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Zamek lopatki sinika lotniczego obrabiany jest zazwyczaj
poprzez szlifowanie glebokie z posuwem pelzajacym CFG
za pomoca S$ciernicy ksztaltowej. Istotna role w procesie
szlifowania glebokiego odgrywa prawidlowe doprowadze-
nie chlodziwa do strefy szlifowania. Waznym czynnikiem
majacym wplyw na warunki szlifowania jest konstrukcja
dysz chlodziwa. Skonstruowano ksztaltowe dysze do chlo-
dzenia i czyszczenia $ciernicy w procesie szlifowania zamka
lopatki silnika lotniczego. Przeanalizowano i zoptymalizo-
wano konstrukcje¢ dysz pod katem uzyskania odpowiednich
parametrow wyplywu strugi chlodziwa. Przeprowadzono
obliczenia MES konstrukcji dysz.

SEOWA KLUCZOWE: MES, szlifowanie CFG, plyn ob-
robkowy

The fir-tree blade root profile is usually machined by the
Creep Feed Gridding (CFG) using the profile grinding
wheel. An important role in CFG process act the correct
coolant supply to the grinding zone. An important factor
which affects the condition of grinding is the design of the
coolant nozzle. Coolant and cleaning nozzles with the fir-tree
profile were constructed. Design of the nozzles were analyzed
and optimized taking into account achieving adequate stream
flow parameters of the coolant. FEM calculations of nozzle
design were carried out.
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kresie stosowania nowych materiatéw na elementy krytycz-
ne stosowane w przemysle lotniczym. Dotyczy to szczegdl-
nie czesci silnikdw lotniczych pracujgcych w bardzo
trudnych warunkach eksploatacyjnych, np. poddawanych
dziataniu bardzo wysokich temperatur. Materiatami bardzo
czesto stosowanymi na konstrukcje np. topatek silnikow
lotniczych sg stopy na osnowie niklu do ktérych zalicza sie
stop Inconel 718. Stopy tego typu zawierajg zazwyczaj po-
nad 50% niklu, od 10 do 20% chromu, do 8% aluminium i
tytanu, od 5 do 15% kobaltu oraz niewielkie ilosci boru,
cyrkonu, magnezu i wegla. Sktad chemiczny oraz wtasciwo-
Sci tego stopu powodujg utrudniong skrawalnosé tych mate-
riatbw. Bardzo czesto toczenie i frezowanie tego stopu jest
zbyt kosztowne i czasochtonne, dlatego tez techniki te sg
zastepowane zazwyczaj poprzez szlifowanie [3].

Najczesciej stosowang odmiang szlifowania stopu Inco-
nel 718 jest szlifowanie gtebokie z posuwem petzajgcym
CFG (Creep Feed Grinding). Ta odmiana szlifowania jest
procesem, ktory charakteryzuje sie duza wydajnoscig obje-
tosciowg usuwanego materiatu. Jest to efektem zastosowa-
nia znaczaco wigkszych gtebokosci szlifowania ae, ktore
niejednokrotnie osiggajg wartosci przekraczajgce 5 mm.

Jednakze stosowanie bardzo duzych wartosci dosuwu
wigze sie z koniecznos$cig szlifowania z niewielkim posu-
wem minutowym vy, ktéry nazywany jest posuwem peizaja-
cym. Zastosowanie wigkszych gtebokosci szlifowania
powoduje wzrost sktadowych sity szlifowania, mocy szlifo-
wania jak réwniez ciepta generowanego w strefie skrawania,
co jest efektem wiekszego kontaktu $ciernicy z przedmiotem
obrabianym. Powoduje to zwiekszone ryzyko wystepowania
przypalen szlifierskich oraz plastycznego ptyniecia materia-
tu, ktére decydujg o ocenie jakosci obrabianej powierzchni.
Ryzyko to moze by¢ zredukowane poprzez odpowiednie
przystosowanie wysokocisnieniowego uktadu chtodzenia
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procesu CFG [4, 5, 6]. Na rys. 1 przedstawiono uproszczony
schemat szlifowania CFG z ukladem chiodzaco — czyszcza-
cym.
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Rys. 1. Schemat szlifowania CFG z uktadem chtodzgco — czysz-
czacym

Szlifowanie CFG jest wykorzystywane m.in. w obrébce
zamkow topatek silnikdw lotniczych. W wiekszosci przypad-
kow profil zamka topatki jest ztozony, a jego przekréj przy-
pomina ,choinke” (ang.: fir-tree profile). Podczas szlifowania
zamkéw topatek wymagane jest zastosowanie $ciernic
ksztattowych, ktérych profil odpowiada profilowi szlifowane-
go zamka (rys. 2).

