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Metoda sterowania katem prowadzenia osi frezu
w piecioosiowej obrébce topatki turbiny

Method of controlling the lead angle of the toroidal cutter axis

MICHAL GDULA
JAN BUREK
MARCIN ZOLKOS$*

Przedstawiono koncepcje metody sterowania katem pro-
wadzenia osi frezu toroidalnego w zaleznosci od promienia
krzywizny obrabianego profilu powierzchni ztozonej. Metode
zweryfikowano na przyktadzie obrébki topatki turbiny. Aby po-
réwna¢ efekty zastosowania tej metody z metoda klasyczna
(bez adaptacji kata prowadzenia), badania przeprowadzono
obu metodami.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka piecioosiowa, powierzchnie
ztozone, topatka turbiny

Presented is the own concept control method an lead angle
axis of the toroidal cutter, depending on the radius of curva-
ture of the machined sculptured surface profile. The method
verified on the example machining of the turbine blade. In
order to compare the effects of this method, to the classical
method (without adaptation lead angle), tests were performed
for both these methods.

KEYWORDS: 5-axis machining, sculptured surfaces, turbine
blade

Frezowanie piecioosiowe z uzyciem frezu toroidalnego
jest szeroko stosowane w obrdbce powierzchni ztozo-
nych, takich jak topatki turbin [1-3]. Ten sposéb wieloosio-
wej obrobki, poprzez potgczenie trzech przemieszczen
liniowych oraz dodatkowych dwoch obrotowych, umoz-
liwia realizowanie ruchu narzedzia w przestrzeni w spo-
sob ciggty wzgledem wektora normalnego do obrabianej
powierzchni. Proces ten pod wzgledem technologicznym
pozwala na [2]:

e uzyskanie wysokiej jakosci powierzchni poprzez dobor
najlepszych warunkéw styku miedzy narzedziem a po-
wierzchnig obrabiang,

e skrécenie czasu obrobki dzieki zastosowaniu geometrii
narzedzia odpowiedniej do obrabianej powierzchni, a tym
samym zwiekszeniu szerokosci skrawania,

e uzyskanie wzrostu wydajnosci obrébki oraz wiekszej
sztywnosci narzedzia dzieki zmniejszeniu jego wysiegu.

W praktyce przemystowej podstawowg (klasyczng)
strategig obrébki czesci typu topatka turbiny jest symul-
taniczne, pigcioosiowe frezowanie czotowe ze statym ka-
tem prowadzenia a osi frezu toroidalnego, niezaleznie od
zmian promienia krzywizny py,, (rys. 1) [1]. Jednym z gtéw-
nych probleméw jest wiasnie dobranie orientacji osi na-
rzedzia wzgledem aktualnej krzywizny profilu obrabianej
powierzchni [3, 4, 6].
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Rys. 1. Piecioosiowe frezowanie czotowe powierzchni ztozonych

Wartos¢ kata prowadzenia a osi frezu toroidalne-
go jest definiowana na etapie programowania obréb-
ki w systemie CAM, wzgledem wektora normalnego
obrabianej powierzchni. Zasadniczg wadg tej strategii
jest nieuwzglednienie ciggtych zmian promienia krzywi-
zny p, obrabianego profilu powierzchni. Wynikiem tego
sg ciggte zmiany przekroju warstwy skrawanej, w na-
stepstwie czego dochodzi do cigglych zmian wartosci
sktadowych sity skrawania i kierunku ich dziatania. Pro-
wadzi to z kolei do zmiennego odksztatcenia sprezyste-
go narzedzia oraz przedmiotu obrabianego, powstawa-
nia btedéw ksztattu oraz zwiekszania sie chropowatosci
powierzchni [2].

W niniejszej pracy przedstawiono nowg koncepcije
adaptacyjnej metody (strategii) piecioosiowego frezowa-
nia powierzchni ztozonych, ktéra zostata zastosowana
do obrobki topatek turbin.

