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Pomiar odchyiki profilu zamka topatki wirnika

na konturografie

Measurements of the blade’s fir tree slots profile deviation on conturograph
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W artykule przedstawiono metode stykowa pomiaru odchytek
profilu zamka topatki wirnika, po wycinaniu elektroerozyjnym
WEDM (Wire Electrical Discharge Machining), wykonana na
konturografie Mahr XC20.
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The article presents contact method for measurements of the
blade’s fir tree slots shape accuracy, after WEDM cutting pro-
cess, performed at the conturograph Mahr XC20.
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Najbardziej narazonymi na obcigzenia czesciami lotni-
czych silnikow turbinowych sg topatki wirnikowe. Dodat-
kowo pracujg w wysokich temperaturach oraz wystawione
sg na agresywne dziatanie spalin. topatki turbin réznig
sie rozmiarami i ksztattem. Diugo$¢ najczesciej stosowa-
nych topatek turbin waha sie w przedziale 60-250 mm.
Charakterystycznym elementem takich fopatek jest zamek
wielotrapezowy (jodetkowy) przenoszacy obcigzenia row-
nomiernie na tarcze turbiny. Zamki topatek wykonywane
sg z tolerancjg wigkszg niz £0,01 mm [1, 2].

Na przestrzeni ostatnich lat obserwuje sie wzrost zasto-
sowan nowych materiatéw na elementy pracujgce w wyso-
kich temperaturach przy znacznych obcigzeniach. Czesto
na takie elementy stosowane sg stopy na osnowie niklu,
do ktorych zalicza sie Inconel 718 [3, 4].

Materiat ten cechuje sie dobrymi wtasciwosciami wy-
trzymatosciowymi i zaroodpornymi, ale takze utrudniong
skrawalnoscia. Z tego wzgledu poszukiwane sg metody
efektywnego ksztattowania tych materiatéw. Do metod mo-
gacych zastgpi¢ obrobke skrawaniem tego stopu nalezy
wycinanie elektroerozyjne WEDM [3-5].

Jednym z najistotniejszych elementéw procesu wy-
twarzania jest ocena zgodnosci geometrycznej wyrobu
z dokumentacjg techniczng. Wiasciwy dobér metody po-
miarowej zapewnia najwyzszg efektywnos¢ wytwarzania
dzieki mozliwosci wprowadzania korekty procesu techno-
logicznego. Na odchytki ksztattu elementéw wycinanych
elektroerozyjnie wptywa szereg parametrow, m.in.: sity na-
ciggu elektrody roboczej, przeptyw dielektryka, wysokos¢
przedmiotu obrabianego czy sity dziatajgce na elektrode
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drutowag w trakcie procesu WEDM, a takze ilo$¢ przejs¢
wykonczeniowych [6].

Warunki badan

Przedmiotem badan byt profil zamka topatki wirnika wy-
konany z stopu Inconel 718. Szeroko$¢ zamka (wysokos$¢
materiatu obrabianego) wynosita 30 mm. Do badan wyko-
nano probki w formie jednej strony profilu zamka jodetko-
wego. Wykonano pie¢ prébek przy zmiennej ilosci przejsc
wykonczeniowych. Pierwszg probke wykonano zgrubnie
w jednym przejsciu. Kazda kolejna probka uwzgledniata
strategie obrobki poprzedniej rozszerzong o dodatkowe
jedno przejscie wykonczeniowe. W wycinarkach elektro-
erozyjnych parametry obrébki podaje sie w formie nastaw.
W tabl. | przedstawiono parametry i nastawy ostatniego
przejscia elektrody roboczej dla kazdej probki: Us — Srednia
wartos¢ napiecia wytadowania, I — wartos¢ piku pragdo-
wego podczas wytadowania, o — czas przerwy, F, — sita
naciggu drutu, f— posuw, Q, — wydatek objetosciowy die-
lektryka. Ze wzgledu na brak dostepnych wytycznych dla
obrébki WEDM stopu Inconel 718 wykorzystano zestaw
parametrow podany przez producenta dla stali [7].

TABLICA I. Parametry obrobki

Elektrodg robocza byt drut mosiezny o srednicy @ = 0,25
mm. Proces wykonywano w zanurzeniu w dielektryku, ktory
stanowita woda demineralizowana. Btgd pozycjonowania
obrabiarki wynosit 1 um.

Wykonanie pomiaréw

Do pomiaréw odchytek profilu zamka topatki wykorzysta-
no konturograf Mahr XC20. Pomiary wykonywano wzdtuz
profilu oraz na kierunku przewijania drutu. Ksztatt zamka
topatki wymagat uzycia dwoch koncéwek pomiarowych.
Do pomiaru odchytek profilu uzyto koncowki PCV 350 x
x 58 mm 6033/1, a do pomiaru odchytek na kierunku prze-
wijania drutu koncéwki PCV 175-M/8 mm 5660/11.
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Pomiaru odchytek profilu dokonywano czterokrotnie
w réwnych odlegtosciach na catej szerokosci zamka. Na
rys. 1 kolorem niebieskim oznaczono profil zamka.

