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trod, generacja programéw NC na frezarke. Wykonanymi
elektrodami wydrazono elektroerozyjnie profile piéra lo-
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Wprowadzenie

W artykule przedstawiono proces projektowania elektro-
dy roboczej, stuzacej do wykonania profilu topatki silnika
lotniczego za pomocg drgzenia elektroerozyjnego, ktorej
zarys uzyskano wcze$niej w wyniku prac teoretycznych
i modelowych [1]. Profile topatek jak i materiat (stopy tytanu,
niklu) z jakiego sg wykonane predysponuje obrébke elektro-
erozyjng do ich wykonania [3]. Koszt wykonania niektorych
topatek moze dochodzi¢ nawet do kilku tysiecy dolaréw.
Dlatego tez prace projektowe i wstepne badania przepro-
wadza sie na modelach. Modele te ciggle sg modyfikowane
np. pod wzgledem aerodynamicznym. Zastosowanie inzy-
nierii odwrotnej w procesie wytwarzania topatek znacznie
skraca czas ,projekt — wykonanie”. W wiekszosci przypad-
kow fopatka skfada sie z piora topatki (powierzchnia sptywu
i natarcia) oraz zamka.

W referacie oméwione zostato projektowanie elektrod do
wykonania piora topatki (dwie elektrody: jedna dla po-
wierzchni natarcia i druga dla powierzchni sptywu), nie roz-
patrywano wykonania zamka. Pierwszym etapem projekto-
wania byto uzyskanie geometrii fopatki turbiny silnika lotni-
czego. W tym celu przeprowadzono skanowanie 3D modelu
przebadanego w tunelu aerodynamicznym. Nastepnie za
pomocag systemu komputerowego CAD, przeprowadzajgc
obrébke chmury punktéw, przygotowano model brytowy.
W kolejnym etapie zaprojektowano modele elektrod, ktére
zostaty wyeksportowane do programu typu CAM. Na pod-
stawie modelu elektrod wygenerowano program na obra-
biarke i wyfrezowano obie elektrody. Wykonanymi elektro-
dami wydrazono elektroerozyjnie profile piora topatki. Po
zakonczeniu procesu wytwarzania profilu przystgpiono do
oceny i analizy uzyskanej powierzchni. Przeprowadzono
pomiar chropowato$ci powierzchni oraz zbadano wykonany
ksztalt przy pomocy wspétrzednosciowej maszyny pomia-
rowej. Wyniki badania pozwolity na wyciggniecie wnioskow
dotyczacych poprawnosci obu proceséw technologicznych.
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Skanowanie topatki

Odwzorowanie geometrii ksztattu topatki turbiny nie po-
siadajac jej specyfikacji technicznej w postaci rysunku tech-
nicznego jest zadaniem bardzo trudnym, ale nie
niemozliwym. Obecnie technika daje kilka mozliwosci bar-
dzo doktadnego badania nietypowych ksztattéw i na pod-
stawie zebranych informacji wykonaé ich model kompu-
terowy. Jedng z takich technik jest zastosowanie wspot-
rzednos$ciowej maszyny pomiarowej. Mozliwe jest bardzo
dokfadne odwzorowanie geometrii badanego elementu, to
jednak przy tak nietypowych ksztattach jak profil topatki, jest
nieefektywne i bardzo czasochtonne. Wraz ze wzrostem
zapotrzebowania na mozliwo$¢ poznania geometrii przed-
miotéw nie posiadajacych dokumentacji technicznej zaczeto
rozwijaé metody oparte na zjawiskach optycznych. Jedng
z metod, wykorzystang w badaniach, jest skanowanie lase-
rowe 3D. Urzadzenie takie ma szereg zalet w poréwnaniu
do tradycyjnej metody. Najwazniejsza cechg wszystkich
skanerow jest wykorzystanie promienia lasera do badania
powierzchni interesujgcego nas elementu. Uzyskiwany
dzieki temu obraz skiada sie z wielu punktéow, ktore
w przeciwienstwie do wspotrzednosciowej maszyny pomia-
rowej sg pobierane automatycznie. Dodatkowo nie zachodzi
obawa o przypadkowe uszkodzenie elementu (modele ele-
mentdéw wykonywane z tworzyw odksztatcalnych), z powodu
braku mechanicznego kontaktu skanera z czescia. Co naj-
wazniejsze, jesli skanowanie wykonane jest prawidtowo
mozna uzyska¢ bardzo wysokg doktadnos¢. W badaniach
geometrii topatki wykorzystano urzgdzenie 3D Scanner HD
firmy NextEngine [4]. Na rys. 1 przedstawiono stanowisko
pomiarowe wraz z zamocowang topatka.

