
jest mozliwe ze wzgledu na duze wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu oraz znaczace
roznice we wlasciwosciach cial. W zakresie matych naciskéw kontaktowych wykorzystali
modele Coopera i in. [24] oraz Miki¢a [66]. W przypadku wigkszych obciazen pomineli
opor na przeptyw ciepta pomiedzy polimerem, a metalem i przyjeli, ze w rozpatrywanym
ztaczu opér na przeptyw ciepta wynika z catej warstwy polimeru.

3.5. Podsumowanie

Przedstawione modele wyznaczania kontaktowej przewodnosci cieplnej bazuja na opi-
sanych w rozdziale 2.1 metodach wyznaczania rzeczywistej powierzchni kontaktu. Ogélny
wniosek wynikajacy z prac do$wiadczalnych oraz teoretycznych jest taki, ze warto$¢ kon-
taktowego oporu na przepltyw ciepta zmniejsza sie wraz ze wzrostem cisnienia kontakto-
wego.

Ztozonos¢ zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu sprawia trudnosci w jednoczesnym
zbadaniu czynnikow, ktére decyduja o wartosci wspotezynnika R., gtéwnie ze wzgledu
na ich liczbe i réznorodnosé. Pociaga to za sobg trudnosci w opisie rozwazanych za-
gadnien. Opracowane modele kontaktowego oporu cieplnego dotycza gtéwnie powierzchni
scharakteryzowanych rozktadem Gaussa. Ich znaczna cze$é bazuje na propozycji Coopera
iin. [24]. Czeé¢ geometryczna i cieplna tego modelu pozostaly praktycznie niezmienione.
Czes$¢ mechaniczna byta modyfikowana celem lepszego odwzorowania rzeczywistosci.

Stosowane modele termomechaniczne wykorzystuja do opisu warunkéw kontaktowych
zwigzanych z przewodzeniem ciepta w obszarach rzeczywistego styku proste modele, ba-
zujace np. na rozwiazaniu Songa i Yovanovicha [93] (Wriggers [113]).

Ciagle prowadzone sg prace, ktérych celem jest doktadniejsze okredlenie liczby i roz-
miaru obszaréw rzeczywistego styku dla réznych rodzajéw chropowatosci przy zachowaniu
podstawowych zalozen przedstawionych w rozdziale [3.4.2] (patrz Ciavarella i in. [21], Se-
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vostianov i Kachanov [91]).

W oparciu o prace do$wiadczalne, analityczne i numeryczne nie udato si¢ jak dotad
zaproponowaé uniwersalnego modelu pozwalajacego wyznaczy¢ kontaktowa przewodnos$é
cieplng dla dowolnej geometrii kontaktu ciat i schematu obcigzenia. Wigkszos¢ istnieja-
cych modeli umozliwia wyznaczenie kontaktowego oporu tylko dla matych rzeczywistych
powierzchni kontaktu. Zatem ich wykorzystanie jest ograniczone do zagadnien, w kto-
rych warto$¢ cisnienia kontaktowego jest stosunkowo niewielka. Jednak istnieja obszary
techniki, w ktorych rzeczywista powierzchnia kontaktu zmienia sie od zera do jednosci,
a pomimo tego w modelowaniu przyjmuje sie stalyg wartos¢ wspotezynnika h.. Dzieje sie
tak na skutek braku odpowiednich modeli dla tego rodzaju zagadnienn (modelowanie pro-
cesOW przerobki plastycznej metali lub potaczen metal — polimer, np. uszczelki sitownikéw
hydraulicznych). Ze znanych autorowi prac jedynie Wilson i in. [I08] zaproponowali me-
tode okreslenia kontaktowej przewodnosci cieplnej w catym zakresie zmian rzeczywistej
powierzchni kontaktu. Ten model jest szerzej oméwiony w rozdziale ze wzgledu na
poréwnanie z wynikami modelowania przedstawionego w niniejszej rozprawie.



Rozdziat 4

Dwuskalowy model przewodzenia
ciepla

Zaproponowano model przewodzenia ciepta przez powierzchnie kontaktu cial chropowatych. Po-
zwala on wyznaczy¢ makroskopowy przeplyw ciepta w calym zakresie zmian rzeczywistej po-
wierzchni kontaktu. Uzyskane wyniki obliczen MES aproksymowano funkcja analityczna. Po-
rownanie ze znanymi modelami oraz wynikami do$wiadczalnymi dato zadowalajaca zgodnosé.

4.1. Sformulowanie zadania

Schemat analizowanego zagadnienia jest pokazany na rysunku [4.I] Nieruchome ciata
stykaja sie chropowatymi powierzchniami. Zatozono, ze réznica temperatur rozpatrywa-
nych powierzchni jest stosunkowo mata. Pomija sie obecnos¢ ptynu, cial trzecich oraz
gazu pomiedzy cialami. W zwigzku z powyzszym przyjeto, ze przeptyw ciepta zachodzi
wytacznie na drodze przewodzenia przez nieréwnosci znajdujace si¢ w kontakcie.

Stupkiewicz [94] analizowal mechaniczne oddziatywania powierzchni chropowatych.
W niniejszej rozprawie zastosowano podobne podejscie do zagadnien przeptywu ciepta.
W przypadku kontaktu cial chropowatych, wymiar charakterystyczny chropowatosci jest
zwykle mniejszy od wymiaru cial. Stad rozwazania przeptywu ciepta mozna prowadzi¢ na
dwoch poziomach obserwacji (patrz Stupkiewicz [94]). W skali mikro uwzglednia sie prze-
wodzenie ciepta jedynie w obszarach rzeczywistego styku ciat. W efekcie rozktad tempera-
tury oraz strumienia ciepta w warstwie wierzchniej jest niejednorodny. Wraz z oddalaniem
sie od powierzchni kontaktu wszelkie niejednorodnosci zanikajg i pola rozpatrywanych
wielkosci staja sie jednorodne. Przyjeto, ze lokalny strumien ciepta pomiedzy nieréwno-
Sciami w kontakcie zalezy od roznicy lokalnych temperatur ciat w obszarach rzeczywistego
styku oraz od lokalnego kontaktowego oporu cieplnego. Opor ten moze wynikaé¢ np. z za-
nieczyszczenia powierzchni oraz nieréwnosci wyzszego rzedu. W skali makro obserwuje
sie skok sredniej temperatury na styku dwoch ciat. Jest on zwiazany z makroskopowym
kontaktowym oporem cieplnym. Jego warto$¢ wynika z ograniczonej powierzchni kon-
taktu (rzeczywista powierzchnia kontaktu jest mniejsza od powierzchni nominalnej) oraz
z oporu cieplnego w obszarach rzeczywistego styku.

Analizujac ustalony przeplyw ciepta na poziomie pojedynczych nieréwnosci rozwigza-
no problem brzegowy otrzymujac rozktad wielkosci lokalnych. Postuzyty one do wyzna-
czenia efektywnej kontaktowej przewodnosci cieplne;j.
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Rysunek 4.1: Schemat przeptywu ciepta dla dwoch ciat w kontakcie.

4.2. Mikroskopowy problem brzegowy

Zagadnienie przeptywu ciepta pomiedzy ciatami w kontakcie zostato sprowadzone do
analizy dwoch pétprzestrzeni (x3 < 01 x3 > 0) przedstawionych schematycznie na rysun-
ku [£.2] Reprezentuja one warstwy graniczne cial w poblizu powierzchni kontaktu.

Przyjmujac, ze kontakt cial zachodzi w plaszczyznie (z1,xs) wprowadzono element
powierzchni I'. nalezacy do tej ptaszczyzny, ktéry mozna traktowaé jako element repre-
zentatywny. Kazda funkcja f(n), gdzie n = (x1,x2) oznacza potozenie w plaszczyznie
(x1,22), jest periodyczna w obrebie elementu I, gdy

f™) = f(n), (4.1)

an’ in~ sy odpowiadajacymi sobie punktami na dwoch przeciwlegtych brzegach elementu
I..

W obrebie elementu I'. wprowadzono funkcje h. = he (17). Okresla ona rozktad kontak-
towego oporu cieplnego, ktory zwiagzany jest z rozktadem obszaréw rzeczywistego styku
w nastepujacy sposob

he = 1(m) hioe (4.2)

gdzie hj,. = 0 oznacza lokalny kontaktowy wspotczynnik przewodzenia ciepta, a funkcja
I(n) zdefiniowana zaleznoscia (2.7), wskazuje czy w punkcie o wspolrzednych n zachodzi
kontakt (I (n) = 1) czy separacja (I (1) = 0) w skali mikro. Wielko$¢ Ay, jest parametrem
zaproponowanego modelu, ktory przyjmuje takie same wartosci we wszystkich punktach
rzeczywistego styku na powierzchni I'.. Fizycznie moze on oznacza¢ kontaktowy opor
cieplny zwigzany z nieréwnosciami wyzszego rzedu, obecno$cig granicznych warstw sma-
ruEL tlenkéw i roznego rodzaju zanieczyszezen. W obszarach rzeczywistego styku he = hyqc,
a poza nimi warto$¢ parametru h. jest réwna zero. Dla hj,. = 0 nie wystepuje przeptyw

LObecnosé trzeciego ciala niekoniecznie musi powodowaé zwigkszenie kontaktowej opornosci (Clausing
i Chao [23]). Gdy np. smar o dobrej przewodnosci wypelni szczelnie mikropustki, powodujac zwieksze-
nie rzeczywistej powierzchni kontaktu, opér na przeplyw ciepla przez powierzchnie chropowatg bedzie
zmniejszony.
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Rysunek 4.2: Schemat wyboru komorki periodycznej zastosowanej w obliczeniach.

ciepta przez powierzchni¢ w danym punkcie, natomiast hj,. — 00 0znacza réwnosé tem-
peratur kontaktujacych sie powierzchni.

Jedli funkcja h, ma spelia¢ warunek , to zmiana chropowatosci w obrebie przyje-
tego do obliczen podobszaru zeskanowanej powierzchni musi mie¢ charakter periodyczny.
W tym celu brzegi kazdego podobszaru zostaly zmodyfikowane (patrz Stupkiewicz [94]) na
etapie wyznaczania rozktadu obszaréow rzeczywistego styku, dajac w efekcie periodyczny
element powierzchni chropowatej. Dla zadanej chropowatosci, wymiar komérki L nalezy
dobra¢ tak, aby zapewni¢ reprezentatywnosé¢ wybranego podobszaru.

Wybrany element powierzchni I'., ktory odpowiada podobszarowi powierzchni chro-
powatej, wyznacza w kazdej potprzestrzeni dwa pdiieskonczone stupki. W wyniku za-
tozenia temperatura w kazdym z nich zmienia si¢ periodycznie wedtug zaleznosci

T(zt) = T(z"), (4.3)

gdzie £ = (n*,x;:,) iz = (n’,xg).
Daleko od powierzchni kontaktu I'. przyjmuje sie, ze rozktad strumienia ciepta jest
jednorodny
g=qgn dla x3— too, (4.4)

gdzie ¢ jest makroskopowym strumieniem ciepta, a m oznacza normalng do powierzchni
I'. skierowana zgodnie z kierunkiem x3. W obliczeniach przyjmuje sie skonczong wysokosé
stupka i woéwezas —H < x3 < H. Wielko$¢ H musi by¢ na tyle duza, zeby z dobrym
przyblizeniem spekié¢ warunek jednorodnego rozktadu strumienia ciepta i nie za-
burzaé¢ wynikéw. Przyjecie wysokosci stupka H = L powinno byé¢ wystarczajace (patrz
Sanchez-Palencia [88], Stupkiewicz [94]).

Uzyskano komorke periodyczna o wymiarach L x L x 2H, przecieta powierzchnig I'.
(patrz rysunek , na ktérej zalozony jest rozktad h. zgodnie z réwnaniem (4.2). Roz-
ktad ten zalezy od aktualnego stopnia sptaszczenia nieréwnosci powierzchni. Wyznaczenie
I (n) zostalo omoéwione w rozdziale . Mikroskopowy problem brzegowy dla ustalonego
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przeptywu ciepta ma postac

V-q,=0, xel), 1=12

q;, = —kVT, xcly i=1,2

=T i (4.5)
T, =Ty, xs =H

ge = he (Ter — Tea) x3 =20

T(xt)=T(x")

Przepltyw ciepta jest wymuszony za pomoca warunkéw brzegowych 3 i (4.5))4, gdzie
T+ # T, sa ustalonymi wartoéciami temperatury. Lokalny strumieri ciepta g, 5 ptyna-
cego przez powierzchnie kontaktu I'. jest proporcjonalny do réznicy lokalnych temperatur
T. 1 Tee powierzchni kontaktowych ciat.

W oparciu o rozwiazanie zagadnienia ustalonego przeptywu ciepta dla komorki
periodycznej otrzymuje sie rozktad lokalnej wartosci strumienia ciepta q; () oraz rozkltad
lokalnej temperatury T; (x). W szczegdlnosci uzyskuje sie wartosci lokalne strumienia
ciepta ¢. () ptynacego przez powierzchnie I'. oraz temperatury T¢; (n) powierzchni kon-
taktowych ciat. Usredniajac otrzymane wielkosci na powierzchni I'. zgodnie z reguta
otrzymuje si¢ makroskopowy strumien ciepta ptynacy przez powierzchnie I'. oraz $rednig
temperature powierzchni kontaktowych ciat

q. = <QC> ) Tci = <Tcz> . (46)

Wielkosci makroskopowe okreslone réwnaniami (4.6) wykorzystuje sie do wyznaczenia
efektywnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepla okreslajacego efektywne wta-
Sciwodci przewodzenia ciepta przez powierzchnie chropowata

qe
hegt T T, (4.7)
Jest to podstawowy wynik jaki uzyskuje sie w ramach wykonanej analizy przeptywu cie-
pla pomiedzy ciatami w kontakcie. Warto$¢ heg zalezy od I (m), ktora z kolei zalezy od
chropowatosci i stopnia jej sptaszczenia, oraz od lokalnego kontaktowego wspotczynnika
przewodzenia ciepta. Posta¢ bezwymiarowa wspotczynnika hy,. wykorzystana m.in. do
prezentacji obliczen wynosi

L
h‘ikoc = thC Ee ) (48)
gdzie
2kiko
ke = 4.9
ky + ko (4.9)

oznacza efektywna przewodnos¢ cieplna (Cooper i in. [24]), k; — przewodnosci cieplne cial
w kontakcie, a L jest wymiarem charakterystycznym.

4.3. Obliczenia metodg elementéw skonczonych

4.3.1. Implementacja modelu

Punktem wyjscia do zastosowania MES jest réwnanie przeptywu ciepta (3.3)). Kazdy
czton tego réwnania jest mnozony przez funkcje probkowa 07, a nastepnie scatkowany
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w obszarze §)

/ or <pc%€+pcv~VT—kV2T—Q> dQ2 = 0. (4.10)
0

Funkcja 0T jest ciagla i rozniczkowalna w obszarze €2 oraz 0T = 0 na brzegu, na ktorym
zadany jest warunek Dirichleta (3.4). Wykorzystujac twierdzenie Gaussa-Ostrogradzkiego
otrzymuje sie postaé stabg réwnania przeptywu ciepta

oT

/ (5T (pcat—l-pc'wVT— Q) —|—k’V(5T~VT> dQ— | 0Tqg.dI' =0, (4.11)
Q Ie

gdzie ¢. oznacza strumien ciepta przeptywajacego przez nominalng powierzchnie kontak-

tu cial opisany zaleznoscig (4.5)5. Wykorzystujac rownanie (4.2) postaé staba réwnania

przeptywu ciepta dla dwoch ciat w kontakcie mozna zapisaé¢ jako

2 T,
Z/Q <5Tz‘ (pici 6(;; + picivi - VI; — Qi) + ki VOT; - VTi) d2 =
i=1 78

— e /F I (1) AGTAT, dr, (4.12)

gdzie AT, oznacza réznice lokalnych temperatur powierzchni kontaktowych ciat, a AéT
— réznice funkceji probkowych.

W przypadku ogdlnym rozwiazanie postawionego problemu zalezy od bezwymiarowej
predkosci , bezwymiarowego lokalnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia
ciepta oraz zrodla ciepta . Po uwzglednieniu zatozen przedstawionych w roz-
dziale [4.1| postac¢ stabg réwnania przeptywu ciepta mozna zapisac¢ jako

2
3 / ky VOT, - VT,dQ = hiee / I () AGTAT, dr. (4.13)
i—1 7/

c

4.3.2. Schemat obliczen

Dyskretyzacje komoérki periodycznej dla przypadku 3D wykonano z zastosowaniem
o$mioweztowych elementéw z trzyliniowa interpolacjg temperatury. Gestosc siatki dla kaz-
dego z cial zwieksza sie przy powierzchni kontaktu (z3 = 0), co pokazano na rysunku 4.3
Na powierzchni I'. zastosowano elementy czteroweztowe odpowiedzialne za opis przewo-
dzenia ciepta miedzy ciatami. W obliczeniach przyjeto H = 2L. Siatka MES ma 32692
elementy i 32688 niewiadomych wielkosci weztowych.

Dla ustalonych wartosci przewodnosci cieplnej ciat k;, lokalnego kontaktowego wspot-
czynnika przewodzenia ciepta hy,. oraz temperatur T i Ty okreslonych na brzegach ko-
morki, wyznaczenie heg odbywa sie w nastepujacych krokach:

1. wyznaczenie rozktadu obszaréw rzeczywistego styku I (n) dla rzeczywistej powierzch-
ni kontaktu 0 < a < 1 przez splaszczanie lub $cinanie nieréwnosci (patrz roz-

dzial ;

2. rozwiazanie mikroskopowego zagadnienia brzegowego (4.5)) dla kazdego rozkladu
obszaréw rzeczywistego styku uzyskanego w poprzednim kroku;

3. wyznaczenie Sredniego strumienia (4.6)); i $rednich temperatur powierzchni kontak-

towych cial (4.6));

4. wyznaczenie efektywnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta z zalez-

nosci (4.7)).
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Rysunek 4.3: Widok komorki periodycznej zastosowanej w obliczeniach z zaznaczonym
przyktadowym polem temperatury.

4.3.3. Wyniki obliczen

Przedstawione ponizej przyktadowe wyniki obliczen zostaly wykonane dla powierzchni
piaskowanej nr 1 (patrz tabela. Rozktad obszarow rzeczywistego styku uzyskano przez
geometryczne Scinanie.

W celu ilustracji przeprowadzono analize 2D dla wybranego profilu powierzchni chro-
powatej pokazanego na rysunku (a). Odcigte szczyty nieréwnosci zaznaczono kolorem
szarym. Dla wyznaczonego w ten sposob rozktadu obszaréw rzeczywistego styku pokaza-
no rozktad lokalnego strumienia ciepta wzdtuz normalnej do powierzchni kontaktu (ry-
sunek [4.4(b)), rozklad lokalnego strumienia ciepla na kierunku z; (rysunek [4.4|(c)) oraz
rozklad lokalnej temperatury (rysunek [4.4|(c)). Wymienione wielkosci w obszarze blisko
powierzchni kontaktu sg niejednorodne na skutek niejednorodnosci kontaktowego wspot-
czynnika przewodzenia ciepta h. (dla 0 < o < 1). Wraz z oddalaniem sie¢ od powierzchni
kontaktu rozkltady strumienia ciepta i temperatury staja si¢ jednorodne.

Przyktadowe rozktady obszaréw rzeczywistego styku oraz lokalnej temperatury na
powierzchni kontaktowej dolnego ciata dla dwoch wybranych wartosci rzeczywistej po-
wierzchni kontaktu przedstawione sg na rysunku 4.5 Dla duzych wartosci o pola tem-
peratury wokot poszczegdlnych obszaréw styku oddzialywuja ze sobag, nie sa jednorodne
i réwne sobie, co wykluczaja klasyczne modele dla matych wartosci a (por. zatozenie 8,
rozdziat .

Postepujac zgodnie z zaproponowanym powyzej schematem obliczen wyznaczono zmia-
ne efektywnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta. Jego posta¢ znorma-
lizowana heg = heg/hioc Pokazana jest w funkcji rzeczywistej powierzchni kontaktu na
rysunku [4.6| Poszczegdlne krzywe zostalty wykreslone dla réznych wartosci hj .. Postac
bezwymiarowsa lokalnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta uzyskano dla
wartosci dtugosci charakterystycznej réwnej wymiarowi komorki periodycznej L (patrz ry-
sunek . Rozwazania dotyczace dtugosci charakterystycznej dla zagadnien przeptywu
ciepla przez powierzchnie chropowate przedstawione sa w rozdziale [6]
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Rysunek 4.4: Przyktadowe wyniki obliczen MES: (a) pojedynczy profil, (b) lokalny stru-
mien ciepta na kierunku z3 w poblizu powierzchni kontaktu, (c) lokalny strumieni ciepta
na kierunku x; w poblizu powierzchni kontaktu i (d) rozktad lokalnej temperatury w war-
stwie przypowierzchniowej (o = 0.56, hj . = 100).
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Chropowato$¢ powierzchni ~ Obszary styku (kolor czerwony) Lokalna temperatura

a = 0.26

Tenper a
Max.
0.5716
Min.
0.5069
AceGen

a=0.82

Tenpera
Max.
0.4612
Min.
0.4435
AceGen

Rysunek 4.5: Rozklad obszaréw rzeczywistego styku oraz pole lokalnej temperatury na

nominalnej powierzchni kontaktowej dolnego ciata (hf,. = 100).
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Rysunek 4.6: Znormalizowany efektywny kontaktowy wspolezynnik przewodzenia ciepta
hett = hegt/hioe W funkcji rzeczywistej powierzchni kontaktu cv.
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Rysunek 4.7: Aproksymacja wynikéw obliczen funkcja analityczna: (a) heg = hegr/Pioc
w funkcji a i (b) heg w funkceji av.
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Wartoéé wspolezynnika heg zmienia sie wraz ze zmiang rzeczywistej powierzchni kon-
taktu. Przyjmowanie w obliczeniach statej wartosci tego wspdtezynnika jest mocno uprasz-
czajacym zalozeniem szczegdlnie w symulacjach proceséw przerdbki plastycznej, gdzie
rzeczywista powierzchnia kontaktu zmienia si¢ w szerokim zakresie. Drugim czynnikiem
decydujacym o wartosci makroskopowej przewodnosci cieplnej jest opor kontaktowy Ao
w obszarach rzeczywistego styku. Gdy przyjmuje on duze wartosci (hi. dazy do zera) heg
zmienia sie proporcjonalnie wraz ze zmiang rzeczywistej powierzchni kontaktu. W prze-
ciwnym przypadku zaleznoéé heg od o przestaje byé liniowa.

4.3.4. Aproksymacja wynikéw

Znormalizowany efektywny wspotezynnik przewodzenia ciepla heg zmienia sie w za-
kresie wartosci od zera do jedno$ci podobnie jak rzeczywista powierzchni kontaktu a.
Zmaleziono funkcje analityczng

heff_ A«
hoe 1—(1—-A)a’

(4.14)

ktéra pozwala wyznaczyé warto$é heg w catym zakresie o oraz hf., co pokazano linig
ciagla na rysunku [4.7 Zmiana wartoci tylko jednego parametru 0 < A < 1 funkeji
umozliwia w miare doktadne odwzorowanie wynikéw obliczen MES. Oczywiscie jest to
tylko przyblizenie i istnieje btad aproksymacji, ktory zwieksza sie gdy a dazy do jednosci,
a hi,. do nieskonczonosci.

Parametr A przyjmuje wartosci skorelowane z warto$ciami bezwymiarowego lokalnego
kontaktowego wspoélczynnika przewodzenia ciepta hy .. Na podstawie wynikéw obliczen
oraz zaproponowanej funkcji znaleziono wartosci parametru A wykorzystujac funk-
cje FindMinimum[] w programie Mathematica. Na rysunku pokazano linig kropkowa
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----- Parameter A
0.8 fitted for FE results
—— Analytical function
<
o 0.6
:
s 0.4
0.2
0

1 10 100 1000 10000 2100000.
h*Ioc

Rysunek 4.8: Zalezno$¢ pomiedzy parametrem A w rownaniu (4.14), a wspoétczynnikiem

*
hloc'

zmiane A w funkcji by .. Na podstawie zalezno$ci tych dwoch wielkosci znaleziono funkcje

1
1+ (bhy)?

loc

(4.15)

zaznaczong linig ciggla dla znalezionych wartosci parametrow b = 0.024 i 3 = 0.93 przy
uzyciu funkcji NonlinearRegress[] w programie Mathematica.

