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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg¢ topografi¢ powierzchni fopatki turbiny
uksztattowanej metoda symultanicznego 5-osiowego frezowania czotowe-
go. Badania dotyczyly obrobionych powierzchni wypuktych modelu
testowego podzielonego na regiony wykonane z r6znymi nastawami kata
prowadzenia o. Topografi¢ badanych powierzchni oceniono parametrami
struktury geometrycznej powierzchni. Stwierdzono, ze topografia po-
wierzchni piora topatki turbiny jest $cisle uzalezniona od orientacji osi
narzedzia oraz zmiennego promienia krzywizny profilu tworzacego po-
wierzchnig.

Stowa kluczowe: kat prowadzenia, symultaniczne frezowanie 5-osiowe,
topografia powierzchni, topatka turbiny.

Sculptured surface topography shaped
by 5-axis milling

Abstract

This paper presents the analysis of surface topography of a turbine blade
shaped by simultaneous 5-axis face milling. Investigations concern the
machined convex surface of the test model. To reach high surface quality,
sculptured surfaces are generally obtained using a high-speed machining
(HSM) process. The machined surface quality thus results from the choice
of the strategy and the corresponding cutting parameters (tool inclination,
feed per tooth, cutting speed, radial depth of cut) (Fig. 1) [1-6, 8]. The
surface topography was measured by InfiniteFocus Real 3D measuring
equipment (Alicona firm) (Fig. 4). The rectangle sampling area of
2,84 mm x 2,15 mm was measured. The sampling interval was 3,8 um.
The distance between the paths was 9,2 pm. Form errors were eliminated
by a polynomial of 2th degree. The surface topography was assessed by
parameters and functions of 3D surface topography. Table 1 presents the
measured surface topography parameters [7, 9]. Figures 5, 6, 7 and 8
shows the surface image, distribution of ordinates and the autocorrelation
function depending on the lead angle and radius of the curvature profile of
the turbine blade. It was found that the value of the lead angle a should be
determined depending on the radius of curvature of the sculptured surface
so a fixed value for the whole surface cannot be assumed.

Keywords: lead angle, simultaneous 5-axis milling, surface topography,
turbine blade.

1. Wstep

Przestrzennie ztozone powierzchnie s obecnie szeroko stoso-
wane w projektowaniu skomplikowanych czesci, takich jak np.:
lopatka turbiny. Powierzchnie te ksztaltowane sg zazwyczaj
przy zastosowaniu obrobki szybkosciowej HSM (High Speed
Machining), ktora pozwala uzyskal obrabiang powierzchnig
o wysokiej jakosci [2, 3]. Niejednokrotnie ze wzgledu na ztoZzony
ksztalt czesci stosuje si¢ obrobke wieloosiowego frezowania (rys.
1). Tory ruchu narzedzia programowane sa w systemach CAM,
ktore w wigkszosci posiadaja strategie umozliwiajace obrobke
dowolnie skomplikowanej geometrii [3, 6]. Jako$¢ i doktadnosé¢
powierzchni oraz czas obrobki zaleza od zastosowanej strategii
oraz parametrow tj.: orientacji osi narz¢dzia, posuwu na ostrze,
predkosci skrawania, glgbokosci i szerokosci skrawania itd. [4, 6].

0§ Z gtéwnego uktadu wspdtrzednych narzedzia
pokrywajaca sie z wektorem normalnym
obrabianej powierzchni

Przechylona
0$ narzedzia

Kat prowadzenia o

Narzedzie
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Kat pochylenia 3

Rys. 1. Katy: prowadzenia oraz pochylenia w obrobce 5-osiowe;j
Fig. 1.  Lead and tilt angles in 5 axis machining

Topografia powierzchni ma na celu szczegdtowy opis funkcji
powierzchniowych badanego regionu, co pozwala doktadnie
oceni¢ powierzchnig, a na jej podstawie zweryfikowac proces
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wytwarzania. Dlatego tez proces obrobki wicloosiowej jest $cisle
powiazany z topografig ksztaltowanej powierzchni swobodnej [8].

