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1. Wstep

Obrobka wirnikdw na obrabiarkach sterowanych numerycznie jest kluczowym
elementem produkcji czesci stosowanych w zaawansowanych turbinach lotniczych,
turbosprezarkach samochodowych oraz czesciach silnikdw elektrycznych. Wirniki,
stanowigce fundamentalng cze$¢ tych maszyn, odpowiadajg za efektywnosé
konwersji energii. Btedy w ich wykonaniu majg bezposredni wptyw na efektywnosé
pracy, poziom hatasu, bezpieczenstwo pracy maszyny oraz jej zywotnosc. Wirniki
pracujg przy bardzo wysokich predkosciach obrotowych w ekstremalnych warunkach
- przy wysokich temperaturach, cisnieniu i duzych obcigzeniach. Doktadnos¢ ich
wykonania jest kluczowa dla poprawnego dziatania. Niewielkie odchylenia od
zatozonego ksztattu powodujg niewywazenie elementu, co skutkuje wibracjami,
hatasem oraz stratami energii uktadu. Obrabiarki sterowane numerycznie, dzieki
wysokiej doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania oraz mozliwosci modelowania
Sciezek obrébkowych w programach CAM, minimalizujg ryzyko btedéw w geometrii.
Symulacje 3D oraz weryfikacja sciezek narzedziowych pozwalajg wykry¢ btedy juz
na etapie projektowania procesu. Poréwnanie wirtualnej geometrii 3D z modelem
rzeczywistym umozliwia optymalizacje sciezek narzedziowych i identyfikacje
fragmentéw wymagajacych dopracowania, co zapewnia odpowiedni ksztatt i
chropowatos¢ powierzchni wirnikéw, kluczowe dla ich funkcjonowania. Proces
obrobki wirnikdw obejmuje toczenie i frezowanie. Toczenie nadaje odpowiedni ksztatt
powierzchniom obrotowym wirnika, a frezowanie formuje finalny ksztatt topatek.
Ztozony ksztatt fopatek wymaga zastosowania 5-osiowej obrobki, umozliwiajgcej
jednoczesne sterowanie ruchem maszyny w pieciu osiach. Precyzyjny doboér
narzedzi i parametrow obrobkowych jest niezbedny do uzyskania pozgdanej
dokfadnosci i chropowatosci powierzchni. Wysokiej jakosci narzedzia skrawajace,
odporne na zuzycie i przegrzanie, sg kluczowe. Proces musi by¢ starannie
monitorowany i kontrolowany pod katem zgodnos$ci z wymaganiami technicznymi
I jakosciowymi. Optymalizacja parametrow, takich jak predkos¢ skrawania, posuw
i gtebokosc¢ skrawania, zwieksza wydajnos¢ procesu i minimalizuje koszty produkcji.
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2. Przygotowanie geometrii przed tworzeniem procesu
technologicznego obrébki wirnikéw

Proces technologiczny wytwarzania wirnikow jest skomplikowany i czasochtonny.
Pierwszym krokiem jest przygotowanie geometrii 3D w programie CAM. Na potrzeby
¢cwiczenia gotowa geometria jest dostepna pod linkiem:
https://box.pionier.net.pl/f/bd4691e6482b40dd9ffd/?dI=1.

