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STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono dobér strategii i parametrow obrébki w procesie wycinania elektroerozyjne-
go WEDM (Wire Electrical Discharge Machining) zamka topatki silnika lotniczego wykonanego z zaro-
wytrzymatego stopu Inconel 718. Obrdbke zaprogramowano z wykorzystaniem modutu WEDM opro-
gramowania Siemens NX10 i wykonano na wycinarce elektroerozyjnej Mitsubishi FA 10S. Nastepnie
przeprowadzono pomiary chropowatosci powierzchni oraz zweryfikowano doktadnos¢ ksztattu wycie-
tych zamkéw topatki w oparciu o profil wygenerowany z oprogramowania NX10. Otrzymane wyniki
badan wstepnych, pozwolity osiggngé czes¢ zatozonych wymagan, co potwierdza stusznos¢ podjecia
tematu i kontynuacji badan nad zastosowaniem wycinania elektroerozyjnego WEDM do obrdébki ele-
mentow silnika lotniczego.

Wire edm cutting strategy impact on the accuracy of blade fir tree root
Keywords: WEDM, wire electrical discharge machining, blade fir tree root

ABSTRACT:

The article presents the selection of machining strategy and parameters in wire electrical discharge ma-
chining (WEDM) of blade fir tree root made of Inconel 718. Machining was programmed using WEDM
module of Siemens NX10 software and conducted on WEDM machine Mitsubishi FA 10S. Furthermore,
the measurements of surface roughness and comparison of shape accuracy with the profile generated
from the NX10 software were performed. The results of preliminary research allowed to achieve some
of the established requirements, which confirms the importance of undertaken subject and to continue
research into the use of WEDM in manufacturing aircraft engine components.
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1. WSTEP

Obrébka elektroerozyjna EDM (Electrical Dischar-
ge Machining) jest rodzajem obrdébki ubytkowej
polegajacej na usuwaniu materiatu w wyniku
kontrolowanego mikrowytadowania elektryczne-
g0, powstajgcego w przestrzeni miedzyelektrodo-
wej wypetnionej ciektym dielektrykiem, miedzy
elektrodg roboczg a przedmiotem obrabianym.
Wycinanie elektroerozyjne WEDM (Wire Electri-
cal Discharge Machining) jest rodzajem obrdébki,
w ktérej zastosowano elektrode roboczg w posta-
ci drutu, najczesciej mosieznego, o $rednicy od
0,02 mm do 0,5 mm. WS$rdd najwazniejszych
zalet obrobki elektroerozyjnej nalezy wymie-
ni¢ mozliwos¢ obrébki materiatéw niezalez-
nie od ich twardosci o przewodnosci wiekszej
niz 0,01 S/cm [1-4]. Rozwdj obrabiarek CNC oraz
technologii wycinania elektroerozyjnego stwarza
mozliwo$¢ zastosowania jej m.in. w przemysle
lotniczym do ksztattowania materiatéw trudno-
obrabialnych [2, 5, 6].

W dotychczasowe] praktyce przemystowej zam-
ki fopatek sg najczesciej wykonywane metoda
ksztattowego szlifowania gtebokiego. Wymaga
to jednak specjalnych szlifierek o duzej mocy,
a takze stosowania Sciernic o odpowiedniej cha-
rakterystyce. Jest to zatem proces bardzo kosz-
towny i wymagajacy specjalnych technologii ob-
rébki [7-9]. Stad tez ciggle poszukuje sie innych
metod wykonywania zamkow topatek [6, 10].

W niniejszej pracy zaproponowano metode wyci-
nania elektroerozyjnego WEDM zamka topatki sil-
nika lotniczego. Przedstawiono wyniki badan ma-
jacych na celu potwierdzenie stusznosci podjecia
tematu zastosowania procesu WEDM w obrdbce
trudnoobrabialnych materiatéw dla przemystu
lotniczego. Przedstawiono wptyw strategii wyci-
nania elektroerozyjnego zamka fopatki wirnika
silnika lotniczego, wykonanego ze stopu Inconel
718, na chropowatos¢ powierzchni i doktadnosc
ksztattu.

