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WYKONANIE PIORA LOPATKI NA PODSTAWIE MODELU UZYSKANEGO
W WYNIKU POMIAROW WSPOLRZEDNOSCIOWYCH

Streszczenie: Artykut opisuje metodyke rekonstrukcji piéra w oparciu o pomiary
wspotrzednosciowe. Opisane zostalty pomiary, modelowanie i programowanie obrobki. Do
przygotowania strategii pomiarowej postuzyt system CALYPSO, natomiast modelowanie i
program obrébkowy powstat w systemie NX 9.0. Zaprezentowane zostaty btedy ktére powstajg
na réznych etapach rekonstrukciji.

Stowa kluczowe: obrébka piecioosiowa, Siemens NX 9.0

BLADES PRODUCTION ON THE BASIS OF THE MODEL MADE AS A
RESULT OF COORDINATE MEASUREMENTS.

Summary: The article describes the methodology of blade reconstruction on the basis of
coordinate measurements. Measurements, modelling and milling programming were described.
To prepare measurement strategy a CALYPSO system was used, whereas modelling and
milling program was created in NX 9.0. system. Mistakes that occur during different stages of
reconstruction were presented.

Keywords: multi axis milling, Siemens NX 9.0

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje sie bardzo dynamiczny rozwdj systemoéw CAx oraz
coraz szersze zastosowanie ich w réznych gateziach przemystu. Narzedzia tego typu sg



uzywane na przekroju catego procesu produkcyjnego. Na kazdym jego etapie odgrywajg
istotng role. W oparciu o modele CAD przygotowuje sie dokumentacje 2D, prowadzi
analizy oraz programuje obrabiarki numeryczne, jak i wspoirzednosciowe maszyny
pomiarowe.

Problem pojawia sie jednak w przypadku, kiedy nie dysponujemy modelem 3D ani
dokumentacjg techniczng na podstawie ktdrej moglibySmy go stworzyé, a jedynie
rzeczywistym elementem. Aby moc wykonaé kopie takiego elementu na obrabiarce CNC
lub przeprowadzi¢ jego analizy wytrzymatosciowe koniecznym jest stworzenie na jego
podstawie modelu 3D CAD.

Tego typu sytuacja moze mie¢ miejsce kiedy z réznych przyczyn odcinany jest
dostep do czesci zamiennych. Brak poszczegdlnych elementéw eksploatacyjnych moze
spowodowaé wyltgczenie urzgdzenia z eksploatacji. W maszynach przeptywowych po
odpowiednich resursach nastepuje wymiana topatek, dlatego zaopatrzenie w tego typu
elementy jest niezbedne przez caty okres eksploataciji.

W artykule przedstawiono metodyke rekonstrukcji piéra topatki na podstawie
pomiarow wspotrzednosciowych. Badana byla dokfadnos¢ kopii przy zachowaniu
prawidtowej geometrii powierzchni. Ponizej zaprezentowano etapy rekonstrukcji (Rys.1.1).

Pomiary wspoétrzednosciowe pidra topatki

Modelowanie piora topatki o opaciu o punkty
pomiarowe

Przygotowanie programu obrobkowego

Wykonanie elementu na obrabiarce CNC

Rys.1.1 Etapy rekonstrukcji

2. POMIARY WSPOLRZEDNOSCIOWE

Pierwszym etapem rekonstrukcji byt pomiar wspétrzednosciowy. Pomiar poprzez
digitalizacje piéra topatki wykonano z uzyciem wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej
ACCURA I, wyposazonej w gtowice pomiarowg VAST XT gold oraz oprogramowanie
pomiarowe Calypso ver. 5.0.20.

Digitalizacja jest procesem pomiarowym polegajgcym na przetworzeniu
rzeczywistego elementu w jego obraz cyfrowy zapisany w postaci trojwymiarowej,
pozwalajgcej na uzyskanie wspoétrzednych (x, y, z) powierzchni rzeczywistego elementu w
kartezjanskim ukfadzie wspotrzednych [2].