W tym opracowaniu przedstawiono kolejne etapy niezbedne do uzyskania
odpowiedniej geometrii wirnika oraz najwazniejsze wyzwania zwigzane
z programowaniem $ciezek obrobkowych. Przede wszystkim nalezy przygotowac
geometrie przygotéwki. W przyktadowym procesie technologicznym jako
przygotéwke wybrano bryte po procesie toczenia. Ze wzgledu na prostote
przygotowania sciezek obrobkowych, ich szczegotowy opis nie zostat uwzgledniony
w opracowaniu. Proces toczenia przygotowki obejmuje etapy takie jak: toczenie
czofa, toczenie zgrubne profilu oraz toczenie wykonczeniowe profilu. Nastepnie plik
z geometrig przygotowki nalezy wczyta¢ do oprogramowania. Za pomoca funkcji
przemieszczania komponentow bryta przedmiotu obrabianego oraz przygotowki
powinna zosta¢ odpowiednio spozycjonowana. Kluczowe jest doktadne
umieszczenie przygotdéwki wzgledem obrabianego przedmiotu, co zapewnia
poprawnosc¢ dalszych etapdw procesu. Przed przystgpieniem do tworzenia procesu
obrébki, konieczne jest rowniez wczytanie geometrii imadta oraz maszyny.
Geometrie imadta nalezy wczyta¢ w ten sam sposéb co geometrie przygotowki,

a nastepnie precyzyjnie spozycjonowac. Witasciwe ustawienie imadta ma kluczowe
znaczenie dla stabilnosci i doktadnosci obrébki. Podczas programowania sciezek
obrobkowych pojawiajg sie rézne wyzwania wptywajgce na koncowy efekt procesu.
Nalezy wymieni¢ m.in.: dobd6r odpowiednich narzedzi skrawajgcych, optymalizacje
parametréw skrawania oraz unikanie kolizji narzedzi z obrabianym przedmiotem

I komponentami maszyny. Kazdy z tych czynnikow musi by¢ starannie przemyslany
i zaplanowany, aby osiggna¢ pozadane wyniki obrébki. Przedstawione kroki

I wyzwania stanowig podstawe skutecznych procesow technologicznych
prowadzgcych do uzyskania odpowiedniej geometrii wirnika. Poprawna realizacja
kazdego etapu jest kluczowa dla osiggniecia wysokiej jakosci i precyzji
wytwarzanych komponentéw. Geometria imadta powinna by¢ wczytana

I spozycjonowana zgodnie z rysunkiem 1. W opracowaniu wykorzystano
mechaniczne imadto precyzyjne Hilma SCS 120, ktére charakteryzuje sie wysokag
dokfadnoscig i powtarzalnoscig mocowania. Jest ono przeznaczone do precyzyjnej
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obrobki w centrach obrébczych 5-osiowych, a jego konstrukcja pozwala na
mocowanie matych przedmiotéw obrabianych, co jest szczegdlnie istotne przy
obrdbce precyzyjnej.

[Tekst alternatywny. Imadto maszynowe przedstawione w izometrycznym widoku 3D.
Kolorami oznaczono rézne elementy imadfa: zotty - podstawa, brgzowy - elementy
mocujgce, czerwony - szczeki. W centralnej czesci, oznaczonej jasnym szarym
kolorem, znajduje sie zamocowana geometria przedmiotu obrabianego, otoczona
geometrig przygotéwki zamocowanej w imadle.]

Rys. 1. Sposéb zamocowania przygotdéwki i przedmiotu obrabianego w imadle
maszynowy

Imadto ustawiono tak, aby czes¢ obrabiana i przygotowka znalazty sie w jego
srodku. Po przygotowaniu imadta i czesci, nalezy zatadowac¢ geometrie maszyny
z biblioteki. Aby zatadowac¢ model 3D maszyny, nalezy przetgczy¢ sie w tryb
wytwarzania i w zakfadce widok obrabiarki wczyta¢ maszyne. Nastepnie
pozycjonowano maszyne tak, by imadto byto w centralnej czesci stotu obrabiarki. Do
obrobki wybrano maszyne Hermle B300, 5-osiowg frezarke o sztywnej konstrukciji,
z ruchami narzedzia w osiach X, Y, Z do 30 m/min oraz katowych A (-110° do 110°)
i C (0° do 360°). Maszyna Hermle B300 jest dostepna w Laboratorium Obrabiarek
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Sterowanych Numerycznie na Politechnice Swietokrzyskiej. W razie braku dostepu
do jej modelu mozna uzy¢ maszyny o podobnej kinematyce. System chtodzenia
narzedzi zapewnia chtodzenie zalewowe i przez oprawke z cisnieniem 40 bar, co
skutecznie usuwa widry ze strefy obrobki. Opcje te mozna wykorzysta¢ podczas
projektowania procesu obrobki. Na rysunku nr 2 przedstawiono widok obrabiarki

z zamocowang w imadle przygotowka.