2. PRZYGOTOWANIE MODELU | PRZEPROWA-
DZENIE OBROBKI

Wiekszos¢ topatek ma dtugosé od 60 do 250 mm.
Ich cecha charakterystyczng jest zamek wielo-
trapezowy (jodetkowy). Wymiary liniowe zamka
takiej fopatki wykonywane sg z doktadnoscia
wiekszg niz +0,01 mm, a powierzchnie zamka
z chropowatoscig Ra = 1,25 um [11]. Model zam-
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ka topatki zaprojektowano w programie NX10.
Przyjeto, ze do badan chropowatosci powierzchni
oraz doktadnosci ksztattu wystarczajgce jest wy-
konanie i zbadanie jednej strony zamka (Rys. 1).

a) b)

Rysunek 1 Model zamka topatki (a) oraz wybrany fragment
(profil) wykorzystany w badaniach (b)

Do zaprogramowania obrobki wykorzystano
modut WEDM systemu NX10. Standardowe wy-
cinarki przemystowe wyposazone s3 w gotowe
technologie ciecia, na ktére skfadajg sie zesta-
wy nastaw maszynowych [4]. Warunki obrébki
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1 Warunki realizacji badan: U_- srednia
wartos¢ napigcia wytadowania, /_— warto$¢ piku
pragdowego podczas wytadowania, t — Czas przerwy,
V,— predkos¢ przewijania drutu, F — sita naciggu
drutu Q, - wydatek objetosuowy dielektryka,
f—posuw [11]

Strategia Wymiary offsetéw [um]
obrébki
(probka) | zgr. |+ 1 wyk. |+ 2 wyk. |+ 3 wyk. |+ 4 wyk.
1 162 - - - -
2 182 129 - - -
3 221 168 132 - -
4 232 179 143 130 -
5 235 182 146 133 130
Parametry Przejscie

zadane | zgr. |+1wyk. |+2wyk. |+3wyk. |+4wyk.

U, [V] 43 57 51 115 75
fe 10 4 12 3 3
[nastawal]
t
off
[nastawal] 1 1 1 3 3
Va 12 12 12 12 12
[nastawal]
F [daN] | 1,45 1,9 1,9 2,1 2,1
QV. >101(1,4+05(1,4+05|1,4+0,5|/1,4+£0,5
[1/min]
f . 2,5 4,8 3,3 4,8 4,3
[mm/min]
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Plan badan obejmowat piec strategii obrébki przy
zmiennych naddatkach, posuwie oraz maszyno-
wych nastawach warunkéw obrébki (zwiekszanie
nastawy powodowato zwiekszanie wartosci para-
metru).

Wszystkie strategie zawieraty zgrubng obrébke
w pierwszym przejsciu. Druga oraz kazda kolejna
strategia uzupetniana byta o jedno dodatkowe
przejscie wykonczeniowe (doktadnos¢ bazowania
drutu wynosita 1 um). Wartosci offsetow oraz
nastaw parametrow maszynowych zawartych
w Tabeli 1 dobrano z tablic technologicznych
przygotowanych przez producenta obrabiarki dla
stali (ze wzgledu na brak wytycznych dla obrdébki
stopu Inconel 718 w wielu przejsciach) o grubosci
30 mm oraz mosieznej elektrody drutowej o $red-
nicy 0,25 mm [11]. Technologia ciecia podawana
przez producenta daje niemal pewnos¢ wykona-
nia elementu o wysokiej doktadnosci i gtadkosci
powierzchni, jednak najczesciej jest to dobor nie-
korzystny pod wzgledem ekonomicznym [4].
Widok pétfabrykatu oraz rozmieszczenie probek
pokazano na Rysunku 2. Do badan uzyto pétfa-
brykatu o srednicy 100 mm i dtugosci 30 mm,
wykonanego ze stopu Inconel 718. Otwor o Sred-
nicy 5 mm umieszczonych centralnie stuzyt do ba-
zowania obrabiarki, pozostate 5 otwordéw (Rys.
2b) o $rednicy 1 mm umieszczone w kazdym
dolnym lewym rogu konturu prébki stuzyto jako
punkt startowy obroébki. Otwory te wykonano
na przebijarce elektroerozyjnej Accutex AH. Po-
wierzchnie zaznaczone strzatkami (Rys. 2a) wy-
konano zgrubnie, gdyz nie byly uwzgledniane
podczas pomiaréw. Pozostate elementy konturu
wykonane zostaty zgodnie ze strategiami zawar-
tymi w Tabeli 1. Przygotowane operacje w modu-

a)

