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Badania entalpii strugi

tworzacej sie podczas obciagania sciernicy

Study on the stream enthalpy generated during dressing of the grinding wheel

RYSZARD DEBKOWSKI
ANDRZEJ ROSIAK*

Opisano metode pomiaru entalpii strugi czastek powstajacej
podczas obciggania na sucho $ciernic diamentowym obciaga-
czem jednoziarnistym. Jako sensor ciepta zastosowano mo-
dut Peltiera pracujacy w trybie termoogniwa. Przedstawiono
podstawowe informacje dotyczace budowy i zasad pomiaru
modutem Peltiera, oméwiono sposéb jego wzorcowania oraz
wyniki badan entalpii strugi tworzonej podczas procesu ob-
ciggania Sciernicy ceramicznej z elektrokorundu szlachetne-
go, prowadzonego z rdznymi nastawami posuwu i gtebokosci
obciagania.

SLOWA KLUCZOWE: obciagacz jednoziarnisty, strumien cie-
pta, temperatura

Described is the method of measuring the stream enthalpy
of a particle formed during dry-dressing using a single point
diamond dresser. In the described method, a Peltier module
was used as a heat sensor. The authors presented basic infor-
mation on the construction, principles of measurement with
Peltier module and the way to calibrate it as well as the results
of the studies on the enthalpy of the stream formed during
the dressing of vitrified alumina grinding wheel. Conducted
studies were performed with different feed and depth settings.
KEYWORDS: single point diamond dresser, heat flux, tem-
perature

W czasie obciggania Sciernic wytwarza sie znaczna
ilos¢ ciepta, ktéra w istotnym stopniu przyczynia sie do
przyspieszenia zuzycia wierzchotka ziarna diamentowego
poprzez uaktywnienie procesow utleniania i grafityzacji
oraz wywotywanie uszkodzen mechanicznych krysztatu
na skutek zmeczenia termicznego lub obnizenia twar-
dosci [1-4]. llos¢ wytworzonego ciepta zalezy od wielu
czynnikéw, w tym zwigzanych z geometrig wierzchotka
diamentu, wartoscig wielkosci nastawnych procesu ob-
ciggania, a takze wilasciwosciami fizyczno-chemicznymi
kompozytu Sciernicy.

W przypadku wykonywania zabiegu obciggania bez
zastosowania cieczy chtodzgco-smarujgcej ciepto wytwo-
rzone w strefie kontaktu ziarna diamentowego ze scierni-
cq jest rozpraszane poprzez [2]:

e przewodzenie (w objetosci ziarna dalej przez lut do
korpusu obciggacza, oprawki i dalej do korpusu szlifier-
ki, a takze poprzez CPS $ciernicy do jej korpusu, oprawy
itd.),

e konwekcje (wymuszong ruchem warstwy przysciennej
powietrza wirujgcej ze Sciernicg),

e promieniowanie cieplne do ciat z blizszego i dalszego
otoczenia,

e pyt rozkruszanego kompozytu Sciernicy.

Prezentowana praca przedstawia ocene ilosci ciepta
unoszonego przez czagstki strugi powstajgcej podczas
obciggania Sciernicy w warunkach obciggania na sucho.

* Dr inz. Ryszard Debkowski (ryszard.debkowski@p.lodz.pl), dr inz. An-
drzej Rosiak (andrzej.rosiak@p.lodz.pl) — Politechnika t6dzka

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.10.138

English version available on: www.mechanik.media.pl

Metoda pomiaru

Do pomiaru entalpii strugi czgstek wykorzystano modut
Peltiera, pracujacy w trybie wielokrotnego elementu ter-
moelektrycznego. W module Peltiera pomiedzy dwiema
ptytkami ceramicznymi o doskonatej izolacyjnosci elek-
trycznej oraz dobrej przewodnosci cieplnej znajdujg sie
potgczone szeregowo ogniwa potprzewodnikowe. Jesli
ptytki ceramiczne majg rézng temperature, to na zaci-
skach modutu pojawia sie napiecie elektryczne proporcjo-
nalne do réznicy tych temperatur. W opisywanym zasto-
sowaniu modut Peltiera nalezy umiesci¢ pod okreslonym
katem a w torze ruchu strugi, w niewielkiej odlegtosci od
miejsca jej tworzenia. Czastki strugi, odbijajac/slizgajgc/
/odktadajac sie na powierzchni ptytki ceramicznej modutu,
przekazujg jej ciepto, czego efektem jest pojawienie sie
napiecia elektrycznego na jego zaciskach (rys. 1).