[Tekst alternatywny. Trojwymiarowy model maszyny CNC Hermle B300. Na Srodku
stotu zamontowane jest imadto z obrabianym elementem. Widoczny jest korpus
maszyny w jasnoszarym kolorze, a imadto wyrdznia sie zottymi i czerwonymi
elementami. Na obrazie zaznaczone sg osie XYZ maszyny oraz uktad
wspotrzednych.]

Rys. 2. Sposéb osadzenia imadta maszynowego na stole obrabiarki

Aby zdefiniowaé punkt zerowy przedmiotu obrabianego, w widoku geometrii
zaktadki nawigator operacji ustawiono uktad tak, by punkt zerowy (X=0, Y=0, Z=0)
znajdowat sie na gérnej Sciance przedmiotu. Dla symulacji obrobki i generowania
kodu NC wazne jest, aby kierunki osi X i Y pokrywaty sie z uktadem obrabiarki.
Nastepnie zdefiniowano czesci, przygotdéwki i obiekty chronione, zaznaczajgc
wszystkie elementy imadta, co pozwoli wykrywac potencjalne kolizje z catg jego

geometrig (rys. 3.).
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[Tekst alternatywny. Okno dialogowe ,Poffabrykat” w programie CAM, prezentujgce
opcje ,Wyswietl” w zaktadce ,Geometria” dla ,,Okresl| czesc”, ,Okresl przygotowke”
oraz ,,Okresl obiekty chronione”. W dolnej czesci okna parametr ,Odsuniecie czesci”
ustawiony jest na zero. W zaktadce ,Opis” przypisano parametr ,Workpiece”. Po
prawej stronie znajduje sie tréjwymiarowy model obrabianego elementu
umieszczonego w imadle, z widocznymi osiami XYZ. Imadto wyr6znione jest kolorem
czerwonym, obrabiany element kolorem ztotym, a poifabrykat przedstawiono jako
przezroczysty jasnoczerwony model.]

3 Péifabrykat
~ Geometria

Okregl czesc

Okredl przygotéwke

Okreél obiekty chronione

~ Odsunigcia

Odsuniecie czedci

~ opis

WORKPIECE

L Materiak CARBON STEEL

b Uklad i warstwa

Rys. 3. Okreslenie geometrii

Aby rozpoczg¢ obrobke wirnikéw, zdefiniowano dodatkowg geometrie wirnika.
Z zakfadki "utworz geometrie" wybrano typ geometrii ,mill_multi_blade”. Wskazano
elementy wirnika w zaktadce geometrii obrobki wielu topatek. Na rys. 4 pokazano
odpowiednie czesci wirnika.

[Tekst alternatywny. Na zdjeciu znajduje sie okno dialogowe oprogramowania NX do
wskazania geometrii obrobki wielu topatek. W zaktadce ,,0$ czesci” przypisano
parametr ,+ZM”, a w zaktadce ,Geometria” zdefiniowano czesci wirnika: ,Okresl|
piaste”, ,Okre$l bandaz”, ,Okresl topatke”, ,Okresl zaokrgglenie topatki” oraz ,,Okre$l|
rozdzielacze topatek”. Panel sterowania po lewej stronie umozliwia definiowanie
geometrii komponentow wirnika, ktére sg oznaczone czerwonymi strzatkami

wskazujgcymi na odpowiednie elementy w trojwymiarowym modelu wirnika po
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prawej stronie. W oknie dialogowym w zaktadce ,Zmiana potozenia” parametr
,Catkowita liczba topatek” ma przypisang wartosc ,4”.]