Rys. 1. Stanowisko do skanowania topatki

Stanowisko pomiarowe sktada sie z trzech elementow:
skaner, stolik obrotowy, komputer z oprogramowaniem ska-
nera. Po przygotowaniu elementu nanosi sie punkty refe-
rencyjne zwane markerami. Markery stosuje sie w celu
zapewnienia sobie mozliwosci fgczenia ze sobg kolejnych
siatek powstatych w wyniku skanowania. Zaleca sie umiesz-
czanie markerébw w miejscach charakterystycznych takich
jak krawedzie, $rodki symetrii ptaszczyzny itd.

Ze wzgledu na moc obliczeniowg komputera przy stano-
wisku badawczym wybrano opcje standard z opcjg tekstu-
rowania. W celu uzyskania jak najwiekszej doktadnosci
urzadzenie dokonuje skanowania przy uzyciu podwojnej
wigzki lasera. Dodatkowo przed kazdym etapem skanowa-
nia wykonywane byly zdjecia przy pomocy dwoch aparatow,
w ktére wyposazony jest skaner.
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Do opracowywania uzyskanych wynikow postuzono sie
programem ScanStudio HD. Program ten pozwala w szybki
spos6b przejs¢ z etapu skanowania do etapu tgczenia
skanéw w obiekt tréjwymiarowy. tgczenie przypomina two-
rzenie panoramy wykonywanej aparatem fotograficznym.
Zeskanowane poszczegblne elementy topatki potgczono
w cato$¢ z doktadnoscig rzedu 0.2 mm, czyli maksumalng
dla skanowania tym urzadzeniem w trybie standard.
Ostateczng wersje zeskanownej topatki wida¢ na rys. 2.
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Rys. 2. Potagczony model w programie ScanStudio HD

Uzyskany model mozna zapisa¢ do kilku formatéw plikow
(*.SCN - plik Cad, *.XYZ — plik chmury punktéw, *.OBJ oraz
*STL — pliki graficzne) — w zaleznosci od posiadanego
oprogramowania CAD (stuzgcego po6zniej do wykonania
modelu komputerowego skanowanej czesci).

Modelowanie CAD

Po przeprowadzonym skanowaniu topatki oraz wygene-
rowaniu plikbw uzyskanych z pomiaréw przystagpiono do
modelowania CAD. Programy tego typu umozliwiajg two-
rzenie rysunkéw technicznych, modeli 2D i 3D z uwzgled-
nieniem witasciwosci fizycznych czesci badz ztozen, a takze
przeprowadzanie wszelkiego rodzaju symulacji. Stworzony
model w programie CAD mozna wykorzysta¢ w programach
do symulaciji procesu technologicznego [6].

Wykonujac model 3D topatki, ktéry bedzie wykorzysty-
wany w nastepnej fazie projektu postuzono sie programem
SolidWorks [6]. Zdecydowano sie na ten wiasnie program,
poniewaz posiada on duze mozliwosci zwigzane z projekto-
waniem obiektéw brytlowych, bardzo dobrze wspétpracuje
z oprogramowaniem CAD.

Prace z programem rozpoczeto od uruchomienia dodatku
»~Scan To 3D”. Dodatek ten jest dotaczany do skanera 3D.
Za pomoca wtyczki zaimportowano do programu So-
lidWorks plik chmury punktéw w formacie *.xyz otrzymanej
poprzez proces skanowania topatki. Uzyskany plik pozwat
na utworzenie siatki. Utworzenie siatki byto niezbedne do
przygotowania modelu brytowego. Siatka tworzona jest
poprzez dodanie powierzchni miedzy trzema punktami.
Uzyskang siatke przedstawia rys. 3.

