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WPLYW ORIENTACJI OSI FREZU TOROIDALNEGO NA SKEADOWE SILY SKRAWANIA
W PIECIOOSIOWEJ OBROBCE LOPATKI TURBINY ZE STOPU INCONEL 718

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan sktadowych sit skrawania podczas procesu symultanicznego 5-osiowego
frezowania powierzchni ztozonych frezem toroidalnym. Przedmiotem badan byta wklgsta oraz wypukta
powierzchnia topatki turbiny ze stopu INCONEL 718. Orientacja osi narzg¢dzia okreslana jest wzglgdem
wektora normalnego powierzchni poprzez programowanie katow wyprzedzenia lub/i pochylenia. Okre-
slono wplyw 5-osiowych parametrow orientacji osi narz¢dzia oraz zmiennego promienia krzywizny na
sity skrawania.

Stowa kluczowe: symultaniczne 5-osiowe frezowanie, sily skrawania, powierzchnie ztozone

EFFECT OF TOROIDAL CUTTER AXIS ORIENTATION ON THE CUTTING FORCES IN
THE FIVE-AXIS MACHINING OF SCULPTURED SURFACE TURBINE BLADE OF
INCONEL 718

Abstract
Conducted measurement cutting force components during simultaneous five-axis milling of sculp-
tured surfaces using toroidal cutter. Subject of research was concave and convex surface of the turbine
blade of INCONEL 718. The tool axis orientation was determined relative to the surface normal vector by
programming lead and / or tilt angle. Based on the obtained the results of research defined the effect of

five-axis parameters toroidal cutter orientation and a variable radius of curvature on the cutting forces.

Keywords: simultaneous five-axis milling, cutting forces, sculptured surface
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WPLYW ORIENTACJI OSI FREZA TOROIDALNEGO NA
SKEADOWE SILY SKRAWANIA W PIECIOOSIOWEJ
OBROBCE LOPATKI TURBINY ZE STOPU INCONEL 718

Jan Burek, Lukasz Zy%ka, Michat Gdula, Marcin Plodzien !

1. WPROWADZENIE

W ciagu ostatnich lat obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj technologii przeptywo-
wych maszyn wirnikowych, szczegollnie w przemysle lotniczym
1 energetycznym. Dotyczy to gléwnie elementow wirujacych w goracej strefie maszyn
wirnikowych, takich na przyklad jak topatki turbin. Lopatki turbin pracujace
w  wysokich temperaturach wykonywane sa z materialdw zZaroodpornych
i zarowytrzymatych. Najczg$ciej sa to stopy na bazie niklu, np. INCONEL 718 [3].

Wprowadzana obecnie do praktyki przemystowej strategia obrobki powierzchni
pojedynczych topatek jest symultaniczne pigcioosiowe frezowanie frezem toroidal-
nym [2, 4]. Warunkiem wygenerowania prawidlowej trajektorii ruchu freza oraz po-
prawnego zorientowania jego osi w przestrzeni, wzgledem obrabianej powierzchni
krzywoliniowej jest zdefiniowanie kata prowadzenia « i/lub pochylenia 5. Wptyw tych
parametréw na proces pigcioosiowej obrobki ma zasadnicze znaczenie. Nieprawidto-
wa orientacja osi narzedzia moze spowodowac zmniejszenie wydajnosci obrobki
i obnizenie jako$ci powierzchni, z powodu m.in. wystgpowania niekorzystnego roz-
ktadu sit skrawania, drgan narz¢dzia itp. [2, 3, 5].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan zmiany orientacji osi freza toro-
idalnego oraz promienia krzywizny w kierunku posuwu obrabianej powierzchni wy-
puktej jak i wklestej, na sktadowe sity skrawania na przyktadzie piora topatki turbiny
ze stopu inconel 718.

'Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Technik Wytwarzania
i Automatyzacji, al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow
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2. PIECIOOSIOWE FREZOWANIE POWIERZCHNI ZLOZONYCH

2.1. ZMIENNE WEJSCIOWE PROCESU PIECIOOSIOWEGO FREZOWANIA

Powierzchnie ztozone stosowane sa do opisu skomplikowanych form o geometrii
wypuklej, wklestej, dwuwypuklej, dwuwklestej oraz wklgsto-wypuklej czy tez wypu-
kto-wklestej. Powierzchnia ztozona jest zakrzywiona w obu gléwnych kierunkach
parametrycznych. Ksztalt powierzchni charakteryzuja wartosci krzywizn gtownych
w otoczeniu wybranego punktu na tej powierzchni. Krzywizny i kierunki glowne
w dowolnym punkcie powierzchni mozna wyznaczy¢ przy uzyciu wspoirzednych
tensora krzywiznowego [3]. Wspodtrzedne tego tensora okresla macierz:

{bu blz}{(%u(u,v)),(N(u,v)) <Pw(u,v)>,<N(u,v)>}
by by [(Puv).(Nw.v)) (P, (w.v)) (N ()

gdzie: P,, P, sa wektorami stycznymi.

