dr hab. inz. Jan BUREK, prof. PRz
jburek@prz.edu.pl
Politechnika Rzeszowska
mgr inz. Michat GDULA
gdulam@prz.edu.pl
Politechnika Rzeszowska
mgr inz. Jacek MISIURA
imisiura@prz.edu.pl
Politechnika Rzeszowska
mgr inz. Marcin PLODZIEN
plodzien@prz.edu.pl
Politechnika Rzeszowska
mgr inz. Jarostaw BUK
jbuk@prz.edu.pl
Politechnika Rzeszowska

WPLYW KROKU LINIOWEGO SC!EZKI NARZEDZIAW OBROBCE
PIECIOOSIOWEJ NA DOKLADNOSC WYKONANIA PIORA LOPATKI

Streszczenie: Celem artykutu byto okreslenie wptywu kroku liniowego (cut step) piecioosiowej
$ciezki narzedziowej na doktadnosé wykonania piéra topatki. Modele fopatek oraz program ich
obrobki zostalty wykonane z zastosowaniem oprogramowania NX 9.0. Symultaniczne
piecioosiowe frezowanie wykonczeniowe zaprogramowano z dwiema réznymi wartosciami
kroku liniowego odpowiednio: 0.1 mm oraz 80 mm. Tolerancje generowania $ciezek przyjeto
jako statg o wartosci 0.1 mm. Modele fopatek wykonano na piecioosiowym centrum
obrébkowym DMU 100 MonoBLOCK firmy DMG. Pomiar i ocene doktadnosci przeprowadzono
w warunkach symulacyjnych w $rodowisku CAD/CAM systemu NX 9.0 oraz w warunkach
rzeczywistych przy uzyciu wspétrzednosciowej maszyny pomiarowej (CMM) ACCURA 1l firmy
ZEISS.

Stowa kluczowe: symultaniczne 5-osiowe frezowanie, krok liniowy, Sciezka narzedzia,
doktadnosé¢, topatka

INFLUENCE OF CUT STEP TOOL PATH IN FIVE AXIS MACHINING ON
THE ACCURACY OF THE TURBINE BLADE

Summary: The aim of this study was to determine the influence of cut step five axis tool path on
the accuracy of the turbine blade. Models of the blades and their machining program were made
using the NX 9.0 system. Simultaneous 5-axis milling programmed with two different values of
the cut step, respectively 0.1 mm and 80 mm. Tolerance to generate tool paths adopted as a
constant value of 0.1 mm. Blades models were manufactured by 5-axis machining center DMU
100 MonoBLOCK DMG. Measurement and assessment of accuracy manufacturing analysis
was made by NX 9.0 CAD/CAM system and coordinate measuring machine (CMM) ACCURA I
ZEISS.

Keywords: simultaneous five axis machining, cut step, tool path, accuracy, turbine blade

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj obrabiarek sterowanych numerycznie, a szczegolnie wieloosiowych
centrbw obrobkowych, oraz nowoczesne technologie wytwarzania powodujg to,
iz wykonanie czesci 0 ztozonej geometrii nie jest problemem tak skomplikowanym jak
kilkanascie, czy tez nawet kilka lat temu. Ten trend widoczny jest takze w informatycznym
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postepie zaawansowanych systemow CAD/CAM, ktore umozliwiajg zamodelowanie
dowolnie skomplikowanej geometrii czesci, zaprogramowanie jej obrébki oraz wykonanie
niezbednych analiz doktadnosciowych juz na etapie weryfikacji i symulacji. Ubytkowe
techniki wytwarzania, w potgczeniu z oprogramowaniem CAD/CAM/CAE stajg sie obecnie
niezbednym dziatem przemystu lotniczego, energetyczego jak i maszynowego,
pozwalajgcym ksztattowa¢ dowolne geometrie opisane powierzchniami ztozonymi.

Postep nowoczesnych technik wytwarzania niesie ze sobg takze zwiekszenie
doktadnosci wykonania modeli 3D, jakimi w przewazajgcej wiekszosci opisywane sg
obecnie wytwarzane czesci. Biorgc ten aspekt pod uwage niezbednym jest bardzo
staranne opracowanie modelu 3D w odpowiedniej tolerancji, pozbawionego nieciggtosci
jak rowniez btedéw geometrii. Jest to zagadnienie szczegdlnie istotne ze wzgledu na
poprawnos$¢ programowania toréw ruchu narzedzi.