Adaptacyjna metoda piecioosiowej obrébki
topatek turbin

Koncepcje adaptacyjnej metody piecioosiowej obrobki
powierzchni ztozonych przedstawiono na rys. 2. Zilustro-
wano ruchy narzedzia (frezu toroidalnego) i jego potoze-
nie wzgledem przedmiotu obrabianego (topatki turbiny).

Lopatka turbiny (1) jest zamocowana w szczekach
podzielnicy (8) realizujgcej ruch obrotowy sterowanej
osi A. Podzielnica usytuowana jest na stole piecioosiowej
frezarki, ktory realizuje ruch sterowanej osi liniowej Z.



MECHANIK NR 8-9/2017

"1

Kierunek ruchu narzedzia
Zz 8 z zadeklarowang wartoscia
szerokosci skrawania

B
~.  Kierunek posuwu
‘> narzedzia

o

Rys. 2. Adaptacyjna strategia piecioosiowej obrobki topatki

Os$ wzdtuzna (2) przedmiotu obrabianego potozona jest
réwnolegle do sterowanej osi X, natomiast przekroje po-
przeczne fopatki lezg w ptaszczyznach réwnolegtych (7)
do ptaszczyzny ZY.

Frez toroidalny (4) jest zamocowany we wrzecionie fre-
zarki piecioosiowej, ktore realizuje ruch obrotowy stero-
wanej osi B. W poczgtkowym potozeniu o$ obrotu frezu
(5) pozostaje réwnolegta do osi Z, natomiast w ruchu ro-
boczym os ta jest orientowana w przestrzeni wzgledem
wektora normalnego do obrabianej powierzchni krzywoli-
niowej n,,.. Frez toroidalny w ruchu roboczym porusza sie
po piecioosiowej trajektorii (6) w stosunku do wektora nor-
malnego n,, obrabianej powierzchni z adaptacjg wartosci
parametru kata prowadzenia a,, w zaleznosci od zmian
promienia krzywizny obrabianego profilu powierzchni p,.
Wartosc¢ tego kata jest dobierana z wykorzystaniem pro-
cedury, ktorg opisano w pracach [1, 2].

W czasie obrébki frez toroidalny (4) przemieszcza sie
wzgledem przedmiotu (1) w ten sposob, ze pokonuje ru-
chem roboczym odcinek piecioosiowej trajektorii (6) mie-
dzy punktami A i B z adaptacjg parametru kgta prowadze-
nia: a, dla promienia p,, a, dla promienia p, itd. Nastepnie
z punktu B pokonuje odcinek piecioosiowej trajektorii (6)
ze stalg wartoscig kata prowadzenia a,,, przesuwajgc sie
jednoczesnie ruchem roboczym o odcinek rowny zade-
klarowanej szerokosci skrawania do punktu C. Z tego
miejsca frez toroidalny (4) porusza sie ruchem roboczym
do punktu D z adaptacjg parametru kata prowadzenia a,,
a nastepnie z punktu D pokonuje odcinek piecioosiowej
trajektorii (6) ze statg wartosciag kata a,,, przesuwajgc sie
jednoczesnie ruchem roboczym o odcinek rowny zadekla-
rowanej szerokosci skrawania do nastepnego punktu, od
ktorego caty cykl ruchéw frezu (4) powtarza sie od po-
czatku.

Weryfikacja doswiadczalna metody

Aby zweryfikowac¢ efekty zaproponowanej metody,
przeprowadzono obrdébke fopatki wirnika turbiny strate-
gig klasyczng (bez adaptacji kata a) oraz strategig ada-
ptacyjng (z adaptacjg kata a). Weryfikacyjny model to-
patki wirnika turbiny zamodelowano na podstawie czte-
rech przekrojow profilu piéra (I-I=IV-1V). Przekroje te
utworzono z tukéw o réznych promieniach krzywizny p;
(rys. 3).

