Artykut Autorski z XII Forum Inzynierskiego ProCAx. Krakéw, 15-17 pazdziernika 2013 r.

Dr hab. inz. Jan BUREK, prof. PRz, e-mail: jourek@prz.edu.pl
Mgr inz. Michat GDULA, e-mail: gdulam@prz.edu.pl

Mgr inz. Marcin PLODZIEN, e-mail: plodzien@prz.edu.pl

Mgr inz. Karol ZURAWSKI, e-mail: zurawski@prz.edu.pl

Mgr inz. Piotr ZUREK, e-mail: p_zurek@prz.edu.pl

Politechnika Rzeszowska im. I. Lukasiewicza, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji

POZYCJONOWANIE NARZEDZI W OBROBCE PIECIOOSIOWEJ
Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMU CAM HYPERMILL

Streszczenie:

W artykule przedstawiono i opisano strategie pozycjonowania narzedzi w obrébce piecioosiowej.
Pozycje narzedzi zostaty okreslone za pomocg programowalnych piecioosiowych parametréw kata
prowadzenia a i/lub pochylenia B. Do tego celu wykorzystano system CAM HyperMILL. Analizowano
pozycjonowanie frezu toroidalnego w obrdbce topatki turbiny oraz frezu stozkowego w obrébce wirnika.
Stwierdzono, ze piecioosiowe parametry pozycjonowania narzedzi w programowaniu symultanicznej obrébki
wieloosiowej skomplikowanych geometrycznie czesci odgrywajg znaczacg role.

Stowa kluczowe: frezowanie wieloosiowe, frezowanie czotowe, frezowanie punktowe, frezowanie
obwodowe, fopatka turbiny, wirnik

POSITIONING OF TOOLS IN FIVE-AXIS MILLING
USING CAM HYPERMILL SYSTEM

Abstract:

In this article strategies of tool positioning in five-axis machining were presented and described.
Positions of tools were set by means of programmable five axis parameter of lead angle a and/or — tilt angle
B. To achieve this goal system CAM HyperMILL was used. Toroidal mill positioning in machining of scoop
and conical mill in impeller machining was analysed. It was confirmed that five-axis parameters of tool
positioning in simultaneous multi-axial machining programming of complicated geometrical parts is essential.

Key words: multi-axis milling, five-axis face milling, point milling, flank milling, turbine blade, impeller
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1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdéj wspotczesnego przemystu lotniczego determinuje badania nad
réznymi alternatywnymi technologiami wytwarzania. Piecioosiowe frezowanie staje sie
bardziej konkurencyjne w stosunku do odlewania precyzyjnego. Dowodem takiego stanu
rzeczy jest coraz czestsze implementowanie tej technologii do produkcji fopatek i wirnikow
sprezarek oraz turbin silnikow lotniczych.

Symultaniczne frezowanie piecioosiowe jest niezwykle zlozonym procesem. Ze
wzgledu na skomplikowang kinematyke na koncowy efekt wptywa wiele aspektow.
Jednym z nich jest pozycjonowanie narzedzia wzgledem obrabianego przedmiotu. Stosuje
sie je do jednoznacznego okreslenia pozycji w stosunku do obrabianej powierzchni.
Gtownym celem tej strategii jest usuniecie jak najwiekszej ilosci naddatku z obrabianego
przedmiotu bez uszkodzenia obrabianej powierzchni podczas przemieszczania sie
narzedzia pomiedzy kolejnymi jego pozycjami. Do pewnego stopnia strategia
pozycjonowania zalezy od geometrii narzedzia.

Okreslanie orientacji narzedzia odgrywa znaczgca role dla otrzymania zatozonej
jakosci oraz dokfadnosci ksztattowej obrabianych elementéw. Obecnie prowadzi sie
szereg badan, ktére pozwolg na uzyskanie konkretnych zaleznosci na chropowatosc¢ oraz
sit skrawajgcych. Wyniki w przysztosci pozwolg tworzy¢ moduty CAM tak sterujgce
pozycja, aby zwigekszy¢ jakos¢ wytwarzanych elementow.

2. POZYCJONOWANIE FREZU TOROIDALNEGO W OBROBCE PIORA
LOPATKI TURBINY

2.1. Strategia pozycjonowania frezu toroidalnego
Geometrie frezu toroidalnego charakteryzuje sie dwoma promieniami — promieniem

ptytki skrawajgcej r, oraz odlegtoscig promieniowg miedzy osig frezu a srodkiem ptytki
skrawajgcej Rt (rys. 1).