Sciernica

Rys. 2. Schemat szlifowania powierzchni zamka topatki lotnicze;j.

Fakt ztozonego zarysu ksztaltowych $ciernic powoduje,
ze stosowanie klasycznych dysz chifodzgcych i czyszcza-
cych nie zapewnia rGwnomiernego doprowadzenia chtodzi-
wa na calej szerokosci czynnej powierzchni $ciernicy.
Objawia sie to bardzo intensywnym zalepianiem czynnej
powierzchni tarczy szlifierskiej, dlatego wymagana jest jej
regeneracja w trakcie procesu. Najbardziej efektywnym
sposobem regeneracji jest erodowanie czynnej powierzchni
Sciernicy przy pomocy wysokocisnieniowej strugi cieczy. W
zwigzku z tym, aby mozliwe bylo przeprowadzenie szlifowa-
nia ksztattowego CFG niezbedne jest zastosowanie wyso-
kocisnieniowych dysz ksztaltowych [1, 2]. Ksztatt takich
dysz w miejscu wylotu cieczy czyszczacej musi by¢ taki sam
jak profil szlifowanego zamka. Tak skonstruowane dysze
gwarantujg state warunki czyszczenia w kazdym punkcie
profilu Sciernicy.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw sy-
mulacji metodg elementéw skonczonych MES przeptywu
chtodziwa dla réznych wariantdw konstrukcyjnych dyszy
czyszczacej oraz chtodzgcej przeznaczonych do realizacji
procesu szlifowania CFG profilu zamka fopatki lotniczej,
ktérego zarys pokazano na rys. 3. Konstrukcje dysz byty
analizowane w celu okreslenia wptywu zmian parametrow
doprowadzenia PCS do dyszy oraz wielkosci i uksztattowa-
nia zbiornika wyréwnawczego.

Rys. 3. Profil zamka topatki lotniczej.
Warunki badan

Badania symulacyjne przeptywu przeprowadzono w sys-
temie Siemens NX w wersji 9.0 wykonujgc obliczenia z uzy-
ciem solvera Nastran w module Advanced Simulation.

Do obliczen przyjeto, ze do dyszy doptywa ciecz o wy-
datku Qcn = 100 I/min. Ponadto na podstawie zalezno$ci (1)
obliczono wymagany przekréj dyszy zakfadajac predkosé
wyptywu PCS z dyszy czyszczacej na poziomie ven = 100
m/s.

__ Qcpn1000

A
b vep60

@

gdzie: A, — przekréj dyszy [m?]; Qc,, — wydatek przeptywu chtodziwa
[I/min], v¢, — predko$¢ wyptywu chtodziwa z dyszy [m/s].

Badania symulacyjne przeprowadzono, przyjmujgc dla
uproszczenia ptyn o wiasciwosciach wody. Przeprowadzono
analize wptywu uksztattowania geometrycznego wewnetrz-
nych elementéw konstrukcyjnych dyszy czyszczacej szcze-
linowej oraz punktowej chtodzgcej. Pod uwage wzieto
nastepujgce warianty konstrukcyjne kanatu wewnetrznego:

1. Dysza szczelinowa czyszczgca z szerokim zbiornikiem
wyréwnawczym i centralnym doprowadzeniem PCS.

2. Dysza szczelinowa czyszczgca z szerokim zbiornikiem
wyréwnawczym i bocznym doprowadzeniem PCS.

3. Dysza szczelinowa czyszczgca z waskim zbiornikiem
wyréwnawczym i bocznym doprowadzeniem PCS.

4. Dysza szczelinowa czyszczgca z waskim zbiornikiem
wyréwnawczym i doprowadzeniem PCS do zbiornika pod
katem 30°.

5. Dysza szczelinowa czyszczgca z waskim zbiornikiem
wyréwnawczym, doprowadzeniem PCS do zbiornika pod
katem 30° oraz z wykonanym przewezeniem.

6. Dysza iglowa chtodzgca z wierconym matym zbiorni-
kiem wyréwnawczym wykonanym prostopadle wzgledem
dysz wylotowych oraz bocznym doprowadzeniem PCS do
zbiornika.

7. Dysza igtowa chtodzgca z wierconym duzym zbiorni-
kiem wyréwnawczym wykonanym prostopadle wzgledem
dysz wylotowych oraz centralnym doprowadzeniem PCS do
zbiornika.

8. Dysza iglowa chtodzgca z wierconym zbiornikiem wy-
rébwnawczym wykonanym pod katem 71° wzgledem dysz
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wylotowych oraz bocznym doprowadzeniem PCS do zbior-
nika.