Rys. 1. Schemat metody pomiaru (1 — modut Peltiera, 2 — struga,
3 — obciggacz, 4 — $ciernica)

Przyblizong wartos¢ napiecia generowanego na zaci-
skach modutu okresla sie zaleznoscia:

U=an(Th—To) (1)

gdzie: a, — $rednia wartos¢ wspotczynnika Seebecka
ogniwa; T, — temperatura ptytki strony ,gorgcej” modutu;
T, — temperatura ptytki strony ,zimnej” modutu.

Gdy okresla sie w ten sposéb entalpie strugi czgstek,
nalezy mie¢ na uwadze, ze pomiar bedzie obarczony bte-
dem wynikajgcym z nieznanej:

o wielkosci wywigzujgcego sie ciepta na skutek tarcia
strugi czgstek o powierzchnie ptytki,

e ilosci ciepta rozproszonego podczas przemieszczania
sie strugi na drodze pomiedzy wierzchotkiem diamentu
a powierzchnig ptytki modutu,

e ilosci energii zakumulowanej przez pyt, ktéra nie zostata
przekazana do modutu.

W celu wdrozenia opisanej zasady pomiaru zbudowa-
no konstrukcje nosng dla modutu Peltiera majgcego 127
ogniw. Katowe ustawienie modutu ustalono po serii ba-
dan rozpoznawczych, w ktérych oceniano wptyw kata a
(rys. 1) na wielko$¢ napiecia generowanego przez modut
atakowany strugg produktéw obciggania. Po przepro-
wadzeniu testéw, w ktérych zastosowano zréznicowane
warunki obciggania, stwierdzono, ze najwyzsze wartosci
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napiecia rejestrowano, gdy kgt odchylenia ptytki modutu
od kierunku ruchu strugi wynosit a = 67°. To znaczy, ze
przy takim ustawieniu modut Peltiera przejawia najwiek-
szg zdolnos¢ przejmowania ciepta ze strugi.

Droge, jakg przebywa struga pomiedzy wierzchotkiem
diamentu a ptytkg modutu, ostonieto w konstrukcji izo-
lowanym termicznie kanatem. Strone zimng modutu za-
opatrzono w radiator, kitdérego chtodzenie zapewniaty
ruch powietrza wywotany strugg przyscienng wirujgcej
Sciernicy oraz praca wyciggu pytu umieszczonego w po-
blizu miejsca prowadzenia zabiegu obciggania. Napiecie
termoelektryczne rejestrowano z wykorzystaniem kompu-
tera z kartg analogowo-cyfrowg oraz aplikacji programu
LabView.

Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne podzielono na dwa etapy:

e wzorcowanie modutu Peltiera — majgce na celu wyzna-
czenie zaleznosci pomiedzy iloscig dostarczanego do mo-
dutu ciepta a wielkoscig generowanego napiecia,

e badania zasadnicze — majgce na celu ocene wartosci
entalpii strugi w zaleznosci od parametréow obciggania.

m Wzorcowanie modutu Peltiera. Celem wzorcowa-
nia byto wyznaczenie zaleznosci napiecia na zaciskach
modutu od ilosci ciepta przejmowanego przez ptytke cera-
miczna jego oktadziny. Opracowanie takiej charakterystyki
wymagato przeprowadzenia badan, w ktérych zapewnio-
no kontrole dostarczanego do modutu strumienia ciepta.
Jako uktad dostarczajgcy znang ilo$¢ energii (uktad bilan-
sowy) zastosowano izolowany termicznie pret miedziany
0 znanej pojemnosci cieplnej, z mozliwoscig biezgcej kon-
troli jego temperatury. Wielkos¢ preta dobrano w oparciu
0 podstawowe charakterystyki zastosowanego modutu
oraz wartosci napie¢ otrzymanych w nieopisanych tutaj
badaniach wstepnych. Powierzchnie walcowg preta osto-
nieto izolacjg termiczng, aby ograniczy¢ przenikanie cie-
pta do otoczenia.

Badania polegaty na periodycznym (lub ciggtym) styka-
niu powierzchni czotowej nagrzanego wczesniej do réz-
nych temperatur preta z powierzchnig ptytki ceramicznej
modutu i ciggtym rejestrowaniu zmian jego temperatury
oraz napiecia termoelektrycznego generowanego przez
modut. Pomiar temperatury preta wykonywano z uzyciem
termopary miedz-konstantan umieszczonej na jego po-
wierzchni walcowej, znajdujgcej sie w bezposrednim sa-
siedztwie powierzchni czotowej stykajgcej sie z modutem.