Rysunek 2 Widok rozmieszczenia wycinanych profili (a)
oraz widok fragmentu profilu z lokalizacjg przyktadowego
punktu startowego (b)

le WEDM systemu NX10 postuzyty do wygenero-
wania programu obrébkowego.

Obrdbke przeprowadzono na wycinarce elektro-
erozyjnej Mitsubishi FA 10S. Proces odbywat sie
w catkowitym zanurzeniu w ciektym dielektryku,
ktory stanowita woda demineralizowana.

3. POMIARY CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI
| DOKEADNOSCI WYMIAROWO-KSZTALTOWE)

Do pomiaru chropowatosci powierzchni wycie-
tych prébek wykorzystano profilografometr Mahr
XR 20 wyposazony w gtowice MFW-250:1 (Rys. 3).

Rysunek 3 Widok ogdlny profilografometru Mahr XR 20
(a) oraz przyktadowej prébki (b) z zaznaczonymi
promieniami zewnetrznymi oraz obszarami pomiaru —

” ” ”
Ill ’ 112 ’ Il3

Pomiaru dokonywano trzykrotnie na kazdym pro-
mieniu zewnetrznym profilu (Rys. 3b). Pierwszy
pomiar wykonywano 3 mm od lewej krawedzi
probki (Rys. 3b ,1”), drugi w centralnej czesci
(Rys. 3b ,,2”), a trzeci 3 mm od prawej krawedzi
(Rys. 3b ,,3”). Pomiaru dokonywano z predkoscig
przesuwu gtowicy 0,5 mm/s. Dtugos$¢ odcinka ele-
mentarnego wynosita 0,25 mm. Wyniki pomia-
row chropowatosci powierzchni przedstawiono
na Rysunku 4.
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12,34

M Ra [pm]

W Rz [pm]

numer probki
Rysunek 4 Chropowatos¢ powierzchni Ra i Rz
badanych prébek

Pomiar doktadnosci ksztattu badanego profilu
zamka przeprowadzono wykorzystujgc skaner la-
serowy. Proces digitalizacji geometrii badanego
profilu zamka zostat przeprowadzony przy uzyciu
skanera laserowego MMDx100 zamontowanego
na ramieniu pomiarowym METRIS MCA Il (Rys. 5).

| N

Rysunek 5 Widok procesu skanowania laserowego:
a) digitalizacja skanowanego obiektu, b) gtowica skanera
laserowego MMDx100 podczas pomiaru
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Pomiar wykonywano przez projekcje promieni la-
sera, ktorych odbicie jest rejestrowane przez sen-
sor umieszczony w znanym potozeniu i odlegtosci
od Zrédta lasera. Wynikowy kat odbicia umozliwia
tréojwymiarowy pomiar powierzchni przedmiotu,
w efekcie czego uzyskiwany jest model, ktérego
powierzchnie reprezentowane sg przez chmure
punktéw [12].

Ze wzgledu na strome powierzchnie proces ska-
nowania modelu przebiegat trzyetapowo. Po-
wstawanie reflekséw podczas pomiaréw zadecy-
dowato o pokryciu prébki warstwa kredy.
Poréwnanie odwzorowania powierzchni mode-
lu zaprojektowanego w systemie NX10 z mode-
lem zeskanowanym przedstawiono w Tabeli 2.
Funkcja porédwnania polega na wybraniu i na-
tozeniu na siebie punktéw charakterystycznych
na powierzchniach poréwnywanych elementéw.
W przypadku badanej powierzchni zastosowano
algorytm Best Fit dokonujacy poréwnania z do-
ktadnoscig do 1 um. Proces ten odbywa sie przez
minimalizacje kwadratéw odlegtosci pomiedzy
obiektem nominalnym i zmierzonym.
Dodatkowo okreslono powtarzalnos¢ metody
pomiarowej, ktéra wynosita £ 0,01 mm. Rdznica
catkowitej liczby punktéw pomiarowych dla
kazdej probki wynikata z recznego przesuwu
gtowicy skanujace;j.