Obrébke fopatki przeprowadzono z wykorzystaniem
piecioosiowego centrum frezarskiego 100 DMU Mono-
Block (rys. 4).
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Rys. 3. Model fopatki turbiny

Rys. 4. Pigcioosiowe centrum frezarskie 100 DMU MonoBlock

Do badan weryfikacyjnych wykorzystano frez toroidalny
R300-016B20L-08L Sandvik Coromant oraz okrggte ptyt-
ki skrawajgce R300-0828E-PL z weglika S30T. topatke
turbiny wykonano ze stopu Inconel 718. Parametry skra-
wania ustalono na podstawie zalecen producenta narze-
dzia uzytego do badan (tabl. I).

TABLICA |. Parametry skrawania wedtug zalecen producenta
frezu toroidalnego

Obrébka powierzchni

g7 wklestej oraz wypuktej topatki turbiny
Dosuw osiowy a, 0,25 mm
Dosuw promieniowy a, 1,5 mm

Posuw na ostrze f, 0,26 mm/ostrze

Predkos$¢ skrawania v, 40 m/min

Kryterium oraz ograniczenie doboru kata prowadze-
nia a przedstawiono za pomocg zaleznosci, ktore zesta-
wiono w tabl. II.

TABLICA Il. Zalozone dopuszczalne wartosci odchytki ksztattu
A, oraz parametru Ra chropowatosci powierzchni

Strona wklesta
fopatki turbiny

Strona wypukia
topatki turbiny

Kryterium A, £0,025 mm A, 0,040 mm

Ograniczenie Ra<0,45 ym Ra < 0,55 uym
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W ramach badan zmierzono odchyiki ksztattu A, oraz
parametru Ra chropowatosci powierzchni w weryfikacyj-
nych przekrojach profilu topatki. Pomiary te przeprowa-
dzono z wykorzystaniem wspotrzednosciowej maszyny
pomiarowej Accura |l Zeiss (rys. 5a) oraz profilogarfome-
tru MahrSurf XR 20 (rys. 5b).

Rys. 5. Aparatura uzyta do badan: a) wspoétrzednosciowa maszyna po-
miarowa Accura |l Zeiss, b) profilografometr MahrSurf XR 20

m Odchytka ksztattu. Wyniki pomiaru odchytki ksztattu
A, analizowanych przekrojéw poprzecznych pioéra topatki
przedstawiono na rys. 6 oraz 7.
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Rys. 6. Odchyiki ksztattu A, analizowanych profili strony wklestej piora

topatki
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Rys. 7. Odchyiki ksztattu A, analizowanych profili strony wypuktej pidra
topatki

m Chropowato$é powierzchni. Srednie wartosci z po-
miaréw parametréw Ra chropowatosci powierzchni strony
wklestej przedstawiono na rys. 8. Natomiast Srednie war-
tosci z pomiaréw parametru Ra chropowatosci powierzch-
ni strony wypuktej topatki przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 8. Wartosci parametru Ra chropowatos$ci powierzchni strony wkle-

stej
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Rys. 9. Wartosci parametru Ra chropowatos$ci powierzchni strony wy-
puktej

Podsumowanie

W wyniku zastosowania proponowanej nowej metody
sterowania (adaptacji) kata prowadzenia a w zaleznosci
od zmian promienia krzywizny p, obrabianego profilu po-
wierzchni udato sie zmniejszy¢ odchyiki ksztattu A, piéra
topatki w zakresie 25+30% w stosunku do obroébki tego
samego pidra strategig klasyczng (bez adaptacji kata a).
Ponadto uzyskano zmniejszenie wartosci parametru Ra
i rownomierny ich rozktad na obrabianej powierzchni.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze opracowana kon-
cepcja metody sterowania kgtem prowadzenia a osi frezu
toroidalnego umozliwia zwiekszenie doktadnosci piecio-
osiowej obrobki powierzchni ztozonych.
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