Parametry b i 3 sg $ci$le zwiazane z analizowana powierzchnia. W zaproponowanym
podejsciu charakteryzuja one powierzchnie chropowata pod katem jej efektywnych wta-
Sciwosci dla kontaktowego przewodzenia ciepta. Ich znajomo$¢ pozwala wyznaczyé ma-
kroskopowy wspotczynnik heg w calym zakresie zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu
a oraz lokalnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta hj,. dla zadanej po-

wierzchni, patrz réwnanie (4.14)) i (4.15)).

4.4. Weryfikacja zaproponowanego modelu

Opracowany dwuskalowy model przewodzenia ciepta przez powierzchnie chropowate
ma mie¢ zastosowanie w procesach, w ktorych rzeczywista powierzchnia kontaktu zmie-
nia sie w szerokich granicach. Niestety brak danych do$wiadczalnych uniemozliwia jego
doktadne sprawdzenie. Poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi i z wiekszoscig dostep-
nych modeli teoretycznych mozna wykonaé jedynie dla wartoséci « bliskich zera.

4.4.1. Poréwnanie wynikéw dla matych wartosci «

Mate wartosci ci$nieti kontaktowych stosowanych w do$wiadczeniach?| powoduja, ze
uzyskiwane wartodci rzeczywistych powierzchni kontaktu sa stosunkowo mate. Wykorzy-

2Wartoéci ciénieti kontaktowych nie przekraczaja 100 MPa, a zazwyczaj sa mniejsze od 10 MPa (Yova-
novich [I15]).
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Rysunek 4.9: Zmiana efektywnej kontaktowej przewodnosci cieplnej w funkcji naciskéw
kontaktowych; punkty — dane do$wiadczalne (patrz tabela, linie — aproksymacja zgod-
nie z rownaniem (4.17]).

stujac réwnanie opisujace przeptyw ciepta przez powierzchnie chropowata wyzna-
czono pochodng efektywnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta dla ma-
tych wartosci a
Ohefr
Oa
Stad efektywne przewodzenie ciepta w przypadku malych rzeczywistych powierzchni kon-
taktu mozna przyblizy¢ zaleznoscia liniowsg,

— A (4.16)

a=0

heﬁ - Ahloc «, (417)

gdzie dla zadanej powierzchni wielkosé¢ A jest okreslona réwnaniem (4.15)).

Wyniki eksperymentéw przedstawione m.in. przez Jacobsa i Starra [39], Bahramie-
g [7] oraz Yiincii [LI8] pokazuja zmiang efektywnego kontaktowego wspotezynnika prze-
wodzenia ciepta w funkcji naciskéw kontaktowych. W celu wykonania poréwnania z prze-
widywaniami zaproponowanego modelu przyjeto, ze rzeczywista powierzchnia kontaktu
zmienia sie proporcjonalnie wraz z obciazeniem (por. zaleznosé ) Zastosowanie in-
nych modeli sptaszczania nieréwnosci daje zblizone wyniki w zakresie rozpatrywanych
naciskow (patrz rysunek .

Przyktadowe poréwnanie wynikéw jest przedstawione na rysunku [1.9] Sposréd wielu
dostepnych danych ograniczono si¢ tylko do dwoch eksperymentow zeby zachowaé przej-
rzystos¢. Punkty odpowiadaja wynikom doswiadczen dla powierzchni scharakteryzowa-
nych w tabeli (por. Bahrami [7]). Aproksymowano je liniami prostymi dopasowujac
wartos¢ iloczynu Ahyc.

Clausing i Chao [23] badali m.in. prébki wykonane z magnezu. Cze$¢ z nich skla-
dowano okolo miesigca na powietrzu. Po tym czasie ich powierzchnie pokryta warstwa
tlenku. Wartos¢ kontaktowej przewodnosci cieplnej uzyskana dla tych probek pokazana

3Bahrami przedstawil zestawienie wynikéw doéwiadczen wykonanych przez réznych badaczy.
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Tabela 4.1: Parametry powierzchni wybranych do poréwnania z przewidywaniami opra-
cowanego modelu.

Nr | Kolor na wykresie | o [um] | 0 [deg] | Hmic [MPa] model
1 czerwony 0.90 6.3 3648 Hegazy [30]
niebieski 0.87 2.9 2525 Nho [74]
60
50 Ahic=10+103%kW/m?K
X
(\IE 40
=
= 30
&
20 Ahio=1:10°%kW/mPK
.
10
0
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Rysunek 4.10: Zmiana efektywnej kontaktowej przewodnosci cieplnej w funkcji naciskow
kontaktowych dla prébek wykonanych z magnezu (Clausinga i Chao [23]): punkty czerwo-
ne — powierzchnia probek pokryta tlenkiem, punkty niebieskie — oczyszczona powierzchnia
probek, linie ciagle — aproksymacja przy pomocy zaleznosci (4.17).

jest czerwonymi punktami na rysunku [£.10} Nastepnie usunieto warstwe tlenku nie zmie-
niajac topografii powierzchni. Otrzymane wyniki pomiaru zaznaczono na rysunku
punktami koloru niebieskiego. Aproksymowano je, podobnie jak poprzednio, liniami pro-
stymi. Z uwagi na fakt, ze badane probki miaty bardzo podobng chropowatos¢ powierzchni
mozna przyjac, ze wartosci parametrow b i § w réwnaniu sg state. Zatem w obu
przypadkach réznica wartosci iloczynu Ahy,. wynika gtéwnie z réznicy wartosci lokalnego
kontaktowego wspoétczynnika przewodzenia ciepta. W przytoczonym przyktadzie wartosé
Ahyoe jest okoto dziesieciokrotnie wyzsza dla prébek, ktorych powierzchnie nie byty po-
kryte warstwa tlenku. Oznacza to, ze warto$¢ hp. dla tych probek jest nie mniej niz
10 razy wieksza w stosunku do probek z warstwa tlenku. Potwierdza to sens fizyczny
fenomenologicznego wspotezynnika hy., ktory okresla opér na przeptyw ciepta.

Wigkszo$¢ teoretycznych modeli dotyczacych wyznaczania kontaktowego oporu na
przeptyw ciepta ma ograniczone zastosowanie do matych wartosci rzeczywistej powierzchni
kontaktu. W tym zakresie obserwuje sie prawie liniowg zmiane wspotczynnika przewodze-
nia ciepta w funkcji cisnienia kontaktowego. Niektore ze znanych modeli dajg sie zapisaé
w ogblnej postaci zaleznoscia

ke PN a2
Bogg = , 41
ft ala/ tan 6 (Hmic) (4.18)
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Tabela 4.2: Wartosci wspo6tezynnikéw rownania (4.18) oraz zaleznosci (4.17)).

model ai as Rioe KW /m?K] A
Greenwood i Williamson [34] | 1.91 | 0.98 1.8-103 0.9946
Cooper i in. [24] 1.45 | 0.985 1.3-103 0.9960
Yovanovich [114] 1.25 | 0.985 1.1-10° 0.9965
Mikié¢ i Rohsenow [67] 0.9 | 0.941 0.9-10° 0.9971
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Rysunek 4.11: Poréwnanie przewidywan modeli, wybranych na podstawie literatury, z wy-
nikami modelu zaproponowanego w niniejszej rozprawie.

gdzie empiryczne wartosci parametrow a, i as zebrane sa w tabeli Zmiana wielkosci
heg dla powierzchni piaskowanej nr 1 (patrz tabela z wykorzystaniem wybranych
modeli przedstawiona jest liniami kropkowymi na rysunku W obliczeniach przyje-
to efektywny wspotczynnik przewodnosci cieplnej ke = 20 W/mK, o réowne S, a kat 6
jako érednig arytmetyczna katow 6; i 6. Ponadto przyjeto, ze zmiana rzeczywistej po-
wierzchni kontaktu odbywa si¢ zgodnie z zaleznocig (2.1]). Liniami ciggltymi zaznaczono
liniowe przyblizenie wedtug zaleznosci . Dla wartosci b = 0.024 i 8 = 0.93 wyznaczo-
nych dla rozpatrywanej powierzchni dobrano warto$ci parametru hy,. (patrz tabela |4.2)),
ktore pozwolity uzyskaé zadowalajace dopasowanie wartosci heg dla kazdego modelu. Na
ich podstawie wyznaczono wartosci parametru A zgodnie z rownaniem zestawione
rowniez w tabeli 4.2 Pokazano w ten sposéb, ze zaproponowany model pomimo innego
przeznaczenia, pozwala uzyska¢ zblizone wyniki do wynikéw uzyskiwanych z wykorzysta-
niem modeli znanych z literatury.

4.4.2. Poréwnanie z modelem WSL

Model opracowany przez Wilsona i in. [108] (model WSL) pozwala, jako jeden z nielicz-
nych, oszacowaé¢ wartos¢ efektywnego kontaktowego wspoétczynnika przewodzenia ciepta
dla zmiennej w szerokim zakresie rzeczywistej powierzchni kontaktu. Zostal on przez au-
toréw zastosowany do symulacji proceséw kucia na goraco z wykorzystaniem MES.
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Rysunek 4.12: Zmiana kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta w funkcji rze-
czywistej powierzchni kontaktu dla przeptywu ciepta przez (a) film olejowy wypehiajacy
pustki i (b) nieréwnosci w kontakcie (Wilson i in. [I0§]).

Autorzy zatozyli, ze przeptyw ciepta odbywa sie przez mikronieréwnosci znajdujace
sie aktualnie w kontakcie, h, oraz film olejowy wypetiajacy puste przestrzenie miedzy
powierzchniami cial, h¢. Catkowity kontaktowy wspotczynnik przewodzenia ciepta wynosi

hy = ha + hg, (4.19)
gdzie

ool Vo o lza ko (4.20)
d(1—+/a) te 1 —ke/ke
Wielkosci k. i k¢ w réwnaniach oznaczaja odpowiednio efektywna przewodnosé
cieplna cial i przewodno$¢ cieplna filmu olejowego (autorzy przyjeli k. = 16 W/mK
i kr = 0.05 W/mK). Parametrami modelu sa grubosé¢ warstwy smaru t¢ oraz odlegtosé¢ d od
powierzchni w gtab materiatu, powyzej ktérej przeptyw ciepta jest jednorodny, a strumien
ciepta ma jedynie sktadowa normalna do powierzchni. Zatozono, ze warto$¢ parametru d
réwna jest odlegltosci pomiedzy nieréwnosciami. Obszary rzeczywistego styku sa kotami
o zadanym promieniu. Wpltyw parametrow modelu na poszczegdlne sktadowe kontak-
towego wspoélezynnika przewodzenia ciepta hy pokazany jest na rysunku [4.12] Wraz ze
zmniejszaniem sie grubosci warstwy smaru warto$¢ wspotezynnika he zwieksza sie, rysu-
nek (a). Jego wplyw na wartos¢ hy ma znaczenie jedynie w przypadkach smarowania
granicznego gdy grubos¢ warstwy smaru t; dazy do zera, a smar posiada wysoka przewod-
nos¢ cieplna.
7, uwagi na mala wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej smaru, poréwnanie
z modelem WSL zostato ograniczone do przepltywu ciepta wytacznie przez obszary rze-
czywistego styku, tzn. przy zatozeniu, ze hy = h,, rysunek (b) W tym celu wykonano
obliczenia przeptywu ciepta przez nieré6wnos¢ klinows pomijajac skok lokalnej temperatu-
ry w obszarze rzeczywistego stykul Odpowiada to wartoéci hio. = 0o. Uzyskane wyniki w

4Wilson i in. [T08] réwniez przyjeli takie zalozenie.
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Rysunek 4.13: Poroéwnanie z modelem WSL na podstawie zmian bezwymiarowego kontak-
towego wspotezynnika przewodzenia ciepta w funkcji rzeczywistej powierzchni kontaktu.

odniesieniu do przewidywan modelu WSL pokazano na rysunku Przyjmujac, ze wiel-
kosé¢ d odpowiada $redniej odlegtosci pomiedzy nieréwnosciami w kontakcie (por. Wilson
iin. [I08]), uzyskano mniejsze wartosci hz w poréwnaniu do obliczen MES (czarna linia
dla d/L = 1) w calym zakresie zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu. Dopasowujac
rozwigzanie zaproponowane przez Wilsona i in. [I08] do wynikéw obliczen znaleziono war-
tos¢ d = 0.47L, dla ktorej zadowalajaca zgodnosé wynikéw dla poréwnywanych modeli
otrzymano dla a < 0.6 (ciagla czerwona linia na rysunku .

4.5. Podsumowanie

Zaproponowano model przeptywu ciepta przez powierzchnie kontaktu cial chropowa-
tych. Postulujac prawo przewodzenia przez obszary rzeczywistego styku oraz rozwiazujac
zagadnienie przeptywu ciepta w skali mikro uzyskano efektywny kontaktowy wspdtezyn-
nik przewodzenia ciepta. Pokazano, jak jego wartos¢ zalezy od rzeczywistej powierzchni
kontaktu a i od bezwymiarowego lokalnego wspoétczynnika przewodzenia ciepta hj .

W ogélnosci, rozwigzanie problemu w skali mikro mozna uzyska¢ dla dowolnego roz-
ktadu he = he(x1,22). W zaproponowanym modelu przyjeto, ze ma on postaé (4.2)), tzn.
jest staty i rowny hy,. w punktach rzeczywistego styku, natomiast h, = 0 w punktach
separacji w skali mikro.

Zmaleziono réwniez funkcje analityczng aproksymujaca otrzymane rozwigzanie w ca-
tym zakresie zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu « i lokalnego kontaktowego wspot-
czynnika przewodzenia ciepla hjo.. W potaczeniu z odpowiednim modelem ewolucji (zmian)
rzeczywiste] powierzchni kontaktu o, pozwala ona w prosty sposoéb uwzgledni¢ zmiany
warto$ci makroskopowego wspotczynnika przewodzenia ciepta heg przy modelowaniu za-
gadnien kontaktu termomechanicznego, na przyktad w procesach przerébki plastyczne;j.
Wartosci parametréw zaproponowanej funkeji okreslajg efektywne wlasciwosci powierzch-
ni chropowatej w zagadnieniach przeptywu ciepta.
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Mikroskopowy problem brzegowy ustalonego przeptywu ciepta zostat rozwigza-
ny za pomoca metody elementow skonczonych. Istnieja inne metody numeryczne, jak np.
metoda elementéw brzegowych (MEB), ktore mozna by zastosowaé do rozwiazania usta-
lonego przeptywu ciepta. MEB nie wymaga dyskretyzacji wnetrza obszaru, a jedynie jego
brzegu, co moze zwiekszaé efektywnos¢ poszukiwania rozwigzania.



Rozdziat 5

Wplyw wybranych czynnikéw na
wartos¢ kontaktowego oporu
cieplnego

Przeanalizowane w niniejszym rozdziale czynniki decydujace o wartoéci kontaktowej przewod-
nosci cieplnej mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej naleza te zwiazane z zatozeniami do-
tyczacymi obliczen. Mozna tu wymieni¢ przyjety schemat catkowania, warunki brzegowe, wybor
podobszaru powierzchni chropowatej, ktéry ze wzgledu na ograniczone mozliwoéci obliczeniowe,
nie moze by¢ zbyt duzy, lub pominiecie pochylenia nieréwnosci. Druga grupe stanowia wielkosci
fizyczne, na przyktad stosunek przewodno$ci cieplnych czy predkosé wzgledna poruszajacych sie
cial.

5.1. Calkowanie numeryczne

Nominalna powierzchnia kontaktu I'. jest zdyskretyzowana za pomoca dwuwezto-
wych elementéw liniowych (analiza 2D) lub czteroweztowych elementéw powierzchniowych
(analiza 3D) przedstawionych schematycznie na rysunku . Sa one odpowiedzialne za
opis przeptywu ciepta pomiedzy ciatami. Zawieraja informacje o wartosci lokalnego kon-
taktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta hy,. oraz wystepowaniu lub braku kontaktu.
Wartosé rzeczywistej powierzchni kontaktu bedzie zaleze¢ od liczby elementéow skoriczo-
nych na powierzchni I'. oraz wybranych punktéw catkowania.

W ponizszych rozwazaniach porownano dwie metody catkowania numerycznego: catko-
wanie w punktach Gaussa oraz w punktach weztowych (schemat Lobatto). Dla uproszcze-
nia rozwazan rozwigzano dwuwymiarowe zagadnienie przeptywu ciepta przez pojedyncza
nieréwnos¢ klinowa (pojedynczy obszar styku w obrebie komérki periodycznej) pokazana
schematycznie na rysunku [5.2] Punkty koloru niebieskiego oznaczaja wezty, a czerwonego
— punkty Gaussa. Wielkos¢ obszaru styku uzyskana jest przez $cinanie i zwiazana jest
z odrzuconym wierzchotkiem nieréwnosci oznaczonym kolorem szarym.

Doktadno$é¢ wyznaczenia wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu zalezy m.in. od
wyboru punktéw catkowania. Zmiana wartosci o wynikajaca z zastosowania kwadratury
Gaussa lub Lobatto w stosunku do wartosci teoretycznej (cienka czarna linia) pokazana
jest na rysunku (a) dla N, = 4 réwnomiernie rozmieszczonych elementéw powierzchnio-
wych. Teoretyczna wartosé rzeczywistej powierzchni kontaktu dla przypadku pokazanego
na rysunku [5.2] wynosi @ = 0.4. W wyniku catkowania w punktach Gaussa otrzymuje sie
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analiza 2D = oo — @ €] o

analiza 3D = L. - e -

(a) (b)
Rysunek 5.1: Topologia jedno- i dwuwymiarowych elementéow powierzchniowych z za-

znaczonymi punktami catkowania: (a) Gaussa i (b) Lobatto; kotka czerwone — punkty
catkowania, kotka niebieskie — wezty.

Rysunek 5.2: Schemat kontaktu nieréwnosci klinowej z ptaska powierzchnia, A, — aktualna
powierzchnia kontaktu, A, — nominalna powierzchnia kontaktu.
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Rysunek 5.3: Schemat wyznaczenia wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu z wyko-
rzystaniem kwadratury Gaussa i Lobatto dla liczby elementéw (a) N, =4 i (b) N, = 5.

ag = 0.5, a w punktach wezlowych — ax = 0.25, patrz rysunek [5.3(a). W przypadku
nieparzystej liczby elementéw, np. N, = 5, uzyskuje sie inne wyniki, por. rysunek (b)
Zastosowanie kwadratury Gaussa pozwala uzyska¢ wartosci rzeczywistej powierzchni kon-
taktu blizsze wartosciom teoretycznym (w sensie Srednim). Zwiekszenie liczby elementéw
skonczonych daje mniejszy btad, natomiast charakter zmian ag i ax nie zmienia sie.

Wplyw przyjetego schematu catkowania na efektywne przewodzenie ciepta dla rozpa-
trywanej nieréwnosci klinowej pokazany jest na rysunku . Roéznice w wartosciach heg
zmniejszajag sie wraz ze wzrostem liczby elementow na powierzchni. Najwicksza wzgledna
roznica wynikow dla o = 0.2 i rosnacego lokalnego kontaktowego wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepla wynosita odpowiednio 0.14%, 3.7% oraz 9.3%. Dla a = 0.8 wartosci heg
roznity sie 0 0.04%, 5.5% i 23.4% dla hj, réwnego odpowiednio 1, 100 i 10000.

Umieszczenie elementéw opisujacych przepltyw ciepta jedynie w obszarze rzeczywiste-
go styku pozwala wyznaczy¢ warto$¢ a w sposéb jednoznaczny, niezalezny od schematu
catkowania i réwny wartosci teoretycznej. Przykladowa zmiana heg w funkcji liczby ele-
mentéw skonczonych dla o = 0.5 (nieréwnos¢ klinowa) jest pokazana na rysunku |5.5
Najwigksza réznice wynikéow uzyskano dla h; . = 100. W pozostaltych przedstawionych
przypadkach zgodnosé jest zadowalajaca, a réznica nie przekracza 0.35%. Zastosowanie ta-
kiego podejscia w przypadku ztozonej geometrii powierzchni bytoby czasochtonne i trudne
do wykonania, poniewaz wymagatoby m.in. uzycia ztozonych algorytmow generacji siatki
MES.

W obliczeniach dla tréjwymiarowych chropowatosci duza liczba elementéw skonczo-
nych znacznie zwigksza rozmiar zadania, co moze utrudnia¢ uzyskanie wynikéw. Dlatego
nalezy liczy¢ si¢ z pewnymi btedami numerycznymi wykonywanych obliczen zwtaszcza dla
bardzo duzych wartosci hy,..
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Rysunek 5.4: Zmiana wartoéci wspotezynnika heg w funkcji liczby elementéw na nomi-
nalnej powierzchni kontaktu A,; linia kropkowa — catkowanie w punktach Gaussa, linia
ciggta — catkowanie w weztach.
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Rysunek 5.5: Zmiana wartosci heg w funkcji liczby elementéw powierzchniowych roztozo-
nych tylko w obrebie obszaru rzeczywistego styku; linia kropkowa — catkowanie w punktach
Gaussa, linia ciggta — calkowanie w weztach.

5.2. Warunki brzegowe

Rozwiazanie ustalonego przeptywu ciepta pomiedzy ciatami w kontakcie zostato spro-
wadzone do rozwazan dla ograniczonego stupka L x Lx 2H (patrz rysunek [4.2). Wymagato
to narzucenia warunkéw periodycznych na zmiane rozktadu obszaréw rzeczywistego styku,
a zatem 1 he(z1, x9) oraz temperatury w obrebie komorki reprezentatywne;j.

W analizowanym zagadnieniu przeptyw ciepta wymuszony jest réznica temperatur
TF i TT. W efekcie makroskopowy przepltyw ciepta jest jednowymiarowy, a wektor ma-
kroskopowego strumienia ciepta jest zgodny z kierunkiem normalnej do powierzchni I'..
Mozna zatem w miejsce periodyki przyjaé, ze powierzchnie boczne ograniczonego stupka
sa izolowane (brak wymiany cieplta z otoczeniem),

gw=q-n=0 dla z;=0lubxzy =L, lub z9=0lubxzy, =1L, (5.1)

gdzie n oznacza wektor normalny do kazdej $cianki bocznej stupka.

Poréwnanie wynikéw dla periodycznych warunkéw brzegowych oraz izolowanych $cia-
nek bocznych komérki reprezentatywnej jest pokazane na rysunku 5.6} Obliczenia przepro-
wadzono dla powierzchni piaskowanej nr 1 z tabeli Rozktad obszarow rzeczywistego
styku otrzymano przez geometryczne Scinanie.

Najwieksza réznica wynosi okoto 0.5% dla hj. = 10000. Zatem w przypadku przepty-
wu ciepta na drodze przewodzenia rozwiazanie z izolowanym brzegiem pozwala uzyskac
dobrg zgodno$¢ z rozwigzaniem Scistym wymagajacym periodycznych warunkéw brzego-
wych. Zastosowanie takiego uproszczenia nie jest zawsze mozliwe. Przyjecie warunkéw
periodycznych jest konieczne m.in. w przypadku uwzglednienia ruchu wzglednego ciat
w kontakcie, patrz rozdzial [5.7

5.3. Reprezentatywnosc¢
W celu wyznaczenia efektywnych wtasciwosci powierzchni chropowatej w zagadnie-

niach przeplywu ciepta wybiera sie obszar, ktéry jest mniejszy od zeskanowanej po-
wierzchni. Jego wielkos$¢ oraz potozenie moga mie¢ istotny wplyw na uzyskiwane wyniki.
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Rysunek 5.6: Zmiana heg w funkeji o dla periodycznych warunkéw brzegowych oraz izo-
lowanej powierzchni bocznej komorki reprezentatywne;j.