N

{3 Geom. obrébki wielu fopatek
v Os czesci

0% obrotu +IM

~ Geometria

Okresl piaste

Okreél bandaz

Okresl topatke

Okresl zackraglenie topatki

@6 666

Okresl rozdzielacze topatek

v Zmiana polozenia

Catkowita liczba topatek I:]

» Opis

¥ Uklad i warstwa

Rys. 4. Definicja geometrii wirnika

Definicja piasty odnosi sie do catosci wirnika i w tym miejscu zaznaczona
powinna byc¢ cafa Scianka wirnika (kolor morski). Geometria bandaza powinna by¢
zaznaczona tylko dla jednej topatki (kolor pomaranczowy). Przy geometrii topatki
(kolor niebieski) nalezy zaznaczy¢ wszystkie scianki boczne topatki wraz z
promieniem zaokraglenia przy przejsciu. Nastepnie wskazuje sie zaokraglenie topatki
(kolor zielony). Ostatnig geometrig do zaznaczenia jest geometria rozdzielacza
lopatek, obejmujgca scianki boczne oraz scianki zaokraglenia. Szczegéty dotyczace
wyboru tej geometrii ukazano na rys. 5. Definicja geometrii skupiona jest na jednej
lopatce, co utatwia prace. Definiowanie czesci geometrii na réznych topatkach
powoduje btedy i uniemozliwia wygenerowanie poprawnej sciezki obrobkowe.
Definicja odnosi sie tylko do jednej topatki, gdyz w kolejnym parametrze definiujemy
catkowitg liczbe topatek, w tym przypadku sg to cztery topatki. To znaczaco
upraszcza prace, szczegolnie przy wiekszych ilosciach topatek.
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[Tekst alternatywny. Interfejs oprogramowania NX do projektowania rozdzielaczy

lopatek wirnika z modelem 3D. Panel "Geometria rozdzielacza topatek" umozliwia
wybodr scianek bocznych i zaokraglen, definiujgc obszar widoczny na modelu 3D.

Czerwone strzatki wskazujg, ktére scianki zaznaczyc.]

£} Geometria rozdzielacza to patek O ? X
~ Definiuj rozdzielacze topatek
~ Lista
+/" Wybierz scianki boczne (3)
+" Wybierz écianki zackraglenia (3)
Dodaj nowy zestaw
~ Lista

MNumer Nazwa
1 Rozdzielacz top...

N rs //
| Zastosuj || Anuluj | - ———

Rys. 5. Definicja geometrii rozdzielacza topatek

Przed kolejnymi krokami upewniono sig, ze geometrie w nawigatorze operacji sg
w odpowiedniej kolejnosci. Kluczowe jest, aby geometria ,MCS_MILL” byta
nadrzedna, ,WORKPIECE” podrzedna wzgledem ,MCS_MILL”,
a ,MULTI_BLADE_GEOM” podrzedna wobec ,WORKPIECE”. Taka konfiguracja
zapewnia automatyczny wybor wszystkich geometrii nadrzednych przy wyborze
,MULTI_BLADE_GEOM”. Umozliwia to jednoczesng analize przedmiotu
obrabianego, obiektdéw chronionych, przygotéwki i uktadu wspotrzednych podczas
tworzenia Sciezek obrébkowych (rys. 6.).

[Tekst alternatywny. Na obrazie przedstawiono drzewko nawigacyjne

oprogramowania CAD/CAM, ktére stuzy do zarzgdzania geometrig i konfiguracjg
operacji obrobki. Drzewko sktada sie z nastepujgcych elementéw: ,GEOMETRY”,
,Nieuzywane elementy”, ,MCS_MILL", WORKPIECE”, ,MULTI_BLADE_GEOM".
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Wszystkie geometrie sg ze sobg potgczone nadrzednie za pomocg szarej
przerywanej kropkowanej linii w kolejnosci wymienionej powyzej.]