Pidro topatki zostato podzielone na 8 przekroi (Rys. 2.1) rowno rozmieszczonych
wzdtuz osi Z wyznaczonego uktadu wspotrzednych. Kazdy z przekrojow pidra topatki byt
mierzony czterema elementami pomiarowymi typu krzywa 2D. Z otrzymanych pomiaréw
krzywych zostat utworzony jeden wspdlny element krzywa 2D. W taki sam sposob zostaty
zmierzone pozostate przekroje. W utworzonych elementach krzywa 2D zostaty
przeprowadzone korekcje promieniowe, oraz zostaty skorygowane wektory normalne tak
aby ich punkty lezaty w jednej ptaszczyznie [2].

a)

Przekroje
pomiarowe na
elemencie
wzorcowym

Rys. 2.1 a) Przekroje roztozone na piérze b) Rozktad punktéw pomiarowych na
przekrojach (zageszczenie na krawedziach sptywu i natarcia)

Tabela 2.1 Parametry pomiaru

Parametry pomiaru
Srednica kulki pomiarowej 4 mm wielkos¢ kroku 1 mm
predkosé pomiaru 3mm/s odlegtosc cieciwy 0,1 mm,

Rys. 2.1 Maszyna pomiarowa CARL ZIESS ACCURA II: 1) Glowica pomiarowa
2) Pidro referencyjne
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3. MODELOWANIE

Modelowanie to jeden z kluczowych etapdw. Wszystkie bledy na etapie modelu sg
bardzo trudne do zniwelowania w dalszej czesci rekonstrukcji. Doktadno$¢ modelowania w
systemie NX wynosita 0,001 mm.

Model pidra fopatki oparty jest o punkty charakterystyczne, tworzace przekroje
powstate w wyniku pomiaréw wspétrzednosciowych. Lista punktéw zostata zaimportowana
do systemu z pliku utworzonego w programie CALYPSO.

Profile utworzone w b1)

g_/ oparciu o punkty
& Pomiarawe

Rys. 3.1 a) Profile utworzone na podstawie punktéw pomiarowych b) Wykresy wartosci
krzywizn na krzywej niewygtadzonej(1) oraz wygtadzonej(2)

Na punktach utworzono krzywe typu spline (Rys3.1.a). Kazdy profil sktadat sie
z czterech elementow tego typu potgczonych z zachowaniem ciggtosci. Oddzielnie byty
modelowane krawedzie natarcia sptywu oraz goérna i dolna czes¢ profilu. Do stworzenia
krzywych aproksymowanych w oparciu o zaimportowane punkty wykorzystano polecenie
FIT SPLINE. W tym przypadku po zaznaczeniu punktow system generuje krzywg o
okreslonej liczbie segmentdéw, ktora jest najlepiej dopasowana. W celu zapewnienia
odpowiedniej gtadkosci modyfikowano ilos¢ segmentéw oraz stopnie krzywych. Istotnym
elementem byt btad powstajgcy wskutek uproszczenia. Aby rezultat modelowania byt
akceptowalny nalezy zachowaé¢ kompromis miedzy gtadkoscig (mata iloS¢ przegiec) a
btedami dopasowania (Rys 3.1b). Na rys. 3.2. przedstawiono maksymalne odchytki na
poszczegodlnych profilach. Wynosity one okoto 0,01 mm. Wyznacznikiem gtadkosci byta
analiza krzywizn [3][4].

Istotnym elementem podczas modelowania profilu bylo zachowanie ciggtosci
miedzy segmentami. Jest to sposob potgczenia krzywych ze sobg. W tabeli 1 zawarte sg
wykresy krzywizn normalnych przy zachowaniu danej ciggtosci oraz jej opis [4].