(a) (b)
Rysunek 5.7: Schemat przedstawiajacy sposéb doboru (a) wielkosci i (b) polozenia pod-
obszaru zeskanowanej powierzchni oznaczonej duzym szarym kwadratem.

Zmniejszanie analizowanego obszaru moze wplyna¢ na pominiecie charakterystycznych
cech badanej powierzchni. Wowczas uzyskane wyniki beda uzaleznione od wyboru poto-
zenia podobszaru i nie beda reprezentatywne dla rozpatrywanej powierzchni. Natomiast
powiekszanie obszaru moze uniemozliwi¢ wykonanie obliczen w zadowalajacym czasie.
Ponizej pokazano zaleznos¢ wynikow od wielkosci i potozenia podobszaru dla powierzchni
nr 1 (tabela [2.1).

Whplyw wielkos$ci obszaru zbadano wybierajac, zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rysunku (a), trzy podobszary: I o wymiarach 0.54 x 0.54 mm, II o wymiarach
1.08 x 1.08 mm i IIT o wymiarach 1.62 x 1.62 mm. Widok chropowatos$ci dla kazdego z nich
pokazany jest na rysunku [5.8] Przy rozdzielczosci 0.02 x 0.02 mm odpowiadajaca im liczba
elementow skonczonych roztozonych na powierzchni kontaktu I'. rowna jest odpowiednio
729, 2916 i 6561. Dla kazdego podobszaru wyznaczono zmiane heg w funkeji o, patrz ry-
sunek . Roéznica wartoéci heg dla najmniejszego obszaru I (krzywe koloru czerwonego)
w stosunku do obszaru II (kolor zielony) wynosi okoto 5%. Natomiast wyniki dla obsza-
ru IIT (kolor niebieski) w odniesieniu do wynikéw uzyskanych dla obszaru II r6znia sie
maksymalnie o okoto 2%.
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Rysunek 5.8: Widok trzech réznej wielkosci podobszaréw powierzchni piaskowanej (po-
wierzchnia nr 1, tabela .
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Rysunek 5.9: Poréwnanie zmiany heg w funkeji o dla trzech podobszaréw o réznej wiel-
kosci.
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(a) (b) (c)
Rysunek 5.10: Zaleznoé¢ heg w funkeji a dla czterech podobszaréw tej samej wielkosci,

wybranych z réznych miejsc zeskanowanej powierzchni: (a) podobszar A i B, (b) podobszar
A i C oraz (c) podobszar A i D (por. rysunek [5.7(b)).

Do dalszych rozwazan wybrano obszar o wielkosci 1.08 x 1.08 mm. Postepujac zgod-
nie ze schematem pokazanym na rysunku [5.7|(b), sprawdzono jak zmienia si¢ efektywny
przeptyw ciepta w zaleznosci od wybranego miejsca zeskanowanej powierzchni. Wyniki
dla podobszaru A zaznaczone sa na rysunku [5.10] czarna ciagla linia. Wyniki uzyskane
dla pozostalych podobszaréw (kolorowe linie kropkowe) poréwnano z obszarem A. Réz-
nice pomiedzy poszczegdlnymi obszarami nie sg duze 1 wynosza maksymalnie: A-B — 3%,
A-C — 6% oraz A-D — 4.5%. Mozna zatem uznaé, ze wyniki otrzymane dla obszaru II
sg reprezentatywne dla calej powierzchni. Biorac pod uwage szereg zatozen upraszczaja-
cych przyjetych w zaproponowanym modelu, zwickszanie analizowanego obszaru, w celu
uzyskania lepszej reprezentatywnosci, nie wydaje si¢ celowe.

5.4. Kat pochylenia nieré6wnosci

Przeptyw ciepta pomiedzy chropowatymi cialami w kontakcie zostat sprowadzony do
analizy polprzestrzeni o niejednorodnym rozktadzie kontaktowego wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta h.(x1,z) w skali mikro. Zgodnie z tym zalozeniem pomija si¢ zawezanie
linii strumienia ciepta na skutek pochylenia nieréwnosci powierzchni, ktére dodatkowo
zwigksza kontaktowa opornosé cieplng (por. Rostami i in. [84]).

W celu oszacowania btedu jaki popelia si¢ pomijajac pochylenie nieréwnosci prze-
prowadzona zostala nastepujaca analiza. Komoérka periodyczna schematycznie pokazana
na rysunku (a) obejmuje jedna klinowa nierownosé. W obszarze kontaktu przyjeto
hioe = 00. Wyznaczono efektywny kontaktowy wspotczynnik przewodzenia ciepta dla ka-
ta 6 < 30° oraz dla réznych wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu. Jego zmiana,
odniesiona do wartosci hY; wyznaczonej dla § = 0, w funkcji kata pochylenia pokazana
jest na rysunku [5.11[(b). Wzrost kata pochylenia nieréwnosci powoduje wzrost oporu na
przeptyw ciepta, czego nalezato si¢ spodziewaé. Jego wpltyw jest nieznacznie wiekszy dla
matych wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu a.

Zmniejszenie kontaktowej przewodnosci moze byé znaczace 1 wynosi nawet 25% dla
0 = 30°. Jednakze sredni kat pochylenia nieréwnosci dla typowych powierzchni jest rzedu
5°. Dla takiej wartosci btad wynikajacy z zaniedbania nachylenia jest niewielki (do 5%).
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Rysunek 5.11: Wplyw kata pochylenia nieréwnosci  na warto$é¢ kontaktowego oporu ciepl-

nego: (a) szkic rozpatrywanego zagadnienia i (b) zmiana znormalizowanego efektywnego
kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta w funkcji kata pochylenia nieréwnosci.

Zatem w poréwnaniu do wptywu innych wielkosci, jak np. hye, wptyw kata pochylenia
nieré6wnosci na kontaktowy opor cieplny jest nieduzy.

5.5. Rozkltad obszaréw rzeczywistego styku

Kontaktowa przewodnos¢ cieplna zalezy od aktualnego rozktadu obszarow rzeczywi-
stego styku. Dla obszaréw rozmieszczonych regularnie w obrebie nominalnej powierzchni
kontaktu Das i Sadhal [25] uzyskali mniejsza oporno$é¢ kontaktowa w poréwnaniu do
rozmieszczenia losowego. Laraqi i Bairi [51] uwzglednili dodatkowo zmiane wielkosci po-
szczegblnych obszaréw styku. Zhang i in. [119] zaobserwowali podobna zaleznos$¢. Dla row-
nomiernie roztozonych obszaréw styku, przy tej samej wartosci rzeczywistej powierzchni
kontaktu, kontaktowa przewodnos¢ cieplna jest wicksza w stosunku do sytuacji, w ktorej
obszary styku sg wieksze i roztozone niejednorodnie. Moze by¢ to spowodowane mniejszym
zaburzeniem w przebiegu linii strumienia ciepta. Sevostianov i Kachanov [91] pokazali, ze
duza liczba maltych obszaréw styku daje wieksza przewodnosé niz mata liczba duzych
obszarow przy ustalonej rzeczywistej powierzchni kontaktu .

Ponizej przeanalizowano wptyw sposobu wyznaczania rozktadu obszaréw rzeczywiste-
go styku na wartosé¢ efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta. W zaleznosci od
zastosowanej metody, rozktady obszaréw na nominalnej powierzchni kontaktu byty rozne,
por. rysunek Dla kazdego przypadku wyznaczono efektywny kontaktowy wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta w funkcji « i hj ., przedstawiony na rysunku . Srednia rézni-
ca wartosci heg dla écinania i sptaszczania nieréwnoéci dla sprezystego modelu materiatu
(patrz rysunek [5.12|(a)) wynosi okoto 17%. Wynika ona z rozktadu obszaréw styku, kt6-
ry dla przypadku modelu sprezystego réznit sie¢ wyraznie od dwoch pozostatych. Obszary
styku wykazywaty wieksza jednorodnosé¢ rozktadu. Podobnie jak w pracach przytoczonych
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Rysunek 5.12: Zmiana hes w funkcji o dla rozktadu obszaréw rzeczywistego styku otrzy-
manego przez (a) geometryczne $cinanie i splaszczanie nieréwnosei opisanych modelem
sprezystym oraz (b) geometryczne Scinanie i sptaszczanie nieréwnosci opisanych modelem
sprezysto-plastycznym.

powyzej uzyskano dla nich wieksza kontaktows przewodnosé w stosunku do geometrycz-
nego $cinania. Dla porownania Scinania i sptaszczania w zakresie sprezysto-plastycznym
przedstawionego na rysunku [5.12(b), réznice wynikéw sa mniejsze i wynosza okoto 3%.
Obliczenia przeptywu ciepta potwierdzaja duza zgodnos¢ w rozktadzie obszaréw rzeczy-
wistego styku wyznaczonych przez geometryczne $cinanie i sptaszczanie nieréwnodci opi-
sanych modelem sprezysto-plastycznym.

Przyktadowy rozktad lokalnej temperatury dla o = 0.49 dla trzech przypadkow roz-
ktadu obszarow rzeczywistego styku pokazany jest dla powierzchni kontaktowej dolnego
ciala na rysunku [5.13|

5.6. Stosunek wspélczynniké6w przewodnosci cieplnej

Zbadano wpltyw stosunku wspotczynnikéw przewodnosci cieplnej cial na makrosko-
powy kontaktowy opér cieplny. Zmieniano stosunek ki/ko, tak ze warto$é¢ efektywnej
przewodnodci cieplnej k. byta stata. Obliczenia przeptywu ciepta przeprowadzono dla po-
jedynczej nieréwnosci w ksztatcie piramidy. Praktycznie otrzymano takie same wyniki dla
réznych wartosci stosunku ky/ks speliajacych warunek k. = const w szerokim zakresie
zmian ki /ko, hi . oraz c.

Uzyskany wynik pozwolil wykonaé nastepujace uproszczenie podczas obliczen MES.
Przyjmujac takie same wartosci parametréw materiatlowych dla dwoch ciat, obliczenia
przeptywu ciepta sprowadzono do rozwazan dla jednej potprzestrzeni x3 < 0, ograniczajac
sie do poléwki komorki reprezentatywnej L x L x H, patrz rysunek [4.2] Warunek brzegowy
dla z3 = —H pozostaje bez zmian, tzn.

T, =T' .
Natomiast na powierzchni kontaktu przyjeto lokalny strumien ciepta w postaci

g =q -1 =21 I (z1,22). (5.2)



67

Obszary styku (kolor czerwony) Lokalna temperatura

(a) splaszczanie — model sprezysty

(b) splaszczanie — model sprezysto-plastyczny

(c) geometryczne $cinanie

Rysunek 5.13: Rozktad obszaréw rzeczywistego styku oraz lokalna temperatura na no-
minalnej powierzchni kontaktowej dolnego ciata dla sptaszczania oraz geometrycznego
Scinania nieréwnosci (o = 0.49, hj . = 100).
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Rysunek 5.14: Slizganie sie gladkiego ciata po nieréwnosci w ksztalcie klina: (a) komorka
periodyczna, (b)—-(d) pole temperatury dla réznych predkosci przemieszczania si¢ gornego
ciata (o = 0.5, b, = 20).

Jedna z korzysci wynikajacych z przyjetego uproszczenia jest krotszy czas obliczen po-
niewaz wielkos¢ obszaru podlegajacego dyskretyzacji zmniejszyta sie o potowe. Przy tym
samym koszcie obliczen mozna rowniez zwiekszy¢ ich doktadnos$é stosujac dwukrotnie
wiecej elementéw skonczonych dla jednego ciata niz ma to miejsce w przypadku catej ko-
morki reprezentatywnej L x L x 2H . Zaprezentowany sposob obliczen wykorzystano m.in.
w rozdziale [6l

5.7. Ruch wzgledny cial

Rozwiazanie zagadnienia przeptywu ciepta pomiedzy ciatami w kontakcie z uwzgled-
nieniem ich ruchu wzglednego wymaga przyjecia dodatkowych zatozen. Mianowicie, tylko
jedno z ciat (przyjeto, ze jest to cialo gérne) o idealnie gladkiej powierzchni porusza
sie¢ z predkoscig v, co jest schematycznie zaznaczone dla komoérki reprezentatywnej na
rysunku a). Natomiast powierzchnia kontaktowa dolnego ciata, ktére pozostaje nie-
ruchome, jest pokryta nierownosciami. Wowczas, w uktadzie wspotrzednych zwiazanym
z dolnym ciatem, rozktad obszarow rzeczywistego styku dla zadanego stopnia sptaszczenia
nierownosci nie zmienia si¢ i mozliwe jest rozwigzanie zagadnienia ustalonego przeptywu
ciepta. Uwzglednienie mozliwosci przemieszczania si¢ ciata o chropowatej powierzchni wy-
magaloby rozwigzania zadania nieustalonego przeptywu ciepta z periodycznymi warunka-
mi brzegowymi dla potozenia i czasu.

W réwnaniu przeptywu ciepta dla gérnego ciata nalezy uwzglednic¢ czton konwekeyjny
i woéwczas ma ono postac

P22V - VTQ — k’gv2T2 = 0. (53)

Wymusza to przyjecie periodycznych warunkéw brzegowych 6 na powierzchniach
bocznych komérki reprezentatywnej (tzn. nie mozna przyjaé¢ zalozenia upraszczajacego,
ze powierzchnie boczne komoérki periodycznej s izolowane, por. rozdziat .

Podobnie jak w poprzednich analizach, przeptyw ciepta wymuszony jest réznica tem-
peratur 70 > T3 na brzegach komérki periodycznej (x5 = +H ). Przyktadowe rozwiazanie
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mikroskopowego problemu brzegowego ustalonego przeptywu ciepta dla nieréwnosci kli-
nowej pokazano na rysunku M(b— d) na przyktadzie pdl temperatury. Liczba elementéw
skonczonych dla kazdego ciata bylta rowna 2500. Wraz ze wzrostem predkosci zmienia
sie rozktad temperatury w poblizu powierzchni kontaktu. To z kolei musi mie¢ wpltyw na
wartos¢ efektywnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta heg. Zatem rozwig-
zanie bedzie zaleze¢ od predkosci, ktorej posta¢ bezwymiarows v* uzyskano dla wymiaru
charakterystycznego odpowiadajacego wymiarowi komorki periodycznej L. W zalezno-
sci od jej wartosci decydujacym mechanizmem transportu ciepta w géornym ciele bedzie
przewodzenie (v* dazy do zera) lub konwekcja (v* dazy do nieskonczonosci). Dodatkowo
rozktad temperatury w gornym ciele staje si¢ jednorodny dla duzych liczb Péclet, por.
rysunek (d), podobnie jak w rozwigzaniu z wykorzystaniem modelu zaproponowanego
przez Chantrenne’a i Raynauda [20)].

5.7.1. Metoda SUPG

Do wyznaczenia kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta z uwzglednieniem
ruchu ciat wykorzystano metode elementéw skoniczonych. Numeryczne rozwiazanie pro-
blemu przeptywu ciepta klasyczng metodsa Galerkina, w ktérym dominuje mechanizm
konwekcji, zaburzone jest oscylacjami (podobny problem pojawia sie w zagadnieniach
mechaniki ptynéw). Wynikaja one z rozwiazania dyskretnego ukladu réwnan z ujemna
dyfuzyjnoscia wystepujaca dla wyzszych predkosci (Lewis i in. [54]). Zagadnienie to zilu-
strowane jest na przyktadzie jednowymiarowego zagadnienia ustalonego przeptywu ciepta
z konwekcja (Brooks i Hughes [18]).

Rozktad temperatury w precie wynikajacy z rozwigzania uktadu réwnan

pcvVT = kV2T, 0<z<1,

T =0, z =0, (5.4)
T=1, r=1L,
ma postac
1 _ ev'z/L
T(x) = 1o (5.5)
gdzie v* = wvpcL/k oznacza predkosé bezwymiarowa (liczbe Péclet), a parametry p,

¢ i k to state materialowe — gestosé¢, ciepto wlasciwe i przewodno$é¢ cieplna. Zmiana
temperatury w precie dla liczby Péclet v* = 500 pokazana jest czarna linia na rysun-
ku Rozwigzanie réwnania 1 metodg elementéw skonczonych dla warunkow brze-
gowych 2 i 3 jest zaznaczone linig czerwonqﬂ patrz rysunek (a). Jest ono
zaburzone oscylacjami, ktorych amplituda zwigksza sie ze wzrostem predkosci v*.

W omawianych zagadnieniach przeplywu ciepta zastosowano metode SUPG (ang. stre-
amline upwind/Petrov-Galerkin, Brooks i Hughes [I§]) dla biliniowych elementéw skoii-
czonychﬂ. W klasycznej metodzie Galerkina zaktada sie, ze funkcja wagowa 0T w row-
naniu jest ciagla na granicy elementéw wewnatrz rozpatrywanego obszaru, patrz
rysunek [5.16] Nalezy do tej samej przestrzeni co funkcje ksztattu wykorzystane do aprok-
symacji rozwiazania. W metodzie SUPG wprowadza sie¢ poprawke p taka, ze nowa funkcja

1Pret podzielono na 50 elementéw liniowych.

2W celu wyeliminowania niefizycznych oscylacji w rozwigzaniach numerycznych zagadnien z domi-
nujaca konwekcja stosuje si¢ réwniez inne metody, np. nieciagla metode Galerkina (ang. discontinous
Galerkin method, Zienkiewicz i in. [120]).
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Rysunek 5.15: Rozklad temperatury w precie (v* = 500) dla rozwiazania analityczne-
go (b.5)) oznaczonego linig czarna oraz: (a) rozwiazania MES z klasyczna funkcja wagowa
(linia czerwona) i (b) rozwiazania MES z zaimplementowang metodg SUPG (linia czer-
wona).

SUPG

Rysunek 5.16: Poréwnanie przebiegu funkcji wagowej 7" dla klasycznej metody Galerkina
oznaczone linig przerywana i metody SUPG oznaczone linia ciaglta (Brooks i Hughes [18]).
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Rysunek 5.17: Geometria elementu czteroweztowego z zaznaczonym lokalnym uktadem
wspotrzednych (Brooks i Hughes [18]).

wagowa 61 przestaje byé ciagta, gdy v* # 0 (patrz rysunek ,
6T = 6T + p. (5.6)

Zaklada sie, ze funkcje 0T i p sa gltadkie wewnatrz elementéw. Zaburzenie klasycznej
funkcji wagowej dane jest rownaniem

"ol
= TRl (5)

gdzie ||v|| jest norma wektora predkosci. W przypadku braku ruchu wzglednego ciat p = 0.
Dla elementu czworokatnego wielko$¢ £ ma postaé

Evehe + T vghy,

k= 5.8
; Sy (5.9
gdzie .
¢ = cothag — 1/ay, n = cothay,, — 1/a,, (5.9)
vehep vphyppc
g = %, a, = %, (5.10)
Vg = €¢ - v, Uy, =€, V. (5.11)

Wielkosci e i e, sg to wektory jednostkowe, a he¢ 1 h,, oznaczajg dtugosci charakterystyczne
elementu zdefiniowane na rysunku . WielkoSci o i i, okreslone sg analogicznie do licz-
by Péclet . Mozna zatem traktowac je jako bezwymiarowe predkosci na kierunkach
gtownych lokalnego uktadu wspoétrzednych 0&n zwiazanego z pojedynczym elementem.
Podsumowujac, poprawka p funkcji wagowej zalezy bezposrednio od wielkosci elementu
(gestosei siatki) i predkosei unoszenia.

Zastosowanie metody SUPG pozwala wyeliminowaé¢ oscylacje, co jest pokazane czer-
wong linig na rysunku (b), a wyniki obliczen odpowiadajg z dobrym przyblizeniem
rozwigzaniu analitycznemu.
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Rysunek 5.18: Pole temperatury w analizowanym obszarze dla siatki elementéw skonczo-
nych wykorzystujacych (a) klasyczna metode Galerkina i (b) metode SUPG.

W celu sprawdzenie poprawnosci implementacji wykonano analiz¢ przeptywu ciepta,
z tym ze w przestrzeni dwuwymiarowej. Zalozono, ze przeptyw ciepta jest wymuszony
tylko w jednym kierunku z;. Dzieki temu pole temperatury zalezy tylko od wspotrzed-
nej z1, a nie zalezy od x, i jest opisane réwnaniem ([5.5). Elementy siatki (50 x 50
elementéw) zostaly roztozone nieréwnomiernie dzieki czemu réznity sie wielkoscia oraz
ksztattem, a ponadto byly réznie roztozone wzgledem zadanego kierunku predkosci uno-
szenia. Rysunek przedstawia pola temperatury dla analizowanego obszaru uzyskane
dla klasycznej metody Galerkina i metody SUPG. Wartos¢ liczby Péclet w tym przypad-
ku wynosi 2500, co powoduje wystapienie silnych oscylacji zaburzajacych rozwigzanie,
patrz rysunek [5.18(a) i rysunek (czerwone linie). Zastosowanie metody SUPG sku-
tecznie niweluje opisywany problem, por. rysunek (b) W efekcie profile temperatury
na gornej i dolnej krawedzi rozpatrywanego obszaru maja przebieg przedstawiony czar-
na ciagla linig na rysunku [5.19] ktéry w zadowalajacy sposéb odpowiada rozwiazaniu
analitycznemu.

5.7.2. Wplyw predkosci na h.g

Wptyw predkosci przemieszczania sie gornego ciata na efektywna kontaktows prze-
wodnosé cieplna pokazano na przyktadzie powierzchni nr 1, tabela 2.1} Dla wybranych
rozkladow obszaréw rzeczywistego styku (wyznaczonych przez geometryczne Scinanie),
kilku wartosci bezwymiarowego lokalnego kontaktowego wspoétczynnika przewodzenia cie-
pta oraz rosngcej predkosci gérnego ciata zostal wyznaczony efektywny kontaktowy wspot-
czynnik przewodzenia ciepla heg. Jego zmiane w odniesieniu do wartosci hly wyznaczonej
dla v* = 0 przedstawiono na rysunku w funkcji liczby Péclet. Dla matych wartosci
rzeczywistej powierzchni kontaktu o (patrz rysunek [5.20(a)) wzrost predkosci powoduje
wieksze zmiany oporu w stosunku do tych wystepujacych dla wartosci a blizszych jednosci,
por. rysunek [5.20|(b).

Zmiana pomiedzy maksymalna, a minimalna w danych warunkach (ustalone wartosci
parametréow « i hy ) wartoscia efektywnego kontaktowego wspoétczynnika przewodzenia
ciepta przebiega w zakresie v* rzedu 10-10000. Odpowiada to przemieszczaniu sie gornego
ciala z predkoscia rowna odpowiednio 0.06-66 m/s. Druga z podanych wartosci odpowiada
predkosciom, ktorych nie obserwuje sie¢ w procesach przerobki plastycznej. Zatem zakres
zmian oporu na przeptyw ciepta w warunkach zmieniajacej si¢ predkosci wzglednej bedzie



73

1 1
0751 ~— FEM
— FEM+SUPG
05 05
= ~
qj‘ -
¢ 025 W\ g
g 3
& 025 ,°_E’
~05 -05
~0.75
-1
0 02 04 06 08 1
Position, x/L

(a)

— FEM
— FEM+SUPG

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Position, x/L
(b)

Rysunek 5.19: Profil temperatury na (a) gérnej i (b) dolnej krawedzi rozpatrywanego
obszaru; kolorem czerwonym zaznaczono rozwigzanie dla klasycznej metody Galerkina.
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Rysunek 5.20: Zmiana efektywnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta,
odniesionego do wartosci hlg dla v* = 0, w funkcji liczby Péclet v* dla rzeczywistej

powierzchni kontaktu (a) a = 0.251 (b) o = 0.83.
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Rysunek 5.21: Przyktadowy wynik obliczen przeptywu ciepta z uwzglednieniem ruchu gor-
nego ciata: (a) widok chropowatej powierzchni dolnego ciata oraz rozktad lokalnej tempe-
ratury na powierzchni kontaktu gérnego ciata dla (b) v* = 0, (c) v* = 1000 i (d) v* = 10°
(v =0.25, h{. = 100).

odpowiednio mniejszy.