9. Dysza iglowa chtodzgca zwierconym i stopniowanym
zbiornikiem wyréwnawczym oraz centralnym doprowadze-
niem PCS do zbiornika

W celu przeprowadzenia analizy przeptywu, z modeli
dysz ksztattowych (rys. 4) wydzielono uktad kanatu dopro-
wadzajgcego PCS (rys. 5). Nastepnie dla analizowanych
modeli zostata wygenerowana siatka elementéw skonczo-
nych czworo$ciennych 10-weziowych o wielkosci 1,5 mm.
Wielko$¢ elementéw oraz pozostate parametry zostaty wy-
znaczone na podstawie wstepnie przeprowadzonych badan.

Korpus sktadany
ze stopu AL

Zbiornik wy- Kanat doptyw PCS

réwnawczy PCS

AN

Kanat wylotowy

Rys. 4. Widok koncepcyjny konstrukcji dyszy ksztattowej czyszcza-
cej do realizacji procesu szlifowania CFG profilu zamka topatki.
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Rys. 5. Widok koncepcyjny wydzielonego kanatu chfodzenia z siat-
ka i warunkami brzegowymi

Koncepcja konstrukcji dyszy ksztattowej zaklada prostote
wykonania na bazie konwencjonalnych technik ksztattowa-
nia ubytkowego. Takie wykonanie pozwala na wytworzenie
funkcjonalnej dyszy przy niskich kosztach produkcyjnych.
Konstrukcja skfada sie z korpusu wykonanego ze stopu
aluminium, ktéry charakteryzuja sie duza wytrzymatoscia na
rozrywanie. W przypadku niektérych stopéw osigga wartosci
nawet do 500 MPa. Geometria kanatu dyszy skilada sie z
kanatu doptywowego, zbiornika wyréwnawczego oraz kana-

tu wylotowego dyszy. Zadaniem zbiornika wyréwnawczego
jest wyréwnanie cisnienia w catym zakresie szerokosci dy-
szy w celu wygenerowania réwnomiernej predkosci wyloto-
wej PCS. Z kolei zadaniem kanatu wylotowego dyszy jest
uformowanie odpowiednio skoncentrowanej strugi czysz-
czgcej powierzchnig czynng sciernicy (rys. 5).

Wyniki badan symulacyjnych dyszy czyszczacej
Na rysunkach od 6 do 10 przedstawiono wyniki symulaciji

rozpatrywanych wariantow konstrukcyjnych dysz do reali-
zowania procesu czyszczenia ztozonego profilu $ciernicy.

Ven= [m/s]
116

Ven=[m/s]

116
I 106

Rys. 6. Wyniki symulacji dla dyszy szczelinowej z szerokim zbiorni-
kiem wyréwnawczym i centralnym doprowadzeniem PCS: a) roz-
ktad predkosci wewnatrz dyszy, b) przebieg linii pradu, c) rozktad
cisnienia
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Rys. 7. Wyniki symulacji dla dyszy szczelinowej z szerokim zbiorni-
kiem wyréwnawczym i bocznym doprowadzeniem PCS: a) rozktad
predkosci wewnatrz dyszy, b) przebieg linii pradu, c) rozktad cisnie-
nia
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Rys. 8. Wyniki symulacji dla dyszy szczelinowej z waskim zbiorni-
kiem wyréwnawczym i bocznym doprowadzeniem ptynu PCS: a)
rozktad predkosci wewnatrz dyszy, b) przebieg linii pradu, c) roz-
ktad cisnienia
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Rys. 9. Wyniki symulacji dla dyszy szczelinowej z waskim zbiorni-
kiem wyréwnawczym i doprowadzeniem PCS do zbiornika pod
katem 30°: a) rozktad predkosci wewnatrz dyszy, b) przebieg linii
pradu, c) rozktad ci$nienia
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Rys. 10. Wyniki symulacji dla dyszy szczelinowej z waskim zbiorni-
kiem wyréwnawczym, doprowadzeniem ptynu do zbiornika pod
katem 30° oraz z wykonanym przewezeniem: a) rozktad predkosci
wewnatrz dyszy, b) przebieg linii pradu, c) rozkiad cisnienia

