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Dokladnos¢ geometryczna obrobki powierzchni
topatki turbiny frezem toroidalnym

Geometrical accuracy machining the turbine blade

JAN BUREK
MICHAL GDULA *

Przedstawiono algorytm doboru kata prowadzenia frezu to-
roidalnego w procesie symultanicznego 5-osiowego frezowa-
nia powierzchni topatek turbin z uwzglednieniem zmiennego
promienia krzywizny profilu topatki. Algorytm ten umozliwia
zwiekszenie doktadnosci geometrycznej powierzchni topatek
turbin poprzez adaptacje wartosci kata prowadzenia frezu do
aktualnie obrabianego promienia krzywizny profilu.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka 5-osiowa, powierzchnia ztozona,
topatka turbiny, doktadno$¢ geometryczna

The article presents algorithm for selecting the lead angle in
the process of simultaneous 5-axis milling sculptured surfaces
turbine blades, takin into account a variable radius of curvature
in the feed direction of the toroidal cutter. The algorithm allows
to increase the geometric accuracy turbine blades by matching
the value of the parameter lead angle to the currently radius of
curvature machined profile.

KEYWORDS: 5-axis machining, sculptured surface, turbine
blade, geometrical accuracy

Rozwdj obecnych systeméw CAD/CAM stwarza ogrom-
ne mozliwosci tak modelowania, jak i programowania pro-
cesu symultanicznego 5-osiowego frezowania, — dotyczy
to zwiaszcza topatek wirnika turbiny. Elementy tego typu
muszg spetnia¢ wysokie wymagania doktadnosci wymiaro-
wo-ksztattowej oraz jakosci warstwy wierzchniej, co w zna-
czacy sposob przektada sie na podniesienie sprawno$ci
catej maszyny wirnikowe;.

Z uwagi na skomplikowany ksztatt profili topatek, ktéry
charakteryzuje ciggta zmiana krzywizny, tak aby zachowac
prawidtowe wiasnosci aerodynamiczne, opracowanie tech-
nologii ich obrobki jest procesem skomplikowanym [1, 3].

Symultaniczne 5-osiowe frezowanie topatek turbin

W dotychczasowej praktyce przemystowej podstawo-
wg strategig obrobki topatek turbin jest symultaniczne
5-osiowe frezowanie czotowe ze statym katem a pochyle-
nia osi narzedzia w kierunku posuwu (rys. 1) [3]. Dotyczy
to zwlaszcza procesu obrobki z zastosowaniem frezow
toroidalnych [1+4]. Pochylenie osi frezu toroidalnego de-
finiowane jest na etapie programowania obrébki w syste-
mie CAM w stosunku do wektora normalnego obrabianej
powierzchni.

Znajac Srednice frezu toroidalnego Drr, promien plytki
skrawajgcej r, oraz najmniejszy wklesty promien krzywizny
p1w kierunku posuwu, wartos¢ minimalnego wymaganego
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kata prowadzenia amin (rys. 2), przy ktérym nie wystgpi
podciecie, mozna obliczy¢ ze wzoru (1).
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Rys. 1. Symultaniczne 5-osiowe frezowanie czotowe topatek turbin

\

P

Rys. 2. Parametry geometryczne frezu toroidalnego i obrabianego profilu
powierzchni

Obecnie stosowana 5-osiowa strategia obrobki ze statym
katem prowadzenia a nie uwzglednia zmian promienia
krzywizny p; powierzchni, co w konsekwencji prowadzi
do podcie¢ powierzchni obrabianej i powstawania btedéw
ksztattu [1, 2, 3].

Stad tez w niniejszej pracy zaproponowano algorytm
doboru kata prowadzenia a freza dla obrobki powierzchni
topatek turbin, z uwzglednieniem zmian promienia krzy-
wizny psobrabianego profilu oraz dopuszczalnej odchyiki
btedu ksztattu [4].

Algorytm doboru kata prowadzenia a frezu
toroidalnego

Algorytm zostat opracowany na podstawie zaleznosci (2)
oraz (3), ktére otrzymano na podstawie badan wtasnych
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[4]i ma na celu dopasowanie wartosci kata a do promienia
krzywizny ps aktualnie obrabianego profilu strony wklestej
oraz wypuktej pidra topatki (rys. 3):
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Rys. 3. Algorytm doboru kata prowadzenia a frezu toroidalnego

Weryfikacja algorytmu w srodowisku symulacyjnym
systemu CAM

Weryfikacje algorytmu przeprowadzono w srodowisku
symulacyjnym systemu CAM NX9 obrébki powierzchni zio-
zonych piéra topatki turbiny o zmiennym przekroju profilu
wzdtuz wysokosci pidra oraz o kgcie skrecenia wynosza-
cym y = 35°.

W celu przeprowadzenia komputerowej weryfikacji po-
prawnosci dziatania opracowanego algorytmu przyjeto mo-
del testowy jak na rys. 1. Do symulacji wykorzystano frez
toroidalny o $rednicy D = 16 mm.

Pierwszym etapem analizy byto opracowanie toru ru-
chu narzedzia dla symultanicznego 5-osiowego frezowania
czotowego piora topatki z zastosowaniem strategii Relative
to Drive z stalg wartoscig kata a oraz strategig Interpola-
te Angle to Drive, umozliwiajgca definicje adaptacji kata
a w zaleznosci od zmiany krzywizny obrabianego pro-
filu. Zakres zmiennosci kata prowadzenia wyznaczono,
stosujgc opracowany algorytm. Kolejnym krokiem byto
przeprowadzenie symulacji samej obrobki i porownanie
modelu nominalnego z modelami uzyskanymi w symulaciji
obrébki. Nastepnie wygenerowano mapy odchytek ksztattu
badanego elementu z okreslong wartoscig dopuszczalng
Ostrwyp_dop = £0,03 mm oraz dg-wkie_dop = £0,03 mm.

Mapy odchytek modeli uzyskanych podczas symulacji
obrébki od modelu nominalnego przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Wyniki weryfikacji: a) strona wklesta po obrébce ze statym ka-
tem a, b) strona wklesta po obrébce z dopasowanym katem a, c) strona
wypukta po obrébce ze statym katem a, d) strona wypukta po obrébce
z dopasowanym katem a

W obrobce strony wklestej pidra topatki po obrébce ze
statym katem a poza pasmem tolerancji znalazto sie 25%
obszaru powierzchni, natomiast po obrobce z dopasowa-
nym katem a poza pasmem tolerancji znalazto sie tylko
14% obszaru powierzchni (poprawa o 11%). Z kolei w ob-
rébce strony wypuktej po obrobce ze statym katem a poza
pasmem tolerancji znalazto sie 37% obszaru powierzchni,
natomiast po obrobce z dopasowanym katem a — tylko
29% (poprawa o 8%).

Whioski

Weryfikacja opracowanego algorytmu doboru kata pro-
wadzenia a z uwzglednieniem zmian promienia krzywizny
p1 obrabianego profilu w symultanicznym 5-osiowym fre-
zowaniu czotowym powierzchni ztozonych frezem toroidal-
nym pokazata, ze mozna znaczgco zwiekszy¢ doktadnos¢
geometryczng powierzchni topatek turbin. Weryfikacja
opracowanego algorytmu w rzeczywistym procesie obrébeki,
z uwzglednieniem sit skrawania i oceny jakosci uzyskanej
powierzchni po obrdbce, jest obecnie w trakcie realizacji.
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