Po przygotowaniu siatki przystgpiono do przygotowania
przekrojow, ktére postuzyly do wykonania modelu brytowe-
go. Zdecydowano o utworzeniu 7 przekrojow w odlegtosci
12 mm od siebie. Pozwolito to, przy tworzeniu szkicu 3D,
zachowac ksztatt jednoczeénie niwelujac btedy siatki.
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Rys. 3. Przygotowana siatka do edycji

Uzyskany szkielet, za pomoca ktérego dokonano operacji
wyciagniecia po profilach przedstawia rys. 4. Po doktadnym
sprawdzeniu szkicow i relacji przystgpiono do wykonania
modelu brytowego (rys. 5).

Rys. 4. Przygotowanie do operacji ,WWyciagniecie po profilach”

Rys. 5. Gotowy projekt piora topatki
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Na tym etapie zakonczono przygotowywanie modelu
komputerowego pidra topatki. Kolejnym etapem byto zapro-
jektowanie elektrod stuzacych do drgzenia elektroerozyjne-
go na podstawie modelu pi6ra topatki.

Projektowanie elektrod

Elektrody zostaly zaprojektowane w programie So-
lidWorks. Elektrody byty wykonane jako ,negatyw” uzyska-
nej topatki. Za baze do zaprojektowania elektrod przyjeto
dwa bloki miedzianego preta kwadratowego o wymiarach
60x60 mm i wysokosSci 74 mm. Taki wymiar elektrody
uwzglednia uchwyt mocujacy do maszyn, naddatki obréb-
kowe oraz sposéb w jaki sprzedawane sg metale kolorowe.
Po zaimportowaniu do projektu pliku z topatkg zamiast ope-
racji ,Wyciagniecie po profilach’(model fopatki) zastosowa-
no ,Wyciecie przez wyciggniecie po profilach” (model
elektrod). Ta operacja zamiast dodawac¢ materiat usuwa go
z innej bryly w takim ksztatcie w jakim przebiega wyciggnie-
cie po profilach. Jest to najwygodniejszy sposéb w jaki
mozna uzyskaé dokfadne odwzorowanie topatki w elektro-
dzie. Elektrody stuzg odwzorowaniu powierzchni podczas
obrobki elektroerozyjnej, dlatego podczas projektowania
uwzgledniono szczeling miedzyelektrodowg (0,13 mm) na
wytadowania miedzy elektrodg a przedmiotem obrobionym
(zgodnie z ustalonymi wcze$niej parametrami p6zniejszego
drazenia elektroerozyjnego — rozdziat: Drazenie elektroero-
zyjne EDM). Podczas projektowania elektrody bardzo waz-
na jest orientacja w przestrzeni wyciecia topatki wzgledem
obu przygotowanych bryt. Przede wszystkim nalezato zwré-
ci¢ uwage na ptaszczyzne podziatu, ktdra bedzie wyznacza-
ta jakg czes¢ fopatki bedzie odwzorowata pierwsza i druga
elektroda. Ma to wptyw na sposob frezowania w po6zniej-
szym czasie elektrod. W tym przypadku brano pod uwage
takie parametry jak wielkos¢ narzedzi, sposéb mocowania,
rodzaj maszyny. Wymiar bloku jest nieco wiekszy niz kuba-
tura piéra topatki, dlatego operacje ,Wyciecie przez wyciag-
gniecie po profilach” zmodyfikowano tak, aby wyciecie miato
charakter przelotowy. Dzieki temu narzedzie bedzie mogto
tatwiej operowa¢ wewnatrz materiatu, a takze wychodzi¢
z niego. Uniknieto rowniez zaokraglen wynikajgcych z $red-
nicy narzedzia. Model jednej z elektrod przedstawiono na
rysunku 6. Skfadajgc ze sobg obie elektrody uzyskamy we-
wnatrz pustg przestrzen, ktéra bedzie miata takg sama
geometrie jak projektowana topatka. Zatem elektrody zosta-
ty zaprojektowane w sposob prawidtowy. Wszystkie pliki:
topatka oraz elektrody zostaly zapisane w formacie
* SLDPRT. Jest to domysiny format zapisu plikéw So-
lidWorks.