4. WNIOSKI

Analiza wynikéw pomiaru chropowatosci nie wy-
kazata wystepowania jednoznacznej tendencji jej
rozktadu na badanych prébkach. Chropowatos¢
powierzchni ma charakter losowy. Srednia war-
tos¢ parametru Ra dla pierwszych trzech prébek,
ktore wykonano w przejsciu zgrubnym, jednym
wykonczeniowym oraz dwdch przejsciach wy-
konczeniowych, miescita sie w przedziale od
2,46 um do 1,85 um, za$ wartos¢ parametru Rz
od 12,34 um do 10,24 um. Rozrzut wartosci od-
chytek ksztattu wokoét wartosci sredniej wynidst
kolejno 47 um, 48 pm oraz 68 um. Znaczng po-
prawe uzyskano dla czwartej prébki (trzy przejscia
wykonczeniowe): Ra = 1,03 um i Rz = 5,94 um.
Ostatecznie najlepsze efekty pozwolita uzyskaé
strategia przyjeta dla pigtej prébki (cztery przej-
Scia wykonczeniowe), odpowiednio: Ra = 0,36 um
oraz Rz = 2,39 um. Poprawa gtadkosci powierzch-
ni dla dwdéch ostatnich prébek wynikata przede
wszystkim ze zmiany czasu przerwy t Zwieksze-
nie przerwy miedzy impulsami istotnie wptyneto
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Tabela 2 Wyniki pomiaru odchytek ksztattu badanych profiléw

0,200
0,171
0,143
— 0,114
— 0,086
— 0,057
T 0,029
0,000
-0,0z29 Numer prébki
0,057 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Catkowita liczba punktéw pomiarowych
0,086 38262 | 120268 | 40689 | 61682 | 44763
-0,114 Odchylenie standardowe od profilu nominalnego
—0,143 0047 | 0,048 | 0068 | 0052 | 0,052
Srednia odchytka ksztattu [mm]
—0,171 0004 |  -0005 | 0004 | -0001 | 0,004
—0,200 Minimalne i maksymalne odchytki [mm]
-0,22 | 0,203 | -0,204 | 0,194 | -0,179 | 0,149 | -0,22 | 0,202 | -0,169 | 0,196
Zakres tolerancji Liczba punktéw, ilo$¢ procentowa punktéw
[mm] [-] [%] [] [%] [] [%] [] [%] [] [%]
<0,2 + powyzej) 1| 0,003 of o of o 1] 0,002 of o
<0,171+0,2) 7| 0,018 30| 0,025 o o 21| 0,034 3| 0,007
<0,143+ 0,171) 41| 0,107 183| 0,152 4] 0,01 107| 0,173 13| 0,029
<0,114 + 0,143) 94| 0,249 643| 0,535 419] 1,03 574] 0,931 95| 0,212
<0,086 + 0,114) 228 0,596 | 2262| 1,88 | 4389] 10,787 | 2028| 3,288 767| 1,713
<0,057+0,086) | 2626 6,863 | 8066| 6,707 | 8250 20,276 | 5745| 9,314 | 6013| 13,433
<0,029+0,057) | 8721| 22,793 | 19483| 16,2 | 5250| 12,903 | 10984] 17,807 | 12081| 26,989
<0,000:0,029) | 6938 18,133 | 22052| 18,336 | 2725| 6,697 | 10070| 16,326 | 6612 14,771
<-0,029+0,000) | 6575 17,184 | 26473| 22,012 | 2699| 6,633 | 11812] 19,15 | 4378] 9,78
<-0,057+-0,029) | 8117 21,214 | 26959] 22,416 | 6112 15,021 | 11292] 18,307 | 7543| 16,851
<-0,086+-0,057) | 3504| 9,158 | 10100| 8,398 | 7556| 18,57 | 6445| 10,449 | 5958 13,31
<-0,114+-0,086) | 1099 2,872 | 2721] 2,262 | 2682| 6,591 | 2017| 3,27 | 1009| 2,254
<-0,143+-0,114) | 266 0,695 844| 0,702 486| 1,194 467| 0,757 255 0,57
<-0,171+-0,143) 35| 0,091 356/ 0,3 80| 0,197 106| 0,172 36/ 0,08
<-0,2+-0,171) 6| 0,016 90| 0,075 4| 0,01 12| 0,019 o o
<ponizej +-0,2) 4| 0,01 6/ 0,005 of o 1| 0,002 of o