Dla rozktadu obszarow rzeczywistego styku pokazanego na rysunku a) przed-
stawiono rozktad lokalnej temperatury na powierzchni kontaktowej goérnego ciata pozo-
stajacego w spoczynku, rysunek |5.21{(b), oraz poruszajacego sie z predkoscia v* = 1000,
rysunek[5.21](c), i v* = 106, rysun(d). Wplyw ruchu wzglednego przejawia sie m.in.
w zmianie pola lokalnej temperatury, ktore jest bardziej jednorodne wzdtuz kierunku wek-
tora predkosci wzglednej. Dla zwiekszajacych sie wartosci liczby Péclet réznice lokalnej
temperatury pomiedzy poszczegdlnymi punktami powierzchni kontaktowej goérnego ciata
staja sie mniejsze.

5.8. Podsumowanie

Zbadano wptyw réznych czynnikéw na efektywne wtadciwosci zwigzane z przewodze-
niem ciepta przez powierzchnie chropowate. Sprawdzono m.in. dwa schematy catkowania
numerycznego cztondow powierzchniowych. Wartos¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu za-
lezy od wyboru punktow catkowania. Od niej z kolei zalezy makroskopowy przeptyw cie-
pta. Réznice powiekszaja sie dla rosnacej wartosci wspotezynnika hjge.

Makroskopowy strumien ciepta wymuszony réznica temperatur na brzegach komorki
reprezentatywnej r3 = +H ma kierunek zgodny z normalna do powierzchni I'.. Skta-
dowe lokalnego strumienia ciepta w plaszczyznie (21, x2) wystepuja w warstwie przypo-
wierzchniowej i sa zlokalizowane wokot obszaréw rzeczywistego styku, gdzie nastepuje
zmiana kierunku linii strumienia ciepta. Rozktad lokalnego strumienia na kierunku z; dla
pojedynczego profilu (patrz rysunek [4.4f(a)) pokazano na rysunku c¢). W przypadku
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przeptywu ciepta pomiedzy ciatami w kontakcie, ktére nie sa w ruchu, wystarczy zatozy¢
warunek izolacji na bocznych powierzchniach komoérki reprezentatywnej. Uzyskane wyniki
r6znig sie¢ w niewielkim stopniu od uzyskanych z zastosowaniem periodycznych warunkéw
brzegowych (por. rysunek .

Jesli uzyskane wyniki majg charakteryzowac przeptyw ciepta przez zadang powierzch-
nie, obszar przyjety do obliczen musi by¢ reprezentatywny dla rozpatrywanej powierzchni
chropowatej. W tym celu poréwnano wartosci efektywnego wspédtczynnika przewodzenia
ciepta wyznaczone dla podobszarow réznej wielkosci, wybrane z roznych miejsc zeskano-
wanej powierzchni.

Wzrost predkosci wzglednej powoduje zmniejszenie kontaktowej opornosci dla v* > 10.
Dla predkosci rzedu 4 m/s obserwuje sie kilkunasto procentowa zmiane heg w zaleznosci
od hj . 1 a. Dla duzych wartosci liczby Péclet efektywny wspétczynnik przewodzenia cie-
pta przez powierzchni¢ chropowata ustala si¢. Nalezy zaznaczy¢, ze w takich warunkach
duza role odgrywa cieplo generowane na skutek tarcia, ktérego nie uwzgledniano w pro-
wadzonych rozwazaniach. Analizg regularnie roztozonych Zrodet ciepta z uwzglednieniem
ruchu wzglednego zajmowat sie Laraqi [50].






Rozdzial 6

Dlugos¢ charakterystyczna
chropowatosci

Wykorzystujac dwuskalowy model przewodzenia ciepta pokazano zmiane efektywnego kontak-
towego wspolczynnika przewodzenia ciepta dla réznych chropowatosci. Wprowadzono parametr,
ktory charakteryzuje powierzchnie chropowata w zagadnieniach przeplywu ciepta. Zapropono-
wano, ze jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ w przyblizony sposéb wykorzystujac parametry chro-
powatosci powierzchni.

6.1. Kontaktowy wspoélczynnik przewodzenia ciepta dla
réznych powierzchni

7 rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 4| wynika, ze znormalizowany makrosko-
powy kontaktowy wspoétczynnik przewodzenia ciepta zalezy od rzeczywistej powierzchni
kontaktu a i od bezwymiarowego lokalnego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia
ciepta hi .. Nalezy réwniez przyjaé, ze zalezy on od rodzaju chropowatodci. Zmiane heg
w funkcji a i h; . dla powierzchni piaskowanej nr 1, tabela pokazano w rozdziale [4.3.3]
na rysunku [4.6] Powstaje pytanie jak zmienia sie efektywny kontaktowy wspdtczynnik
przewodzenia ciepta dla innych powierzchni oraz czy zaproponowana zaleznoéé heg (v, hi.)
jest uniwersalna, tzn. czy pozwala opisa¢ zmiane heg dla réznych chropowatodci.

W zwiazku z powyzszym, wybrano kilkanascie powierzchni chropowatych scharaktery-
zowanych w tabeli i wyznaczono heg W funkcji o i hi,. postepujac jak dla powierzchni
piaskowanej nr 1. Przyktadowe wyniki pokazano na rysunku dla trzech wybranych
powierzchni (powierzchnia nr 1, 4 i 8). Zaprezentowane krzywe wykazuja pewne podo-
bienstwo. Jednak dla tych samych wartosci av i hj . uzyskuje sie inne wartosci efektywnego
kontaktowego wspotezynnika przewodzenia ciepta heg.

Wielkos¢ L, ktora oznacza wymiar komoérki reprezentatywnej zastosowanej w obli-
czeniach, patrz rysunek 4.2 postuzyta do wyznaczenia wspétczynnika hi ., por. zalez-
nos¢ (4.8). Wielkos¢ komorki zwigzana jest z obszarem powierzchni wybranym do obli-
czen. Ze wzgledu na wymog reprezentatywnosci nie moze by¢ on zbyt maty, natomiast
moze by¢ dowolnie duzy. Ograniczenie stanowia mozliwosci obliczeniowe. Przyjecie L do
ubezwymiarowienia lokalnego kontaktowego wspotczynnika ciepta hy. jest wyborem na-
turalnym. Jednakze warto$¢ L jest w niewielkim stopniu zwiazana z sama chropowatoscia.
Jesli dla kazdej powierzchni udatoby sie znalez¢é wymiar charakterystyczny [, to zaleznosé

hett (¢, hoe I/ ke) moze mieé¢ charakter uniwersalny.
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Rysunek 6.1: Poréwnanie, dla wybranych powierzchni, zmiany wspolezynnika
(a) heft = hegr/hioe Oraz (b) heg w funkcji rzeczywistej powierzchni kontaktu dla hj . = 10,
hi.. = 100, hi,. = 1000 i A} . = 10000.

Readl contact area, a

6.2. Dlugosé charakterystyczna

Zaproponowana funkcja analityczna pozwala oszacowaé znormalizowany efek-
tywny kontaktowy wspotczynnik przewodzenia ciepta dla powierzchni piaskowanej nr 1.
Uwzgledniajac zaleznosé jego wartos¢ zalezy od: «, hy., b i 8. Wspélczynniki
bi [ sa $cidle zwigzane z analizowana chropowatoscig i stuza do wyznaczenia parametru
A zaproponowanej funkcji (4.14). Zauwazmy, ze parametr b skaluje warto$¢ hj .. Biorac
pod uwage definicje bezwymiarowego lokalnego kontaktowego wspotczynnika przewodze-
nia ciepta (4.8)) zalozono, ze powoduje on zmiane jedynie dtugosci L. Postanowiono spraw-
dzi¢, czy parametr b mozna utozsamiaé¢ ze znormalizowang dhugoscig charakterystyczna

I=1/L, (6.1)

gdzie [ oznacza dlugosc charakterystyczng powierzchni chropowatej, a L jest wymiarem
komorki reprezentatywnej wykorzystanej w obliczeniach i stuzy do wyznaczenia hj .. Jesli
tak, to zaleznosé (| - przyjmuje postac

A= — - (6.2)

gdzie

hfoc = thC k: . (63)

Wykorzystumc wyniki obliczen MES mozna dopasowac wartosci wspolezynnikow (i 8

w réwnaniu tak aby funkcja analityczna (4.14) jak najlepiej opisywata zmiane heg
w funkcji o i h10C Btad aproksymacji Wymkow obhczen uzyskanych z zastosowaniem
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(a) (b)

Rysunek 6.2: Schemat chropowatosci w postaci (a) pojedynczego i (b) potréjnego klina.

dwuskalowego modelu wynosi

_ggm (Oé(n), hikoc(m)) - Bgﬁ" (Oé(n), hikoc(m)ﬂ l_7 ﬁ) ’
heg™ (a(n), hikoc(m))

gdzie h"#™ oznacza wielko$¢ uzyskang z obliczen, hiz warto$é funkeji analitycznej danej
rOwnaniami oraz , M jest liczba przyjetych wartosci hy.., a N oznacza licz-
be wartodci rzeczywistej powierzchni kontaktu «, dla ktérej wyznaczono wartosci wspot-
czynnika AZE™. Minimalng warto$é btedu znaleziono wykorzystujac funkcje FindMinimum[]
w programie Mathematica. Nastepnie korzystajac z réwnania mozna okresli¢ wartosé
dhugosci charakterystycznej analizowanej powierzchni.

, (6.4)

- 1 M N
A =ww L Z

Nier6éwnosci klinowe Zaprezentowane podejécie wyznaczenia dtugosci charakterystycz-
nej powierzchni chropowatej sprawdzono na przyktadzie nier6wnosci klinowej (zagadnienie
dwuwymiarowego przeptywu ciepta). Komorka jednostkowa obejmuje jedna lub trzy mo-
delowe nieréwnosci pokazane na rysunku W kazdym przypadku przyjeto taki sam
wymiar komérki reprezentatywnej (LY = L3W). Wyniki obliczen MES, zaznaczone li-
niami kropkowymi na rysunku , aproksymowano funkcja analityczna (linie ciggte) dla
parametréw [ i 3 znalezionych zgodnie z powyzszym schematem i zamieszczonych w ta-
beli 611

W analizowanym przyktadzie teoretyczna dlugos¢ charakterystyczna chropowatosci
z trzema nieréwnos$ciami klinowymi jest trzy razy mniejsza od dtugosci dla pojedynczej
nieréwnosci, IV = 313V, Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze

WV =298V, (6.5)

Zatem udalo sie¢ stosunkowo doktadnie obliczy¢ stosunek diugosci charakterystycznych
wybranych chropowatosci. Co wiecej, jak nalezato sie spodziewaé¢ warto$é parametru (3
w obu przypadkach jest réwna z doktadnoscig 0.2%.

Tabela 6.1: Wartosci parametréw wykorzystanych do aproksymacji obliczen MES dla
nierownosci klinowych.

nier6wnosé l I} 1)
pojedynczy klin | 0.0999 | 0.986 | 0.078
potréjny klin | 0.0335 | 0.984 | 0.065
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Rysunek 6.3: Zmiana znormalizowanego efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta
heft/hoe (a) 1 (c) oraz efektywnego kontaktowego wspoétczynnika przewodzenia
ciepla heg (b) 1 (d) w funkcji a dla pojedynczej (a) i (b) oraz potrdjnej (c) i (d) nieréwnosci
Klinowej dla hi,. = 1, bt = 10, hi. = 100, A%, = 1000 i A% = 10000.

heff -
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Tabela 6.2: Parametry funkcji aproksymujacej rozwiazanie MES dla analizowanych po-
wierzchni.

Nr | [ [mm] B 4]

1 | 0.039 | 0.923 | 0.066
2 | 0.021 | 0.927 | 0.072
3 | 0.062 | 0.931 | 0.067
4 | 0.133 | 0.952 | 0.099
5 | 0.051 | 0.927 | 0.062
6 | 0.034 | 0.905 | 0.045
7 | 0.042 | 0.921 | 0.070
8 | 0.048 | 0.914 | 0.026
9 | 0.014 | 0.910 | 0.063
10 | 0.036 | 0.918 | 0.050
11 | 0.051 | 0.910 | 0.051
12 | 0.013 | 0.940 | 0.069
13 | 0.042 | 0.925 | 0.073
14 | 0.119 | 0.955 | 0.089
15 | 0.102 | 0.929 | 0.082
16 | 0.033 | 0.927 | 0.084
17 | 0.032 | 0.907 | 0.077

Zauwazmy, ze dla duzych wartosci wspotezynnika hj,. 1 rzeczywistej powierzchni kon-

taktu « bliskiej zera oraz bliskiej jednosci zgodno$¢ wartosci heg Wyznaczonych za pomoca
MES i funkcji analitycznej nie jest zadowalajaca. Sredni btad wzgledny liczony ze wzo-
ru (6.4) wyniést 0.078 dla pojedynczej i 0.065 dla potrojnej nieréwnosci klinowej.

Rzeczywiste chropowatosci Wykorzystujac schemat postepowania przedstawiony po-
wyzej wyznaczono diugosé charakterystyczna dla kazdej powierzchni z tabeli 2.1 Uzyska-
ne wyniki zebrane sa w tabeli Wartosé parametru [ zmienia sie w waskim zakresie od
0.905 do 0.955, przy czym w wigkszosci przypadkéw wartosé 3 zmienia sie w przedziale od
0.91 do 0.93. Zatem krzywe A (log hf..) dla réznych chropowatosci maja podobny charak-
ter i sa jedynie przesuniete wzgledem siebie o warto$¢ zwiazana ze stosunkiem dtugosci
charakterystycznych, co pokazano na rysunku dla powierzchni nr 11 3.

Na rysunku pokazano zmiane¢ efektywnego kontaktowego wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta w funkeji a dla wybranych wartosci hj,. dla przypadku najmniejszej zgod-
nosci (powierzchnia nr 4), a na rysunku dla najlepszej zgodnosci (powierzchnia nr 8)
wynikow MES i funkcji analitycznej.

Poniewaz warto$¢ parametru ( rézni sie nieznacznie dla poszczegdlnych powierzch-
ni, zaproponowana funkcja z rownaniem ([6.2)) ma charakter uniwersalny. Pozwala
wyznaczy¢ efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta dla powierzchni chropowatej, je-
sli znany jest tylko jeden parametr — dtugo$é¢ charakterystyczna chropowatosci, w calym
zakresie zmian o i hj,, co potwierdzaja wykresy na rysunkach i[6.6] Zatem znajac dtu-
gos¢ charakterystyczng powierzchni chropowatej mozna okredli¢ efektywne przewodzenie
ciepta przez t¢ powierzchni¢ z wykorzystaniem zaproponowanej metody.
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Rysunek 6.4: Zmiana parametru A funkeji (4.14) w zaleznosci od hj, dla powierzchni
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Rysunek 6.5: Efektywne przewodzenie ciepta dla powierzchni nr 4: (a) heg = heg/hioc
w funkcji a1 (b) heg w funkcji a.
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Rysunek 6.6: Efektywne przewodzenie ciepta dla powierzchni nr 8: (a) heg = her/Pioc
w funkcji a1 (b) heg w funkceji av.
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6.3. Korelacja pomiedzy dlugoscia charakterystyczng
i parametrami chropowatosci

Wyznaczenie dtugosci charakterystycznej chropowatosci zostato wykonane na podsta-
wie obliczen MES z wykorzystaniem funkcji aproksymujacej model bazujacy na wynikach
obliczen MES. W celu okreslenia efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta rozwia-
zywano za kazdym razem mikroskopowy problem brzegowy ustalonego przeptywu ciepta.
Powstaje pytanie czy istnieje korelacja migedzy dtugoscia charakterystyczna [, a znanymi
parametrami chropowatosci powierzchni.

Zmanych jest kilkadziesiat parametréow, rozktadoéw i funkeji opisujacych cechy profilu
chropowatosci (Nowicki [75]). W zagadnieniach przepltywu ciepla istotnymi wydaja sie
by¢ te opisujace cechy wzdluzne zwigzane z rozkladem obszaréw rzeczywistego styku.
Dtugosé charakterystyczng powierzchni mozna wyznaczy¢ np. wykorzystujac parametry
okreslajace cechy wysokosciowe powierzchni i ksztatt nierownosci

I =8,/ tan®. (6.6)

Tego typu parametr jest powszechnie stosowany w modelach opisanych w rozdziale [3.4.2]
Wykorzystujac wartosci katow 6y 1 6y, patrz tabela[2. 1], wyznaczono dla kazdej powierzchni
sredni kat pochylenia nieréwnosci

0 =0.5(0) + 0s). (6.7)

Na rysunku pokazano zalezno$¢ dhugosci charakterystycznej, wyznaczonej w po-
przednim rozdziale, [ od dtugoéci (. Dla kazdej analizowanej powierzchni punkty odpo-
wiadajace wynikom obliczeni aproksymowano funkcjg liniows. Jak wida¢ dtugosci i 17
wykazujg pewng korelacje, ale rozrzut jest bardzo duzy. Moze to czesciowo wynikac z fak-
tu, ze wartoéé dhugoéci charakterystycznej 19 jest mato wiarygodna poniewaz zalezy od
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Rysunek 6.7: Zalezno$é dtugosci charakterystycznej | od dtugosci 1° okreélonej réwna-
niem . Kazdy punkt odpowiada jednej chropowatosci z tabeli .

sredniego kata pochylenia nieréwnosci 0. Kat ten zmienia sie w znaczacy sposéb w zalez-
nosci od przyjetej rozdzielczosci pomiarowej (Majumdar i Tien [58]).

Wielkoscia niewrazliwa na czestotliwos¢é probkowania, a opisujaca cechy wzdtuzne pro-
filu jest sredni odstep profilu chropowatosci (Nowicki [75]). Jest on réwny $redniej wartosci
podziatki profilu mierzonej wzdtuz jego linii Sredniej. Wartosci podzialek na dwoch wza-
jemnie prostopadtych kierunkach dla powierzchni chropowatych wykorzystanych w obli-
czeniach zamieszczono w tabeli 2.1} Podobnie jak w przypadku kata pochylenia nieréw-
nosci, dla kazdej powierzchni wyznaczono wartosé¢ srednig podziatki

S = 0.5 (St + i) - (6.8)

Na rysunku pokazano zaleznos¢ dlugosci charakterystycznej [ od sredniej podzial-
ki Sy,. Zastepcza wartos¢ podziatki wyznaczono réwniez wykorzystujac definicje $redniej
potegowej drugiego rzedu, ale uzyskane wyniki dawaty wiekszy rozrzut obliczonych war-
tosci [ wzgledem sredniej. Linia ciagta na rysunku aproksymujaca zaleznosé [ od Sy,
opisana jest réwnaniem

[=0.15S,,. (6.9)

Wykorzystujac powyzsza zaleznos$¢ wraz z funkcja analityczng (4.14]) i réwnaniem (/6.2))
mozna wprowadzi¢ ogdlny wzor na efektywny kontaktowy wspotczynnik przewodzenia
ciepta w postaci

hloc «

T 1+ (1— ) (015 huge Suufke) ™

Wartos¢ wyktadnika potegi w mianowniku réwnania odpowiada Sredniej arytme-
tycznej wartosci parametru § dla analizowanych powierzchni, patrz tabela 6.2l Podjeto
probe powiazania wspotcezynnika (3 ze skosnoscig powierzchni Sy, ale nie znaleziono zadnej
korelacji.

Dla kazdej z analizowanych powierzchni wyznaczono wartos¢ efektywnego kontakto-
wego wspolczynnika przewodzenia ciepta w funkeji v i hyoe na podstawie zaleznosci (6.10)).

Pegt (6.10)
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Rysunek 6.8: Zalezno$¢ dtugosci charakterystycznej [ od $redniej podziatki Si,.
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Rysunek 6.9: Poréwnanie warto$ci wspolczynnika heg uzyskanych z obliczen MES (punk-
ty) 1 wyznaczonych z zaleznosci (6.10)) (linia ciagta) dla (a) powierzchni nr 6 i (b) po-
wierzchni nr 14.

Na rysunku przedstawiono przyktadowe poréwnanie otrzymanych wynikéw z rozwia-
zaniem MES dla powierzchni nr 6 (najlepsza zgodno$¢ wynikéw) i powierzchni nr 14 (naj-
gorsza zgodno$¢ wynikéw). Jak widaé zaproponowana funkcja empiryczna pozwala
w zadowalajacy sposob wyznaczy¢ wartos¢ efektywnego wspotczynnika przewodzenia cie-

pta w catym zakresie zmian o i hj).
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6.4. Podsumowanie

Zaobserwowano podobienstwo krzywych przedstawiajacych zmiane efektywnego kon-
taktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta w funkcji rzeczywistej powierzchni kon-
taktu dla réznych topografii powierzchni. Wyniki obliczen MES aproksymowano funkcja
analityczng dobierajac wartosci parametréw takie, aby uzyskaé¢ jak najlepsza zgodno$é.
Réznice wartosci parametru ( dla poszczegdlnych powierzchni nie przekraczaja 3%. Za-
tem funkcja analityczna opisujaca zmiany heg w funkcji o dla réznych hj. ma charakter
uniwersalny. Réznice pomiedzy analizowanymi powierzchniami zwiazane sa z drugim pa-
rametrem, skalujacym wielko$¢ hy .. Przyjeto, ze jest nim znormalizowana dltugosé¢ cha-
rakterystyczna powierzchni chropowatej w zagadnieniach przepltywu ciepta, por. zalez-
nosé , ktorej warto$¢ wyznaczono dla kazdej powierzchni. Wielkos$¢ ta nie moze by¢
bezposrednio utozsamiana z odlegtosciag pomiedzy nieréwnosciami, co wynika z rozwigza-
nia dla nierownosci klinowych, gdzie [ ~ 0.1L. Dla modelowych nieréwnosci w ksztalcie
piramidy i odwrdoconej piramidy uzyskano inny stosunek, [ ~ 0.17L.

Wykonano probe powigzania wielkosci [ ze znanymi parametrami chropowatosci. Spo-
srod kilku propozycji najlepsze rozwiazanie uzyskano dla $redniej podziatki S;,. Na pod-
stawie rOwnania przyblizajacego zaleznos¢ [ od Sy, zaproponowano empiryczng funk-
cje opisujaca wspétczynnik heg. Dzieki niej mozna w prosty sposéb oszacowaé
wartos¢ efektywnego kontaktowego wspoétezynnika przewodzenia ciepta heg dla ustalonej
chropowatosci scharakteryzowanej przez Sy, i parametréw materialowych cial w kontakcie
ke w caltym zakresie zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu « oraz fenomenologicznego
parametru modelu hjg.



Rozdziat 7

Eksperymenty z wykorzystaniem
testu SRT

Opisano stanowisko pomiarowe, na ktorym sprawdzano efektywnosé smarowania podczas re-
dukcji grubosci blachy. Zaprezentowano przyktadowe wyniki badan doswiadczalnych przeprowa-
dzonych w ramach projektu ENLUB, ktére dotyczyly m.in. sprawdzenia wplywu modyfikacji
powierzchni probek oraz pomiaréw temperatury narzedzia w trakcie procesu przy zastosowaniu
smaru polimerowego.

7.1. Smarowanie w przerdbce plastycznej

W procesach przerébki plastycznej metali smarowanie stosuje sie gtownie w celu za-
pewnienia separacji pomiedzy narzedziem i obrabianym materialem (Olsson [77]). Od
warunkow i efektywnosci smarowania w duzym stopniu zalezy tarcie, jako$é powierzchni,
zuzycie i cieplne obciazenia narzedzi oraz prawidlowy przebieg procesu. Wysokie wyma-
gania stawiane smarom wynikaja z warunkéw pracy, ktére charakteryzujg sie wysokimi
ci$nieniami oraz duzym zakresem zmian temperatury. Sprzeczno$é niektérych wymagai|
oraz zaleznos¢ wtadciwosci osrodka smarnego od temperatury, cisnienia, predkosci defor-
macji utrudniajg dobér odpowiedniego smaru. Czesto stosuje sie dodatki, ktére zmniej-
szaja wplyw cisnienia oraz temperatury na warto$¢ lepkosci oraz gestosci.