Analizujgc przeprowadzone symulacje przeptywu mozna
zauwazy¢, ze dla ztlozonego profilu zamka problematyczne
staje sie utrzymanie warunku statosci predkosci wyptywaja-
cego PCS z dyszy. Efekt ten wynika z niejednakowej dtugo-
Sci kanatu wylotowego ksztattowej dyszy czyszczace;.
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Na rysunkach 6 do 9 przedstawiono wyniki symulacji dla
réznych wariantéw konstrukcyjnych zbiornika wyréwnaw-
czego oraz potozenia kanatu dolotowego. Na bazie otrzy-
manych symulacji, dla wszystkich wariantow
konstrukcyjnych uzyskano nieréwnomierny rozktad predko-
Sci na wyjsciu z kanatu wylotowego dyszy, ktéry miescit sie
w zakresie od 90 m/s na dtuzszym odcinku kanatu wyloto-
wego nawet do 120 m/s dla krétszego odcinka. Rozrzut
wartosci predkosci ksztaltowat sie na poziomie 30 m/s.
(rys. 6-9a) Zastosowanie réoznych wariantow konstrukcyj-
nych zbiornika wyréwnawczego w nieznacznym stopniu
poprawiato charakter zmian predkosci wylotowej PCS. W
gtébwnej mierze ksztatt zbiornika oraz jego wielkos¢ miata
wplyw na rozktad ciSnienia wewnatrz dyszy, ktéry byt na
poziomie 140 — 156 bar (rys. 6-9c) oraz na charakter prze-
ptywu, ktéry mozna zaobserwowaé na przebiegu linii pradu
wewnatrz dyszy. Zmiana potozenia doptywu PCS przyczy-
niata sie przede wszystkim do zmian przebiegu linii pradu
gtéwnie w zbiorniku wyréwnawczym (rys. 6-9b).

Na bazie przeprowadzonych analiz oraz stwierdzeniu
niewielkiego wptywu wybranych parametrow konstrukcyj-
nych zbiornika oraz potozenia kanatu doptywowego prze-
prowadzano modyfikacje ksztattu kanalu wylotowego
poprzez jego przewezenie na krétszym odcinku kanatu wy-
lotowego dyszy. Wyniki symulacji z przewezeniem dyszy
przedstawiono na rys. 10. Z otrzymanych wynikéw symulaciji
wynika, ze zastosowanie przewezenia w koncowej czesci
kanatu doprowadzito do zmniejszenia rozrzutu predkosci
wyptywu PCS z dyszy. Rozrzut ten ksztattowat sie¢ na po-
ziomie 4 m/s. Jednakze zastosowanie przewezenia przy-
czynito sie réwniez do wzrostu cisnienia chtodziwa
wewnatrz dyszy o 10 bar oraz powstania wiekszych zabu-
rzenh przeptywu wewnatrz zbiornika wyréwnawczego. Nalezy
nadmieni¢, ze nie zauwazono turbulencji w kanale wyloto-
wym o czym S$wiadczy przebieg linii prgdu pokazany na
rysunku 10b.

Wyniki badan symulacyjnych dyszy chlodzacej

Na rys. 11-14 przedstawiono wyniki badan symulacyj-
nych przeptywu PCS dla réznych wariantéw konstrukciji
dyszy chtodzacej. Koncepcja konstrukcji oparta jest na
punktowym dostarczeniu PCS do strefy szlifowania za po-
mocg rzedu iglic. Do badan przyjeto iglice na bazie igiet
iniekcyjnych o srednicy wewnetrznej 0,63 mm. Na potrzeby
badan symulacyjnych wygenerowana zostata siatka ele-
mentéw skonczonych czworosciennych 10-weztowych o
wielkosci 0.3 mm.
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Rys. 11. Wyniki symulacji dla dyszy chtodzacej igtowej z wierconym
matym zbiornikiem wyréwnawczym wykonanym prostopadle wzgle-
dem kanatu doptywowego oraz bocznym doprowadzeniem PCS do
zbiornika: a) rozktad predkosci wewnatrz dyszy, b) przebieg linii
pradu, c) rozktad ci$nienia
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Rys. 12. Wyniki symulacji dla dyszy chtodzacej igtowej z wierconym
duzym zbiornikiem wyréwnawczym wykonanym prostopadle wzgle-
dem kanatu doptywowego oraz centralnym doprowadzeniem PCS
do zbiornika.: a) rozktad predkosci wewnatrz dyszy, b) przebieg linii
pradu, c) rozktad ci$nienia
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Rys. 13. Wyniki symulacji dla dyszy chtodzacej igtowej z wierconym
zbiornikiem wyréwnawczym wykonanym pod katem 71° wzgledem
kanatu doptywowego oraz bocznym doprowadzeniem PCS do
zbiornika: a) rozktad predkosci wewnatrz dyszy, b) przebieg linii
pradu, c) rozktad cisnienia
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Rys. 14. Wyniki symulacji dla dyszy chtodzacej igtowej z wierconym
i stopniowanym zbiornikiem wyréwnawczym oraz centralnym do-
prowadzeniem PCS do zbiornika: a) rozktad predkosci wewnatrz
dyszy, b) przebieg linii pragdu, c) rozkiad ci$nienia