- GEOMETRY

[5] Mieuzywane elementy
- B mcs_MILL
- -[#3 WORKPIECE
4 MULTI_BLADE_GEOM

Rys. 6. Definicja zaleznosci geometrii
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3. Przygotowanie sciezek obréobkowych

Tworzenie sciezek obrobkowych jest kluczowe dla zapewnienia doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej obrabianych przedmiotow. Staranne zaplanowanie
i zaprogramowanie $ciezek wptywa na jako$¢ koncowego produktu, zwtaszcza
w przypadku skomplikowanych ksztattow i wysokich wymagan tolerancyjnych. Aby
wygenerowac sciezke zgrubng, nalezy najpierw okresli¢ narzedzie. Mozliwe sg dwa
podejscia technologiczne: obrébka zgrubna za pomocg frezu trzpieniowego
monolitycznego lub frezu kulowego. W zaleznosci od ksztattu przedmiotu, jego
wirnika oraz ilosci materiatu do usuniecia, w przypadku duzych wirnikow zaleca sie
stosowanie frezéw trzpieniowych lub walcowo-czotowych wykonanych z weglikow
spiekanych. Mozliwa jest réwniez obrébka przy uzyciu frezow kulowych. W
niniejszym przykfadzie proces zostanie przeprowadzony przy uzyciu frezu kulowego.
Na potrzeby opracowania pierwszej sciezki zgrubnej nalezy utworzy¢ narzedzie lub
wybrac je z biblioteki dostepnych narzedzi. Do obrobki zgrubnej zostanie
zastosowany frez kulowy o $rednicy 4 mm. W celu przygotowania sciezki obrobkowej
nalezy utworzy¢ operacje i w zaktadce typ wybra¢ ,mill_multi_blade”. Jako operacje
nalezy wybrac ,obrébka zgrubna wirnika”. Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie
narzedzi i geometrii. Nalezy wybrac¢ zdefiniowane narzedzie (frez kulowy 4 mm) oraz
geometrie ,MULTI_BLADE_GEOM”.

[Tekst alternatywny. Na obrazie widoczny jest zrzut ekranu interfejsu
oprogramowania do obrébki zgrubnej wirnika. Po lewej stronie znajduje sie panel
ustawien procesu "Obrébka zgrubna wirnika - [IMPELLER ROUGH]". Panel zawiera
sekcje takie jak: ,Prognoza”, ,Bazowy”, ,Geometria”, "Osie i pominiecia”, ,Posuwy

i obroty”, ,Strategia”, ,Ruchy pomocnicze”, ,Pominiecia”, ,Metoda i tolerancja”,
,Kontrola narzedzia, przejscia”, ,Opcje”. Widoczne sg opcje konfiguracji gtebokosci
skrawania w zaktadce ,opcje gtebokosci”. Po prawej stronie okna dialogowego
ustawiono kolejno: , Typ gtebokosci” jako ,Interpolacja od bandaza”, ,Gtebokos¢
skrawania” — ,Stata”, ,Odlegto$¢” — ,30.0000” — ,% $rednicy narzedzia”, , Typ
zakresu” — ,Automatycznie”, ,Poczatek globalny %” —,0.0000”, ,Koniec globalny %”
—,100.0000”, ,Niekompletne poziomy” — ,\Wyjdz i ostrzez”. W zaktadce ,Podglad” po
lewej stronie zaznaczone jest okienko przy opcji ,Podglad”. W zaktadce ,Ustawienia
wzoru” okreslono parametry: ,Szyk skrawania” — ,Zygzak i wyjdz”, ,Kierunek obrébki”
— ,Wspotbiezny”, ,Szerokos¢” — ,Stata”, ,Odlegtos¢ maksymalna” — ,,20.0000”
,%Srednicy narzedzia”. Ponizej znajdujg sie 4 ikony graficzne w ksztatcie kwadratéw
do zarzagdzania operacjg. Na dole okna znajdujg sie dwa przyciski: po lewej ,OK” i po
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prawej ,Anuluj’. Po prawej stronie rysunku widoczna jest wizualizacja sciezki
narzedziowej wirnika, na ktérym natozone sg sciezki narzedzia przedstawione jako
zielone, niebieskie i jasnoniebieskie linie, wskazujgce trajektorie ruchu narzedzia
skrawajgcego. Widoczna jest takze osie uktadu wspétrzednych XC, YC i ZC