Ciepto generowane na skutek odksztalcen plastycznych, w warstwie smaru pomiedzy
ciatami oraz w wyniku tarcia gtéwnie w sasiedztwie obszaréw rzeczywistego styku (Ar-
chard [5]), powoduje wzrost temperatury. Przerwanie filmu olejowego, zwiazane z przerwa-
niem granicznej warstwy smaru w obszarach rzeczywistego styku, moze nastapi¢ w wyniku
osiagniecia przez smar temperatury krytycznej (van der Heide i Schipper [103]). Przez gra-
nice smarowania nalezy rozumie¢ moment, w ktérym film olejowy ulega przerwaniu, co
prowadzi do bezposredniego kontaktu narzedzia z materiatem obrabianym (Olsson [77]).
W konsekwencji nastepuje przywieranie czastek materialu do narzedzia (ang. pick up).
Woéwcezas proces postepuje lawinowo i obserwuje sie rysowanie powierzchni, a w zaawan-
sowanym stanie procesu ich zacieranie (Schedin [89], Schedin i Lehtinen [90]). Uzyskany
produkt nie nadaje sie do dalszego uzytku, a w najgorszym przypadku narzedzie ulega
zniszczeniu i proces produkcyjny musi zostaé zatrzymany.

INa przyklad duza lepko$é smaru zapewnia lepsza separacje zapewniajac grubsza warstwe filmu ole-
jowego. To z kolei moze powodowaé wzrost chropowatosci produktu i w efekcie gorsza jakosé powierzchni
po obrdbce.
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(a) (b)

Rysunek 7.1: Mikroplastyczne mechanizmy smarowania: (a) hydrodynamiczny MPHDL
i (b) hydrostatyczny MPHSL (Bech i in. [16]).

Cisénienie kontaktowe oraz temperatura powierzchni wydaja sie by¢ krytycznymi czyn-
nikami decydujacymi o przerwaniu filmu olejowego. Inne czynniki decydujace o jakosci
smarowania to predkos¢ poslizgu, lepkos¢ smaru i topografia powierzchni. Zjawisko prze-
rwania filmu olejowego jest istotne zwlaszcza w obrébee trudno formowalnych (ze wzgledu
na stosunkowo tatwe przyleganie czastek materiatu do narzedzia) materiatéw jak stal nie-
rdzewna czy aluminium (Olsson i in. [7§]).

W zaleznosci od mikrostruktury powierzchni, cisnien kontaktowych oraz predkosci
wzglednej cial wyrdznia sie trzy mechanizmy smarowania (Avitzur [6], Montmitonnet [68]).
Pierwszy z nich to smarowanie hydrodynamiczne, w ktorym wspotpracujace powierzch-
nie oddzielone sa catkowicie filmem olejowym, a obciazenie przenoszone jest przez ci-
Snienie w smarze. W przerébce plastycznej moze wystapi¢ jedynie dla malych naciskow
i duzych predkosci wzglednych cial. Gdy grubo$¢ warstwy filmu olejowego zmniejsza sie
i catkowita separacja dwoch powierzchni nie jest mozliwa wowczas wystepuje smarowa-
nie mieszane. Obcigzenie jest przenoszone przez kontaktujace sie nieréwnosci oraz przez
hydrostatyczne lub hydrodynamiczne cisnienie smaru zgromadzonego w dolinach nierow-
nosci powierzchni. W warunkach wysokich naciskéw kontaktowych powstaje graniczna
warstwa smaru grubosci kilku molekul. Przyjmuje si¢, ze jest to smarowanie graniczne,
w ktorym bezposredni kontakt narzedzia i obrabianego materiatu zalezy w duzym stop-
niu od reakcji chemicznych pomiedzy smarem, a powierzchnia metalu. W tym rodzaju
smarowania wtasciwosci makroskopowe smaru, np. lepkos¢, maja drugorzedne znaczenie.
W celu zwickszenia efektywnosci smarowania granicznego stosuje si¢ specjalne dodatki
E.P. (ang. extreme pressure). Zwykle zawieraja one fosfor, chlor i siarke, dlatego tez sa
szkodliwe dla otoczenia.

W przerdbce plastycznej warstwa wierzchnia oraz caly materiat deformuja sie plastycz-
nie. Ma to bezposredni wpltyw na mechanizmy smarowania (Bech i in. [16]). W warunkach
smarowania mieszanego moze wystapi¢ mechanizm MPHDL (Micro Plasto HydroDynamic
Lubrication; Lo i Wilson [56], Le i Sutcliffe [52]), rysunek[7.1j(a). Na skutek plastycznej de-
formacji nieréwnosci generuje sie cinienie hydrostatyczne w smarze zgromadzonym w do-
linach. Jest ono mniejsze od ci$nienia kontaktowego na sasiednich szczytach nieréwnosci
w kontakcie. Jednak na skutek ruchu wzglednego, nabudowuje sie cisnienie hydrodyna-
miczne w mikropustkach wypeklionych smarem, takie ze ci$nienie w smarze przewyzsza
cisnienie kontaktowe w obszarach rzeczywistego styku i smar penetruje do sgsiednich ob-
szarow. W przypadku gdy wartos¢ cisnienia hydrostatycznego smaru w dolinach przewyz-
sza naciski kontaktowe na sgsiadujacych nieréwnosciach w kontakcie wéwczas obserwuje
sie mechanizm MPHSL (Micro Plasto HydroStatic Lubrication), rysunek [7.1(b).

Smar zgromadzony w zagtebieniach bedzie wyptywal w kierunku zgodnym z ruchem
dla MPHSL i przeciwnie do niego w przypadku MPHDL. W miejscu wyptyniecia smaru
obserwuje sie wieksza chropowatos¢ powierzchni. O mozliwosci wystapienia MPHDL lub
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Rysunek 7.2: Przyktady testéw laboratoryjnych dla tloczenia blach (Olsson [77]).

MPHSL decyduja lepkos¢, predkos¢ wzgledna, geometria zagtebien powierzchni, tarcie
oraz gradienty cisnienia pomiedzy dolinami, a sgsiednimi sptaszczanymi wierzchotkami
nieréwnosci (Bay 1 in. [14]).

Zazwyczaj, po zakonczonym procesie przerobki plastycznej wykonane elementy musza
by¢ oczyszczone poniewaz na ich powierzchni zalega smar. Jedli smary ptynne zawieraja
szkodliwe dla otoczenia dodatki (E.P.), zwiekszajace efektywnos¢ dziatania, ich uzywanie
oraz utylizacja stwarza dodatkowe problemy. W zwiazku z tymi wadami coraz czesciej
wykorzystywane sg smary typu statego. Wymagania jakie musza spetnia¢ to m.in. mata
wytrzymalo$é na Scinanie oraz dobre przyleganie do powierzchni metalu. W przerébce
plastycznej wykorzystuje sie warstwy metaliczne i polimerowe, ktérych nie trzeba usu-
wacé z obrobionych powierzchni. Niestety zakres ich stosowalnosci jest ograniczony i nie
spetniajg swojej funkcji np. w procesie wykrawania.

Moment wprowadzenia do produkcji nowych smaréw poprzedzaja doktadne i dtugo-
trwate badania, ktorych celem jest ocena ich funkcjonalnosci i przydatnosci do zastosowa-
nia w okreslonych procesach ksztaltowania blach. Gtéwnym celem projektu ENLUB byto
opracowanie nowych smaréw nie posiadajacych szkodliwego oddziatywania na $rodowi-
sko, aby tam gdzie to mozliwe zastgpi¢ stosowane parafiny chlorowane. Aby mozna byto
wprowadzi¢ je na linie produkcyjne nalezato sprawdzi¢ ich efektywnos$é. Wykonywane roz-
nego rodzaju testy mozna w ogélnosei podzielié na dwie grupy (Olsson [77]). Do pierwszej
z nich zalicza si¢ te przeprowadzane na specjalnie zaprojektowanych stanowiskach labora-
toryjnych. Gtéwna ich zaleta jest to, ze parametry procesu, takie jak ci$nienie kontaktowe,
predkosé, temperatura poczatkowa, moga by¢ w tatwy sposob kontrolowane, a ich wptyw
na warunki smarowania przebadany w dobrze zdefiniowanych warunkach. Mozliwe jest
wykonanie podstawowych studiéw, natomiast ocena skomplikowanych proceséw techno-
logicznych wymaga przeprowadzenia szeregu réznych doswiadczen, co ilustruje przyktad
przedstawiony na rysunku[7.2] Testy nalezace do drugiej grupy odpowiadaja konkretnemu
procesowi technologicznemu. Stuza ocenie jakosci smarowania i bazujg na urzadzeniach
wykorzystywanych na linii produkcyjnej. Znaczna liczba parametrow wejsciowych pro-
cesu jest trudna do kontrolowania i uniemozliwia zbadanie ich indywidualnego wplywu.
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(a) (b)
Rysunek 7.3: Test SRT: (a) schemat (Olsson [77]) i (b) stanowisko pomiarowe.

Pomimo to pozwalaja na ocene zachowania smaru w danych warunkach, powtarzalnych
w procesie produkecyjnym.

Ponizej opisano przyktadowe wyniki testéw redukeji grubosci blachy zaprojektowanych
w DTU, Lyngby, a uzyskanych przez autora w ramach projektu ENLUB. Wyniki doty-
czace pomiarow temperatury zostaly wykorzystane w czeSci niniejszej pracy zwigzanej
z modelowaniem przeptywu ciepta przez powierzchnie chropowate.

7.2. Stanowisko pomiarowe

Test redukeji grubosei blachy (ang. strip reduction test), nazywany dalej testem SRT,
zostal opracowany w DTU (Andreasen i in. [2]). Jest on dedykowany badaniu granic
smarowania w procesach przerobki plastycznej. Schemat testu oraz widok stanowiska po-
miarowego pokazane sa na rysunku |7.3

Grubosé blachy (ang. strip) zostaje zredukowana pomiedzy nieruchomym walcowym
narzedziem (ang. pin), a plyta podstawy (ang. supporting plate). Probki, na ktérych wy-
konywano badania to paski blachy o wymiarach 500 x 15 x 1 mm. Schemat postepowania
podczas wykonywania testow jest nastepujacy. Narzedzie jest czyszczone w kapieli ul-
tradzwiekowej w nafcie w temperaturze 65-75°C. Paski blachy pokryte warstwg smaru
umieszcza si¢ na ptycie podporowej blokujac ich wzajemne przemieszczanie za pomocy
szezek, patrz rysunek [7.3|(a). Nastepnie walcowe narzedzie dociska probke do plyty pod-
stawy za pomoca sitownika, przez co uzyskuje sie zadana redukcje grubosci blachy. W ko-
lejnym kroku nastepuje przecigganie blachy wraz z ptyta podstawy ze stata predkoscig
80mm/s. W efekcie pasek blachy zostaje pocieniony na dtugosci okoto 300 mm. Podstawo-
wa wielkoscia wyjsciowa otrzymywang za pomoca piezo-elektrycznego przetwornika jest
wartos¢ sity potrzebnej do przeciagniecia paska. Na skutek przyspajania si¢ czastek blachy
powierzchnia robocza narzedzia musi by¢ kazdorazowo szlifowana.

W opisany powyzej sposéb mozna prowadzié¢ testy roznych smaréw dla réznych ma-
teriatow prébek badajac ich przydatnosé w procesach przerdbki plastycznej — gléwnie
na podstawie oceny jakosci powierzchni blachy oraz przebiegu sity przeciggania (Andre-
asen i in. [2]). Zmiane warunkéw procesu mozna uzyskaé zmieniajac stopien redukcji
grubosci R oraz temperature poczatkowa narzedzia T, poprzez grzanie oporowe, patrz
rysunek (a). Modyfikacje wprowadzone w konstrukcji narzedzia umozliwiajg pomiar
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(a) (b)

Rysunek 7.4: Narzedzie do pomiaru temperatury w tescie SRT: (a) zestaw i (b) narzedzie
z zamontowanymi termoparami (Olsson [77]).

temperatury w czasie procesu, patrz rysunek (b)

7.3. Badanie granicy smarowania

W tescie SRT granica smarowania wyznaczona jest przez dtugo$¢ przeciagania, dla
ktérej rozpoczyna sie zacieranie powierzchni (Olsson i in. [78]). Przyjeto, ze przerwanie
filmu olejowego nastepuje w momencie przekroczenia przez smar temperatury krytycz-
nej. Grubos¢ warstwy filmu olejowego zmienia si¢ wraz z temperatura, od ktorej zalezy
lepko$¢, poniewaz inne parametry (predkosé, cisnienie kontaktowe) sg ustalone w danych
warunkach (Olsson i in. [7§]).

Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawisk zachodzacych w kontakcie narzedzia i blachy w tescie
SRT, brak jest kryterium wskazujacego jednoznacznie moment przerwania filmu olejowe-
go. Dlatego tez oszacowanie granicy smarowania wykonuje sie posrednio na podstawie:

e zmian sily przeciggania w czasie procesu,
e pomiaru chropowatosci powierzchni,
e wizualnej ocenie powierzchni probek i narzedzia po zakonczonym tescie.

Ponizej oméwiono pokrotce wyniki testow, w ktorych uczestniczyt autor niniejszej rozpra-
wy. Dotyczyly one badania wptywu modyfikacji powierzchni blachy na moment przerwa-
nia filmu olejowego. Pelen opis wykonanych testow znajduje siec w raporcie (Marciniszyn

i Sadowski [61]).

7.3.1. Modyfikacja powierzchni blachy

Mechanizmy smarowania MPHDL i MPHSL zaleza od geometrii dolin powierzchni
chropowatej, w ktorych zalega smar. Badano rézne modyfikacje topografii powierzchni
w celu poprawy warunkéw smarowania (Olsson [77]). Jedna z nich polegata na wykona-
niu zaglebien kulkg o Srednicy 15mm w regularnych odstepach co 2 mm, rysunek [7.5] na
powierzchni prébek wykonanych ze stali nierdzewnej Wn.1.4401 (AISI 316). Prébki po-
dzielono na dwie grupy: M1 o gtebokosci wgtebien rownej 15 um i M2 o gtebokosei 20 pum.
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przed redukcja po redukcji

Rysunek 7.5: Zmodyfikowana mechanicznie powierzchnia blachy:.
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Rysunek 7.6: Zmiana sity przeciagania dla probek ze zmodyfikowang powierzchnig
(M11i M2) oraz prébek bez zagtebien (MO0).

Przyjety rozklad oraz geometria wglebien zostaly opracowane w DTU (Olsson [77]). Ja-
ko osrodek smarny zostat wykorzystany olej mineralny. Przyktadowe wyniki pomiaréw
przedstawiono ponizej.

Na rysunku pokazano zmiane sity przeciagania| w trakcie procesu dla prébek M1
i M2 przy redukeji grubosci R = 35%. Kolorem czerwonym zaznaczone sg wyniki dla
paskow M0, ktérych powierzchnia nie byta modyfikowana. W tym przypadku redukcja
grubosdci blachy wynosita R = 25%. W przypadku probki M0 po okoto 1/3 dtugosci prze-
ciggania obserwuje si¢ zmiane wartosci sity, ktora zaczyna szybko narasta¢. Film olejowy
ulegl przerwaniu i na powierzchni blachy pojawity sie gtebokie rysy. To zjawisko nie wy-
stepuje dla prébek ze zmodyfikowana powierzchniag pomimo znacznie wiekszej redukceji
grubosdci, tzn. R = 35%. Warto$¢ sity jest nieznacznie wigksza dla prébek z plytszymi
zaglebieniami i pozostaje niemalze stala w czasie procesu. Prawdopodobnie wicksza ilosé
smaru wydostaje si¢ z zaglebien, co powoduje zmniejszenie naprezen stycznych w przy-
padku wigkszych zaglebien.

O zmianie warunkow kontaktowych w trakcie procesu mozna wnioskowaé ze zmiany
sity przeciagania, a nie z samej jej wartosci. Rejestrowana warto$é¢ zawiera dodatkowe
sity wynikajace z oporow w uktadzie. Ptyta podstawy, na ktérej spoczywa badana probka

2Zaburzenie w przebiegu sily na poczatku procesu zwigzane jest ze skokiem ciénienia w instalacji i nie
ma wplywu na wyniki.
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Rysunek 7.7: Zmiana parametru (a) R, i (b) Nyo w funkeji dlugosci przeciagania.

przesuwa sie po podporze. Powstajace naprezenie styczne w obszarze kontaktu pomiedzy
ptyta, a podpora stanowi wktad do catkowitej sity przeciagania. Aby zminimalizowaé
wplyw tarcia w tym obszarze, podpora i podstawa byly zawsze smarowane w ten sam
Sposob.

W oszacowaniu jako$ci smarowania pomocne sg pomiary chropowatosci powierzchni.
Zgodnie z propozycja Andreasena i in. [3] zmierzono za pomoca profilometru chropowa-
tos¢ odksztatconych paskéw blachy prostopadle do kierunku przeciaggania w odstepach co
30mm. Zmiana $redniego arytmetycznego odchylenie profilu (R,) oraz liczba zarysowan
glebszych niz 2 um (N,2) w funkeji dlugodei przeciagania pokazana jest na rysunku [7.7
Pomiary te pozwalaja w posredni sposéb okresli¢ miejsce przerwania filmu olejowego jak
rowniez zweryfikowa¢ wyniki uzyskane na podstawie przebiegu sity potrzebnej do przecia-
gnigcia paska blachy. Podobnie jak w pomiarze sity wartos¢ parametrow R, i N, zaczyna
gwaltownie wzrasta¢ po okoto 120 mm przeciggania dla paskéw bez zagtebien M0O. Roz-
nice pojawiajg si¢ réwniez pomiedzy wynikami dla paskow M1 i M2 czego nie dato si¢
zauwazy¢ na wykresie sity. Wartosci parametréw chropowatosci sa nieznacznie wieksze dla
probek z plytszymi zagtebieniami po okoto 160 mm przeciggania (krzywe koloru zielonego
na rysunku .

Metoda modyfikacji powierzchni blachy opracowana w DTU wplywa korzystnie na pro-
ces smarowania w teécie SRT. Wykonane zaglebienia umozliwiaja prowadzenie procesu
dla wiekszych redukeji grubosci zapobiegajac przerwaniu filmu olejowego. Nalezy zauwa-
zy¢, ze utworzone zagtebienia znikaja po deformacji i nie wplywaja negatywnie na jakosé
powierzchni. Wieksze zaglebienia zapewniaja lepsza jakos¢ smarowania czego dowodza
pomiary profilometryczne. Wniosek ten nie wynika bezposrednio z pomiaru sity.

Modyfikacja powierzchni pozwolita na wykonanie redukcji grubosci blachy rzedu 35%
przy uzyciu oleju mineralnego bez szkodliwych dodatkéw (E.P.). W przypadku braku
zagtebien dla tak duzej zmiany wielkosci przekroju prébki ulegaja przerwaniu, por. rysu-
nek [1.2|(a).

Zaprezentowane powyzej wyniki ilustruja bardzo wazng role jaka w trybologii procesoéw
odgrywa topografia powierzchni i mechanizmy smarowania w skali nieréwnosci. Analiza
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Rysunek 7.8: Schemat narzedzia przygotowanego do pomiaru temperatury w tescie SRT:
(a) szkic 3D, (b) polozenie uktadu wspolrzednych, (c) przekrdj w plaszezyznie symetrii
i (d) rozmieszczenie punktéw pomiarowych (Olsson [77]).

tych zjawisk wykracza poza zakres niniejszej rozprawy. Jednakze omawiane w pracy zagad-
nienia przeptywu ciepta maja bezposredni zwigzek z rozktadem temperatury w elementach
sktadowych procesu. Ta z kolei decyduje o lepkos$ci smaru, efektywnosci dodatkéw oraz
mozliwosciach powstania i skutecznosci warstw granicznych smaru.

7.4. Pomiar temperatury

Prace zwiazane z przystosowaniem testu SRT do pomiaru temperatury byty prowa-
dzone przez Olssona [77]. Nalezalo zmodyfikowaé geometrie narzedzia w celu umieszezenia
w jego wnetrzu termopar. Sposrod kilku propozycji wybrano te przedstawiong na rysun-
ku (a). Narzedzie zostalo wyposazone w trzy termopary. Dwie z nich umieszczono tuz
przy powierzchni w specjalnie wykonanym rowku (okoto 1 mm od zewnetrznej powierzchni
narzedzia), a trzecia zostala przyspawana powyzej rowka na dnie cylindrycznego otworu.
Ich potozenie zaznaczono czerwonymi punktami na rysunku (d) Rozktad termopar
umieszczonych w wyztobieniu jest niesymetryczny wzgledem osi x3. Dzieki temu mozna
uzyskaé¢ dodatkowe dwa punkty pomiarowe poprzez obrot narzedzia przeciwnie do kierun-
ku przeciagania. W efekcie pomiar temperatury jest mozliwy w 4 punktach zaznaczonych
czarnymi punktami na rysunku (d) Ich potozenie w przyjetym uktadzie wspotrzednych
podano w tabeli [7.1 Termopara P5 umieszczona na dnie cylindrycznego otworu postuzyta
do kontroli temperatury podczas wstepnego nagrzewania narzedzia.
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Tabela 7.1: Potozenie punktoéw pomiarowych.

punkt pomiarowy‘ P1 ‘ P2 ‘ Ps ‘ P ‘P5
1 [mm] | 2.07 | 1.09 | -1.09 | -2.07 | 0

(a) (b)

Rysunek 7.9: Widok narzedzia z warstwa polimeru po wykonanym tescie dla: (a) redukeji
grubosci R = 30% i temperatury poczatkowej narzedzia T, = 80°C oraz (b) R = 16%
i1, =20°C.

Pojedynczy test przeprowadzony w celu zarejestrowania zmian temperatury narzedzia
sktadat sie z nastepujacych etapow:

1. wstepne przeciggniecie na dtugosci okoto 20 mm przy redukeji grubosci okoto 30%
z uzyciem standardowego narzedzia;

2. zamontowanie narzedzia do pomiaru temperatury;

3. nagrzanie narzedzia do zadanej temperatury w przypadku gdy temperatura poczat-
kowa T, miala by¢ wigksza od temperatury otoczenia;

4. przecigganie blachy potaczone z zapisem zmiany temperatury;

5. czyszczenie powierzchni narzedzia pasta diamentowa (wielko$é ziarna 6 pm i 1 pm)
w celu usunigcia resztek polimeru (patrz rysunek [7.9)).

W ten sposob uzyskuje sie temperature narzedzia w punktach P11 P3. Zmieniajac potoze-
nie narzedzia wzgledem kierunku przeciggania i powtarzajac wyzej wymienione czynnosci
na nowej probce przy zachowania tych samych parametréw wejsciowych (warto$¢ redukeji
grubodci i temperatury poczatkowej narzedzia) otrzymuje sie temperature w punktach
Pj i P2. Podczas kazdego testu gromadzono rowniez dane dotyczace przebiegu sity po-
trzebnej do przeciggniecia paska blachy. Wstepne przecigganie z 30% redukcja grubosci
pozwala unikna¢ sytuacji, w ktorej narzedzie do pomiaru temperatury, o mocno ostabionej
konstrukcji, pracuje jak stempel.

Wykorzystany w badaniach polimer, smar typu suchego, zostal opracowany przez fir-
me Chemetall, jednego z uczestnikow projektu ENLUB. Zachowuje on swoje wlasciwosci
w warunkach wysokich temperatur i cisnien kontaktowych. Posiada cechy typowych sma-
row, a wiec zapewnia separacje narzedzia i materiatu obrabianego, kontrole jakosci po-
wierzchni, tarcia oraz stabilnodci procesu, przy czym nie zawiera substancji szkodliwych.
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Tabela 7.2: Charakterystyka probek pokrytych polimerem.