Tabela. 3.1 Opis ciggtosci geometrycznych

Rodzaj WyKkres krzywizn Opis
ciagtosci
-poszczegodlne segmenty krzywej posiadajg punkty
wspolne,
-poszczegoblne segmenty powierzchni posiadajg
GO wspolne krawedzie,
-poszczegolne segmenty krzywej spetniajg warunek
ciggtosci GO oraz sg wzajemne styczne w
wspolnych punktach,
-poszczegodlne segmenty powierzchni spetniajg
G1 warunek ciggtosci GO oraz sg wzajemnie styczne w
kazdym punkcie wspoélnych krawedzi
-poszczegolne segmenty krzywej spetniajg warunek
ciggtosci GO i G1 oraz posiadajg taki sam promien
krzywizny w wspoélnych punktach,
-poszczegodlne segmenty powierzchni spetniajg
G2 warunek ciggtosci GO i G1 oraz posiadajg taki sam
promien krzywizny w kazdym punkcie wspolnych
krawedzi
0,016
0,014
g 0,012
E
g 001
&
_E 0,008
C
g 0,006
k:
m 0,004
0,002

4 5 6 7 8
Przekroje

Rys. 3.2 Maksymalny btgd powstaty w wyniku modelowania




Po przygotowaniu profili nastepnym krokiem jest utworzenie powierzchni piéra
topatki. W tym celu wykorzystane zostato polecenie CURVE MESH (Rys. 3.3a). Waznym
aspektem jest sprawdzenie utworzonej geometrii przy pomocy analizy refleksow
korzystajgc z funkcji REFLECTION. Polecenie to naktada na model teksture symulujgca
odbicie sie promieni $wiatta na powierzchni. Uwypukla to wszelkie ewentualne zatamania
ktére dyskwalifikowatby model. Na rysunku 3.3c widac jak prazki rozchodzg sie ptynnie po
powierzchni, a przejscia sg gtadkie wiec model mozna uznac¢ za prawidtowy. Inng metodg
weryfikacji jakosci powierzchni jest wizualizacja krzywizn krzywych izoparametrycznych
(rys. 3.3b). Podobnie jak w przypadku profili nie jest wskazana duza ilos¢ przegie¢ oraz
wymagane jest zachowanie ciggtosci. W przypadku kiedy nie zaobserwowano zadnych
anomalii model mozna uznaé¢ za prawidtowy i przystgpi¢ do wykonania gotowej czesci
[4][6].

a)

Rys.3.3 a) Pioro utworzone na podstawie profili pomiarowych b) analiza krzywizn
c) analiza refleksow

4. OBROBKA

Nastepnym krokiem rekonstrukcji byto wykonanie kopii topatki referencyjnej na
piecioosiowym centrum obrébkowym. Maszyny tego typu najczesciej programuje sie
automatycznie. Sciezki obrobkowe generowane sg na podstawie modelu CAD. Dzigki
odtworzeniu geometrii piéra topatki w poprzednim etapie, mozliwe byto wygenerowanie
programu obrébkowego.

Obrébka sktadata sie z 3 operacji. Pierwszg z nich byla piecioosiowa obrobka
indeksowana. Polegata na zgrubnym zdjeciu materiatu i pozostawieniu zarysu topatki.
Sciezki zostaty wygenerowane przy pomocy polecenia CONTUR MILL, stuzacego do
programowania obrobki 3 osiowej. Indeksowanie osi zachodzito wskutek zmiany wektora
narzedzia w operacji. Polecenie to bazuje na modelach gotowego elementu oraz
poffabrykatu [5][6][1].
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Rys. 4.1 a) Model utworzony na bazie pomiaréw oraz zarys potfabrykatu
(kolor pomaranczowy) b) Okno dialogowe operacji CAVITY MILL

Nastepnie przeprowadzono obrobke pétwykanczajgcg (Rys. 4.2a) majgcg na celu
wyréwnanie naddatku na piérze. Operacja ta byta prowadzona symultanicznie w pieciu
osiach. Do wygenerowania S$ciezek wykorzystano polecenie VARIABLE CONTUR.
Wymagato ono zdefiniowania modelu oraz powierzchni ktére majg by¢ poddane obrébce.
Nastepnym krokiem byto okreslenie kierunku obrobki oraz definicja zageszczenia Sciezek.
Symulacja operacji odbywata sie z wykorzystaniem IPW(model powstalty podczas
symulacji poprzedniej operacji) [6][1].