Rys. 6. Projekt jednej z elektrody
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Konczac projektowanie w programie typu CAD przysta-
piono do kolejnego etapu tj. opracowania procesu technolo-
gicznego i wykonania elektrod. Wykorzystano program
MasterCAM firmy CNC Software. O wyborze zdecydowata
przede wszystkim bezproblemowa praca z plikami zapisy-
wanymi w programie SolidWorks. Proces technologiczny
podzielono na trzy etapy: obrobka zgrubna (frez 12 mm),
poétwykanczajgca (frez 10 mm) i wykanczajgca (frez 6 mm) .
Majgc gotowy proces technologiczny wykonania elektrod
przeprowadzono weryfikacje przy pomocy narzedzia symu-
lacyjnego MasterCAM Simulator.

Dodatkowo przygotowano prosty program umozliwiajacy
wyfrezowanie mocowania dla uchwytu drgzarki EDM.
Ostatnim etapem projektowania byto wygenerowanie kodow
NC na frezarke sterowang numerycznie Haas Mini Mill [2].
Po zaprojektowaniu procesu wykonano dwie elektrody ro-
bocze (rys. 7).

Rys. 7. Gotowe elektrody do drazenia elektroerozyjnego
Drazenie elektroerozyjne EDM

Drazenie powierzchni topatki wykonano na dragzarce Ro-
boform 30. Elektrody mocowane byty za pomocag uchwytéw
firmy EROWA. Elementem obrabianym byta kostka ze stopu
aluminium PA6 o przekroju kwadratowym o wymiarach
90 x 90 x 72 mm. Zdecydowano sie na stop aluminium, ze
wzgledu na szybko$¢ drazenia — celem badan byto spraw-
dzenie metodyki projektowania elektrod, nie samo wykona-
nie topatki ze stopu zarowytrzymatego. Zamocowany
przedmiot obrabiany oraz pierwszg elektrode roboczg
przedstawia rys. 8.

Rys. 8. Wydrazona topatka za pomoca pierwszej elektrody

Drazenia elektroerozyjne przeprowadzono w dwéch eta-
pach: drazenie zgrubne i wykanczajgce (ruch orbitujgcy
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elektrody) [5]. Drazenia przeprowadzono przy tych samych
parametrach (j. natezenie pragdu 16 A, napicie 120 V, czas
trwania impulsu 200 ps, czas przerwy miedzy impulsami
25 us, dielektryk: nafta, polaryzacja: normalna, szczelina
miedzyelektrodowa 0,13 mm). Podczas projektowania elek-
trod uwzgledniono wielko$¢ szczeliny iskrowej. Caty proces
drazenia (dwoma elektrodami) trwat 8,5 godziny. Po-
wierzchnie po elektrodrazeniu przedstawia rys. 9.

Rys. 9. Wydragzona topatka za pomocg drugiej elektrody

Zuzycie elektrod byto nieznaczne i wynosito setng cze$¢
milimetra. Po wydrazeniu probek odwzorowujgcych po-
wierzchnie fopatki dokonano pomiaréw ksztattu i chropowa-
tosci powierzchni.

Ocena powierzchni wykonanego elementu

W wykonywanym modelu istniato wiele Zrédet potencjal-
nych btedéw odwzorowania. Aby okresli¢ ich wielko$¢ i zro-
dta oraz doktadno$¢ odwzorowania powierzchni przepro-
wadzono dwa badania. Pierwszym z nich byt pomiar chro-
powatoéci, drugim za$ okre$lenie odchyiki rzeczywistej po-
wierzchni w stosunku do modelu CAD. W celu okreslenia tej
odchytki postuzono sie wspotrzednosciowg maszyng pomia-
rowg (WMP).

W ocenie chropowatosci wykorzystano profilometr Taly-
surf Series 2 firmy Taylor Hobson. Uzyskano chropowato$¢
Ra na poziomie 3,5 pm (falisto§¢ Rsm = 158 ym) parametry
chropowatosci sg warto$ciami poprawnymi — takg chropo-
wato$¢ uzyskuje przedmiot drazony elektroerozyjnie za
pomoca jednej elektrody (zgrubnie). Obrobka zostata prze-
prowadzona prawidtowo z punktu widzenia jakosci uzyska-
nej powierzchni.