Rys. 1. Geometria frezu toroidalnego [1]
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Toroidalng powierzchnie skrawajgcg w przypadku opisywanego narzedzia tworzg
okragte ptytki skrawajgce poprzez ich obrot wokét osi frezu. Stosowanie okrggtych ptytek
skrawajgcych znaczgco ogranicza powstawanie karbu, zatem polepsza sie jakos¢
i niezawodnos¢ obrobki. Ponadto okreslenie gtebokosci skrawania o wartosci znacznie
mniejszej od promienia ptytki pozwala zmniejszy¢ grubosé wioréw hex w odniesieniu do
posuwu oraz zwiekszyC dtugos¢ krawedzi skrawajgcej. W rezultacie, w trakcie obrdbki
generowane sg nizsze temperatury, dlatego mozliwe jest zwiekszenie posuwu i predkosci
skrawania w celu zwiekszenia produktywnosci.

Pozycjonowanie osi narzedzia z okresleniem kata prowadzenia a wzgledem
wektora normalnego powierzchni obrabianej jest obecnie jedng z gtdéwnych strategii
stosowanych w programowaniu obrobki powierzchni swobodnych, co czyni jg takze
punktem odniesienia dla innych piecioosiowych strategii pozycjonowania narzedzi [1, 4].
Powyzszg metode oferuje wiekszos$¢ systemow CAM wyzszego rzedu, a wsrdd nich m.in.
CAM HyperMILL. Zasade okreslania orientacji osi narzedzia w symultanicznym
piecioosiowym frezowaniu czotowym przedstawia rys. 2.
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Przechylona

— 0§ narzedzia

Kat prowadzenia o

RN
Narzedzie
™ Kierunek posuwu
Y
Powierzchnia
obrabiana P

Kat pochylenia 3

Rys. 2. Zasada okreslania orientacji osi narzedzia w symultanicznym
piecioosiowym frezowaniu czotowym [1]

Graficzne przedstawienie dziatania kgta prowadzenia a obrazuje rys. 3. O$
narzedzia tais jest nachylona w kierunku posuwu o zdefiniowany kgt prowadzenia a (w tym
konkretnym przypadku kat wyprzedzenia, biorgc jako punkt odniesienia wrzeciono
obrabiarki). Pozycja narzedzia t,.s jest tak obliczana, ze ostrze frezu pozostaje styczne
w punkcie kontaktu cc z obrabiang powierzchnig [4].

Do celéw dokonania dokfadnej analizy strategii pozycjonowania frezu toroidalnego
wprowadza sie ptaszczyzne zawierajgcg o$ frezu tas oraz wektor posuwu f (rys. 4). Aby
moc skorzystacé z takiego uktadu geometrii uktad wspotrzednych musi zosta¢ okreslony na
krawedzi ptytki skrawajgcej co opisuje rownanie:

c=cC+m (1)
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Rys. 3. Strategia pozycjonowania frezu toroidalnego z okreslonym katem a [4]

Jedng z osi uktadu wspotrzednych bedzie wektor normalny powierzchni n. Pozostate osie
uktadu wspotrzednych sg prostopadte do wektora normalnego n i lezg w utworzonej
wczesniej ptaszczyznie [2]. Wektor r opisano rownaniem ponizej:

r=nx(nxf) (2)
Pozycja osi narzedzia zostaje obliczona z wykorzystaniem réwnania (3):

t... =Cos(@)n+sin(x)r (3)

natomiast pozycja narzedzia zostaje obliczona z wykorzystaniem réwnania (4):

t . =C+R;sin(a)n—R; cos(@)r (4)

ptytka skrawajgca

zarys frezu
toroidalnego

CC

Rys. 4. Parametry stosowane w opisie matematycznym pozyciji frezu toroidalnego [4]
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Sciezki narzedzia dla opisywanej strategii pozycjonowania sg generowane poprzez
obliczenie pozycji narzedzia i osi wrzeciona w punktach kontrolnych z wykorzystaniem
rownan (3) oraz (4) dla kazdego punktu styku [2]. Przed okresleniem orientacji osi
narzedzia nalezy zdefiniowaC w powyzszych rownaniach kat wyprzedzenia a. Mata
wartos¢ kata a bedzie generowac w trakcie obrobki powstawanie dos¢ duzej wartosci
parametru R,. Optymalna wartos¢ kata wyprzedzenia dla frezu toroidalnego wynosi 4° [1].

2.2. Definiowanie piecioosiowych parametrow pozycjonowania frezu toroidalnego
w systemie CAM HyperMILL

Definiowanie piecioosiowych parametrow pozycjonowania narzedzi dokonuje
programista na etapie tworzenia danego typu operacji obrobki. Najczesciej okreslenie
powyzszych parametrow jest wymagane w symultanicznym piecioosiowym frezowaniu
ksztattujgcym oraz wykonczeniowym pidra topatki turbiny.