Ostatnig operacjg byta obrébka wykanczajgca (Rys. 4.3). Réwniez jak w przypadku
poprzedniej operacji odbywata sie ona symultanicznie w pieciu osiach. Definiowana byta
przy pomocy tego samego polecenia co obrébka pétwykanczajaca. Roznica polegata na
zastosowaniu innego narzedzia, zmiany jego orientacji oraz zageszczenia $ciezek.
Réwniez w tym przypadku symulacja obrébki przeprowadzona byta z wykorzystaniem IPW

[6]1].
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Rys. 4.2 a) Przebieg obrébki pétwykonczeniowej b) Okno dialogowe operacji CAVITY
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Rys. 4.3 Przebieg obrdbki wykohczeniowej (wysokie zageszczenie Sciezek)



Do wykonania pidra wykorzystano dwa narzedzia. Obrdbka zgrubna oraz
potwykanczajgca zostata wykonana sktadanym frezem torusowym SANDVIK  typu
COROMILL 600 o $rednicy 32 mm. Do obrdbki wykanczajgcej zastosowano monolityczny
frez kulisty SANDVIK typu AK19A H10F o srednicy 10 mm. Parametry obrébkowe

przedstawia tabela 4.1.

b)

Rys. 4.4. a) Frez torusowy SANDVIK COROMILL 600 b) frez kulisty SANDVIK AK19A H10F

Tabela.4.1 Parametry technologiczne operacji obrobkowych

Rodzaj obrébki Zgrubna Ksztattujgca Wykanhczajgca
V¢ [m/min] 600 600 700
vi[mm/min] 2500 2500 3100

ap [mm] 2 0,5 0,3

Rys. 4.5. Piecioosiowe centrum obrébkowe DMU 100 monoBLOCK
1) Przedmiot obrabiany 2) Narzedzie 3) Sterownik SINUMERIK 840D



Po przygotowaniu programu element zostat wykonany na piecioosiowym centrum
obrobkowym DMG MONO BLOCK (Rys. 4.5) znajdujgcym sie na Katedrze Technik
Wytwarzania i Automatyzacji Politechniki Rzeszowskiej. Obrabiarka pracuje w oparciu o
sterownik SIEMENS 840D.

Rys. 4.5 a) Pioro referencyjne b) Kopia piora

W celu weryfikacji doktadnosci wykonanej kopii ponownie przeprowadzono pomiary
na wspoétrzednosciowej maszynie pomiarowej. Wykorzystano osiem przekroi pomiarowych
wzdtuz ktérych zbierane byty punkty. Ponizsza tabela prezentuje maksymalng odchyike
kazdego z profili.
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Rys 4.6 Maksymalna odchytka zarysu profilu piéra topatki
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Analizujgc powyzszy wykres widaé, ze odchytki ksztattujg sie podobnie na
wszystkich profilach. Srednio wynoszg okoto 0,06 mm dla elementu rzeczywistego oraz
0,01 mm dla modelu. tatwo zauwazy¢, ze btedy modelowania sg pieciokrotnie mniejsze
niz odchytki po obrébce. Réznice odchytek miedzy poszczegdlnymi profilami wynoszg
okoto 10% dla elementu rzeczywistego oraz 40% dla modelu.

5. PODSUMOWANIE

Podsumowujgc catg rekonstrukcje trzeba zaznaczy¢ ze btedy wystepujg na
wszystkich jej etapach. Odchytki powstate w wyniku modelowania sg kilkakrotnie mniejsze
niz te na etapie obrobki. Nalezy jednak pamietaé o tym ze na btedy obrobkowe wptywa
wiele czynnikdéw ktorych dziatanie mozemy ograniczy¢. Natomiast btedy na etapie
modelowania sg nieodwracalne poniewaz w oparciu o model przygotowywane s3g
wszystkie Sciezki obrébkowe.
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