Oceny doktadnosci wykonanej czesci przeprowadzono
na wspoétrzednosciowej maszyny pomiarowej Vista firmy
Carl Zeiss AG. Vista stuzy gtébwnie do pomiaréw powierzch-
ni o ztozonym ksztalcie, a takze dzieki dodatkowemu opro-
gramowaniu powierzchni typu ,free-form”. Pomiary wydra-
zonych powierzchni przeprowadzono wykorzystujgc opro-
gramowanie do obstugi WMP: Calypso oraz Holos. Pomiary
wykonano w cyklu automatycznym. Po dokonaniu pomiaréw
wySwietlana jest mapa odchytek badanej powierzchni
z zaznaczonymi kolorami dla ré6znych przedziatéw toleranciji.
Podglad mierzonych powierzchni przedstawia rys. 8.

Odchylenie standardowe wyliczone przez program dla
powierzchni  drgzonej pierwszg elektrodg wyniosto:
s1 =0,2370 mm, natomiast dla drugiej: s, = 0,1355 mm. Sg
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to wartosci do$¢ znaczace, aczkolwiek mapy rozktadu od-
chytek ksztattu pokazujg pewng tendencje.

Rys. 8. Zmierzone powierzchnie po drazeniu elektroerozyjnym

Dla drgzenia pierwszg elektrodg: minimalna warto$¢ od-
chytki  wynosi: min(10) = 0,3484 mm, maksymalna
max(41) = 0.6460 mm. Dla powierzchni drgzonej drugg
elektroda: minimalna wartos¢ odchytki wynosi: min(36) = -
0.1367 mm, maksymalna: max(8) = 0.2780 mm. Jesli wez-
mie sie pod uwage rozktad tych odchylen mozna wywnio-
skowac, ze wynikajg one z nie pokrywania sie osi pionowej
narzedzia (elektrody) z osig przedmiotu obrabianego. Praw-
dopodobnie przedmiot obrabiany nie zostat poprawnie za-
mocowany w uchwycie elektrodrgzarki podczas pierwszego
drazenia. Podczas drugiego drgzenia ten kat jest mniejszy,
aczkolwiek tez wystepuje. Gdyby przedmiot byt zamocowa-
ny z wiekszg doktadnoscia, odchytki ujemne zniwelowatyby
dodatnie i uzyskalibySmy dokfadniejsze odwzorowanie po-
wierzchni profilu piéra topatki turbiny silnika lotniczego
(w praktyce doktadno$¢ wykonania zarysu topatki wynosi
0,1 mm).

Podsumowanie

Analizujgc zgromadzone wyniki pomiarbw na WMP
stwierdza sie, ze operacje zwigzane z przygotowaniem
procesu technologicznego elektrod oraz profilu fopatki turbi-
ny silnika lotniczego oraz ich wykonanie przebiegty popraw-
nie. Oznacza to, ze zaproponowany schemat (jak i wy-
korzystane oprzyrzadowanie) projektowania elektrod moze
by¢ zastosowany z powodzeniem w praktyce.

Zmniejszenie chropowatosci powierzchni mozna uzyskaé
sie na trzy sposoby. Pierwszym z nich jest doktadniejsze
wyfrezowanie elektrod, poprzez zmniejszenie kroku narze-
dzia z 0,15 mm do np. 0,1 mm. Dzieki temu podczas w pro-
cesie orbitowania elektrod uzyskalibySmy nieznaczng
poprawe chropowatosci. Drugim sposobem jest zmiana
paramentow drgzenia, czyli np. zmniejszenie natezenia
pradu roboczego i czasu impulsu podczas orbitowania elek-
trod. Trzecim sposobem poprawy parametréw chropowato-
§ci powierzchni jest rozdzielenie drgzenia na obrobke
zgrubna i wykanczajacg (z mniejszg energig impulsu) no-
wymi elektrodami (poprawa doktadno$ci drazenia). Zwiek-
szenie dokfadnosci wykonania elementéw mozna poprawi¢
réwniez poprzez zwiekszenie doktadnosci skanowania pro-

totypow, nalezy jednak mie¢ na uwadze moc obliczeniowg
komputera przy znacznie zwiekszonej ilosci danych.

Projektowanie elektrod z wykorzystaniem zaprezentowa-
nych metod moze by$ zastosowane z powodzeniem do
innych elementéw, nie tylko topatek silnikow lotniczych.
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