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Zastosowanie systemu Omative w obrébce topatki

turbiny ze stopu Inconel 718

Adoption of the Omative system in Inconel 718 turbine blade machining
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W pracy przedstawiono zastosowanie uktadu sterowania ada-
ptacyjnego Omative do monitorowania stanu narzedzia pod-
czas obrdbki topatki turbiny ze stopu Inconel 718.
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This paper presents a research focusing on adopting adapting
control system Omative for tool condition monitoring during
milling of Inconel 718 turbine blade.
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Wspotczesny przemyst lotniczy stawia coraz wyzsze
wymagania wobec produkowanych podzespotow, a jed-
noczesnie dgzy do osiggniecia jak najwiekszej wydajnosci
i maksymalnego zysku. Nowe rozwigzania konstrukcyjne
sprawiajg, ze konieczne jest stosowanie specjalnych ma-
teriatow, takich jak superstopy zaroodporne. Sg to stopy
na bazie niklu, kobaltu lub zelaza. Sposréd nich jedne
z najlepszych wiasciwosci ma Inconel 718 [1, 2].

Zalety tego stopu sg istotne zwtaszcza w tych miejscach
silnikoéw lotniczych, ktére sg poddawane najwiekszym ob-
cigzeniom. topatki turbiny pracujg w najtrudniejszych pod
wzgledem przenoszonych obcigzen i temperatury warun-
kach. Predkos¢ konca topatki osigga 390 m/s, temperatura
gazow —nawet 1200°C, a ich predkosc¢ — 600 m/s. Materiat
topatki turbiny oprécz wysokiej wytrzymatosci musi sie cha-
rakteryzowac wysokg zaroodpornoscig, a takze wysoko-
temperaturowg odpornoscig na pefzanie, odpornoscig na
korozje i utlenianie oraz wysoka twardoscig. Istotna jest
ponadto gestosc¢ stopu, ktdora ma wptyw na ciezar silnika
i ma znaczenie przy generowaniu sit odsrodkowych [3, 4].

Inconel 718 jest jednym z materiatéw najtrudniejszych
w obrobce. Ksztaltowanie zamkoéw topatek jest obecnie
z powodzeniem realizowane w procesie szlifowania z po-
suwem peizajgcym CFG (Creep-Feed Grinding). Metoda
ta pozwala na wydajne obrabianie elementéw wykona-
nych z superstopow i innych trudnoobrabialnych materia-
tow. Umozliwia szlifowanie czesci juz po obrébce cieplnej
oraz zapewnia wysokg jakos¢ powierzchni [5]. Natomiast
w przypadku powierzchni swobodnych pior topatek metodg
ich wykonywania jest proces symultanicznego piecioosio-
wego frezowania. Z uwagi na stopien skomplikowania tej
obrobki, wystepowanie wysokich wartosci skladowych sity

* Dr hab. Inz. Jan Burek prof. PRz (jburek@prz.edu.pl), mgr inz. Pawet
Sutkowicz (sulkowicz@prz.edu.pl), mgr inz. Michat Gdula (gdulam@prz.
edu.pl), mgr inz. Jarostaw Buk (jbuk@prz.edu.pl), mgr inz. Marcin Satata
(msalata@prz.edu.pl) — Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji,
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej

DOl:https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.1.3

frezowania oraz wysoki koszt materiatu obrabianego i na-
rzedzi zasadne jest stosowanie systemow monitorujgcych
poprawnosc¢ przebiegu procesu skrawania. Opierajg sie
one na pomiarze wybranych wielkosci fizycznych, takich
jak: sita skrawania, drgania, moc i moment silnika, emisja
akustyczna czy przeptyw chtodziwa. Zmierzone sygnaty
(po ich obrébce) stuzg do uzyskania miar procesu, ktére
umozliwiajg m.in. zastosowanie sterowania adaptacyjnego
AC oraz wykrywanie styku narzedzia z przedmiotem obra-
bianym, stanoéw alarmowych czy zuzycia narzedzia [6, 7].

Warunki badan

Celem przeprowadzonych badan bylo zastosowanie
systemu Omative do monitorowania stanu narzedzia pod-
czas frezowania stopu Inconel 718. Dziatanie tego systemu
opiera sie na rejestrowaniu sygnatu pradu /ywrzeciona lub
silnikéw osi liniowych obrabiarki — na tej podstawie mozna
okresli¢ poziom zuzycia narzedzia w czasie rzeczywistym.
Badania doswiadczalne zrealizowano na stanowisku ba-
dawczym opartym na piecioosiowym centrum obrobkowym
DMU 100 monoblock firmy DMG (rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — frez toroidalny, 2 — przedmiot obrabiany,
3 — podzielnica, 4 — uktad sterowania wraz z systemem Omative

Badania zostaty przeprowadzone podczas zgrubnego
frezowania piora topatki turbiny ze stopu Inconel 718 fre-
zem toroidalnym piecioostrzowym o srednicy d = 50 mm
firmy Sandvik Coromant. Parametry skrawania wyniosty:
predkosé skrawania v; = 40 m/min, gtebokos¢ skrawania
ap = 1,15 mm, szerokos¢ skrawania a. = 30 mm, posuw na
ostrze f, = 0,15 mm/ostrze. Przedmiot obrabiany zamoco-
wano w podzielnicy z wykorzystaniem wstepnego naciggu.
Program obrébkowy wykonano w systemie NX10.
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Wyniki badan