Biorge pod uwage wyniki badan opisane w pracy [2] wplyw
na jako$¢ oraz doktadno$¢ powierzchni pidra topatki turbiny maja
5-osiowe parametry katow prowadzenia i/lub pochylenia okresla-
ne wzgledem wektora normalnego obrabianej powierzchni (rys. 1)
oraz ztozona geometria czgséci [1, 3, 5].

Topografia powierzchni topatki turbiny wptywa na wlasciwosci
mechaniczne i fizyczne w strefie kontaktu z czynnikiem optywa-
jacym pidro, dlatego tez jej ksztaltowanie w procesie S-osiowego
frezowania jest sprawg bardzo istotna [3].

Celem badan bylo okreslenie wptywu kata prowadzenia a oraz
zmiennego promienia krzywizny profilu pidra topatki, jaki wywie-
raja na ostateczny obraz topografii powierzchni w procesie symul-
tanicznego 5-osiowego frezowania czolowego.

2. Warunki badan

Materiatem obrabianym byt stop aluminium AW-2017A. Proby
skrawania przeprowadzono na 5-osiowym centrum obrobkowym
HSC 55 linear firmy DMG. Wykonano obrobke modelu testowego
odzwierciedlajacego powierzchni¢ wypukta piora topatki turbiny
(rys. 2). Zastosowano sktadany frez toroidalny o $rednicy 12 mm
firmy Sandvik Coromant typ R300-012A16L-07L z dwiema
plytkami skrawajacymi o promieniu naroza 3,5 mm typ R300-
0720E-MM 1040, pokryte warstwa weglika gatunku 1040 pokry-
tego metoda PVD.

Rys. 2. Stanowisko obrobki: 1-centrum obrobkowe HSC 55 linear, 2-model
testowy, 3-frez toroidalny, 4-komputer z systemem CAD/CAM

Fig.2.  Working station: 1-machining center HSC 55 linear, 2-test model,
3-toroidal cutter, 4-PC with CAD/CAM system

Parametry technologiczne procesu skrawania przyjeto jako state
dla kazdej z obrabianych powierzchni:
e posuw na ostrze f,=0.08 mm/ostrze,
o odleglosci miedzy $ciezkami narzedzia 1/ mm,
o szybko$¢ skrawania v, =335 m/min,
Obrobke realizowano z udziatem cieczy chtodzaco-smarujacej
w postaci 7% roztworu wodnego emulsji Toolway firmy Statoil.
Zmieniano katy prowadzenia a, ktére przyporzadkowano do po-
szczegblnych regiondow testowych. Pomiary topografii poszcze-
g6lnych powierzchni testowych wykonano w punktach pomiaro-
wych znajdujacych si¢ odpowiednio na minimalnym i maksymal-
nym promieniu krzywizny profilu topatki turbiny (rys. 3).
Stanowisko badawcze sktadato si¢ z mikroskopu optycznego
InfiniteFocus Real 3D firmy ALICONA wykorzystujacego meto-
de $wiatla bialego, wyposazonego w system skanujacy i analizuja-
cy pomiar InfinitetFOCUS G4 3.5.1.5 (rys. 4). Prostokatny obszar
pomiaru miat dlugo$¢ boku 2,84 mm oraz szeroko$¢ 2,15 mm.
Otrzymano w kazdym z przeprowadzonych pomiaréw 812 x 616
punktow pomiarowych.
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a) b)

B=0°=const.

Rys. 3. Model testowy: a) warto$ci kata wyprzedzenia o, b) punkty pomiarowe
oraz promienie krzywizny

Fig.3.  Test model: a) lead angle value, b) measurement points and
the curvature radius

Do pomiaru uzyto obiektywu IFM G4 5x. Pionowa rozdzielczos¢
kroku probkowania wynosita 3,8 pm, natomiast rozdzielczo$¢
boczna 9,2 um. Rozdzielczo$¢ skanowania catego obszaru wyno-
sita 1624x1232 punktéw. Czas pomiaru wyniost 10 s dla kazdej
z badanych powierzchni. Z powyzszych parametréw system IFM
ALICONA dobrat odpowiednig predkos¢ skanowania. Obliczenia
parametrow topografii badanych powierzchni przeprowadzono
programem IFM G4. Zeskanowane powierzchnie zostaty aprok-
symowane wielomianem 2 stopnia celem otrzymania wynikow
W postaci parametrow struktury geometrycznej powierzchni.