w prawym gérnym rogu.]

~ Opcje glebokosci

Tryb ghebokosci Interpolacja od band v
Glebokos¢ skrawania Stala -
Odlegosé 30.0000|| %Sredr ~
Typ zakresu Automatyczne -
Poczatek globalny % 0.0000
itolerancja Koniec globalny % 100.0000
28022 BT Niekompletne poziomy | WyjdZ i ostrzes -
~ Podglad
Podglad Wyéwwetl
Ustawienia wzoru
Szyk skrawania 7 Zygzakiwyjazd v \ ‘\
— N B BN -
Kierunek obrébki Wspélbiezny -
Szerokosc Stata - —_— —_—
. 5 Odlegiosé maksymalna | 20.0000 | %redr »|
Akeje

s

oK Anuluj

Rys. 7. Parametry zdefiniowane dla procesu oborki zgrubnej

Po otwarciu okna dialogowego nalezy ustawi¢ kluczowe parametry obrébki.
Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe parametry oraz wygenerowang dla nich
Sciezke obrébkowg. Najwazniejsze parametry, na ktére nalezy zwréci¢ uwage, to
gtebokos¢ skrawania oraz odlegto$¢ definiujgca szerokos¢ skrawania, czyli odstep
pomiedzy kolejnymi $ciezkami skrawajgcymi na tym samym poziomie obrobki.
Nalezy pamieta¢ o parametrach technologicznych narzedzia, takich jak predkosc¢
skrawania i posuw, zaleznych od rodzaju i producenta narzedzia. Zaleca sie
stosowanie zalecen producenta dla konkretnych narzedzi oraz korzystanie z narzedzi
wykonanych z weglikow spiekanych dla przyspieszenia procesu. W obrébce zgrubnej
ustalono naddatki na obrébke wykonczeniowa, np. 0,5 mm. Sciezka obrébkowa
powinna by¢ zweryfikowana pod katem kolizji przed generowaniem kolejnych
Sciezek. Wazne jest aktywowanie opcji ,sprawdz kolizje IPW” oraz ,sprawdz
narzedzie i oprawke” podczas weryfikaciji.
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[Tekst alternatywny. Rysunek okna programu do wizualizacji $ciezki narzedzia. Po
lewej stronie znajduje sie panel ustawien z opcjami takimi jak: numer narzedzia
(,G010/29245-12.850-26-4177), tryb wyswietlania (,Dynamiczny 3D”), ,widok
narzedzia” — ,narzedzie”, ,$ciezki narzedzia” — ,Brak”, ,liczba ruchéw” — ,10” ,
,2doktadnos¢ IPW” — ,Srednia” oraz rozne opcje wyswietlania i animacji. Ponizej
zaznaczone sg dwa kwadratowe okienka odpowiedzialne za opcje kolejno od gory:
,~Sprawdz kolizje IPW” oraz ,Sprawdz narzedzie i oprawke”. Na dole widoczne sg
przyciski ,OK” i ,Anuluj’. Nad nimi znajdujg sie ikony do zarzgdzania symulacjg

z paskiem predkosci. Po prawej stronie okna znajduje sie tréjwymiarowa wizualizacja
wyniku frezowania wirnika. Obrabiana bryta jest jasnoniebieska. Widoczne sg takze
osie wspotrzednych (ZM, ZC, YM) oraz przyciski do sterowania animacja.]