Na kierunku przewijania drutu dokonywano pomiaru na
powierzchniach prostych, promieniach zewnetrznych i we-
wnetrznych profilu. Na rys. 1 oznaczono kierunek pomia-
ru (przewijania elektrody roboczej) kolorem czerwonym.
Zmierzone profile porownywano z profilem nominalnym.

Odchyiki ksztattu dla pieciu badanych profili przedstawio-
no narys. 2. Pierwsza probka, wykonana jedynie w przej-
$ciu zgrubnym, charakteryzuje sie znacznymi odchytkami,
nawet dwukrotnie wiekszymi, niz pozostate 4 proébki, ktére
wykonano w przejsciach wykonczeniowych. Rozktad od-
chytek na powierzchni probek nie wykazywat ukierunko-
wanej tendencji.

Odchyiki mierzone na kierunku przewijania drutu przed-
stawiono na rys. 3. W przypadku prébek wykonanych
w przejsciach wykonczeniowych réwniez zauwazono niz-
sze odchytki. Rdznica jest mniejsza i wynosi okoto 18% dla
drugiej, trzeciej i czwartej probki oraz okoto 37% dla probki
piatej. Zarébwno na promieniach zewnetrznych, wewnetrz-
nych, jak i na powierzchniach prostych zauwazono rozktad
odchytek przyjmujgcy forme siodtowosci.

Rys. 1. Widok przedmiotu obrabianego z oznaczonym profilem (niebieski)
oraz kierunkiem przewijania drutu (czerwony)
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Rys. 2. Odchytki ksztattu profilu
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Rys. 3. Odchytki ksztattu na kierunku przewijania elektrody roboczej
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W tabl. Il przedstawiono odchyiki dla charakterystycz-
nych elementéw zamka topatki. Najmniejsze odchyitki zmie-

rzono na powierzchniach prostych, a najwieksze — niekiedy
dwukrotnie — na promieniach wewnetrznych.

TABLICA Il. Odchytki ksztaltu na kierunku przewijania elektrody
roboczej, w mm

Podsumowanie

Prébka pierwsza po obrobce zgrubnej cechowata sie
najwiekszymi odchytkami ksztattu. Wynika to z duzej ilosci
produktéw obrébki powstajgcych podczas wycinania sto-
pu Inconel 718 oraz ich koncentracji w potowie wysokosci
przedmiotu obrabianego, co prowadzi do wigkszej ilosci
wytadowan w tym obszarze. Aby minimalizowa¢ wptyw tego
zjawiska, stosowany jest duzy wydatek objetosciowy dielek-
tryka podawanego z prowadnikéw, co moze prowadzi¢ do
drgan elektrody roboczej. Zastosowanie obrobki z dodat-
kowymi przejsciami wykonczeniowymi pozwolito obnizy¢
odchyike ksztattu profilu 0 60%. Na zmniejszenie wartosci
odchytek miato wptyw obnizenie wartosci piku pradowego /.
w czasie wytadowania oraz bardziej efektywne odprowadza-
nie produktéw obrébki przy przejsciach wykohczeniowych,
wynikajgce z mniejszych offsetow, zwiekszonej szczeliny
roboczej i mniejszego wydatku objetosciowego dielektryka.

Opisane zjawiska prowadzg do powstawania charak-
terystycznego dla obrobki WEDM rozktadu odchytek na
kierunku przewijania elektrody roboczej, przyjmujgcego
forme siodtowosci. W przypadku promieni wewnetrznych
zamka odnotowano najwieksze odchyiki ksztattu. Praw-
dopodobnym powodem powstawania tego zjawiska jest
ugiecie (opdznienie) elektrody roboczej podczas obraobki.
W przypadku powierzchni prostych wptyw ugiecia jest mi-
nimalny. W przypadku promieni wystepuje ciggta zmiana
kierunku ruchu elektrody roboczej, powodujgc zmniejsze-
nie promienia toru ruchu elektrody roboczej do wartosci
minimalnej w potowie wysokosci przedmiotu obrabianego,
gdzie ugiecie jest najwigksze.

Zastosowanie obrobki wykonczeniowej pozwolito znacz-
nie zmniejszy¢ warto$¢ odchytek profilu zamka, jednak
wymagania przemystu lotniczego dotyczace doktadnosci
wykonania nie zostaty spetnione. Dalsze badania powinny
mie¢ na celu zminimalizowanie ugiecia elektrody i jego
wplywu na powstawanie zjawiska siodtowosci.
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