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Symulacja numeryczna przeptywu chtodziwa
w procesie szlifowania
Numerical simulation of coolant flow in grinding
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Celem badan jest opracowanie zaawansowanego modelu nu-
merycznego przeplywu ptynu chtodzaco-smarujacego w proce-
sie szlifowania. W zrealizowanej czes$ci projektu przeprowadzo-
no symulacje przeptywu powietrza jako medium chlodzacego.
W artykule przedstawiono wplyw réznych ustawien katowych
i predkosci wyplywu z dyszy na przeptyw ptynu przez strefe
szlifowania.

StOWA KLUCZOWE: symulacje CFD procesu szlifowania, mo-
del numeryczny, chtodzenie

The objective of the project is to develop an advanced numeri-
cal model of a coolant flow in grinding. The accomplished part
presented in this article allowed to simulate the flow of air as a
cooling medium. The article presents an influence of different
angular positions of the nozzle and outflow velocities on the
useful flow rate.
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cooling

Szlifowanie jest bardzo ztozonym procesem obrobki
0 ogromnym znaczeniu we wspoétczesnym przemysle. Spe-
cyfika tego procesu powoduje, ze wieksza cze$¢ dostar-
czanej energii jest przeksztatcana w ciepto. Energia cieplna
generowana w procesie szlifowania nawet w 85% trafia do
obrabianego elementu [1]. Nadmierny wzrost temperatury
moze prowadzi¢ do nieakceptowalnych uszkodzen jego
warstwy wierzchniej [2, 3]. W celu poprawy wydajnosci
procesu przy jednoczesnym uniknieciu uszkodzen termicz-
nych, niezbedne jest zastosowanie chtodzenia.

Metody podawania ptynéw chtodzgco-smarujgcych sg
réwne. Przy ich opracowywaniu i optymalizacji bazowano
na badaniach eksperymentalnych, ktére w przypadku tak
ztozonych procesow sg drogie i czasochtonne. Pozwalajg
one na uzyskanie informacji o skutecznosci tych procesow
bez mozliwosci precyzyjnej analizy zjawisk, zachodzgcych
podczas przeptywu ptynu w strefie szlifowania. Brak jest
szczegotowych danych, ktéore mogg by¢é pomocne przy
optymalizacji tego procesu. Rozwéj metod numerycznych
towarzyszgcy wzrostowi mocy obliczeniowej komputerow
umozliwit symulacje wielu proceséw, w tym takze przepty-
wow ptynoéw w procesie szlifowania.

Publikacje dotyczgce symulacji numerycznych prze-
ptywéw w procesie szlifowania nie sg liczne. Wynika to
z duzej ztozonosci proceséw przeptywu ptynéw i wymia-
ny ciepta w strefie szlifowania. W wiekszosci przypadkow
prezentowane badania prowadzone sg w odniesieniu do
wybranych aspektoéw procesu. Najczesciej podejmowane
sg badania nad ksztattem dyszy doprowadzajgcej czynnik
chtodzgcy [4] i jego optymalizacjg [5]. Analizowane byty
réwniez charakter przeptywu czynnika w obszarze scierni-
ca—przedmiot, tworzenie poduszki powietrznej na sciernicy
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i wptyw jej zgarniacza na zachowanie przeptywu [4, 6].
Rozpatrywany byt tez wptyw predkosci Sciernicy i parame-
trow strumienia powietrza oraz ptynéw na wymiane ciepta
[7]. Z prac tych wynika, ze dodatek oleju do strumienia
powietrza pozytywnie wptywa na wspotczynnik wymiany
ciepta. W analizowanych pracach badano wptyw ustawie-
nia kagtowego i odlegtosci dyszy, predkosci wylotowej pty-
nu na proces chtodzenia [8]. Stwierdzono, ze strumienie
o niskich predkosciach sa mniej efektywne, poniewaz nie
sg w stanie przedostac¢ sie do strefy szlifowania z powodu
warstwy przysciennej na wirujgcej sciernicy. Wykazano
takze, ze kat i odlegtos¢ dyszy od strefy szlifowania majg
kluczowy wptyw na wartos¢ wspotczynnika wymiany ciepta.
Niestety, zaden z tych artykutdw nie podawat informacji
o uzytym modelu numerycznym i jego jakosci, a we wnio-
skach przedstawiane byly jedynie ogdlne wytyczne.

W pracy Mihicia i in. [9] przedstawiono szczegoétowe
symulacje przeptywu w procesie szlifowania ptaszczyzn
metodg strumieniowo-cisnieniowg. W tym celu zostaty wy-
korzystane 2 modele. Pierwszy, ogodlny, ktory obejmowat
catg sciernice i obszar dookotfa niej, zostat wykorzystany
do wyznaczenia warunkéw brzegowych dla drugiego mo-
delu. Z kolei drugi, bardziej szczegétowy model obejmowat
wycinek strefy Sciernica—przedmiot, dysze i cze$¢ domeny
otaczajgcej strefe szlifowania. W tym przypadku interesuja-
cym podejsciem byto zdefiniowanie obszaru Sciernicy obra-
cajgcej i stykajgcej sie z probkg domeny porowatej. Dzieki
temu lepiej zamodelowano przeptyw, a prezentowane wyniki
wykazywaty zgodnos$¢ z danymi eksperymentalnymi. Wyda-
je sie jednak, ze autorzy nie ustrzegli sie bledu wynikajgcego
z transferu danych przez interfejs pomiedzy stacjonarng
domeng powietrzng a wirujgcg domeng porowatg. Podjeta
przez nas proba uzycia podobnego podejscia wskazata na
istotne btedy numeryczne generowane na tym interfejsie,
wynikajgce z jego ograniczen. W efekcie opracowano nowy
model numeryczny, ktdry wykorzystano do okreslenia wpty-
wu réznych ustawien kgtowych dyszy i predkosci wyptywu
z niej czynnika na jego aktywnos¢ w strefie szlifowania.