na wartos¢ parametréw chropowatosci Rai Rz. Na
polepszenie gtadkosci powierzchni miata réwniez
wpltyw zmiana wartosci piku prgdowego podczas
wytadowania / . Rozrzut wartosci odchytek ksztat-
tu wokét wartosci $redniej dla dwdch ostatnich
probek wyniost 52 um.

Wyniki pomiaru odchytek ksztattu pozwalajg
stwierdzi¢, ze strategia wielokrotnego przejscia
nie ma znaczgcego wptywu na doktadnos¢ wymia-
rowo-ksztattowg badanych profildw. Wiekszos¢

Whptyw strategii wycinania elektroerozyjnego na doktagdnos$¢ zamka topatki wirnika

punktéw pomiarowych dla wszystkich prébek
miescita sie w polu tolerancji <-0,114 mm +
0,114 mm), a Srednia odchytka wynosita od
-0,004 mm do +0,005 mm. Znaczne wartosci od-
chylenia standardowego od profilu nominalne-
go powodujg przekroczenie zatozonej tolerancji
+0,01 mm. Mozna zauwazyé powtarzajgce sie
w kazdej prébce odchytki w okolicy promieni we-
wnetrznych rzedu 0,1 mm. Na znaczne odchyiki
ksztattu mogto mieé wptyw zastosowanie zestawu
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nastaw parametrow maszynowych przeznaczo-
nych dla stali, jak réwniez niepewnos¢ pomiaru
zastosowanej metody pomiarowej oraz zasto-
sowanie warstwy antyrefleksyjnej. W kolejnych
badaniach nalezy zastosowac¢ system pomiarowy
0 mniejszej niepewnosci pomiaru.

Obrdbka stopu Inconel 718 w wielu przejsciach
wykonczeniowych pozwolita otrzymac¢ znaczaca
poprawe chropowatosci powierzchni. Chropo-
watos$¢ powierzchni dla prdobki czwartej i pigtej
spetnia wymagania narzucone przez przemyst lot-
niczy.

Dalsze badania powinny zostaé¢ ukierunkowane
na poprawe dokfadnosci ksztattu oraz optymali-
zacje parametréw procesu WEDM dla tego stopu
polegajacg na doborze parametréw, ktdre umoz-

liwig redukcje liczby przejs¢ wykonczeniowych
przy jednoczesnym zachowaniu wymagan prze-
mystu lotniczego. Optymalizacja parametréw jest
trudna ze wzgledu na obecnos¢ wielu zmiennych
procesowych. Realizacja tego zadania wymaga
m.in. zastosowania stanowiska badawczego umo-
zliwiajgcego pomiar i rejestracje szybkozmien-
nych sygnatéw elektrycznych.

Aby okreslié¢, czy przedstawiona metoda obrdb-
ki zamkdéw topatek moze znalezé zastosowanie
w przemysle lotniczym, nalezy przeprowadzi¢ dal-
sze badania dotyczace mikrostruktury warstwy
wierzchniej pod katem wystepowania mikro-
peknie¢ charakterystycznych dla obrébki elek-
troerozyjnej oraz naprezen wtasnych w warstwie
wierzchnie;.
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