Programowanie $ciezek, zwilaszcza piecioosiowych, takze wymaga zdefiniowania
szeregu istotnych parametréw. Najwazniejsze z nich to pasmo tolerancji generowania toru
ruchu oraz krok liniowy (cut step), od ktérych bezposrednio zalezy doktadnos¢ wykonania
skomplikownych geometrycznie czesci, takich jak np. pioro topatki.

2. PARAMETRY KONSTRUKCYJNE PROFILU LOPATKI

W goragcych czesciach przeptywowych maszyn wirnikowych za przemiane energii
czynnika roboczego odpowiedzialny jest ukfad stopnia turbiny, ktéry sktada sie z wiencow
topatkowych kierownicy oraz wirnika. Przemiany energetyczne na okreslonym stopniu
turbiny uwarunkowane sg kinematykg danego stopnia, zalezng od charakterystycznych
parametréw konstrukcyjnych poszczegdélnych topatek (rys. 2.1). W przypadku topatek
turbin nalezg do nich:

b — cieciwa pidra topatki,

t — podziatka palisady wirnika turbiny,

f — wypuktos¢ linii szkieletowej,

¢ — grubos$¢ profilu pidra topatki,

S — szerokosc palisady,

r, — promien zaokraglenia krawedzi natarcia,
r, — promien zaokraglenia krawedzi sptywu.
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Rys. 2.1. Charakterystyczne parametry profilu topatki turbiny [2, 4]



Projektowanie oraz wytwarzanie topatek turbin silnikow lotniczych czy tez
energetycznych oparte jest obecnie na systemach komputerowego wspomagania prac
inzynierskich. Na poczatkowym etapie opracowywania konstrukcji i technologii
wytwarzania topatek wykonuje sie model 3D-CAD, ktory stosowany jest na kolejnych
etapach procesu wytworczego, w tym takze kontroli doktadnosci wykonania [2].

W zaleznosci od rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych wirnik stanowi¢ moze
zwarty element lub tworzy¢ zespo6t sktadajacy sie z tarczy, w ktérej montowane sg topatki.
Podstawowe wymiary topatek  wirnika turbiny okreslane sg na drodze obliczen
gazodynamicznych, ktére pozwalajg réwniez zatozy¢ wielkosci opisujgce profile
w poszczegodlnych przekrojach topatki. Zarys profilu topatki, w zaleznosci od jego typu
mozna kresli¢ roznymi sposobami. Jeden z nich polega na opisaniu krzywych tworzgcych
profil fopatki w postaci promieni okregow czy paraboli. Konstrukcja profilu turbinowego
w tym przypadku moze byC realizowana przez geometryczne ksztattowanie krzywizny
wklestej tukami o okreslonych promieniach (rys. 2.2), natomiast krzywizna wypukfa moze
by¢ ksztattowana parabolg. W przypadku, gdy wymagane jest uzyskanie mniejszej
grubosci profilu, to wypuktg tworzgcag profil opisuje sie tukami o odpowiednio dobranych
promieniach [4].

Rys. 2.2. Konstrukcja profilu topatki za pomocg promieni [2, 4]

Wyznaczenie profili w poszczegdlnych przekrojach stanowi podstawe do wykonania
catej geometrii piora topatki w systemie 3D-CAD [1], ktéra w koncowym etapie jako
nominat postuzy do okreslenia profili przekrojéw w celu oceny dokfadnosci topatki po
symultanicznej obrébce piecioosiowe;j.

3. MODELOWANIE 3D-CAD BADAWCZEGO PIORA LOPATKI

Przedstawione w powyzszym rozdziale parametry konstrukcyjne postuzg do
opracowania konstrukcji profili, ktére utworzg piéro topatki po rozpieciu na nich
powierzchni. Modelowanie catej geometrii topatki, programowanie operacji jej obrobki oraz
niezbedne analizy sg obecnie realizowane z zastosowaniem zaawansowanych systemow
CAD/CAM/CAE. Nalezy do nich m.in. oprogramowanie NX firmy SIEMENS w najnowszej
wersji 9.0.



Modelowanie 3D-CAD topatki jest procesem ztozonym z wielu czesci, m.in. operaciji
modelowania powierzchniowego, brylowego czy tez ich kombinacji, czyli modelowania
hybrydowego. Ponadto przy modelowaniu skomplikowanych geometrycznie czesci istnieje
potrzeba przeprowadzenia dodatkowych wizualizacji oraz symulacji, takich jak np.
wykresow grzebieniowych profili, gtadkosci powierzchni itp. WiekszosC operacji
w modelowaniu CAD opartych jest na modelach 3D, ktére reprezentowane sg przez zbiory
licznych parametrow okreslajgcych przede wszystkim ich ksztatt oraz wymiary. Z uwagi na
to, iz systemy CAD sg w przewazajgcej wiekszosci parametryczne, umozliwiajg tym
samym wprowadzanie czesto wymuszonych modyfikacji wczesniej zdefiniowanych
parametréow, a takze poprawy wiezOw geometrycznych miedzy elementami
konstrukcyjnymi budowanej geometrii [1].