Badania symulacyjne przeprowadzono dla réznych wa-
riantow rozwigzan konstrukcyjnych zbiornika wyréwnawcze-
go oraz usytuowania kanatu doptywowego PCS. Na rys. 11-
14 przedstawiono wyniki symulacji dla réznych wielkosci
zbiornika wyréwnawczego, a takze bocznego oraz central-
nego potozenia kanatu wlotowego PCS. Jak wida¢, dla za-
stosowanych wariantéw uzyskano poréwnywalne wyniki
rozktadu predkosci wylotowej na iglicach dyszy (rys. 11-
12a). Najwigkszg predkos¢ wyptywu uzyskano tak jak w
przypadku dyszy szczelinowej, na krétszym odcinku kanatu
wylotowego. Rozrzut predkosci na wylocie osiggat wartosci
15 m/s. Zastosowanie wiekszego zbiornika wyréwnawczego
spowodowato zmniejszenie cisnienia wewnatrz zbiornika
wyréwnawczego oraz wzrost zawirowan w przebiegu linii
pradu (rys. 13b,c). Lepsze rezultaty uzyskano dla konstruk-
cji zaproponowanych na rysunkach 13-14. W przypadku
tych rozwigzan uzyskano bardziej réwnomierny rozkfad
predkosci. Rozrzut predkosci dla tych konstrukcji ksztattowat

sie na poziomie 7 m/s. Konstrukcja dyszy z pochylonym
zbiornikiem wyréwnawczym charakteryzuje sie lepszym
przebiegiem linii prgdu (mniej zawirowan) w stosunku do
konstrukcji ze stopniowym zbiornikiem wyréwnawczym,
gdzie widoczne sg obszary zawirowan (rys. 14-15b). Prze-
tozyto sie to réwniez na wzrost cisnienia chtodziwa w dyszy
ze zbiornikiem stopniowanym.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze niemozliwe jest
uzyskanie jednakowej predkosci wyptywu cieczy na catej
szeroko$ci ksztattowej dyszy szczelinowej. Dysze ksztatto-
we trzeba traktowa¢ w sposéb indywidualny. Podczas pro-
jektowania dyszy szczelinowej ksztatltowej nawet minimalne
zmiany w jej konstrukcji wptywajg na koncowg predkosc
wyptywu oraz na zawirowania przeptywu i cisnienie powsta-
jace w jej wnetrzu. Najkorzystniejszy wynik symulacji wy-
ptywu zostat uzyskany dla dyszy szczelinowej z waskim
zbiornikiem wyréwnawczym, doprowadzeniem ptynu do
zbiornika pod katem 30° oraz z wykonanym przewezeniem.
Wymagana predkos¢ wyptywu cieczy zostata zapewniona, a
rozrzut wartosci wahat sie w granicach okoto 4 m/s, co dla
dyszy ksztattowej jest wynikiem akceptowalnym.

W przypadku konstrukcji dyszy igtowej duze znaczenie
majg parametry konstrukcyjne odnoszace sie do wielkosci
zbiornika wyréwnawczego oraz ustawienia kanatu wlotowe-
go. W rozpatrzonych konstrukcjach uzyskano réwnomierny
rozktad predkosci dla dysz z wierconym i stopniowanym
zbiornikiem wyréwnawczym oraz centralnym doprowadze-
niem jak rowniez dla dyszy z wierconym zbiornikiem wyréw-
nawczym wykonanym pod katem 71° wzgledem kanatu
doptywowego oraz bocznym doprowadzeniem. Rozrzut
predkosci wyptywu dla tych konstrukcji wahat sie w zakresie
7 m/s co byto najlepszym rezultatem.

Nadmieni¢ nalezy, ze zaleznos¢ 1 pozwala jedynie na
wyznaczenie pola przekroju dyszy dla zatozonej Sredniej
wartosci predkosci wyptywu PCS. Nie gwarantuje to statej
predkosci wyptywu PCS na catej szerokosci przekroju dy-
szy. Dlatego tez zasadne jest przeprowadzanie symulacji
przeptywu w celu optymalizacji konstrukcji kazdej dyszy.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie materia-
towe stosowane w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w
Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspoffi-
nansowany przez Unie Europejskg ze $rodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego
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