Na rys. 2 przedstawiono schemat sposobu realizacji
badania oraz przyktadowe wykresy otrzymanych wynikow
pomiarow temperatury preta i napiecia termoelektryczne-
go modutu. Rejestracje temperatury oraz napiecia realizo-
wano cyfrowo, z wykorzystaniem dwoch komputerowych
toréw pomiarowych.
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Rys. 2. Ukfad do wzorcowania modutu Peltiera (1 — termoizolacja, 2 —
pret miedziany, 3 — modut Peltiera, 4 — radiator) (a); zmiana napiecia ter-
moelektrycznego modutu Peltiera i temperatury uktadu bilansowego (b)
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W trakcie styku z modutem strumien ciepta oddawane-
go przez ukfad bilansowy Q. miat dwie sktadowe:
e strumien ciepta przewodzonego do ptytki ceramiczne;j
modutu Q,, ]
e strumien ciepta przenikajgcego do otoczenia Qq,
€co mozna zapisa¢ w postaci:

Qe = Qp + Qs ()

Istotne z punktu widzenia wzorcowania modutu jest wy-
znaczenie ilosci ciepta Q, przekazanego do modutu Pel-
tiera. Ciepto to obliczono metodg, ktérej idee przedstawio-
no na rys. 3a. Metoda ta nie uwzglednia wystepujacych
zmiennosci strumienia cieptfa, jednak dla krotkich odcin-
kéw czasu, w jakich rozpatrywano styk i przekazywanie
ciepta do modutu, zmiany te majg ograniczony zakres.

Na rys. 3a linig czerwong oznaczono zmiane tempe-
ratury preta uktadu bilansowego podczas periodycznego
stykania z modutem Peltiera, natomiast liniami zielonymi
— zmiane temperatury preta wynikajgcg z oddawania cie-
pta do otoczenia. Linie zielone wykreslono na podstawie
oddzielnie wykonanych badan swobodnego stygniecia
ukfadu bilansowego.
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Rys. 3. Wykres temperatury uktadu bilansowego w czasie 3 stykow
kontrolnych (a); charakterystyka modutu Peltiera: napiecie termoelek-
tryczne—ciepto (b)

Catkowite ciepto Q,, ktoére oddaje uktad bilansowy pod-
czas pojedynczego styku z modutem Peltiera, opisuje
réwnanie (3) zamieszczone na rys. 3a, natomiast row-
nanie (4) wskazuje te jego czes¢, ktéra zostata oddana
w tym czasie do otoczenia Q. Uzyte w rownaniach sym-
bole oznaczajg: m — masa miedzianego preta; c, — ciepto
wiasciwe miedzi; A;T—zmiana temperatury preta podczas
styku z modutem Peltiera; A, T —zmiana temperatury preta
w czasie swobodnego stygniecia. Réznica wartosci tych
energii jest poszukiwang wartosciag ciepta przekazanego
do modutu Peltiera — réwnanie (5) na rys. 3a.

Poniewaz temperatura poczgtkowa styku preta z mo-
dutem i temperatura poczgtku swobodnego stygniecia sg
takie same, korncowy wzoér obliczeniowy przyjmuje postac:

Qp =m-cCp- (Tks — Tr) (6)

gdzie: T, — temperatura preta w momencie zakonczenia
styku z modutem Peltiera; T, — koncowa temperatura
stygngcego swobodnie preta w okresie rownym stykowi
preta z modutem.

Na podstawie wynikéw badan i obliczen wykreslono
charakterystyki zaleznosci uzyskanych pomiedzy napie-
ciem na zaciskach a iloscig energii cieplnej dostarczonej
do modutu Peltiera — rys. 3b.

m Badania zasadnicze. W badaniach wykorzystano
obciggacz diamentowy jednoziarnisty. Testy przeprowa-
dzono podczas obciggania ceramicznej Sciernicy elek-
trokorundowej. Charakterystyke $ciernicy oraz parametry
procesu obciggania zestawiono w tablicy.

Aby unikng¢ wptywu na wyniki mierzonych wielkosci
zmiany czynnej szerokosci obciggacza, uzyto narzedzia,
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TABLICA. Warunki badan zasadniczych

Charakterystyka Parametry obciggania
Sciernicy Ky ag, mm liczba skokow/dosuw
1 38A 60K VBE , , ]
et T 1,5, 3,0 0,01; 0,02 1;2

w ktorym starcie wierzchotka diamentu w kierunku posu-
wu wynosito 1,1 mm. Badania wykonano na szlifierce do
ptaszczyzn SPG 30%80.

Na rys. 4 przedstawiono dwa przyktadowe wykresy re-
akcji termoelektrycznej modutu Peltiera na ciepto prze-
kazywane przez struge podczas zabiegow obciggania
realizowanych z réznymi wartosciami posuwu i gteboko-
Sci obciggania. Sposob oznaczenia serii pomiarowych:
materiat $cierny Sciernicy/wskaznik pokrycia przy obcia-
ganiu/dosuw obciggania/liczba skokéw na dosuw, np.
38Ak30a01/x2 oznacza elektrokorund szlachetny/wskaz-
nik pokrycia przy obcigganiu ky = 3,0, dosuw obciggania
a4 = 0,01/podwajny skok.