Na rys. 5. przedstawiono okno dialogowe, w ktérym uzytkownik wprowadza
wartosci m.in. kata prowadzenia a.

i~ '
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Rys. 5. Okno dialogowe definiowania piecioosiowych parametréw pozycjonowania frezu
toroidalnego dla operacji wykonczeniowej pojedynczej topatki

W oknie kontroli kata prowadzenia wpisuje sie wartos¢ tego kata. Pochylenie
narzedzia realizowane jest w kierunku zdefiniowanego posuwu. Ustawienie wyzszej
wartodci kata prowadzenia spowoduje zachowanie wiekszej odlegtosci bezpiecznej
w przypadku obrébki wklestej powierzchni topatki, jednakze tym samym obnizy sie jakos¢
obrabianej powierzchni [5].

Automatyczna kontrola to opcja, ktéra zapobiega wystgpieniu kolizji z tylnym
zapadnietym obszarem piora topatki i automatycznie zwieksza okreslony kat prowadzenia.
W przypadku, gdy ta funkcja jest wytgczona, automatyczne obliczanie zwiekszenia kata
prowadzenia sie nie odbywa, natomiast, gdy funkcja jest wigczona, programista ma
mozliwo$¢ dodatkowego okreslenia, czy ta kontrola ma przebiegaé z wartoscig statg czy
zmienng. Wigczona opcja ,staty” powoduje, ze system obliczy osobno dla kazdej Sciezki
,Zmienny” powoduje to, ze system bedzie obliczat najlepsze dopasowanie narzedzia do
powierzchni we wszystkich punktach kontrolnych sciezki [5].

Opcja ,luz katowy” okresla minimalny kat, ktéry ma by¢ utrzymany miedzy
narzedziem a obrabiang powierzchnig [5].
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W oknie kontroli kata opdznienia okresla sie dodatkowy kat pochylenia B, ktéry
pozwala na utrzymanie pewnej odlegtosci bezpiecznej od strony bocznej powierzchni
topatki, np. potki bandaza. Zazwyczaj kat pochylenia przyjmuje wartos¢ 0°, a jakakolwiek
jego wartos¢ wyzsza od 0 powoduje pogorszenie jakosci obrabianej powierzchni pidra
topatki [1]. Przyktadowe teoretyczne kontury zarysu ostrzy skrawajgcych frezu
toroidalnego przy okreslonych katach prowadzenia lub pochylenia przedstawia rys. 6,
natomiast schematyczny obraz obrdbki topatki turbiny opisywang strategiag - rys. 7.
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Rys. 6. Kontur ostrzy skrawajgcych podczas obrébki przy okreslonym kacie:
a) prowadzenia a, b) pochylenia 8
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Rys. 7. Schemat obrdbki strategig symultanicznego piecioosiowego frezowania,
zaprogramowang w systemie CAM HyperMILL
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3. POZYCJONOWANIE FREZU STOZKOWEGO W OBROBCE WIRNIKA

3.1. Strategia pozycjonowania frezu stozkowego

W przemysle podstawowg strategig obrdbki wirnikéw jest frezowanie punktowe,
czyli tzw. wierszowanie. Polega ona na wykonaniu wielu ptytkich przejs¢ frezem kulistym,
wokot obrabianej powierzchni. Metoda ta pozwala na wykonanie dowolnego ksztattu
powierzchni. Lecz by zachowa¢ dostateczng jako$¢ powierzchni, nalezy minimalizowac
gtebokos¢ skrawania, co skutkuje wydtuzeniem czasu obroébki [2].

Mniej powszechng metodg obrobki tego typu elementéw jest piecioosiowe
frezowanie powierzchnig boczng narzedzia. Jak sama nazwa wskazuje, w tym procesie
wykonywane jest wytgcznie jedno przejscie, w ktorym powierzchnia boczna narzedzia
prowadzona jest jak najblizej do obrabianej powierzchni. Gtéwng zaletg tej strategii jest
znaczny krotszy czas obrobki w stosunku frezowania punktowego, przy zachowaniu
zadowalajgcej jakosci powierzchni. Natomiast podstawowym problemem w tej metodzie
jest ustalanie optymalnej pozycji osi narzedzia, szczegodlnie przy obrobce powierzchni
prostokresinych nierozwijalnych oraz swobodnych, gdzie moze do$¢ do miejscowych
podciec (rys. 8.). Spowodowane jest to niemoznoscig bezposredniego odwzorowania tego
typu powierzchni rzeczywistym frezem (Srednicy wiekszej od zera). W takich przypadkach
stosuje sie rézne metody niwelowania powstajgcego btedu, ktore m. in. poprzez
odpowiednie potozenie kagtowe oraz dosuniecie narzedzia do obrabianej powierzchni jest
mozliwe wykonanie takich powierzchni w zakresie wymaganej toleranciji [2, 3].

