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Strategia 5-osiowej obrébki topatek turbin
uwzgledniajgca zmiany krzywizny obrabianego profilu

Strategy of 5-axis machining of the turbine blades, taking into account changes
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W artykule przedstawiono opracowana w ramach badan wia-
snych strategie symultanicznego piecioosiowego frezowania
pior topatek turbin ze stopu Inconel 718 frezem toroidalnym
z uwzglednieniem zmiennego promienia krzywizny w kierun-
ku posuwu narzedzia. Metoda ta umozliwia zwigkszenie do-
ktadnosci ksztaltowej oraz rownomierny rozktad parametréw
chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego poprzez
wspotpracujaca z systemem CAM procedure adaptacji kata pro-
wadzenia.

SLOWA KLUCZOWE: obrobka 5-osiowa, topatka turbiny, frez
toroidalny

The article presents elaborated within the framework of own
research strategy of 5-axis machining of the turbine blades
made of Inconel 718 alloy, takin into account a variable radius
of curvature in the feed direction of the tool. This method allows
to increase the shape accuracy and the uniform distribution
surface roughness of the machined part. This is done by coope-
rating with the CAM system optimization procedure adaptation
the lead angle.
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Znaczny postep w dziedzinie obecnych systemow CAD/
CAM oraz wieloosiowych centrow obrobkowych stwarza
znaczne mozliwosci modelowania, jak i programowania
procesu symultanicznego 5-osiowego frezowania oraz
obrobki elementéw o zarysie krzywoliniowym. Przykia-
dem tego jest fopatka turbiny. Element tego typu powinien
spetnia¢ najwyzsze wymagania doktadnosci ksztattu oraz
jakosci powierzchni. Stad tez dgzy sie do opracowywania
nowych strategii piecioosiowej obrdobki, ktore umozliwig
zwiekszenie doktadnosci wykonania topatek, co w znacza-
cy sposo6b przetozy sie na podniesienie sprawnosci prze-
ptywowej maszyny wirnikowej. Ma to szczegdlne znaczenie
w przemysle lotniczym, jak i energetycznym [1, 2, 4, 6, 8].

Opracowanie technologii obrobki topatek turbin jest
procesem skomplikowanym z uwagi na ciggtg zmiane
krzywizny ich aerodynamicznego profilu, dlatego tez pod-
jeto prébe opracowania nowej strategii obrébki topatek
turbin, zwtaszcza z materiatow trudnoobrabialnych, kto-
ra uwzglednia zmiany krzywizny obrabianego profilu po-
wierzchni krzywoliniowej. Strategie opracowano na pod-
stawie badan wtasnych.
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in the curvature of the machined profile
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Obecnie stosowana strategia 5-osiowego frezowania
topatek turbin

Obecnie stosowany rodzaj strategii obrébki powierzchni
topatki polega na zastosowaniu 5-osiowych centréow ob-
rébkowych. Ksztatt topatki zostaje zamodelowany w sro-
dowisku CAD w oparciu o zadane przekroje poprzeczne
poszczegolnych profili, natomiast proces obrobki zostaje
zaprogramowany w $rodowisku CAM, gtéwnie w oparciu
o strategie 5-osiowego frezowania czotowego. Charaktery-
styczng cechg tej metody jest to, ze 0$ narzedzia skrawaja-
cego, frezu kulistego lub walcowo-czotowego usytuowana
jest prostopadle do wzdituznej osi topatki i pokrywa sie
z wektorami normalnymi obrabianej powierzchni krzywoli-
niowej. W celu zapewnienia odpowiednich warunkow styku
pomiedzy narzedziem a obrabiang powierzchnig wprowa-
dza sie state odchylenie osi frezu wzgledem wektora nor-
malnego kinematycznym parametrem kgta prowadzenia a
i/lub pochylenia B (rys. 1) [3, 5, 7].
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Rys. 1. Piecioosiowe frezowanie topatek turbin

Strategia ta umozliwia obrébke fopatki turbiny z petnego
materiatu w jednym zamocowaniu, jednakze ma zasadni-
czg wade — nie uwzglednia zmian krzywizny obrabianych
profili powierzchni fopatki, co powoduje ciggte przemiesz-
czanie i zmiang punktu styku powierzchni dziatania frezu
z powierzchnig obrabiang, a tym samym zmiany kierunku
i dziatania sktadowych sity skrawania, jak réwniez zmiany
wartosci predkosci skrawania. Powoduje to odksztatce-
nia zaréwno przedmiotu obrabianego jak i narzedzia, co
w konsekwencji prowadzi do powstawania btedéw ksztattu
topatki i nieréwnomiernego rozktadu parametréw chropo-
watosci [1, 2].
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Strategia 5-osiowej obrobki topatek turbin
z adaptacja kata prowadzenia do zmian krzywizny
obrabianego profilu powierzchni krzywoliniowej

Celem badan wtasnych byto opracowanie adaptacyjnej
strategii 5-osiowej obrobki topatek turbin, umozliwiajgcej
zwiekszenie wydajnosci i doktadnosci ksztaltu obrabia-
nego przedmiotu poprzez adaptacje kgta wyprzedzenia
a osi frezu toroidalnego w zaleznosci od zmian promienia
krzywizny profilu powierzchni obrabianej [4].

Cel ten osiggnieto przez opracowanie w ramach ba-
dan wiasnych procedury optymalizacyjnej (rys. 2), ktéra
wspotpracuje ze srodowiskiem CAM, tworzgc adaptacyjng
strategie 5-osiowej obrobki elementow o zarysie krzywo-
liniowym (rys. 3).
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Rys. 2. Procedura optymalizacyjna obrobki topatki turbiny
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Rys. 3. Okno definicji 5-osiowej obrdbki fopatki turbiny z adaptacjg kata
prowadzenia do zmian krzywizny obrabianego profilu powierzchni
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Strategia polega na zastosowaniu do obrébki frezu to-
roidalnego, ktérego ruch roboczy odbywa sie po helicalnej
5-osiowej trajektorii ruchu. Segmenty Sciezek narzedzia
lezg w ptaszczyznach réwnolegtych do osi obrotu frezu,
wyznaczonych przez aktualng pozycje tej osi w przestrzeni
oraz wektor normalny w poczatkowym punkcie kontrolnym
segmentu sciezki. Os frezu toroidalnego prowadzona jest
w przestrzeni w sposéb ptynny wzgledem wektora normal-
nego obrabianej powierzchni, zaczepionego w punktach
kontrolnych segmentéw Sciezki narzedziowej, i wyprzedza
punkt styku frezu z powierzchnig obrabiang poprzez ada-
ptacje zmiany wartosci kata wyprzedzenia a1 dla promienia
P1, an dla promienia o, itd. (rys. 4).
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Rys. 4. Istota opracowanej strategii 5-osiowej obrébki topatki turbiny z
adaptacjg kata prowadzenia do zmian krzywizny obrabianego profilu po-
wierzchni

Podsumowanie

Opracowana w ramach badan wtasnych strategia 5-osio-
wego frezowania topatki turbiny, uwzgledniajgca zmiany
krzywizny obrabianego profilu, pozwala uzyska¢ wigkszg
doktadnos¢ ksztaltowg obrabianego przedmiotu oraz row-
nomierny rozkfad parametréw chropowatosci obrabianej
powierzchni, co wykazano w badaniach wtasnych [4].
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