Rys. 4.  Stanowisko badawcze: 1-stot pomiarowy, 2-glowica pomiarowa,
3-komputer z oprogramowaniem IFM G4

Fig. 4.  Experimental setup: 1-measuring table, 2-measuring head, 3-computer
with IFM G4 software

Wysoko$¢ topografii badanej powierzchni okre$lono $rednim
arytmetycznym Sa i §rednim kwadratowym Sg odchyleniem wy-
sokosci powierzchni, maksymalna wysokoscia powierzchni Sz,
wysokos$cig najwyzszego punktu powierzchni Sp, glebia najniz-
szego punktu powierzchni Sv. Parametry te obliczano w obszarze
probkowania. Rozklad rzednych powierzchni okreslono pochyto-
$cig profilu Ssk oraz wspotczynnikiem skupienia — kurtoza profilu
Sku. Wzigto pod uwage warto$ci objetosci materiatu najwyzszych
szczytow powierzchni Vmp, objetosci materiatu rdzennego obsza-
ru powierzchni Vmec, objeto§¢ martwa obszaru rdzennego po-
wierzchni Vve oraz objeto$¢ martwa dolin powierzchni Vvv. Pa-
rametry objetosciowe byly wyliczane dla calej powierzchni. Wy-
znaczono parametry funkcjonalne wskaznika no$nosci Sbi,
wskaznika zatrzymania cieczy przez rdzen Sci oraz wskaznika
zatrzymania cieczy przez wglebienia Svi. Parametry funkcjonalne
$3 waznymi parametrami tribologicznymi stosowanymi do analizy
powierzchni stykowych, np. pidra lopatki turbiny [7]. Wzigto
takze pod uwage warto$¢ wymiaru fraktalnego DAS. Do znalezie-
nia priorytetowych kierunkéw okresowo powracajacych struktur
powierzchni postuzono si¢ parametrami automatycznej korelacji:
dlugoscig odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji
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Sal, wskaznikiem tekstury powierzchni Str oraz kierunkiem tek-
stury powierzchni Std. Do analizy wzigto takze parametry hybry-
dowe: srednie kwadratowe nachylenie nierdéwno$ci powierzchni
Sdq oraz rozwinig¢cie powierzchni Sdr. Dla badanych powierzchni
obliczono takze krzywe obcigzenia granicznego wraz z parame-
trami: rdzenia glebi chropowato$ci Sk, zredukowanej wysokosci
szczytow Spk, zredukowanej wysokosci dolin Svk, komponentéw
materiatu rdzeniowego Srm i oraz Srm2 [7, 9].

3. Wyniki badan i ich analiza

Do analizy wybrano wyniki otrzymane dla kata prowadzenia
0=4° oraz a=8° (tab. 1), ktore jak wynika takze z pracy [1] repre-
zentuja dwa skrajne regiony o otrzymanych odpowiednio najlep-
szych i najgorszych wartosciach parametru R, dla badanej po-
wierzchni testowe.

Tab. 1. Parametry topografii wypuklej powierzchni topatki turbiny
Tab. 1. Parameters of the convex surface topography of the turbine blade