Oznaczenie | Ilos¢ smaru | Iloé¢ | Dodatkowe informacje
[g/m?] warstw
DLF 14 2 powierzchnia blachy starannie czyszczona acetonem;
po nalozeniu pierwszej warstwy polimeru, suszenie na
powietrzu, nastepnie nalozenie warstwy drugiej i po-
nowne wolne suszenie

DL 14 2 naktadanie polimeru w warunkach produkcyjnych —
powierzchnia blachy nie byta czyszczona, smar szybko
suszony

Jest on napylany na powierzchni¢ materiatu, a to co wyréznia go od standardowych sma-
row, jest brak reakcji z materiatem obrabianym lub narzedziem w trakcie procesu. Dzigki
temu daje si¢ on w tatwy sposéb usuna¢ z obrabianych powierzchni. Znajduje on zasto-
sowanie w procesach ksztaltowania blach ze stali nierdzewnej, stopéw tytanu i stopéw
aluminium.

7.4.1. Przykladowe wyniki

Olsson [77] wykonal pomiary temperatury w tescie SRT, w ktérych do smarowania
uzyt parafiny chlorowane. Nastepnie wykorzystal je w uproszczonej analizie odwrotnej do
wyznaczenia kontaktowego wspotezynnika przewodzenia ciepta.

Pomiary temperatury dla paskoéw blachy pokrytych warstwa polimeru zostaly wykona-
ne przez autora niniejszej rozprawy w ramach projektu ENLUB. Prébki do badan zostaty
przygotowane przez firme Grundfos, kolejnego uczestnika projektu. Przyktadowe wyniki
uzyskane dla probek DL° (patrz tabela[7.2)) przedstawiono w tej czesci rozprawy.

Whptyw redukeji grubosci blachy na wartos¢ sity przeciggania jest pokazany na rysun-
ku (a). Podczas procesu nie obserwuje sie gwattownych zmian sity, ktére oznaczatyby
zmiane warunkéw kontaktowych. Mozna zatem uznaé, ze smarowanie przebiegato prawi-
dlowo. Wartos¢ sity byta odpowiednio wicksza dla zwigkszonej zadanej redukcji. Tempe-
ratura poczatkowa narzedzia T, nie ma wyraznego wplywu na przebieg sity dla R = 15%,
co pokazane jest na rysunku [7.10|(b).

Istotne z punktu widzenia tematyki niniejszej rozprawy byty pomiary zmian tempe-
ratury w trakcie procesu. Dla temperatury poczatkowej narzedzia T, = 20°C i redukcji
grubosci odpowiednio R = 15% i R = 20% nagrzewanie si¢ narzedzia podczas testu po-
kazano na rysunku [7.11] Temperatura punktéw P21 P3 znajdujacych si¢ najblizej strefy
kontaktu z paskiem narasta w krétkim czasie osiggajac wartosci znacznie wieksze od tych
w punktach P17 i P4. Wplyw redukcji grubosci jest zauwazalny i jej zwiekszenie o 5%
powoduje wzrost maksymalnej temperatury o okoto 5°C.

Zmiana temperatury narzedzia dla réznych wartosci T, przy statej redukeji grubosé
blachy (R = 15%) jest pokazana na rysunku Wazrost temperatury, do ktérej nagrze-
wane jest narzedzie przed rozpoczeciem przeciggania powoduje, ze réznice temperatury
pomiedzy punktami PI i P4, a P21 P3 (patrz rysunek [7.12(b)) sq mniejsze, por. rysu-
nek [7.12{a).

Na rysunku pokazano dla kazdego punktu pomiarowego zmiane temperatury pod-
czas przeciggania w zaleznosci od wstepnego nagrzania narzedzia. Wzrost wartosci 7T} po-
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Rysunek 7.10: Zmiana sity przeciagania w trakcie procesu dla: (a) redukcji grubosci
R = 15% i R = 20% oraz temperatury poczatkowej T, = 20°C i (b) R = 15% z tempe-
raturg poczatkowa narzedzia jako parametrem.
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Rysunek 7.11: Zmiana temperatury w czterech punktach pomiarowych dla 7, = 20°C
i redukeji grubosci: (a) R = 15% 1 (b) R = 20%.
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Rysunek 7.12: Zmiana temperatury narzedzia dla R = 15% oraz: (a) T, = 40°C
i(b) T, = 60°C.

Tabela 7.3: Porownanie maksymalnych temperatur w punktach pomiarowych dla parafin
chlorowanych (Olsson [77]) i polimeru (prébki DL, patrz tabela [7.2)).

Parametry procesu | Punkt pomiarowy Tinax Tinax
Olej — parafiny chlorowane | Polimer — DL
R =16% pl 82°C 56°C
T, = 20°C 4 72°C 53°C
PS5 52°C 38°C
R =20% pl 94°C -
1. = 20°C 4 79°C 56°C
PS5 58°C 42°C

woduje zmniejszanie sie r6znicy pomiedzy wartoscig temperatury na poczatku i na koncu
procesu w danym punkcie pomiarowym. W punktach potozonych blizej powierzchni blachy
obserwuje sie szybki wzrost temperatury w poczatkowej fazie testu, rysunek (bfc).

Olsson [77] zastosowal w pomiarach narzedzia o innym rozmieszczeniu termopar. Prob-
ki byly wykonane, podobnie jak w przypadku testéw polimerow, ze stali nierdzewne;j.
Temperatura byta mierzona w punktach p! (zr; = 1.32mm), p4 (xr; = —1.32mm) i p5
(1 = 0). Wykorzystujac to samo narzedzie wykonano testy z uzyciem smaréw polime-
rowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw poréwnano m.in. maksymalne temperatury
w punktach pomiarowych. Dane te zestawiono w tabeli [7.3] Za kazdym razem, gdy do
smarowania wykorzystywany byt polimer, narzedzie nagrzewato si¢ do nizszych tempe-
ratur. Smar typu stalego zapewnia mniejsze tarcie, a w zwigzku z tym mniejsza ilosé
ciepta generowanego na skutek poslizgu, o czym swiadczg wartosci sity przeciggania. Dla
R = 15% warto$¢ sity potrzebnej do przeciggnigcia blachy wahala si¢ w granicach 2.3 kN
(patrz rysunek [7.10[a)), a dla oleju okoto 3.8kN. Natomiast do zmniejszenia grubosci
blachy pokrytej polimerem o 20% trzeba byto uzyé sity o wartosci okoto 2.8 kN, a gdy
wykorzystywano olej — okoto 4.65kN.
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Rysunek 7.13: Porownanie zmiany temperatury w punktach pomiarowych dla réz-
nych temperatur poczatkowych narzedzia: (a) punkt PI, (b) punkt P2, (c) punkt P3

i (d) punkt P4 (R = 15%).
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Rysunek 7.14: Widok fragmentu przyktadowej probki DLC.

7.5. Wnioski koncowe

Potwierdzono eksperymentalnie korzysci wynikajace z odpowiedniej modyfikacji po-
wierzchni blachy. Z punktu widzenia modelowania przewodzenia ciepta przez powierzchnie
kontaktowa najwazniejsze sa wyniki pomiaréw temperatury. Na ich podstawie przeprowa-
dzono, opisang w kolejnym rozdziale, probe identyfikacji parametréw zaproponowanego
modelu.

Wyniki pomiaréw temperatury dla innych parametréw procesu (redukcja grubosci
i temperatura poczatkowa narzedzia) oraz prébek DL, jak réwniez wyniki badan skutecz-
nosci dziatania wybranych olejow w tescie SRT, sa opisane w raporcie (Sadowski [86]).
Poréwnujac zmiane sity oraz temperatury w wybranych punktach pomiarowych dla pa-
skow z grup DLC i DL stwierdzono brak znaczacych réznic. Inny wniosek nasuwa si¢ po
wizualnej analizie powierzchni blachy po zakonczonym tescie. Powierzchnia wszystkich
paskow DL® byta idealnie gltadka i I$nigca bez widocznych miejsc przerwania warstwy
polimeru, rysunek

Dla paskéw DL stwierdzono wystepowanie réznych defektow powierzchniowych, rysu-
nek [7.15] Mozna zaliczy¢ do nich m.in. jasne obszary $wiadczace o nieréwnomiernej gru-
bosci warstwy polimerowej bedacej wynikiem niekontrolowanego parowania wody i amo-
niaku, btyszczace obszary powierzchni blachy nie chronionej smarem, drobne zarysowania
powierzchni (por. rysunek|[7.15(a)). Zaobserwowane réznice pokazuja wpltyw sposobu przy-
gotowania blachy do dalszej obrébki pomimo tego, ze wielkosci mierzone w testach (sita
wzdluzna i temperatura) nie wskazywaly na pogorszenie warunkow wspotpracy narzedzia
i blachy.

Po zakonczonym tescie SRT przeprowadzono obserwacje powierzchni blachy z wyko-
rzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Zdjecia SEM wykonata firma
Chemetall w ramach projektu ENLUB. Ciemne pola na rysunku [7.15|c) oznaczaja obsza-
ry zalegania polimeru. Jak wida¢ po zakoniczonym procesie smar pozostaje w dolinach, co
swiadczy o osiggnieciu wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu mniejszej od jednodci.
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Rysunek 7.15: Probka z grupy DL dla parametréw procesu R = 20% i T, = 80°C:
(a) fragment wybrany do pomiaréw, (b) obraz ze skaningowego mikroskopu elektrono-

wego 1 (¢) obraz SEM z wykorzystaniem detektora elektronéw wstecznie rozproszonych
BSE.






Rozdzial 8

Uproszczony model testu SRT

Przedstawiono uproszczony model testu SRT. Rozwiazano zagadnienie nieustalonego przeptywu
ciepta, w ktérym zastosowano dwuskalowy model przewodzenia ciepta. Wykorzystujac pomiary
temperatury w tescie SRT podjeto probe identyfikacji parametrow modelu.

8.1. Wprowadzenie

Podczas redukcji grubosci blachy w tescie SRT nastepuje generacja ciepta na skutek
odksztatcen plastycznych i tarcia, co powoduje zmiane temperatury wszystkich elementéw
sktadowych testu. Poniewaz wtasciwosci materialowe zaleza od temperatury, calty proces
przebiega w stanie nieustalonym.

Pelna analiza termomechaniczna jest kosztowna numerycznie poniewaz deformacji
podlega odcinek paska o dtugosci 300 mm, ktorego grubosé wynosi ok. 1 mm. Ponadto
strefa kontaktu (dtugosci 1.5-2.5mm), ktéra zmienia swoje potozenie wzdluz ditugosci
deformowanego paska, wymaga drobnej dyskretyzacji.

Nalezy zauwazy¢, ze bez efektow cieplnych, czysto mechaniczne zagadnienie deforma-
cji paska przebiegaloby w stanie ustalonym (w uktadzie odniesienia zwiazanym z narze-
dziem). Zaniedbujac wpltyw temperatury na wlasciwosci mechaniczne paska oraz na tarcie
mozna oszacowaé zmiany temperatury analizujac uproszczone zagadnienie nieustalonego
przeptywu ciepta. Tego typu uproszczony model testu SRT opisano ponizej.

Dla zadanego pola predkosci odksztalcenia w obszarze I1, patrz rysunek [8.1], pomijajac
odksztatcenia sprezyste, wyznacza si¢ ilos¢ generowanego ciepta na skutek odksztalcen
plastycznych. Wraz z cieptem powstalym w wyniku tarcia jest ono przewodzone i unoszone
konwekcyjnie z obszaru II paska blachy do obszaru III, narzedzia i ptyty podstawy.

Do opisu przeplywu ciepta pomiedzy blachg, a narzedziem i ptyta podstawy wyko-
rzystano zaproponowany w rozdziale {4 model przewodzenia ciepta przez powierzchnie
chropowate. Przeptyw ten jest scharakteryzowany efektywnym kontaktowym wspdtezyn-
nikiem przewodzenia ciepta. Jego wartos¢ wyznacza sie w oparciu o analize w skali mikro
dla wybranej powierzchni chropowatej. W tym celu mozna wykorzysta¢ zaproponowang
w rozdziale @ zaleznosé ((6.10)).

Zaproponowany model stanowi znaczace uproszczenie zjawisk zachodzacych w czasie
testu SRT. Dzieki temu daje mozliwos¢ okreslenia temperatury w czasie procesu w sto-
sunkowo prosty sposob. Co wazne, numeryczny koszt rozwiazania takiego zagadnienia jest
o kilka rzedéw wielkosci mniejszy niz w przypadku pelnej analizy termomechaniczne;j.

Wstepna analiza redukcji grubosci blachy zostata przeprowadzona dla uproszczonej
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Analiza termomechaniczna

& & & & & &
4

Uproszczony model przeplywu ciepta

1T I |

Rysunek 8.1: Uproszczony model testu SRT — schemat.

Tabela 8.1: Parametry materiatowe narzedzi i przedmiotu obrabianego.

Materiat k [W/mK] | ¢, [J/keK] | p [kg/m?]
Stal nierdzewna 13.4 468 8.238 - 103
Wn.1.4401 (AISI 316)
Stal ASP23 24 420 7.980 - 103
(AISI M3:2 PM)

geometrii narzedzia z ograniczeniem do dwoch wymiaréw. Uzyskane wyniki poréwnano
z przewidywaniami modelu termomechanicznego dla poczatkowej fazy procesu.

8.2. Podstawowe zaleznosci

Obliczenia nieustalonego przeptywu ciepta (3D) zostaly wykonane dla uproszczonej
geometrii narzedzia, paska blachy i ptyty podstawy pokazanych schematycznie na rysun-
ku (por. rysunek (b)) Podstawowe wymiary geometryczne rozpatrywanego zadania
sa nastepujgce: promien narzedzia r = 15 mm, grubo$¢ paska blachy tg,ip = 1 mm, szero-
kos¢ paska blachy w = 15mm, grubo$¢ podstawy tpiate = 10 tspip 1 analizowana dtugosé
paska blachy 21 = 20 ti,. Walcowe w czesci roboczej narzedzie oraz plyta podstawy zo-
staly wykonane ze stali ASP23, a probki ze stali nierdzewnej pokrytej warstwa polimeru,

patrz tabela 8.1}
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Rysunek 8.2: Schemat testu SRT dla obliczen cieplnych.

Pole predkosci Ustalonymi parametrami procesu w tescie SRT sa predkosé przecigga-
niaﬂ v = 80mm/s oraz redukcja grubosci blachy R wyrazona w procentach. Od tych pa-
rametréw zalezy pole predkosci wszystkich elementéw uktadu. Predko$é unoszenia w kaz-
dym punkcie narzedzia réwna si¢ zero poniewaz jest ono nieruchome (analiza prowadzona
jest w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z nieruchomym narzedziem). Pasek blachy po-
dzielono na trzy obszary, patrz rysunek 8.1l W przyjetym uktadzie wspohrzednych na
rysunku tylko jedna sktadowa wektora predkosci w obszarze I paska jest niezerowa
i wynosi

v = —(1 = R/100)v. (8.1)
W obszarze I1 przyjeto nastepujace pole predkosci spetniajace warunek niescisliwosci

tstrip (1 — R/100
bt (1= R/100)
g

vy = 0, (8.2)
tstrip (1 — R/lOO) T1X3
(Y

v3 = — 5
go\r? — ai
g = teip (1 — R/100) +1r — (/12 — 2%, (8.3)

W obszarze I1II blachy pole predkosci jest jednorodne, tzn.

gdzie

v = —v, (8.4)

a pozostale sktadowe sa réwne zero. Rozktad predkosci w ptycie podstawy przyjeto taki
sam jak w obszarze III blachy.

1Predkosé przemieszezania si¢ blachy wraz z ptyta podstawy.
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Zrodla ciepta  Cieplo generowane na skutek odksztalcen plastycznych wywolanych re-
dukcja grubosci blachy jest przewodzone i unoszone konwekcyjnie w blasze oraz przeptywa
do elementéw, z ktorymi blacha pozostaje w kontakcie, tj. do narzedzia i ptyty podstawy.
Zatozono, ze strefa odksztalcen plastycznych obejmuje tylko obszar II paska blachy, patrz
rysunek 8.1 Jego wielkos¢, patrz rysunek [8.2] zalezy od stopnia redukeji gruboscei

a = /1% — (1 — tsip £/100)2. (8.5)
Energia dyssypowana na skutek odksztatcen plastycznych jest w wiekszosci zamieniana
na ciepto. Zrédto ciepta — ostatni czton rownania 1) — ma postac
Q = xdnoy, (8.6)
gdzie zatozona wartos¢ parametru x = 0.9. Granica plastycznosci materiatu blachy oy
zmienia si¢ pod wpltywem umocnienia zgodnie z modelem
oy = oyo + Kre(@1) + (Yinr — 0y0) (1 — exp(—de(z1))), (8.7)

gdzie oy9 = 330 MPa, Ky = 368.3, Yins = 1092 MPa i § = 2.71. Skumulowane odksztalcenie
plastyczne, ktére wynika ze zmniejszania si¢ grubosci blachy, zalezy tylko od wspotrzedne;j
x1 1 jest rowne

2 g
e(x1) = —= In ) 8.8
( 1) \/§ tstrip ( )

Efektywna predkos$¢ odksztatcen plastycznych dyp zostata wyznaczona na podstawie za-
danego pola predkosci

2
dH - ﬁ dll 5 (89)

gdzie zgodnie z warunkiem niescisliwosci
tstrip (1 — R/100) 24
v

2 _ 2
re — xf

d11 == —d33 == (810)

g2

W obszarze kontaktu pomiedzy blachg, a narzedziem i ptyta podstawy generuje sie cie-
plo w wyniku tarcia wywotanego poslizgiem. Do opisu naprezen stycznych wykorzystano
model Wanheima i in. [I06] (patrz rozdziat [2.3.2)

pr = mkaa

gdzie m jest lokalnym czynnikiem tarcia, k = o0/ V/3 granica plastycznosci przy czy-
stym $cinaniu, a « oznacza warto$¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu. Strumien ciepta
wywolany tarciem opisany jest zaleznoscig

gf = P1Us, (811)

gdzie vs oznacza predkos¢ poslizgu. Przyjeto, ze kontakt narzedzia z blacha wystepuje
jedynie w obszarze II. Predko$¢ poslizgu w tym przypadku wynosi

vy = 055 = \/v} 4+ vd 403, (8.12)

gdzie sktadowe v; opisane s réwnaniami (8.2) dla x3 = g. Pasek blachy w czasie prze-
ciagania potozony jest na plycie podstawy jednak przyjeto, ze generacja ciepta zachodzi
tylko w strefie kontaktu odpowiadajacej obszarowi II. Predkos¢ wzgledna blachy i ptyty

podstawy wynosi
vy = 3% = v —/v} + 03 + 03, (8.13)

gdzie sktadowe v; podobnie jak poprzednio wyznacza si¢ z rownan (8.2), z tym ze dla
T3 = 0.
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Rysunek 8.3: Schemat przyjetych warunkéw brzegowych dla obliczen nieustalonego prze-
pltywu ciepta w tescie SRT.

Warunki poczatkowo-brzegowe W chwili poczatkowej procesu rozktad temperatury
w prébcee i ptycie podstawy jest jednorodny i réwny temperaturze otoczenia. Czesé do-
swiadczen byta prowadzona przy uzyciu podgrzanego narzedzia, dlatego jego temperatura
poczatkowa mogta by¢ zmieniana i wynosita

™" =T, (8.14)

gdzie T, oznacza temperature narzedzia, przy ktorej rozpoczynano test.

Warunki brzegowe przyjete w obliczeniach nieustalonego przeptywu ciepta w tescie
SRT zaznaczono schematycznie na rysunku . Na powierzchni z; = [ (linia kropkowa
na rysunku zatozono warunek Dirichleta, tzn.

Tstrip Tplate = Tiur, (815)

gdzie T, oznacza temperature otoczenia. Na wszystkich powierzchniach oznaczonych
cienka ciagta linig zatozono brak wymiany ciepta z otoczeniem i przyjeto warunek brze-
gowy drugiego rodzaju,

Makroskopowe strumienie ciepta w obszarze kontaktu narzedzia i blachy pokazane sche-
matycznie na rysunku [8.4] wynosza

5 = 5+ (1) ¢, .17)

@ =g —w g, (8.18)

gdzie
q(I?S = Negt (Tcstrip _ Tcpin) :
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Rysunek 8.4: Strumienie ciepta w obszarze kontaktu pomiedzy narzedziem, a blacha.

heg oznacza makroskopowy kontaktowy wspotczynnik przewodzenia ciepta wyznaczony
z analizy w skali mikro, a w™> = Estrip/ (Kstrip + Kpin) jest wspolezynnikiem rozdziatu cie-
pla generowanego na skutek tarcia. Przyjeto, ze przeptyw ciepta pomiedzy blacha i ptyta
podstawy wystepuje jedynie na powierzchni I'sg, patrz rysunek [8.2] Tylko w tym miejscu
narzedzie dociska blache do ptyty. Brak naciskow kontaktowych na pozostatej powierzch-
ni sprawia, ze rzeczywista powierzchnia kontaktu jest mata, co z kolei silnie utrudnia
przeptyw ciepta pomiedzy ciatami. Makroskopowe strumienie ciepta w obszarze kontaktu
blachy i ptyty podstawy wynosza

6% = + (1 -%) o, (8.19)

0 = q2° —wig®, (8.20)

gdzie
qfs — heff (Tcstrlp o TEIate) ’

a wspoélezynnik rozdzialu generowanego ciepta w™ = ksirip/ (Kstrip + Kplate). Wartosé gf>
i ¢?° mozna wyznaczyé z réwnania (8.11)), w ktérym predkosci poslizgu sa dane odpo-

wiednio réwnaniami (8.12]) 1 (8.13]).

8.3. Por6wnanie z analizg termomechaniczng

Zaproponowany model opisuje w prosty sposéb zjawiska zachodzace podczas testu
SRT. Ocena wplywu przyjetych zatozen zostata wykonana przez poréownanie jakosciowe
i ilosciowe z wynikami analizy termomechanicznej wykorzystujacej model opracowany
w ramach projektu ENLUB (Stupkiewicz [08]). Obliczenia wykonano dla uproszczonej
geometrii narzedzia (potéwka wydrazonego walca) z ograniczeniem do dwdch wymiardw.
Przeprowadzenie symulacji z uwzglednieniem sprzezen termomechanicznych na dtugosci
300 mm odpowiadajacej doswiadczeniom nie byto mozliwe z uwagi na duza liczbe stopni
swobody. Ograniczono sie zatem do poczatkowej fazy procesu. Parametry wejsciowe oraz
wielkosci opisujace przeptyw ciepta pomiedzy poszczegdlnymi elementami byty w dwdch
przypadkach identyczne. Wyniki poréwnano dla chwili ¢ = 0.36 s stanowigcej okoto 10%
catkowitego czasu przeciggania.

Na rysunku pokazane sa pola temperatury we wszystkich elementach uwzgled-
nionych w obliczeniach. Rozktad temperatury, z wytaczeniem obszaru wejécia narzedzia
w kontakt z blacha w analizie termomechanicznej, jest podobny dla obu zastosowanych
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Rysunek 8.5: Rozklad temperatury w narzedziu, blasze i ptycie podstawy dla analizy
(a) cieplnej i (b) termomechaniczne;.

modeli. Réznica w wartos$ciach temperatury na odpowiednich skalach (20°C) wynika je-
dynie z przyjecia roznych pozioméw odniesienia.

[lo$ciowe poréwnanie otrzymanych wynikéw wykonano na przyktadzie zmian tem-
peratury narzedzia w trakcie procesu. Na rysunku pokazano wzrost temperatury w
czterech punktach odpowiadajacych potozeniom termopar w czasie do$wiadczen. Zadowa-
lajaca zgodnos¢ wynikéw uzyskano w punktach P17 i P2. Natomiast réznica temperatury
w rozpatrywanej chwili koncowej w punkcie P3 wynosita niecalte 6%, a w punkcie P4 okoto
3%.

Rozktad temperatury w pasku blachy w strefie odksztalcen plastycznych oraz w jej
sasiedztwie pokazany jest na rysunku (a). Temperatura powierzchni blachy w obszarze
o zmniejszonej grubosci (z1 < 0) jest wyzsza o ok. 5°C w przypadku obliczen cieplnych
w stosunku do tej uzyskanej z analizy termomechanicznej.