Geometria trojwymiarowa modelu topatki w systemie CAD jest numerycznym
reprezentantem gotowego wyrobu. Model wyrobu w takiej konfiguracji jest takze podstawg
do wykonania prototypow badawczych jak i gotowych wyrobdw oraz daje mozliwosc
prowadzenia analiz geometrycznych z zastosowaniem wspotrzednosciowej techniki
pomiarowej [2, 3].

Powierzchnie pidra topatki modeluje sie zazwyczaj jedng z trzech metod: na podstawie
zadanych punktéw profilii, za pomocg fgczenia powierzchni sktadowych czy
z zastosowaniem krzywych prowadzgcych [1]. Powyzsze metody opierajg sie na
okresleniu punktow w przestrzeni w zadanych przez konstruktora ptasczyznach przekroju.
Z tego tez wzgledu konieczne jest zatozenie na catej wysokosci pidra topatki szeregu
rownolegtych do siebie ptaszczyzn, na ktorych bedg kreslone szkice zarysu krzywizny
profili piora topatki. Na rys. 3.1+3.3 przedstawiono profile wybranych przekrojéw piéra
topatki, na ktorych rozpieto powierzchnie i otrzymano badawczy model — nominat — piéra.

Rys. 3.1. Profil pierwszego przekroju piéra topatki turbiny

Rys. 3.2. Profil drugiego przekroju pidra fopatki turbiny



Rys. 3.3. Profil trzeciego przekroju piora topatki turbiny

W celu zapewnienia wiasciwej pracy topatek turbin maszyn przeptywowych bardzo
istotne jest zachowanie gtadkosci powierzchni modelowanej oraz krzywizny topatki. Jest to
takze wazne zuwagi na Kkolejny etap programowania $ciezek narzedzowych
symultanicznej obrobki piecioosiowej dla obrabiarek CNC, gdyz niejako dopasowujg sie
one do geometrii modelu. Koncowym rezultatem jest gotowy badawczy model piora topatki
wraz z zamodelowanymi pozostatymi elementami (rys. 3.4).

Profil nr 1

Profil nr 2
Profil nr 3

Rys. 3.4. Gotowy badawczy model 3D topatki turbiny

Tworzgc pioro topatki stosuje sie krzywe typu Spline, B-Spline oraz powierzchnie typu
NURBS, a samo modelowanie 3D w systemie CAD/CAM/CAE NX 9.0, jak i innych, jest
najdoktadniejszg mozliwg metodg budowania numerycznej geometrii czesci. Doktadno$¢
liniowa profili badawczego modelu topatki wynosi 0,001 mm, natomiast doktadnos$¢ katowa
0.5°. Ciaggto$¢ modelowanej powierzchni zdefiniowano na poziomie wartosci G2.

4. PARAMETRY CAM PIECIOOSIOWEJ SCIEZKI NARZEDZIOWEJ

Symultaniczne frezowanie piecioosiowe jest niezwykle ztozonym procesem. Biorgc pod
uwage skomplikowang kinematyke procesu, na koncowy efekt obrébki powierzchni
krzywoliniowych wptywa wiele aspektow. Jednymi z nich sg definiowane na etapie
programowania parametry CAM piecioosiowych $ciezek narzedziowych takie jak, pasmo
tolerancji oraz przede wszystkim krok liniowy (cut step). Parametr ten ma zasadnicze
znaczenie w obrobce piecioosiowej, gdyz okreslajgc jego wartos¢ kontroluje sie odlegtos¢
liniowg miedzy punktami tworzgcymi Sciezke narzedzia. Krok liniowy mierzony jest wzdtuz
kierunku posuwu trajektorii ruchu narzedzia. Definiujgc wartos¢ kroku liniowego definiuje



sie tym samym warunki interpolacji liniowej w zadanym pasmie tolerancji, krzywoliniowych
segmentow profili topatki (rys. 4.1). Wptywa to miedzy innymi na jako$¢ powierzchni
obrabianej piéra topatki. Zmniejszenie odchytki sqnax miedzy $Sciezkg narzedzia
a obrabianym profilem krzywoliniowym w celu lepszego ich dopasowania wigze sie ze
zwiekszeniem ilosci punktow kontrolnych sciezki narzedziowej i tym samym wielkosci
programu NC. Ponadto szybkos¢ obliczeniowa uktadu sterowania obrabiarki ogranicza
liczbe realnie przetwarzanych blokow NC w jednostce czasu.