0,17 —— 38Ak30a01/x2 || 0,17 +— 38Ak15a02/x2
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Rys. 4. Napiecie termoelektryczne modutu Peltiera wywotane kontaktem
ze strugg produktéw obciggania

Na podstawie tego rodzaju wykresow oraz charakte-
rystyki cieplno-napieciowej zastosowanych w badaniach
modutu Peltiera wykonano obliczenia strumienia ciepta
wnikajgcego do modutu dla wszystkich zbadanych wa-
riantdw obciggania. Strumien ciepta obliczono przez od-
niesienie ilosci ciepta przekazanej modutowi w jednym
przejsciu obciggajgcym do czasu trwania tego przejscia
(7). Do obliczen wybrano wskazania modutu z okresu jego
stabilnej pracy, tj. od 3. do 5. przejscia obciggajgcego.

8 Q

Q=7 (7)
gdzie: Q, — ciepto przekazywane do modutu Peltiera; 7, —
czas trwania przejscia obciggajgcego.

Whyniki obliczen zilustrowano wykresami zamieszczony-
mi na rys. 5, natomiast na rys. 6 przedstawiono wykresy,
ktore obrazujg obliczenia odnoszgce strumien ciepta do
ilosci materiatu Sciernicy niesionego przez struge. Przyje-
to, ze wielkoscig bazowg bedzie ilos¢ materiatu usuwana
podczas jednego przejscia obciggajgcego w najbardziej
tagodnych warunkach obciggania (ky=3,0; a4=0,01).
W pozostatych przyjetych warunkach obciggania ilo$¢ tego
materiatu byta 2-krotnie (np. ky = 1,5; a4 = 0,01 lub kq = 3,0;
a4 = 0,02) oraz 4-krotnie (kq = 1,5; a4 = 0,02) wieksza.
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Rys. 5. Wartos¢ bezwzgledna strumienia ciepta przekazywanego modu-
towi Peltiera

38Ak15a02/x2

38Ak15a02/x1

893

Wyniki badan odzwierciedlone na wykresie (rys.5)
wskazujg, ze strumien ciepta przekazywany do modutu
ma wiekszg wartos¢, gdy obcigganie odbywa sie z wiek-
szg gtebokosciag a4 lub wiekszym posuwem (wskaznik Ky
ma mniejszg wartos¢), natomiast strumien ciepta dla tych
samych wartosci dosuwu i posuwu ma podobne wartosci,
niezaleznie od liczby skokéw $ciernicy na dosuw.
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Rys. 6. Strumien ciepta przekazywany do modutu Peltiera odniesiony do
ilosci materiatu $ciernicy niesionego przez struge

Z kolei wykres z rys. 6 informuje, ze mniejszy posuw
i wieksza gtebokos$c¢ obciggania przyczyniajg sie do zaku-
mulowania przez czgstki strugi wiekszej ilosci ciepta, cze-
go prawdopodobng przyczyng jest wystepowanie wyzszej
temperatury w miejscu styku wierzchotka diamentu ze
Sciernica.

Whioski

Badania wykazaty przydatnos¢ modutu Peltiera do oce-
ny entalpii strugi produktow obciggania. Otrzymane wyni-
ki wskazujg na duzg rozdzielczos¢ metody umozliwiajgcg
formutowanie wnioskéw o aspektach energetycznych pro-
cesu obciggania prowadzonego na sucho.

Wyniki badan wykazaty zroznicowang wartos¢ entalpii
strugi czgsteczek Sciernicy tworzonej w réznych warun-
kach obciggania, co stanowi podstawe do stwierdzenia,
ze entalpia odzwierciedla ilos¢ ciepta generowanego
w miejscu dekohezji materiatu Sciernicy przez wierzcho-
tek diamentu obciggacza i stanowi przydatny parametr
poréwnawczy tych procesow.

Wartosci bezwzgledne strumienia ciepta przekazywa-
nego przez struge modutowi Peltiera sg niewielkie, co
wskazuje, ze rozpraszanie ciepta przez czgsteczki mate-
riatu Sciernicy ma nieznaczny udziat w bilansie energe-
tycznym procesu obciggania — w badaniach pobd6r mocy
zwigzany z usuwaniem warstwy Sciernicy zawierat sie
w granicach 150-400 W.

Doktadniejsze oszacowanie wielkosci entalpii strugi wy-
maga przeprowadzenia rowniez pomiarow tego ciepta,
ktore nie zostato przekazane przez czgsteczki modutowi
podczas ich wzajemnego kontaktu. Pomiar taki mozna
wykona¢ metodg kalorymetryczng. Urzgdzenie pomiaro-
we nalezy zaopatrzy¢ w naczynie kalorymetru, do ktére-
go bedg zbierane czastki strugi stykajgce sie wczesniej
z modutem Peltiera.
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