(1)

W celu uproszczenia analizy wynikow badan krzywizny gléwne moga by¢ rozpa-
trywane jako promienie , co obrazuje rys. 1.

Podwajnie wklgsta powierzchnia zlozona Wypuklo-wklgsta powierzchnia ztozona
r,<0 Lo

Ty

Podwdjnie wypukla powierzchnia
zlozona
r,<0

Lo

Rys. 1. Rodzaje powierzchni ztozonych o promieniach krzywizny 7y, oraz ry,
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Jak juz wczeéniej wspomniano jednym z wazniejszych probleméw symultaniczne-
go pigcioosiowego frezowania jest dobranie optymalnej orientacji osi freza,
w stosunku do wektora normalnego powierzchni ztozonej. Orientacje osi freza defi-
niuje si¢ programujac parametry kata prowadzenia o i/lub kata pochylenia f (rys. 2).
Parametry te jednoznacznie okreslaja punkt styku migdzy ostrzem skrawajacym
a powierzchnia obrabiana i maja kluczowe znaczenie dla ostatecznego rezultatu proce-
su skrawania [2].

Uktad wspdtrzednych
frezu toroidalnego

po zdefiniowaniu katow o i B

ZQ’IL Za z 2 Glowny uktad wspotrzednych
frezu toroidalnego

Poczatek uktaddw
wspotrzednych

Y=Yo.p

Kot,p=Xa

Rys. 2. Uktady wspotrzednych orientacji osi freza
2.2. PARAMETRY PROCESU PIECIOOSIOWEGO FREZOWANIA

Podczas obrobki skrawaniem wystgpuje wiele czynnikéw majacych wplyw na
ksztattowanie si¢ widra. Opory zwigzane z powstawaniem widra w procesie skrawania
wplywaja na sily skrawania i wielkos$ci pochodne takie jak moment skrawania, energia
skrawania i moc skrawania [1,3,4].

Poszczegolne sktadowe sity skrawania, (styczna F,, promieniowa F,, osiowa F,)
opisane sa zalezno$ciami:

F(¢)=K, Alg)+ Kb

tc

(¢)=K A@)+ K, b )
K, A@)+K, b
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gdzie:

K., K., K, — wspotczynniki oporu wiasciwego skrawania dla modelu liniowego, za-
lezne od pola przekroju warstwy skrawanej A(@),

K, Koo, K, — zalezne od czynnej dtugosci krawedzi skrawajacej b.

Pole przekroju warstwy skrawanej A(@Q) opisane jest zaleznoscia:

A@)=a,f. sin(¢) 3)

gdzie:
a, — glebokos¢ skrawania,
f. — posuw na ostrze,
@— chwilowy kat potozenia ostrza.

Opory skrawania zaleza gléwnie od przekroju warstwy skrawanej.
W symultanicznej pigcioosiowej obrobce przekrdj warstwy skrawanej zalezy od
krzywizny powierzchni oraz orientacji osi narzedzia. Stad tez w wyniku zmian tych
parametréw nastgpuja zmiany wartosci i kierunku dziatania sktadowych promieniowe;j
F,(@), stycznej F,(@) oraz osiowej F,(@) sity skrawania (rys. 3). Prowadzi to z kolei
do zmiennego odksztalcenia sprezystego narzedzia oraz przedmiotu obrabianego, cze-
go skutkiem moze by¢ niedoktadnos¢ wymiarowo — ksztattowa [3,4,5,6].

Doktadnos¢ wykonania powierzchni optywowych topatek turbin ma wplyw na
trwato$¢ 1 niezawodno$¢ calej turbiny.

a) b)

Okragta ptytka skrawajaca I

Przekroj warswty
skrawanej

F.(¢)

b F.(4)

Rys. 3. Przekr6j warstwy skrawanej: a) parametry, b) sktadowe sity skrawania

768



3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na pigcioosiowym centrum obrébkowym
DMU 100 MonoBLOCK firmy DMG (rys.4).

Rys. 4. Stanowisko badawcze: 1 — topatka turbiny, 2 — frez toroidalny, 3 — czterosktadowy piezoelek-
tryczny sitomierz obrotowy, 4 — czterokanatowy wzmacniacz sygnatu, 5 — karta pomiarowa KUSB
KEITHLEY 3100, 6 — komputer PC z oprogramowaniem quickDAQ

Do pomiaru sktadowych sity skrawania wykorzystano piezoelektryczny dynamo-
metr obrotowy 9123C firmy Kistler. Rejestrowane sygnaly byly przetwarzane
w czterokanatlowym wzmacniaczu tadunku 5223B na analogowe sygnaty napigciowe.
Sygnaty te nastgpnie przesytano do komputera PC wyposazonego w karte pomiarowa
KEITHLEY KUSB 3100. Dane pomiarowe byly rejestrowane i zapisywane
z wykorzystaniem oprogramowania quickDAQ.