Krzywoliniowy kontur

profilu topatki s
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interpolaciji liniowej

Rys. 4.1. Wptyw kroku liniowego (cut step) na jakos¢ powierzchni krzywoliniowej [5]

Btad wprowadzany przez krok liniowy wykrywany jest najczesciej na podstawie pomiaru
i analizy parametrow jakosci powierzchni (rys. 4.1 — po prawej). Nie dokonano do tej pory
oceny wptywu wartosci kroku liniowego na dokladnos¢ geometryczng wykonania
powierzchni krzywoliniowych w obrobce piecioosiowej takich elementow jak np. topatki
turbin [5].

5. PIECIOOSIOWA OBROBKA BADAWCZYCH MODELI LOPATEK

Proces symultanicznego piecioosiowego frezowania dwéch badawczych modeli topatek
przeprowadzono na wieloosiowym centrum frezarskim DMU 100 MonoBLOCK firmy DMG
ze sterowanien SINUMERIK 840D SL, bedgcym na wyposazeniu Katedry Technik
Wytwarzania i Autmatyzacji na Wydzale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej (rys. 5.1). Warunki obrobki piecioosiowej byty nastepujgce:

- frez toroidalny R300—-025A20L—-08M firmy Sandvik Coromant,

- materiat obrabiany — stop aluminium AW—-2017A,

- posuw na ostrze f,=0.04 mm/ostrz.,

- szerokos¢ skrawania a.=2 mm,

- predkos¢ skrawania v;=800 m/min,

- wzor sciezki: Helical/Spiral,

- kat prowadzenia (Lead angle) a=12°,

- zatozone pasmo tolerancji generowania sciezek: £0.1 mm.

W celu dokonania oceny wptywu kroku liniowego piecioosiowej sciezki narzedziowej na
doktadnos¢ wykonania pidra topatki, zatozono odpowiednio dla pierwszego modelu
badawczego topatki wartos¢ cut step — 0.1 mm, oraz dla drugiego modelu badawczego
cut step — 80 mm. Operacje symultanicznej wykonczeniowej piecioosiowej obrobki
zaprogramowano wykorzystujgc polecenie Variable Streamline z metodg prowadzenia
(Drive Method) Streamline oraz wektorem projekcji (Projection Vector) Normal to Drive.
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Rys. 5.1. Stanowisko piecioosiowej obrobki powierzchni ztozonych: 1 — wieloosiowe
centrum obrébkowe 100 DMU MonoBLOCK, 2 — frez toroidalny, 3 — badawczy model
topatki, 4 — komputer z oprogramowaniem CAD/CAM/CAE NX 9.0

Podglad punktow kontrolnych oraz segmentéw trajektorii ruchu narzedzia dla obu
zaprogramowanych przypadkéw pokazano na rys. 5.2.

a) b)

Rys. 5.2. Punkty kontrolne oraz segmenty Sciezki narzedzia dla kroku liniowego:
a)ic) o wartosci 0,1 mm, oraz b) i d) o warto$ci 80 mm



W trakcie realizacji procesu symultanicznego piecioosiowego frezowania
wykonczeniowego pidra topatki, zaréwno pierwszego jak i drugiego modelu badawczego,
nie uzywano funkcji zaawansowanych (Advanced Surface): G645 odpowiedzialnej za
wigczenie trybu wygtadzania $ciezki miedzy blokami liniowymi, COMPCAD umozliwiajgce;j
taczenie krotkich blokéw liniowych uzywajgc wielomianow, FFWON aktywujgce;j
parametryczne sterowanie wyprzedzajgce predkosci jak i posuwu.

6. POMIAR DOKLADNOSCI LOPATEK Z ZASTOSOWANIEM WMP

Pomiary wspoétrzednosciowe odchytki profilu w trzech wybranych przekrojach pidra
topatki przeprowadzono z uzyciem wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowej (CMM)
ACCURA Il firmy ZEISS bedacej na wyposazeniu Katedry Technik Wytwarzania
i Automatyzacji Politechniki Rzeszowskiej, wyposazonej w gtowice pomiarowg VAST XT
(rys. 6.1) oraz oprogramowanie pomiarowe CALYPSO, ktére nalezy do grupy programéw
komputerowego wspomagania procesu pomiaru — CAl (Computer Aided Inspection).