Model numeryczny i wyniki symulacji

W Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki £.6dz-
kiej prowadzone sg prace nad rozwojem modelu nume-
rycznego procesu szlifowania w oparciu o oprogramowanie
firmy ANSYS (solver ANSYS CFX). W pierwszym etapie
prac skupiono sie nad rozwigzaniem probleméw wynikajg-
cych ze zmiennosci wielkosci szczeliny pomiedzy czynng
powierzchnig $ciernicy a powierzchnig prébki, co stanowi
ogromne wyzwanie zwigzane z generacjg siatki i posta-
wieniem odpowiednich warunkow brzegowych, a takze
interfejsow pomiedzy czes$ciami domeny obliczeniowej
zwigzanymi z nieruchoma prébkg i wirujgcg Sciernica. De-
gradacja jakosci siatki obliczeniowej przy zblizaniu sie do
strefy kontaktu Sciernicy z elementem moze by¢ zrédiem
duzych btedéw numerycznych. W zaproponowanym po-
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dejsciu zdecydowano sie zdefiniowac Sciernice w uktadzie
wirujgcym w postaci nieprzepuszczalnej bryly otoczonej
strefg ciata porowatego o grubosci odpowiadajacej trzykrot-
nosci wysokosci ziaren na jej powierzchni. W same;j strefie
szlifowania wprowadzono stacjonarng (pominieto posuw
elementu) domene porowatg o grubosci 0,8 um bedaca
odzwierciedleniem chropowatosci probki po wczesniej-
szym procesie obrobkowym, np. frezowaniu. Wszystko to
potgczono ze stacjonarng domeng przeptywowg otacza-
jaca Sciernice oraz szlifowang probka (rys. 1). W efekcie
mozliwe bylo poprawne zastosowanie interfejséw przeka-
zujgcych dane pomiedzy czesciami domeny w wirujgcym
i stacjonarnym ukfadzie odniesienia. Uzyskano podejscie
pozwalajgce w dobry sposob oddac fizyke zjawiska i unik-
nac¢ btedéw numerycznych zauwazonych w literaturze [9].
Symulacja obejmowata potowe Sciernicy przy zatozeniu
symetrii zadania.

Rys. 1. Widok domeny obliczeniowej, $ciernicy (kolor szary), prébki (kolor
niebieski) oraz strefy szlifowania (kolor czerwony)

W ramach badan weryfikujgcych poprawnosc¢ dziatania
modelu wykonano symulacje dla przeptywu powietrza jako
medium i réznych kgtow ustawienia dyszy. Rozwazono
zakres od kierunku stycznego do Sciernicy w punkcie sty-
ku z probka (kat —3° mierzone od poziomu) do kierunku
prostopadtego do powierzchni sciernicy (kat 72°). Dla naj-
lepszej pozycji kagtowej (kat —3°), zasymulowane zostaty
rézne predkosci wyptywu czynnika. Przyjeto zatozenie, ze
o0 jakosci chtodzenia decyduje ilo$¢ czynnika przeptywajg-
cego przez strefe szlifowania.
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Rys. 2. Zalezno$¢ przeptywu uzytecznego od pozycji katowej dyszy
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Rys. 3. Zalezno$¢ przeptywu uzytecznego od predkosci wyptywu czynnika
chtodzgcego z dyszy

Wytniki przeprowadzonych symulacji byty jakosciowo
zgodne z danymi literaturowymi [7, 8]. Najwiekszy aktyw-
ny przeptyw uzyskano dla pozycji ustawienia dyszy stycz-
nej, a najmniejszy dla pozycji prostopadtej do Sciernicy
(rys. 2). Zaobserwowano takze wzrost przeptywu wraz
ze wzrostem predkosci czynnika wyptywajgcego z dyszy
(rys. 3). Na rys. 4 przedstawiono linie prgdu obrazuja-
ce charakter przeptywu czynnika chtodzgcego w strefie
szlifowania. Pomimo duzej predkosci wyptywu z dyszy,
czynnik, napotykajgc obszar wysokiego ci$nienia (powo-
dowany przez zbiezno$¢ szczeliny pomiedzy elementem
a sciernicg), rozprasza sie i jedynie mata jego czesc do-
staje sie do strefy szlifowania.

Rys. 4. Wizualizacja charakteru przeptywu dla dyszy ustawionej pod ka-
tem 0°

Podsumowanie

Udato sie opracowa¢ zaawansowany model numeryczny
przeptywu czynnika chtodzgcego przez strefe szlifowa-
nia. Zaproponowane podejscie pozwolito wyeliminowac
btedy numeryczne modeli opisanych w literaturze. Zasy-
mulowano przeptyw powietrza jako czynnika chtodzgcego
dla wybranych warunkéw jego naptywu i potwierdzono
jakosciowg zgodnos¢ otrzymanych wynikow z danymi
literaturowymi. Dalsze prace bedg miaty na celu m.in.
wzbogacenie modelu o zjawiska zwigzane z generacjg
i wymiang ciepta w strefie szlifowania oraz modelowanie
przeptywéw dwufazowych, a przez to wprowadzenie do
strumienia powietrza drobin olejowych. Pozwoli to symu-
lowa¢ ztozone procesy wystepujace podczas podawania
ptynéw chtodzgco-smarujgcych z minimalnym wydatkiem
w strefe przedmiot—$ciernica (MQL). Niezbedne bedzie
uwzglednienie transportu chtodziwa wewnatrz poréw Scier-
nicy i na jej powierzchni.
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