Badania doswiadczalne rozpoczeto od frezowania
przedmiotu obrabianego w trybie uczacym systemu Oma-
tive. W tym celu nalezy okresli¢ szereg parametrow, w tym:
parametry narzedzia i materiatu obrabianego, graniczne
wartosci obcigzenia, rodzaj strategii monitorowania czy
warunki obrébki. Nastepnie frezowano przedmiot obrabia-
ny nowym narzedziem az do jego zuzycia. W rezultacie
zarejestrowano tzw. krzywg uczgcg obcigzenia, stanowia-
cq podstawe do wykorzystania systemu w monitorowaniu
stanu zuzycia narzedzia. Nastepnie nalezy okresli¢ rodzaj
strategii — monitorowanie maksymalnego obcigzenia (Ma-
ximum Load Monitoring) lub monitorowanie obcigzenia
w pasmie krzywej uczacej (Load Band Monitoring). W przy-
padku pierwszej strategii podczas obrobki uktad poréwnuje
aktualnie mierzone obcigzenie wrzeciona z maksymal-
nym obcigzeniem zarejestrowanym w trybie uczgcym (co
100 ms). Z kolei druga strategia umozliwia porownywanie
W czasie rzeczywistym mierzonego obcigzenia z tym za-
rejestrowanym w przejsciu uczacym (rys. 2).

Obciazenie
wrzeciona
A

Monitorowanie maksymalnego obciazenia

Obcigzenie
wrzeciona

Monitorowanie w pasmie krzywej uczacej

Czas obrobki

Rys. 2. Poréwnanie strategii monitorowania stanu narzedzia: 7 — poziom
alarmu, 2 — poziom ostrzezenia, 3 — maksymalne zarejestrowane obcia-
zenie, 4 — krzywa uczgca

Po wykonaniu przejscia uczgcego do badan przyjeto
strategie monitorowania w pasmie krzywej uczacej. Po
wpisaniu odpowiednich komend uktadu Omative do pro-
gramu NC oraz okresleniu szerokosci pasma krzywej uczg-
cej, ktora musi by¢ wieksza od obcigzenia wrzeciona przy
zadanej predkosci obrotowej bez obrébki, przystgpiono
do frezowania z aktywnym trybem monitorowania stanu
narzedzia (rys. 3).
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Rys. 3. Okno monitorowania systemu Omative podczas frezowania (a)
oraz widok nowego frezu toroidalnego (b)
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Monitorowanie stanu narzedzia z zastosowaniem syste-
mu Omative pozwala na wykrywanie: zuzycia narzedzia,
nadmiernego obcigzenia frezu (spowodowanego np. wa-
haniami naddatku czy lokalnymi utwardzeniami materiatu),
braku narzedzia czy jego ztamania. Ponadto istnieje mozli-
wos$¢ odpowiednio wczesnego wykrycia btedow programo-
wania czy ustawienia przedmiotu obrabianego i w rezulta-
cie — zapobiegania uszkodzeniu narzedzia lub obrabiarki.

Podczas frezowania zgrubnego piora topatki zuzyto 60
krawedzi ptytek skrawajgcych. Dziesie¢ razy osiggnieto
poziom ostrzezenia, co oznacza, ze system wykryt zuzy-
cie narzedzia, lecz pozwolit programowi na dokohczenie
przejscia obrobkowego — zatrzymanie w celu zmiany frezu
nastgpito w momencie, gdy znajdowat sie on poza ma-
teriatem (rys. 4). Dwukrotnie osiggnieto poziom alarmu,
ktory skutkowat natychmiastowym zatrzymaniem obrabiar-
ki i wyswietleniem komunikatu o koniecznosci wymiany
narzedzia. Sredni czas pracy frezu byt zblizony do dekla-
rowanego przez producenta i wyniost ok. 42 min.

[ S | o [ s | %5522 =3 | suaet |

Rys. 4. Okno monitorowania systemu Omative po wykryciu zuzycia narze-
dzia (a) oraz widok zuzytego frezu toroidalnego (b)

Podsumowanie

Zastosowanie systemu Omative moze poprawi¢ wydaj-
no$¢ procesu skrawania poprzez dostosowanie czasu pra-
cy narzedzia do rzeczywistych warunkow obrobki, a dzieki
temu — wydtuzy¢ jego okres eksploatacji w poréwnaniu ze
statym czasem pracy zalecanym przez producenta. Ponad-
to uktad ten, monitorujgc na biezgco obcigzenie wrzeciona,
w niektoérych przypadkach jest w stanie uchronic¢ narzedzie
i obrabiarke przed uszkodzeniem. Z uwagi na wykorzysta-
nie sygnatu pragdu wrzeciona do monitorowania obcigzenia
nie zachodzi konieczno$¢ instalowania dodatkowych czuj-
nikdw w przestrzeni roboczej obrabiarki, ktére czesto sg
drogie i ucigzliwe w montazu.
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