Pole odksztatcen plastycznych w blasze jest pokazane na rysunku (b) Strefa od-
ksztatcen plastycznych jest wieksza od tej odpowiadajacej przyjetemu kontaktowi narze-
dzia z blacha (linie przerywane) i nie jest uwzgledniona w obliczeniach cieplnych. Podo-
bienstwo rozktadéw odksztatcen plastycznych dla dwoch analiz jest tylko czesciowe. Dla
analizy cieplnej rozktad ten zalezy jedynie od aktualnej wspétrzednej xy zgodnie z za-
leznodcia . Konsekwencjg przyjetych uproszczen jest rozktad ciepta generowanego na
skutek odksztatcen plastycznych. W analizie cieplnej zmienia si¢ on réwniez w zaleznosci
od potozenia wzdtuz osi x1, co w przypadku analizy termomechanicznej jest bardziej skom-
plikowane, patrz rysunek c). By¢ moze lepsza zgodnos¢ wynikéw mozna by uzyskaé
poprzez wykonanie analizy mechanicznej w celu wyznaczenia zrodet ciepta generowanego
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Rysunek 8.6: Poréwnanie zmian temperatury w czterech punktach pomiarowych narze-
dzia w funkcji czasu trwania procesu dla dwuwymiarowej analizy cieplnej (linia ciagla)
i termomechanicznej (linia kropkowa); R = 30%, T, = 40°C.
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Rysunek 8.7: Poréwnanie rozkladéw: (a) temperatury, (b) odksztalcen plastycznych
i (c) ciepta generowanego na skutek odksztatcen plastycznych w pasku blachy dla analizy
cieplnej i termomechaniczne;j.
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Tabela 8.2: Gestos¢ siatki elementéw skonczonych w przyjetym modelu testu SRT.

L.p. | Liczba weztéw | Liczba elementéw | Liczba stopni swobody
1. 1357 748 1277
2. 4503 3240 4311
3. 17411 14304 16917
4. 23094 19344 22524

(a) (b)
Rysunek 8.8: Siatka MES ztozona z (a) 748 elementow i (b) 3240 elementéw.

na skutek odksztalcen plastycznych i zastosowanie ich w obliczeniach cieplnych.

Uproszczone pole odksztatcen plastycznych oraz narzucony obszar ich wystepowania
stanowig gléwng przyczyne réznic wynikow. Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo mniej-
szej doktadnosci, obliczenia cieplne trwajg znacznie krocej, co ma szczegdlne znaczenie
w przypadku obliczen w 3D, gdzie ta roznica jest jeszcze wigksza.

8.4. Wplyw gestosci siatki oraz dlugosci kroku czaso-
wego

W celu zoptymalizowania czasu trwania obliczen zbadano jak zmienia sie temperatura
w wybranych punktach pomiarowych narzedzia w zaleznosci od liczby elementow skon-
czonych, patrz tabela [8.2] Widok zdyskretyzowanego obszaru dla dwoch gestosei siatki
MES pokazano na rysunku 8.8

Zmiana temperatury narzedzia w czasie dla liczby elementéw przyjetych zgodnie z ta-
bela[8.2 pokazana jest na rysunku[8.9} Krzywe oznaczone kolorem czerwonym odpowiadaja
najmniejszej liczbie stopni swobody. Réznice w stosunku do pozostatych, cho¢ nie duze,
sg jednak zauwazalne zwlaszcza jesli wzia¢ pod uwage punkty pomiarowe P1 i P2. Do
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Rysunek 8.9: Wptyw gestosci siatki elementéw skonczonych na zmiane temperatury w cza-
sie w wybranych punktach pomiarowych (R = 20%, T, = 20°C).

dalszych obliczen przyjeto siatke elementéw skonczonych (3240 elementéw) jak na rysun-
ku (b), dla ktoérej zmiana temperatury narzedzia pokazana jest na rysunku kolorem
zielonym. Dalsze zwiekszanie liczby elementow skonczonych nie wptywa w istotny sposob
na doktadno$¢ obliczen, natomiast znaczaco wydtuza ich czas trwania (krzywe oznaczone
kolorem niebieskim i czarnym).

Kolejnym czynnikiem waznym z punktu widzenia doktadnosci obliczen jak i czasu ich
trwania jest dtugos¢ kroku czasowego. Zastosowano niejawny schemat catkowania po cza-
sie (wsteczny schemat Eulera). Wykonana zostalta analiza podobna do opisanej powyzej,
z tym ze parametrem byl krok czasowy At = 0.01,0.1,0.2s. Zmiana temperatury w czasie
uzyskana dla kazdej z trzech warto$ci At jest pokazana na rysunku m(a). Najwieksze
réznice, ktére wynosza okoto 10%, obserwuje sie na poczatku procesu. W miare upty-
wu czasu dtugos$¢ kroku catkowania ma coraz mniejszy wpltyw na uzyskiwane wyniki. W
celu zmniejszenia btedu na poczatku procesu, gdy zmiany temperatury sa najwieksze,
zastosowano zmienng dtugos¢ kroku catkowania, zwickszajac ja w czasie procesu. Otrzy-
mane w ten spos6b wyniki przedstawiono czarnymi liniami na rysunku [8.10(b). Czas
obliczen w tym przypadku jest nieco ponad dwa razy dtuzszy od przypadku, w ktérym

At = 0.1s, jednak doktadnos$¢ rozwiazania jest zadowalajaca w poréwnaniu z wynikami
dla At = 0.01s.

8.5. Identyfikacja parametré4w modelu

Pomiary temperatury w tescie SRT wykonane w ramach projektu ENLUB (Sadow-
ski [80]) stanowia podstawe doswiadczalng do identyfikacji parametréw zaproponowanego
modelu. Dwie rodziny krzywych reprezentujacych zmiane temperatury w czasie w punk-
tach pomiarowych uzyskane w eksperymencie oraz w wyniku symulacji numerycznej sta-
nowiag punkt wyjsciowy do identyfikacji. Na ich podstawie zbudowana jest funkcja celu

J(8) = 33 [Thunt) = T2y (1)) (8.21)



113

60 — 60
= 50 20
g ol
= i)
[ [
% 40 % 40
g— At=0.01s g— At=0.01s
5 ' 5 '
F 30 F 30 At—mixed

0.2s
201" 20
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Drawing time [s] Drawing time [s]

(a) (b)
Rysunek 8.10: Wplyw dlugosci kroku catkowania At na warto$¢ temperatury narzedzia:
(a) trzy rézne dlugosci kroku catkowania i (b) rozwiazanie dla At = 0.01s oraz dla
zmiennej dtugosci kroku catkowania (R = 20%, T, = 20°C).

gdzie p oznacza punkt pomiarowy, T (t;) i T¥ (t;) — temperature w punkcie p w chwili
t; uzyskana odpowiednio z symulacji i do$wiadczenia, a ¢ jest wektorem identyfikowa-
nych parametréow. Funkcja ta jest minimalizowana z wykorzystaniem procedur programu
Mathematica. Z uwagi na duza gestos¢ probkowania podczas pomiaréw, uzyskane na dro-
dze eksperymentalnej zmiany temperatury w wybranych punktach pomiarowych zostaty
aproksymowane wielomianami széstego stopnia. Otrzymane w ten sposéb ciggte funkcje
ulatwiaja prowadzenie dalszych rozwazan.

Pierwsza analiza dotyczyta poszukiwania takich wartosci parametréow ¢ = {hjo., m}
dla ktoérych zgodnosé doswiadczalnych i numerycznych zmian temperatury w czasie w wy-
branych punktach pomiarowych byta najlepsza. Przyjeto, ze tarcie oraz przeptyw ciepta sg
opisane tymi samymi zaleznosciami zaréwno na styku narzedzie-blacha jak i blacha—ptyta
podstawy. Warto$¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu przyjeto jako a = 0.63. Wynika
ona z granicy perkolacji w warunkach smarowania mieszanego (Stupkiewicz i in. [98]).
Odpowiada to sytuacji, w ktérej makroskopowy strumien przeptywu smaru spada do zera
w wyniku splaszczania nierownosci i zamykania mikrokanatéow. Dalszy wzrost rzeczywi-
stej powierzchni kontaktu utrudniony jest przez smar pozostaly w dolinach nieréwnosci
powierzchni. Przyjecie takiego scenariusza potwierdzaja zdjecia SEM, rysunek (c),
ktore wskazuja, ze po procesie smar polimerowy jest obecny jedynie na cze$ci powierzchni
kontaktowej — w dolinach nieréwnosci.

Najlepszy wynik (J (¢p) = 242.3), sposrod kilku przeprowadzonych analiz, uzyskano
dla redukeji grubosci blachy R = 15% i poczatkowe]j temperatury narzedzia T, = 60°C.
Zmiang temperatury dla znalezionych warto$ci parametrow hy,. = 542kW/m?K oraz
m = 0.36 przedstawiono linig ciggla na rysunku [8.11] razem z wynikami eksperymentu
(linia kropkowa). Satysfakcjonujace dopasowanie uzyskano dla krzywych zaznaczonych ko-
lorem niebieskim odpowiadajacych punktowi pomiarowemu P3. Zgodnos$¢ wynikow w po-
zostalych trzech punktach nie jest juz tak dobra, ale r6znica nie przekracza 2—3°C. Nalezy
zauwazy¢, ze w chwili poczatkowej t = 0 zmierzona temperatura narzedzia w punktach
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Rysunek 8.11: Wzrost temperatury narzedzia mierzonej w czterech punktach pomiaro-
wych dla R = 15% i T, = 60°C: linia kropkowa — dane do§wiadczalne, linia ciggta — wynik
symulacji dla Ay = 542kW/m?K i m = 0.36.
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Rysunek 8.12: Pole temperatury dla chwili ¢ = 3.4 s procesu w (a) narzedziu, blasze i ptycie
podstawy, (b) narzedziu i blasze (czarne punkty odpowiadaja punktom pomiarowym),
(¢) pasku blachy (R = 15%, T, = 60°C, hjo. = 542kW/m?*K, m = 0.36).

pomiarowych nie byta jednakowa i rowna zadanej wartosci 60°C, o czym Swiadcza linie
kropkowe na rysunku [8.11] Te niedoktadnosci sa réwniez rzedu 2°C. Rozktad temperatury
w narzedziu, blasze i ptycie podstawy w chwili zakonczenia przeciggania dla parametrow
procesu R = 15% i T, = 60°C pokazano na rysunku [8.12]

Uzyskane w przedstawiony powyzej sposob wartosci wspotczynnikéw hy,. i m zostaty
wykorzystane w symulacjach redukeji grubosci blachy dla innych parametréw wejsciowych
procesu. Przyktadowe zmiany temperatury w czasie pokazane sg na rysunku [8.13, Dobra
zgodno$é z wynikami doswiadczalnymi otrzymano dla punktéw P2 i P3 dla R = 15%
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Rysunek 8.13: Zmiana temperatury narzedzia w tescie SRT dla (a) R = 15% i T, = 20°C,
(b) R =20% i T, = 20°C oraz (¢) R = 20% i T; = 40°C. Dane eksperymentalne zazna-
czone sg liniami kropkowymi, natomiast liniami ciagtymi przedstawiono wyniki symulacji
numerycznych dla Ay = 542kW/m?K i m = 0.36.

i T, = 20°C, patrz rysunek [8.13(a). W pozostalych dwéch przypadkach zadowalajaca
zgodno$¢ wartosci temperatury wystepuje jedynie w punkcie P3. Natomiast temperatura
wyznaczona (linia ciagta) w punktach P11 P/ jest wicksza od tej uzyskanej w doswiad-
czeniu w kazdym z przedstawionych przyktaddow.

Rzeczywista powierzchnia kontaktu zmienia sie¢ w obszarze oddziatywania blachy z na-
rzedziem. Uwzglednienie tego faktu w obliczeniach pozwala uwzglednié¢ zmiane kontakto-
wego wspoOtezynnika przewodzenia ciepta oraz naprezenia stycznego, ktore zaleza od a.
Zatozono liniowg zmiane rzeczywistej powierzchni kontaktu od wartosci oy, w momencie
wejscia narzedzia w kontakt z blacha (x; = a na rysunku do wartosci agy (1 = 0).
Na styku blachy (obszar II) z plyta podstawy przyjeto stala wartosé rzeczywistej po-
wierzchni kontaktu odpowiadajaca wartosci a;,. Poszukiwane w tym przypadku parame-
try to ¢ = {hioc, M, Qin, Qout }- Za punkt odniesienia przyjeto krzywe zmiany temperatury
w czasie uzyskane, podobnie jak poprzednio, w tescie dla R = 15% i T, = 60°C. Znalezio-
ne minimum funkcji celu, J (¢) = 207.6, odpowiada parametrom hj,. = 1883 kW /m?K,
m = 0.31, aj, = 0.99 i ayy = 0.48. Poréwnanie zmian temperatury narzedzia dla wy-
znaczonych wartosci identyfikowanych parametréow z wynikami eksperymentu pokazano
na rysunku 8.14] Wynik ten jest nieznacznie dokladniejszy od zaprezentowanego na ry-
sunku [8.11] Warto$é s, wynika z przyjetego ograniczenia aby rzeczywista powierzchnia
kontaktu byta mniejsza od jednosci. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskana wartos¢ oy, > oyt jest
niefizyczna.

Liniowemu rozktadowi o w obszarze kontaktu pomiedzy blacha, a narzedziem (0 <
r1 < a na rysunku odpowiada zmiana znormalizowanego efektywnego kontaktowego
wspotezynnika przewodzenia ciepta pokazana na rysunku [8.15

Zastosowanie uzyskanych wartosci parametrow Ay, m, i, 1 oy do symulacji pro-
ceséw o innych parametrach wejsciowych nie daje w pelni satysfakcjonujacych wynikéw.
Uzyskane rozwiazanie jest jakosciowo podobne do pokazanego na rysunku [8.13]
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Rysunek 8.14: Zmiana temperatury narzedzia w czasie, uzyskana w eksperymencie (linia
kropkowa) oraz w symulacji (linia ciagta) dla hj,. = 1883kW/m?K, m = 0.31, a;, = 0.99
1 oy = 0.48 (R = 15%, T, = 60°C).
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Rysunck 8.15: Zmiana wspétczynnika heg w obszarze kontaktu pomiedzy narzedziem,
a blachg dla . = 1883kW/m?K i m = 0.31 przy zaloZeniu liniowej zmiany a od
iy = 0.99 do oy = 0.48.
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8.6. Podsumowanie

Model ztozonego procesu redukcji grubosci blachy zostal sprowadzony do analizy troj-
wymiarowego przepltywu ciepta z uwzglednieniem generacji ciepta na skutek odksztatcen
plastycznych oraz tarcia pomiedzy materialem obrabianym i narzedziem. Uproszczony
model testu SRT, w ktérym przeptyw ciepta pomiedzy ciatami zostat opisany wspotezyn-
nikiem h.g wyznaczonym z analizy w skali mikro, umozliwia okreslenie zmian temperatury
narzedzia w trakcie procesu. Wykorzystujac dane do$wiadczalne dokonano préby identy-
fikacji parametréw modelu przewodzenia ciepta oraz tarcia. Jednak obliczenia w oparciu
o uzyskane wartosci parametréw nie pozwalaja na doktadne odwzorowanie zmian tempe-
ratury narzedzia uzyskanych w eksperymentach. By¢ moze wykorzystany model jest zbyt
ubogi aby przewidywaé zmiany zachodzace w stosunkowo trudnym ze wzgledéw techno-
logicznych procesie. Pomimo wystepujacych réznic nalezy podkresli¢, ze zaproponowa-
ne podejscie pozwala wykonaé szybko i stosunkowo tatwo obliczenia ztozonego procesu
w tescie SRT. Moga one stanowi¢ wstepne oszacowanie zmian wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta.

Geometria narzedzia przyjeta w obliczeniach rozni si¢ od wykorzystywanej w ekspery-
mentach (por. rysunek (b) i rysunek . Analizujac pole temperatury przedstawione
na rysunku m(b) mozna uznac, ze przyjete uproszczenie nie ma znaczacego wplywu
na wyniki. Maksymalne gradienty temperatury wystepuja w sasiedztwie strefy kontak-
tu. Obszary narzedzia odlegte od tej strefy charakteryzuja sie bardzo matymi zmianami
temperatury.

Rozktad temperatury narzedzia w przypadku jego podgrzania do wartosci T, jest nie-
jednorodny. Swiadcza o tym réznice temperatur poszezegdlnych punktéw pomiarowych
dla chwili poczatkowej procesu przeciggania (por. rysunek . Moze to utrudnia¢ iden-
tyfikacje parametréow modelu, w ktérym dla chwili ¢ = 0 pole temperatury w kazdym
elemencie jest jednorodne.






Rozdziat 9

Podsumowanie pracy

Rozprawa podsumowuje wyniki prac autora w zakresie modelowania przeptywu ciepta
przez chropowate powierzchnie kontaktowe ciat. Obszar rozpatrywanych zagadnien ograni-
cza sie do kontaktu metali w procesach przerébki plastycznej. Szczegélny nacisk potozono
na opis zjawiska w skali mikro na poziomie pojedynczych nieréwnosci bez uwzglednienia
sprzezen termomechanicznych.

Dotychczas zaproponowane metody umozliwiaja, z regulty analityczne, okreslenie kon-
taktowej przewodno$ci cieplnej, jedynie w zakresie matych naciskow kontaktowych. Pod-
jeta proba rozszerzenia istniejacych rozwigzan dla catego zakresu zmian rzeczywistej po-
wierzchni kontaktu zakonczyta si¢ opracowaniem dwuskalowego modelu przewodzenia cie-
pla, co stanowilo gtéwny cel pracy. W rozdziale || przedstawiono podstawowe zalozenia
do rozwiazania mikroskopowego zagadnienia brzegowego ustalonego przeptywu ciepta.
Analiza przewodzenia cieplta przez obszary rzeczywistego styku utworzone w czasie de-
formacji powierzchni umozliwia okreslenie makroskopowego wspotczynnika przewodzenia
ciepta przez chropowate powierzchnie kontaktowe. Cechy, ktére wyrdzniaja zastosowane
podejscie od innych modeli sg nastepujace:

e okredlenie kontaktowego oporu cieplnego jest mozliwe w calym zakresie zmian rze-
czywistej powierzchni kontaktu;

e lokalna temperatura doznaje skoku w obszarach rzeczywistego styku cial (por. za-

lozenie 5, rozdziat 3.4.2));

e roznica lokalnych temperatur powierzchni nie musi by¢ stata dla poszczegdlnych
obszaréw rzeczywistego styku (por. zatozenie 8, rozdziat 3.4.2));

e analiza przeptywu ciepta jest wykonywana dla rzeczywistych topografii powierzchni;

e ksztalt oraz rozktad obszarow rzeczywistego styku wynika ze sptaszczania nierow-
nosci powierzchni (por. zatozenie 7, rozdzial [3.4.2)).

Przedstawiony model byt tworzony z mysla o przerdbce plastycznej. Zaproponowane roz-
wigzanie moze by¢ zastosowane réwniez w przypadku kontaktu metalu z niemetalami, jak
na przyktad gumy czy elastomery, gdzie mozna spodziewaé sie duzych wartosci rzeczywi-
stej powierzchni kontaktu (np. kontakt uszczelki z tloczyskiem w sitowniku hydraulicz-
nym).

Na podstawie wynikéw obliczen MES zaproponowano funkcje analityczng (patrz row-
nanie ), ktora pozwala opisa¢ zmiane efektywnego kontaktowego wspodtczynnika
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przewodzenia ciepta he.g w funkcji rzeczywistej powierzchni kontaktu o oraz fenomeno-
logicznego parametru modelu hy,.. Wartosé parametru A (patrz rownanie (4.15)) zalezy
od analizowanej powierzchni chropowatej oraz bezwymiarowego lokalnego kontaktowe-
go wspoélczynnika przewodzenia ciepta hj,.. Blad aproksymacji zmienia sie w zalezno$ci
od rozpatrywanej powierzchni (patrz rozdzial [6]). Ogdlnie jego wartos¢ zwigksza sie dla
zmniejszajacej sie kontaktowej opornosci i rzeczywistej powierzchni kontaktu bliskiej jed-
nosci. Wykorzystujac zaproponowane funkcje mozna okresli¢ warto$¢ wspotczynnika heg
w catym zakresie zmian o oraz hj, .

Zastosowanie metody elementéw skonczonych pozwolito zbadaé¢ wpltyw réznych czyn-
nikéw na wartos¢ kontaktowej przewodnosci cieplnej, co zostato opisane w rozdziale [5
Obliczona wartosé¢ rzeczywistej powierzchni kontaktu jest rézna w zaleznosci od wyboru
schematu catkowania w elementach powierzchniowych oraz od gestosci siatki elementéw
skonczonych. Rowniez kontaktowy wspotczynnik przewodzenia ciepta zmienia si¢ z tych
samych powodow ze wzgledu na powigzania z rzeczywistg powierzchniag kontaktu. Wyka-
zano zbieznos¢ wynikéw wraz z zageszczaniem siatki. W obliczeniach dla chropowatosci
3D bardzo geste siatki prowadza do zbyt duzego rozmiaru zadania — trzeba sie wiec liczy¢,
ze obliczenia obarczone sg pewnym btedem numerycznym.

Zadanie przepltywu ciepta pomiedzy ciatami zostalo ograniczone do rozwigzania dla
wybranej komorki reprezentatywnej, co wymusito zastosowanie periodycznych warunkéw
brzegowych. Dla stacjonarnego kontaktu cial makroskopowy strumien ciepta jest jedno-
rodny. Sprawdzono, ze zadowalajaca doktadno$é¢ rozwigzania mozna uzyskaé¢ przyjmu-
jac izolowane brzegi komorki reprezentatywnej. Zastosowanie periodycznych warunkow
brzegowych staje sie konieczne w momencie uwzglednienia ruchu ciat, gdy pojawia sie
konwekcyjne unoszenie ciepla (rozdziat [5.7).

W zaproponowanym podejsciu powierzchnia chropowata jest zastapiona ptaska po-
wierzchnig, na ktorej przyjmuje sie rozktad obszarow rzeczywistego styku odpowiadajacy
nierownosciom znajdujacym sie aktualnie w kontakcie. Taki sposdb postepowania pomi-
ja pochylenia nieréwnoéci powierzchni. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze kontaktowy
opor cieplny zwieksza sie ze wzrostem kata pochylenia nieréwnosci i jest nieznacznie mniej-
szy dla rzeczywistej powierzchni kontaktu bliskiej jednosci (por. rysunek . Wartosci
katéw pochylenia nieréwnosci dla powierzchni uzytkowych nie przekraczaja z reguty 5°.
W tym zakresie przyjete uproszczenie geometrii powierzchni daje roéznice wartosci kon-
taktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta nie przekraczajaca 5%.

Makroskopowy wspotezynnik przewodzenia ciepta zalezy nie tylko od wartosci rze-
czywistej powierzchni kontaktu, ale przede wszystkim od rozkladu obszaréow rzeczywi-
stego styku. W rozdziale 2| przedstawiono dwa sposoby wyznaczania rozktadu obszaréw
styku zastosowane w pracy. Sa to splaszczanie nieréwnosci opisanych modelem sprezy-
stym i sprezysto-plastycznym oraz odcinanie wierzchotkdéw nieréwnosci. Dla takiej samej
wartodci rzeczywistej powierzchni kontaktu uzyskano réznice wspotezynnika przewodze-
nia ciepta w zaleznosci od przyjetej metody wyznaczenia obszaréw styku. Wykorzystujac
sprezysty model materiatu otrzymano bardziej réwnomierny rozktad obszarow rzeczy-
wistego styku w poréwnaniu do dwoch pozostatych przypadkow. W efekcie kontaktowa
przewodno$¢ cieplna przyjmuje nieznacznie wieksze wartosci. Do wyznaczenia rozktadu
obszaréw rzeczywistego styku w przypadku plastycznych deformacji nieréwnosci mozna
zastosowaé prosty model odcinania wierzchotkow. W tych dwéch przypadkach otrzymano
zadowalajaca zgodnos¢ rozktadu obszaréw styku.