3.1. WARUNKI REALIZACJI BADAN

Warunki prowadzonych badan byly nastepujace:
— materiat obrabiany: INCONEL 718,
- narzedzie: frez toroidalny R300-016B20L-08L Sandvik Coromant,
— dwie okragte plytki skrawajace z weglika typu S30T z pokryciem PVD.
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Parametry technologiczne procesu obrobki przyjeto jako state dla kazdej
z obrabianych powierzchni:

- posuw na ostrze: f,=0.14 mm/ostrze,

— szerokos¢ skrawania: a,=1.5 mm,

— glebokos¢ skrawania: a,=0.25 mm,

— predko$¢ skrawania: v.=40 m/min.

Jako parametry zmienne przyj¢to warto$¢ kata prowadzenia o oraz promien krzywi-
zny 1 w kierunku posuwu (rys. 5).

Rys. 5. Obszary testowe powierzchni w zaleznosci od warto$ci promieni krzywizny r;, oraz kata prowa-
dzenia a: a) powierzchni wypuktej, b) powierzchni wklgstej

3.2. WYNIKI BADAN

Wartosci zmierzonych sktadowych sity skrawania obrobki powierzchni wypuktej
pokazano na rys. 69, natomiast powierzchni wklestej na rys. 10+13.
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Rys. 6. Wartosci sktadowych sity skrawania w zalezno$ci od promienia krzywizny 7 powierzchni wypu-
klej przy zastosowaniu kata prowadzenia a=4°
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Rys. 7. Wartosci sktadowych sity skrawania w zalezno$ci od promienia krzywizny 7 powierzchni wypu-
klej przy zastosowaniu kata prowadzenia a=8°
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Rys. 8. Wartosci sktadowych sity skrawania w zaleznos$ci od promienia krzywizny 7, powierzchni wypu-
ktej przy zastosowaniu kata prowadzenia a=15°
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a=18[°]
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Rys. 9. Wartosci sktadowych sity skrawania w zalezno$ci od promienia krzywizny 7 powierzchni wypu-
klej przy zastosowaniu kata prowadzenia a=18°

Analizujac otrzymane wartosci sktadowych sity skrawania przy frezowaniu po-
wierzchni wypuktej oraz wklestej topatki widaé, iz najwigkszy wplyw na proces ob-
robki pigcioosiowej beda miaty skladowe styczna F, oraz osiowa F,. Sily te maleja
wraz ze zmniejszeniem wartosci krzywizny obrabianej powierzchni w kierunku posu-
wu i zwigkszeniem wartosci kata prowadzenia a. Ponadto mozna zaobserwowac, ze
dla powierzchni frezowanych z wartoscia kata prowadzenia a=15° oraz a=18°, warto-
sci sktadowych sity skrawania dla powierzchni wklgstej sa mniejsze anizeli dla po-
wierzchni wypukle;j.

Zmiany wartosci sktadowych sity skrawania wynikaja ze zmian przekroju warstwy
skrawanej, ktory zalezy od parametrow orientacji osi freza toroidalnego oraz od krzy-
wizny konturu w kierunku posuwu.
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Rys. 10. Wartosci sktadowych sity skrawania w zaleznosci od promienia krzywizny r; powierzchni wkle-
stej przy zastosowaniu kata prowadzenia a=15°
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Rys. 11. Wartosci sktadowych sity skrawania w zaleznosci od promienia krzywizny r; powierzchni wkle-
stej przy zastosowaniu kata prowadzenia a=18°
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Rys.12. Wartos$ci sktadowych sity skrawania w zaleznosci od promienia krzywizny 7, powierzchni wkle-
stej przy zastosowaniu kata prowadzenia a=20°
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Rys.13. Wartos$ci sktadowych sity skrawania w zaleznosci od promienia krzywizny 7, powierzchni wkle-
stej przy zastosowaniu kata prowadzenia a=23°
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Z analizy otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zachodzi korelacja pomig-
dzy katem prowadzenia @i promieniem krzywizny powierzchni zlozonej
a warto$ciami sktadowych sily skrawania. Najmniejsze wartosci sit dla powierzchni
wklestej jak i wypuktej otrzymano dla niskich wartosci katéw a oraz dla duzych war-
tosci promieni krzywizny 7.

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, ze zaréwno kat
prowadzenia o oraz promien krzywizny r; obrabianej powierzchni ma istotny wptyw
na rozktad sktadowych sity skrawania w procesie pigcioosiowego frezowania frezem
toroidalnym. Rozklad warto$ci sit jest zroznicowany w zalezno$ci od parametréw
orientacji osi narzgdzia jak i parametréw krzywizny obrabianej powierzchni.

Na podstawie powyzszych wnioskéw mozna stwierdzi¢, ze parametry orientacji osi
narzgdzia nie moga by¢ definiowane jako warto$ci state odniesione do wektora nor-
malnego powierzchni ztozonej oraz, ze istnieje mozliwos¢ opracowania takiej metody
sterowania parametrami pozycjonowania w zaleznosci od krzywizny powierzchni
ztozonej, ktora umozliwi uzyskanie jak najmniejszych wartosci sktadowych sity skra-
wania.
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