Rys. 6.1. Wspétrzednosciowa maszyna pomiarowa ACCURA Il ZEISS

Programowanie poszczegolnych zadan pomiarowych w trakcie pomiarow topatek,
w ramach oprogramowania CALYPSO, byto realizowane na bazie danych nominalnych
modelu 3D-CAD pidra topatki, ktére wykorzystano takze do symulacji poszczegdlnych
zadan pomiarowych.

Pomiar doktadnosci wykonania badawczych modeli topatek przeprowadzono na
podstawie pomiarow krzywych, ktére odpowiadaty wybranym przekrojom pidra (rys. 6.2).
W celu pomiaru pior badawczych modeli topatek w wybranych przekrojach
w oprogramowaniu Calypso zastosowano element pomiarowy typu krzywa 2D. Kazdg
krzywg przekroju piora podzielono na dwa segmenty, ktdre odpowiadaty czesci wklestej
oraz wypuktej wraz z fragmentami krawedzi natarcia i sptywu topatki. Predko$¢ pomiarowa
byta rowna 3 mm/s. Nominalne punkty pomiarowe rozmieszczono wzdtuz wybranych
przekrojbw na podstawie zmiany ich krzywizny. Punkty bardziej zageszczono na
krawedziach natarcia i sptywu pidéra topatki, gdyz fragmenty te cechujg sie najwiekszg
wartoscig krzywizny. Wyniki badan doswiadczalnych zestawiono w tab. 6.1-6.3. Raporty
dla przekroju B-B z przeprowadzonych badan zobrazowano na rys. 6.3., natomiast na
rys. 6.4. przyblizenia uzyskanych powierzchni w tym przekroju po obrébce piecioosiowej.



Rys. 6.2. Wybrane krzywe pomiarowe piora topatki

Tab. 6.1. Wyniki badan doswiadczalnych dla przekroju A-A pidra topatki

Lp. | Cut step, mm | Odchytka ksztattu, mm | Odchytka min., mm | Odchytka max., mm | Rozrzut, mm
1. | 0.1 1,209 -0,619 0,590 0,217
2. | 80 1,393 -0,733 0,659 0,238

Tab. 6.2. Wyniki badan doswiadczalnych dla przekroju B-B piéra topatki

Lp. | Cut step, mm | Odchytka ksztaltu, mm | Odchytka min., mm | Odchytka max., mm | Rozrzut, mm
1. |01 1,258 -0,720 0,538 0,267
2. 180 1,323 -0,750 0,573 0,290

Tab. 6.3. Wyniki badan doswiadczalnych dla przekroju C-C pidra topatki

Lp. | Cut step, mm | Odchytka ksztaltu, mm | Odchytka min., mm | Odchytka max., mm | Rozrzut, mm
1. |01 1,267 -0,590 0,677 0,229
2. 180 1,528 -0,729 0,798 0,251
a) b) tmd
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Rys. 6.3. Raport pomiaru dla przekroju B-B, a) cut step 0.1 mm, b) cut step 80 mm




Rys. 6.4. Uzyskane powierzchnie po obrébce piecioosiowej: a) cut step 0.1 mm, brak
widocznych segmentéw Sciezki, b) cut step 80 mm, widoczne segmenty sciezki

7. WNIOSKI

Uzyskane wyniki pomiaréw wspoétrzednosciowych pior badawczych modeli topatek
wskazujg, iz dla analizowanych przekrojow poprzecznych, krok liniowy piecioosiowej
Sciezki narzedziowej wptywa na doktadno$¢ ich wykonania. Duze wartosci rozrzutéw
wskazujg na koniecznosc¢ bardziej staranego doboru metody dopasowania podczas oceny
parametréw geometrycznych pidra topatki.

Badane przekroje profili oraz obraz powierzchni po obrébce piecioosiowej dla wartosci
kroku liniowego 0.1 mm, charakteryzujg sie duzo lepszym rezultatem pod wzgledem oceny
doktadnosci anizeli dla wartosci cut step 80 mm. Potwiedzajg to raporty z pomiaréw
wspotrzednosciowych jak i wizualna ocena uzyskanych powierzchni krzywoliniowych
badawczych modeli topatek. W zwigzku ztym, nalezy stosowa¢ mozliwie duze
zageszczenie punktéw kontrolnych Sciezki narzedziowej w obrébce piecioosiowej poprzez
definiowanie matych wartosci kroku liniowego podczas programowania CAM obrébki.
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