Parametry il a8
Ryov=238 mm | Raux=126,4 mm| Rymw=23,1 mm | Ryux=164,2 mm

Sa [um] 3,05 222 321 249
Sq [um] 415 2,83 41 3,13
Sz [um] 457 2748 76,81 28,64
Sp [um] 2832 1343 3149 14,86
Sy [um] 17,37 14,05 4531 13,78
Ssk [—] 1,03 025 -0,52 027
Sku [~ ] 638 326 396 3,1
Sal [um] 176,69 24791 9239 172,66
Str [—] 045 045 03 0,12
Std [°] 0 -90 0 0
Sdg [ -] 025 0,18 025 0,18
Sdr [%] 3,08 1,68 3,15 1,68
DAS [ -] 2,0032 2,0008 2,0028 2,0009
Sk [um] 8,87 693 991 8,1
Spk [um] 693 2,54 297 3,51
Svk [um] 3,56 34 551 243
Smrl [%) 12,81 9,53 713 1134
Smr2 [%) 9143 8833 86,7 92,12
Vimp [mlm’] 0,36 0,12 0,15 0,17
Vime [ml/m’] 3,12 25 3,67 2,78
Vve [mlm’] 4,75 326 435 4
Vv [mlm’] 038 037 0,58 03
Shi [~ ] 0,09 0,10 0,05 0,11
Sei [ -] 1,14 1,15 1,06 128
Svi [-] 0,09 0,13 0,14 0,10

Powierzchnia wykonana z nastawionym parametrem kata pro-
wadzenia 0=4° ma mniejsza wysokos$¢ nierdwnosci powierzchni
(Sa, Sq, Sz, Sp, Sv) anizeli powierzchnia wykonana z katem wy-
przedzenia 0=8°. Wida¢ takze, ze warto§ci powyzszych parame-
tréw sg inne na maksymalnym i minimalnym promieniu krzywi-
zny profilu badanej powierzchni testowej. Rowniez parametry Ssk
i Sku bedace miarami odpowiednio skosnosci i smuktosci krzywej
rozktadu $wiadczg o tym, iz promien krzywizny wywiera wplyw
na topografi¢ powierzchni.

Wartosci dtugosci funkcji autokorelacji Sa/ wskazuja, ze mniej-
sze odstepy nierownosci posiadaja powierzchnie w maksymalnym
promieniu krzywizny R,y W obu przypadkach nastaw katow o.
Natomiast warto§ci parametru wskaznika tekstury St $§wiadcza
o anizotropowosci wszystkich badanych powierzchni. Odmien-
nos¢ topografii tych powierzchni wynika takze z wartosci wymia-
ru fraktalnego DAS. Ma on wigksze wartosci dla powierzchni
o minimalnym promieniu krzywizny R, ;.

Dla obu analizowanych powierzchni §rednia kwadratowa stro-
mos¢ profilu powierzchni Sdg wskazuje, ze w przekroju po-
wierzchni dla R,y bardziej dominuja strome fragmenty w przeci-
wienstwie do przekroju powierzchni dla Ry y. Potwierdzaja
to takze warto$ci parametru rozwinigcia powierzchni Sdr, gdzie
mozna zauwazy¢ korzystniejszy wynik w przypadku powierzchni
obrobionej z nastawg kata o=4°.
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Rys. 5. Zdjecie powierzchni (a), rozktad rzgdnych (b), funkcja autokorelacji
w uktadzie 2D (c) powierzchni wykonanej z nastawa kata a=4°
i promieniu krzywizny Ry;=23,8 mm

Fig. 5. Image area (a), distribution of the ordinates (b), autocorrelation in 2D
configuration (d) surface made of setting the lead angle a=4° and
the radius of curvature Ry;;=23.8 mm
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Rys. 6. Zdjgcie powierzchni (a), rozktad rzgdnych (b), funkcja autokorelacji
w uktadzie 2D (c) powierzchni wykonanej z nastawa kata a=4°
i promieniu krzywizny Ryx=126,4 mm

Fig. 6.  Image area (a), distribution of the ordinates (b), autocorrelation in 2D
configuration (c) surface made of setting the lead angle a=4° and
the radius of curvature Ry;x=126,4 mm

Efektywna glebokos¢ chropowatosci okreslona parametrem Sk
przyjmuje korzystne wartosci dla powierzchni wykonanej z nastawa
kata prowadzenia 0=4° oraz w maksymalnym promieniu krzywizny
Ryx. Takze wartosci parametrow Spk oraz Svk zmieniaja sig¢
w zaleznosci od promienia krzywizny badanej powierzchni.
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Rys. 7. Zdjecie powierzchni (a), rozktad rzgdnych (b), funkcja autokorelacji
w uktadzie 2D (c) powierzchni wykonanej z nastawa kata a=8°
i promieniu krzywizny Ry;=23,1 mm