Kolejng wielkoscia decydujaca o wartosci makroskopowego wspotczynnika przewodze-
nia ciepta jest predko$¢ w ruchu wzglednym ciat. Wspoétezynnik hqg nie zalezy od predkosci
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dla liczb Péclet mniejszych od 10. Nastepnie jego warto$¢ wzrasta do ustalonego poziomu
dla duzych liczb Péclet. Jest ona tym wigksza im wigksza jest warto$¢ hj ., a rzeczywista
powierzchnia kontaktu jest blizsza zera (patrz rysunek .

W rozdziale [6] opisano wyniki zwiazane z poszukiwaniem wielkosci, ktéra moze cha-
rakteryzowaé chropowatos¢ w zagadnieniach przeptywu ciepta. Jest to dtugos$é charak-
terystyczna, ktorej wartos¢ wyznaczono dla kilkunastu rozpatrywanych powierzchni wy-
korzystujac funkcje analityczna aproksymujaca rozwiazanie MES. Wielko$¢ ta zostata
skorelowana ze $rednia podziatks chropowatosci. Dzigki temu mozliwe byto wprowadzenie
zaleznosci, ktora pozwala oszacowaé¢ wartos¢ efektywnego kontaktowego wspotczynnika
przewodzenia ciepta dla ustalonej powierzchni i parametréw materiatowych ciat w calym
zakresie zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu oraz lokalnego kontaktowego wspot-
czynnika przewodzenia ciepta (patrz rownanie ) Funkcja ta moze by¢ wykorzystana
w makroskopowej analizie termomechanicznej proceséw przerdbki plastycznej. Pozwala
uwzgledni¢ zmiane warunkéw kontaktowych zwigzanych z przeptywem ciepta pomiedzy
ciatami.

Zaproponowany model zostal zastosowany w symulacjach testu SRT (rozdzial . Ana-
liza termomechaniczna procesu redukcji grubosci blachy zostata zastgpiona analizg nie-
ustalonego przeptywu ciepta. Takie uproszczenie byto mozliwe przy zatozeniu, ze stan me-
chaniczny procesu jest ustalony. W obliczeniach przyjeto wystepowanie jedynie odksztat-
cen plastycznych, ktore wraz z tarciem powoduja wzrost temperatury uktadu. W oparciu
o wyniki doswiadczalne (rozdzial [7)) wykonano prébe identyfikacji parametréw modelu.
Uzyskane wyniki nie sa w pelni satysfakcjonujace poniewaz nie udato sie znalezé¢ takich
wartos$ci parametrow, ktore pozwolityby na doktadne odwzorowanie rzeczywistych zmian
temperatury narzedzia w wybranych punktach pomiarowych. Nalezy jednak podkresli¢,
ze zaproponowana metoda pozwala stosunkowo tatwo i szybko okresli¢ nagrzewanie si¢
narzedzia podczas testu SRT.

Tematyka zagadnien opisanych w rozdziatach [2]1[7] jest $cisle zwiazana z kontaktowym
oporem cieplnym i postuzyta w pracach nad opisem tego zjawiska. Rozdzial [2| poswieco-
ny jest modelowaniu zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu «, jednego z kluczowych
parametrow przedstawionego modelu kontaktowego przewodzenia ciepta. Przedstawiono
rowniez przyktadowe wyniki jakie uzyskano badajac wptyw naprezen stycznych w obec-
noéci makroskopowej deformacji materialu na sptaszczanie nieréwnosci powierzchni. Po-
kazano, ze dla matych predkosci sptaszczania tarcie moze spowalnia¢ wzrost rzeczywiste;j
powierzchni kontaktu.

Rozdzial [7] zawiera przykladowe wyniki badan jakie przeprowadzil autor na stano-
wisku testu SRT w ramach projektu ENLUB. Pierwsza ich czeé¢ dotyczyta okreslenia
granicy smarowania dla réznych smaréw i materiatéw probek. Zaprojektowany w DTU
sposob modyfikacji powierzchni blachy wptywa korzystnie na proces smarowania. Dzie-
ki niemu mozliwe byto uzyskanie wiekszych redukcji przekroju préobki przy zastosowaniu
mniej efektywnych smaréw, ktore nie sg szkodliwe dla otoczenia. Druga czes¢ badan by-
ta zwigzana z pomiarami temperatury. Te z kolei zostaly wykorzystane do identyfikacji
parametrow modelu.

Do oryginalnych wynikéw zamieszczonych w niniejszej rozprawie nalezy zaliczy¢:

*
loc

1. opracowanie modelu pozwalajacego na wyznaczenie efektywnego wspotcezynnika prze-
wodzenia ciepta w calym zakresie zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu;

2. wprowadzenie dtugosci charakterystycznej chropowatosci dla zagadnien kontakto-



122 Rozdzial 9. Podsumowanie pracy

wego przeptywu ciepta;

3. zaproponowanie analitycznej funkcji pozwalajacej oszacowaé efektywny kontaktowy
wspotezynnik przewodzenia ciepta dla ustalonej powierzchni i materiatow pary kon-
taktowej w catym zakresie zmian rzeczywistej powierzchni kontaktu « i lokalnego
kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta hio;

4. zbadanie wptywu predkosci wzajemnego przemieszczania si¢ cial na warto$é makro-
skopowego kontaktowego wspotczynnika przewodzenia ciepta.

Uzyskane wyniki w oparciu o zaproponowany model przewodzenia ciepta stanowia
drobny wktad w poznanie zjawiska kontaktowego oporu cieplnego. Wiele czynnikow, od
ktorych zalezy przeptyw ciepta pomiedzy ciatami w kontakcie sprawia, ze cho¢ prace zwia-
zane z tym zagadnieniem trwaja od kilkudziesieciu lat, to nie wszystkie z nich zostaty
zbadane. Wykorzystanie metody elementow skoniczonych pozwolito wyeliminowaé niekto-
re z zalozen, na ktérych bazuje wiekszo$¢ modeli, w ktorych gtéwny nacisk jest ktadziony
na dokltadny opis samego zjawiska kontaktu przy zalozeniu, ze powierzchnie cial nie sg
idealnie gtadkie. Mimo to ciagle pomija sie wiele zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu.
Mozna do nich zaliczy¢ m.in. mechanizmy transportu ciepta na drodze radiacji i konwek-
¢ji. Z punktu widzenia zastosowan w procesach przerobki plastycznej metali nalezatoby
uwzgledni¢ m.in. generacje ciepta oraz wplyw obecnosci smaru. Dalsze prace zwigzane
z badaniem kontaktowej przewodnosci cieplnej moga by¢ prowadzone z uwzglednieniem
wymienionych zjawisk réwniez w stanie nieustalonym.

W celu doktadniejszego odwzorowania wynikow obliczen MES mozna wprowadzic¢
w zaproponowanej funkeji analitycznej dodatkowy parametr. Spowoduje to zwiekszenie
liczby wspotezynnikéw ale niewykluczone, ze beda one ze soba powiazane.

Dalsze prace zwiazane z wyznaczeniem dlugosci charakterystycznej chropowatosci
w zagadnieniach przeptywu ciepta powinny uwzgledniaé¢ analize wiekszej liczby powierzch-
ni chropowatych. Pozwolitoby to zweryfikowaé przyjeta zaleznos¢ dtugosci charaktery-
stycznej od podziatki powierzchni.



Dodatek A

Wplyw tarcia na splaszczanie
nieré6wnosci

A.1. Sformulowanie problemu

Sptaszczanie nierownosci powierzchni, przy zatozeniu matego kata pochylenia, mozna
modelowa¢ rozwigzujac zagadnienie wciskania periodycznego uktadu sztywnych stempli
w ptaska powierzchnie (Sutcliffe [99], Wilson i Sheu [109], Korzekwa i in. [46]). Rozpatry-
wane zagadnienie pokazane jest schematycznie na rysunku [A. T} Nieodksztalcalne gérne
ciato o idealnie gtadkiej powierzchni, ktére ma mozliwos$¢ przemieszczania sie z predkoscia
U, jest w kontakcie z cialem odksztalcalnym o powierzchni chropowatej. Takie uproszcze-
nie jest czesto stosowane w modelowaniu procesow przerdbki plastycznej metali, w ktorych
doktadnie wykonczona powierzchnia narzedzia ma o wiele mniejsza chropowatosé niz po-
wierzchnia przedmiotu obrabianego.

Modelowe nieréwnosci w ksztatcie klina, wydtuzone na kierunku x5, sa rowno oddalone
od siebie. Ze wzgledu na ich periodyczne roztozenie na powierzchni, analizie poddana jest,
po przyjeciu odpowiednich warunkéw brzegowych, tylko jedna z nich. Zaniedbujac wptyw
kata pochylenia nier6wnosci (#), pole deformacji wywolane przez oddziatywanie plaskiej,
sztywnej powierzchni narzedzia na nieréwno$é¢ mozna przyblizy¢ polem deformacji wy-
wotanym weciskaniem sztywnego stempla w potprzestrzen. Material poddany jest makro-
skopowej deformacji plastycznej w plaskim stanie odksztatcenia (co odpowiada wartosci
parametru ¢ = 0 w pracy Korzekwy i in. [46]). W przeprowadzone]j analizie pominieto
wplyw temperatury oraz umocnienia materiatu.

A.2. Podstawowe rownania

Rozpatrywane ciato jest jednorodne i izotropowe. Przyjecie ptaskiego stanu odksztat-
cenia oraz periodycznego uktadu nieréwnosci pozwala zredukowaé zagadnienie do analizy
dwuwymiarowej. Problem brzegowy dla komoérki reprezentatywnej o wymiarach w x h

(rysunek [A.1)) jest nastepujacy

dive =0 (warunek réwnowagi)
zwigzek konstytutywny (A.1)
warunki brzegowe

W procesach przer6bki metali (zwlaszcza przerdbki na goraco) odksztatcenia plastycz-
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Rysunek A.1: Model sptaszczania nieréwnosci.

ne znacznie przewyzszaja odksztatcenia sprezyste. Dlatego czesto podczas analizy tego
rodzaju zagadnien pomija sie efekty sprezyste (Kobayashi i in. [43]). Dla niescisliwych
i izotropowych materiatéw (Fourment i Chenot [28], Korzekwa i in. [46]) przyjety w ni-
niejszej pracy zwiazek konstytutywny ma posta¢ prawa Norton-Hoffa

2 O'y dH " ’
=-—|—| d A2

/2
dH = g d’: d/, (AB)

jest drugim niezmiennikiem dewiatora predkosci odksztatcenia d’, oy, oznacza granice pla-
stycznosci, 0 < n < 1 jest wspotezynnikiem wrazliwosci na predkosé odksztatcenia, a d
stanowi referencyjng predkos¢ odksztatcenia. Warunek niescisliwosci wyraza sie nastepu-
jaco

gdzie

trd = 0. (A.4)

Zmiana warto$ci wyktadnika n w réwnaniu konstytutywnym pozwala opisywac sze-
roka game zachowan materiatu od ptynu newtonowskiego (n = 1), po idealnie sztywno-
plastyczne (n = 0).

W rozpatrywanym sformutowaniu, predkosci, a nie przemieszczenia, stanowia podsta-
wowe zmienne. Istotng zaletg takiego podejscia w potaczeniu z réwnaniem konstytutyw-
nym jest to, ze rozwigzanie danego problemu nie zalezy od historii. Zatem pole
predkosci dla komorki reprezentatywnej warstwy wierzchniej mozna zapisa¢ w postaci
(Stupkiewicz [94])

v=Lx+0, (A.5)
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gdzie L jest zadanym makroskopowym gradientem predkosci deformacji, a v oznacza
fluktuacje predkosci, wynikajace z niejednorodnych warunkéw brzegowych, ktore sa na-

stepujace:
e zadana predkosé normalna na powierzchni 0V pod stemplem

v-n=—-v, na IV, (A.6)

gdzie n jest wektorem jednostkowym normalnym do powierzchni i skierowanym na
zewnatrz ciala,

e zerowa predko$é w miejscu podparcia
v=0 dla z3=0, (A.7)

e stale naprezenie styczne na powierzchni pod stemplem
t-on=p} na JV, (A.8)
gdzie p} = mk oraz m jest lokalnym czynnikiem tarcia, a k = oy/ V3,

e warunek periodycznosci zadany dla kazdej pary punktéw &+ i £~ na powierzchniach
bocznych komorki reprezentatywnej

vt =9, (A.9)
Zastosowano sformutowanie mieszane, w ktérym dodatkowo zalozono periodyczng zmiane

cisnienia. Makroskopowy gradient predkosci L posiada nastepujaca reprezentacje w kar-
tezjanskim uktadzie wspotrzednych

Dy 2D7,
L~ ( 0 Dy ) (A.10)
Sktadowe tensora L wynosza
/ ‘/1 !/ / PT
Dy=—, Diy=[D1] ) (A.11)
2
w 1— Py
oraz z warunku niescisliwosci (A.4])
Dgzz = _D,117 (A.12)
gdzie V] oznacza jednorodne pole predkosci, a

makroskopowe naprezenie styczne. Zatem makroskopowa ekwiwalentna predkosé odksztat-

cenia wynosi

L (A.14)

= 2Dl

= 7= P .
V3T 1- Py
Przyjmujac, ze ekwiwalentna predkos¢ odksztatcenia wynikajaca z makroskopowej de-

formacji stanowi referencyjna predko$é¢ odksztalcenia, dy = Dy, oraz wykorzystujac za-

leznosé (A.2)), dewiator tensora naprezenia Cauchy’ego ma postaé

2
S:M‘;?ID’, (A.15)

a jego sktadowe w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych wynosza

SH =k \/ 1— PT2, 533 = —Sn, 513 = p% Q. <A16)

DII
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A.3. Implementacja modelu

Punktem wyjscia do zastosowania metody elementéw skonczonych jest postaé¢ staba
réwnan réwnowagi (A.1));, a mianowicie (Kobayashi i in. [43])

/ dv - div e dQ = 0, (A.17)
Q

gdzie §(-) oznacza wariacje. Wykorzystujac twierdzenie Gaussa-Ostrogradzkiego, warunek

niescisliwosci (A.4)) oraz warunek brzegowy (A.8)) réwnanie (A.17)) przyjmuje postac

/ s-5ddQ + / p div(§v) dQ +/ op dived2 — [ t-6vdS =0, (A.18)
Q Q Q Vs
ktora jest podstawa sformutowania MES. Wielkos¢ p, ktéra ma interpretacje cisnienia
hydrostatycznego, jest mnoznikiem Lagrange’a wymuszajacym warunek niescisliwosci.
Do dyskretyzacji analizowanego obszaru zastosowano elementy typu serendipity z nie-
wiadomymi fluktuacjami predkosci v; i dodatkowymi czterema weztami, w ktérych nie-
wiadoma jest ci$nienie p;. Zastosowano biliniowg interpolacje ci$nienia. Uzyskany po dys-
kretyzacji uktad réwnan

R(q) =0, (A.19)

gdzie ¢ = {v;,p;} oznacza wektor niewiadomych, rozwiazywany jest metoda Newtona-
Raphsona )
Ag’ = — (?;) R (q]> ¢ =¢  + Aq’. (A.20)
Komérka reprezentatywna zostata podzielona na 1000 elementéw skonczonych. Siat-
ka jest zageszczona w poblizu powierzchni kontaktowej. Wysokosé komoérki h powinna
by¢ na tyle duza aby nie zaburzaé rozwiazania (patrz Stupkiewicz [94]). Dla sprezystego
modelu materiatu h = w powinno by¢ wystarczajace poniewaz fluktuacje powstate na
skutek niejednorodnych warunkéw brzegowych szybko zanikaja wraz z oddalaniem sie od
powierzchni (z3 — —o0). Dla modelu idealnie sztywno-plastycznego fluktuacje propaguja
sie na wskros. W obliczeniach przyjeto h = 10 w.

A.4. Przykladowe wyniki

Dzialanie stempla modelowane jest za pomoca warunkéw brzegowych (A.6) i (A.8)).
Srednia predkos$¢ (na kierunku normalnym do powierzchni) punktéw na powierzchni swo-

bodnej wynosi
o

Uaa (A21)

T, = —
b 1l -«
gdzie v, oznacza zadang warto$¢ predkosci wciskania stempla.
Mozna zdefiniowa¢ bezwymiarowe wielkosci, z wykorzystaniem ktorych zostang zapre-
zentowane podstawowe wyniki. Sg to: bezwymiarowa predkos¢ odksztalcenia
Dyw
B =—2—, (A.22)

(%

gdzie v = v, — Uy, oznacza predkos¢ sptaszczania, okresla stosunek makroskopowej pred-
kosci odksztatcenia materiatu do predkosci sptaszczania nieréwnosci, jej odwrotnosé 1/ E;
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Rysunek A.2: Poréwnanie uzyskanego rozwiazania wciskania stempla przy braku tarcia
(m = 0) z wynikami otrzymanymi przez Korzekwe i in. [46] dla n = 0.02 1 o = 0.5 oraz
z modelem Stupkiewicza i Mroza [95].

oznaczajaca bezwymiarowa predkosé¢ sptaszczania oraz znormalizowana efektywna twar-
dosé P
H=-=, (A.23)

«

gdzie Px = pn/k oznacza bezwymiarowe makroskopowe ci$nienie kontaktowe. Cisnienie
pn wynika z sit reakeji na sptaszezanie wymuszone warunkiem brzegowym (|A.6)).

Do parametrow wejsciowych prowadzonej analizy naleza: rzeczywista powierzchnia
kontaktu oo = a/w, bezwymiarowa predkosé¢ odksztalcenia E; oraz lokalny czynnik tarcia
m.

Zmiane bezwymiarowej predkosci splaszezania 1/Er w funkeji znormalizowanej efek-
tywnej twardosci w warunkach bez tarcia przedstawiono na rysunku Uzyskane wyniki
poréwnano z przewidywaniami modelu Stupkiewicza i Mroza [95] oraz z wynikami uzyska-
nymi przez Korzekwe i in. [46] przy pomocy dwoch programéw elementéw skonczonych.
Wszystkie modele przewiduja, ze dla zadanej wartosci a wzrost makroskopowego cisnienia
powoduje wzrost 1/Ey, czyli szybsze sptaszczanie nieréwnosci powierzchni.

Dla wyktadnika n — 0 trudno jest uzyskaé rozwigzanie. Na rysunku [A.3{a) pokazano
wplyw wartosci n na zmiane 1/E; w funkcji H. Dla n dazacego do zera bezwymiarowa
predkosé¢ splaszczania 1/E; dazy do nieskonczonosci dla twardosci H ~ 2 + w. War-
tos¢ ta wynika z rozwiazania wciskania stempla w potprzestrzen sztywno-plastyczng dla
matych o (Hill [37], Szczepiniski [100]). Na rysunku [A.3[b) pokazane jest pole ekwiwa-
lentnej predkosci odksztalcenia dla trzech wybranych wartosci wyktadnika n. Gdy za-
chowanie materiatu jest blizsze modelowi ciata idealnie sztywno-plastycznego (n dazy do
zera) wowczas zaburzenie prezentowanej wielkosci, wywotane chropowatoscia powierzch-
ni, propaguje si¢ w gltab materiatu. Rozwiazanie jest jakosciowo podobne do rozwiazania
uzyskanego przez Sutcliffe’a [99] metoda linii poslizgu, potwierdzonego eksperymentalnie
(patrz rysunek [A.4). W przeciwnym przypadku (n dazy do jednosci) strefa niejednorod-
nej deformacji nie jest tak mocno rozwinieta i koncentruje sie przy powierzchni w okolicy
stempla. Wyniki przedstawione ponizej odpowiadaja wyktadnikowi n = 0.02.
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Rysunek A.3: Wplyw wartosci wyktadnika n w réwnaniu konstytutywnym (A.2) na:
(a) zalezno$¢ bezwymiarowej predkosci splaszczania nieré6wnosci w funkeji znormalizo-
wanej twardosci i (b) pole efektywnej predkosci odksztatcenia dyy przy 1/Ef = 2 (m = 0,
a=0.5).

Rysunek A.4: Linie poslizgu w probee (klinowe nieréwnosci na powierzchni) poddanej
rozciaganiu ze Sciskaniem (Sutcliffe [99]).
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(a) (b)

Rysunek A.5: Ekwiwalentna predkosé odksztatcenia dla bezwymiarowej predkosci sptasz-
czania 1/Fy = 0.5, a = 0.5 oraz zmiennej wartosci naprezenia stycznego Pr: (a) pole
predkosci odksztatcenia dyy i (b) obszary ekwiwalentnej predkosci odksztalcenia wigksze
(kolor czerwony) i mniejsze (kolor niebieski) od wartosci makroskopowej Dryy.

Podstawowy wynik jaki uzyskano w ramach prowadzonych rozwazan zostal przed-
stawiony w rozdziale [2| na rysunku Pokazano wptyw makroskopowego naprezenia
stycznego Pr na zmiane bezwymiarowej predkosci sptaszczania 1/Ey w funkeji efektywnej
twardosci H. Dla predkosci splaszczania 1/Ey > 1 zwickszajace sie tarcie na szczytach
nierownosci utatwia ich sptaszczanie. Wzrost czynnika tarcia m powoduje, ze te¢ samag
warto$¢ predkosci sptaszczania mozna uzyskaé dla coraz mniejszej wartosci naciskéw kon-
taktowych. Zaskakujacy wynik uzyskano dla predkosci sptaszczania 1/E; < 1. W tym
zakresie tarcie spowalnia sptaszczanie nieréwnosci.

Na rysunkach i pokazane jest pole predkosci odksztatcenia dyp dla réznych
czynnikéw tarcia i bezwymiarowej predkosci sptaszezania réwnej odpowiednio 1/FEy = 0.5
i 1/E; = 3. Pokazano jedynie gérna cze$¢ komorki reprezentatywnej. Zaobserwowano
znaczace réznice pola deformacji dla matych (1/F¢ < 1) i duzych (1/E¢ > 1) predkosci
sptaszczania.

Zmiana ekwiwalentnej predkosci odksztatcenia, przy stalym czynniku tarcia i zwigk-
szajacej si¢ sile normalnej dziatajacej na stempel, pokazana jest na rysunku [A.7 Przy-
ktadowe rozwiazanie odpowiada krzywej m = 0.5 na rysunku [2.9

Rozktad predkosci vs punktéw powierzchni na catej szerokosci komorki periodyczne;j
dla dwo6ch réznych predkosei splaszezania jest pokazany na rysunku [A.8] Stala predkosé
pod stemplem wynika z warunku brzegowego . W przypadku braku tarcia rozktad
predkosci jest symetryczny wzgledem osi symetrii stempla. Dziatajace tarcie (m > 0) za-
burza symetryczny rozktad predkosci. Jego wplyw na rozktad profili predkosci zostat
przedstawiony na rysunku [A.8|a) dla predkosci splaszczania 1/E; = 0.5 i na rysun-
ku[A.§(b) dla 1/E; = 3.

Na rysunku pokazano wybrane wartosci bezwymiarowej predkosci spltaszczania
nieréwnosci w plaszezyznie (Py, Pr). Roznice w oddzialywaniu tarcia przejawiaja sie zmia-
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(a)
Rysunek A.6: Ekwiwalentna predkosé¢ odksztatcenia dla bezwymiarowej predkosci sptasz-
czania 1/Ey = 3, @ = 0.5 oraz zmiennej wartosci naprezenia stycznego Pr: (a) pole
predkosci odksztatcenia dyy i (b) obszary ekwiwalentnej predkosci odksztalcenia wieksze
(kolor czerwony) i mniejsze (kolor niebieski) od wartosci makroskopowej Dy;.

Rysunek A.7: Zmiana ekwiwalentnej predkosci odksztatcenia dla o = 0.5 oraz réznych
predkosci sptaszezania 1/ Ep nieréwnosci przy ustalonym czynniku tarcia m = 0.5: (a) pole
predkosci odksztaltcenia dy i (b) obszary ekwiwalentnej predkosci odksztalcenia wieksze
(kolor czerwony) i mniejsze (kolor niebieski) od wartosci makroskopowej Dryy.
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Rysunek A.10: Zmiana makroskopowego cidnienia Py w funkcji makroskopowego napre-
zenia stycznego Pr dla wybranych wartosci rzeczywistej powierzchni kontaktu a przy
bezwymiarowej predkosci splaszczania (a) 1/Er = 0.51 (b) 1/Ef = 1.
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