N

Podciecia

Rys. 8. Przyktad powierzchni prostokresinej z widocznymi podcieciami

W obu powyzszych przypadkach pozycjonowanie osi narzedzia odbywa sie poprzez
zdefiniowanie kata prowadzenia a oraz kata pochylenia f. Metoda ta jest powszechnie
wykorzystywana w zaawansowanych systemach CAM, takich jak HyperMILL. Na rys. 9
przedstawiono zasade okre$lania potozenia osi narzedzia w symultanicznym
piecioosiowym frezowaniu punktowym oraz obwodowym frezem stozkowym.
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Rys. 9. Zasada okreslania orientacji osi narzedzia w symultanicznym piecioosiowym
frezowaniu a) punktowym b) obwodowym

3.2. Definiowanie piecioosiowych parametréw pozycjonowania frezu stozkowego
w systemie CAM HyperMILL

Na rys. 10 przedstawiono okno dialogowe operacji wykonczeniowej fopatki wirnika
metodg punktowg, w ktdérym wprowadza sie wartosci katéw prowadzenia oraz pochylenia.
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Rys. 10. Okno dialogowe definiowania piecioosiowych parametrow pozycjonowania frezu
stozkowego przy obrébce punktowej topatki wirnika promieniowego
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W oknie ,Zachowanie na krawedz’ uzytkownik wpisuje minimalng wartos¢ kata
prowadzenia, jaki musi by¢ zachowany, zarowno przy krawedzi natarcia, jak i sptywu.
W celu uzyskania jeszcze lepszej kontroli potozenia narzedzia, system umozliwia
wprowadzenie dodatkowych katéw kontrolnych. Wartosci te znajdujg sie w oknach
.Posredni kat’ i definiuje sie je osobno, zarowno dla ruchu w kierunku krawedzi natarcia
oraz sptywu. Kat ten okreslany jest wzgledem osi Z aktualnego uktadu wspotrzednych.
Opcja ,ISO pozycja” ustala potozenie katdow posrednich wzdtuz linii izoparametrycznych
obrabianej topatki [3].

W przypadku tego polecenia kat pochylenia okreslany jest automatycznie i uzalezniony
jest od wybranej strategii unikania. Przy wyborze opcji ,Okofo Z° system realizuje
odsuniecie gtownie poprzez obrét wokot osi Z aktywnego ukfadu wspétrzednych.
Natomiast wybér opcji ,Linia szkieletowa” powoduje realizacje odsunie¢ w kierunku
wektora normalnego do linii szkieletowej topatki [3].

Na rys. 11 przedstawiono okno dialogowe operacji wykonczeniowej topatki wirnika
metodg obwodowg, w ktorym wprowadza sie wartosci kgtow prowadzenia.

-
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Rys. 11. Okno dialogowe definiowania piecioosiowych parametréw pozycjonowania frezu
stozkowego przy obrobce obwodowej topatki wirnika promieniowego

W oknie ,Pochylenie” uzytkownik ma mozliwos¢ zdefiniowania wartosci katow
prowadzenia przy krawedzi natarcia jak i sptywu. Interpolacja kolejnych potozen odbywa
sie pomiedzy obiema wartosciami w stosunku do linii izoparametrycznych powierzchni
topatki. W przypadku zaznaczenia opcji ,Automatyczny” system sam okresli optymalne
potozenie narzedzia wzgledem obrabianej powierzchni na podstawie linii
izoparametrycznych powierzchni topatki [3].

Przyktadowy schemat obrébki wirnika promieniowego z wykorzystaniem
powyzszych operacji przedstawiono na rys. 12. i 13.
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Rys. 12. Schemat operacji wykonczeniowej metodg symultanicznego frezowania
punktowego zaprogramowang w systemie CAM HyperMILL
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Rys. 13. Schemat operacji wykonczeniowej metodg symultanicznego frezowania
powierzchnig obwodowg zaprogramowang w systemie CAM HyperMILL

4. PODSUMOWANIE

Pozycjonowanie narzedzia przy frezowaniu piecioosiowym jest niezwykle istotne ze

wzgledu na ztozony charakter procesu. Taki stan rzeczy determinuje zastosowanie
zaawansowanych systemow CAM, ktore pozwalajg na witasciwe generowanie $ciezek
obrobkowych. llos¢ parametrow, jakie wchodzg w sktad gotowego programu, daje duze
mozliwosci w dziedzinie optymalizacji procesu obrébkowego. Doktadna analiza tych
parametréw dla konkretnego przedmiotu obrabianego pozwala na znaczne zwiekszenie

jakoéci oraz wydajnosci procesu.
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