Fig. 7. Image area (a), distribution of the ordinates (b), autocorrelation in 2D
configuration (c) surface made of setting the lead angle ¢=8° and
the radius of curvature Ry»=23,1 mm
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Rys. 8. Zdjgcie powierzchni (a), rozktad rzgdnych (b), funkcja autokorelacji
w uktadzie 2D (c) powierzchni wykonanej z nastawa kata a=8°
i promieniu krzywizny Ry=164,2 mm

Fig. 8.  Image area (a), distribution of the ordinates (b), autocorrelation in 2D
configuration (c) surface made of setting the lead angle a=8° and
the radius of curvature Ry y=164,2 mm

W przypadku obu regionéw testowych udzial nosny wglebien
Srm2 jest wigkszy anizeli udziat no$ny wierzchotkow Srml. War-
tosci parametrow Vmp, Vme, Vve oraz Vvv analizowanych regio-
néw sg do siebie zblizone i zawierajg si¢ w waskim przedziale
zmian tych warto$ci. Podobnie jest w przypadku parametrow
funkcjonalnych Sbi, Sci, Svi.

Analizujac zdjecia zeskanowanych powierzchni (rys. Sa, 6a, 7a,
8a) zauwazy¢ mozna, ze podczas ruchu skrawania ostrze frezu
porusza si¢ najpierw wzdhuz idealnego profilu skrawania,
co wynika z odwzorowania zarysu jego ostrza. Wraz ze wzrastaja-
cg sitag skrawania obcigzajaca narzedzie frez wygina si¢ i oddala
od programowanego toru ruchu a przy tym réwniez ostrze od
idealnego profilu skrawania.

Ponadto obraz powierzchni widoczny na rys. Sa $wiadczy
o bledzie, ktory wystgpil w trakcie przetwarzania danych przez
uktad sterowania maszyny. W strukturze geometrycznej wystgpuje
takze zauwazalna okresowos$¢ zwigzana z posuwem oraz wyraznie
widoczne na zdje¢ciach losowe zaklocenia pochodzenia tribolo-
gicznego. Ich nastgpstwem jest zwickszenie izotropowosci,
uksztattowanie charakterystycznego garbu na funkcji autokorelacji
oraz obecno$¢ sktadowych losowych, przez co otrzymane po-
wierzchnie majg charakter anizotropowy okresowy mieszany (rys.
5S¢, 6¢, 7c, 8c). Rozklady rzednych zblizone sg do rozktadu nor-
malnego (rys. 5b, 6b, 7b, 8b), przy czym na rysunku 5b i 7b widaé
wyraznie rozktad rzgdnych charakterystyczny dla powierzchni
anizotropowej okresowej mieszane;.

4. Wnioski

Z analizy otrzymanych wynikéw badan topografii powierzchni
wypuktej topatki turbiny wynika, ze 5-osiowy parametr kata pro-
wadzenia o wpltywa na otrzymywang w procesie obrobki topogra-
fie powierzchni. Widac takze, iz ciagla zmiana warto$ci promienia
krzywizny profilu pidra topatki wplywa réwniez na ostateczny
rezultat, widoczny w parametrach i funkcjach topografii po-
wierzchni. Oznacza to, ze S-osiowe parametry pozycjonowania
narzedzia nie mogg by¢ definiowane jako wartosci state w przy-
padku obrobki powierzchni swobodnych. Warto$¢ kata prowadze-
nia o powinna by¢ okreslana w zalezno$ci od promienia krzywi-
zny powierzchni i nie moze przyjmowaé wartosci statej dla catej
powierzchni. Determinuje to dalsze prowadzenie badan w tym
kierunku oraz opracowanie algorytmu automatycznie dopasowu-
jacego wartoéci katowych parametrow orientacji osi narzedzia
w zalezno$ci do promienia krzywizny w punktach kontrolnych
generowanych $ciezek narzedzia.
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