1 10
MO > | =

Rys. 8. Weryfikacja sciezki narzedziowe;j

Wizualizacja ta przedstawia w formie graficznej usuniety materiat oraz
wyswietla regiony, w ktorych nalezy jeszcze usung¢ materiat w celu uzyskania
odpowiedniej geometrii. Aby upewnic sie, ze Sciezka obrébkowa nie zawiera ruchéw
kolizyjnych narzedzia z przygotéwka, mozna sprawdzi¢ potozenie narzedzia
w kazdym pojedynczym potozeniu przez nacisniecie klawisza myszy na sciezke.
Wowczas pojawi sie aktualne potozenie narzedzia wzgledem przedmiotu oraz
uchwytu, co pozwala sprawdzi¢, czy zachowana odlegtosc¢ jest bezpieczna. Na rys.
9 przedstawiono przyktadowg weryfikacje za pomocg tej metody.
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[Tekst alternatywny. Rysunek 3D przedstawia proces frezowania zgrubnego.
Narzedzie thgce w szarym i ztotym kolorze jest umieszczone w uchwycie
narzedziowym ( kolor jasnobrgzowy) nad obrabianym elementem. Element jest
pokazany w odcieniach niebieskiego i ztotego. Sciezka narzedzia jest oznaczona
przerywanymi liniami w kolorach niebieskim, jasnoniebieskim i zielonym. Element jest
zamocowany w czerwonym uchwycie z widocznymi zaciskami. W poblizu elementu
znajdujg sie osie wspotrzednych oznaczone ZM, ZC i YM, wskazujgce tréjwymiarowg
przestrzen.]

Rys. 9. Weryfikacja potozenia narzedzia

W tym przypadku potozenie i odchylenie narzedzia wzgledem imadfa jest
bezpieczne. Do weryfikacji wybrano sciezke narzedziowg blisko imadta. Aby upewnié
sie, ze Sciezka nie powoduje kolizji wrzeciona obrabiarki z imadtem lub wrzeciona ze
stotem obrabiarki, nalezy przeprowadzi¢ symulacje. Na tym etapie mozna
zweryfikowac¢ potozenie wrzeciona maszyny na kazdym etapie $ciezki obrobkowej
I wykry¢ potencjalne kolizje.

[Tekst alternatywny. Trojwymiarowy obraz ilustruje proces obrébki mechaniczne;.
W centralnej czesci znajduje sie imadto maszynowe, ztozone z bryt w kolorach
czerwonym, zoitym oraz brgzowym, a takze okragty element w kolorze btekitnym.
Nad tym elementem, po lewej stronie, zamontowane jest narzedzie , widoczne

Z wrzecionem oraz mocowaniem, ktére sg w kolorze szarym. Cato$¢ umieszczona

Strona 14 z 23

al Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
= Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

jest na tle stotu maszyny, rowniez oznaczonego kolorem szarym. Widoczne sg osie
wspotrzednych ZM, YM oraz XM.]

Rys. 10. Symulacja obrabiarki

Po weryfikacji Sciezki obrobki dla jednej topatki mozna generowac Sciezki dla
pozostatych. Aby unikng¢ doktadnego analizowania kazdej sciezki, mozna
przeksztatci¢ istniejgcg sciezke obrobkowg. Wybrano Sciezke, ktérg nalezy powielic,
a nastepnie za pomocg opcji "obiekt" i "przeksztaté" aktywowano funkcje
przeksztatcania sciezek obrobkowych. W tym przypadku wybrano obrét wokét punktu
maszynowego uktadu wspotrzednych, dzielgc zakres 360 stopni na cztery czesci
I tworzgc trzy kopie. Wynik pokazany jest na rys. 11.

[Tekst alternatywny. Ekran programu do przeksztatcenia sciezki narzedziowej. Po
lewej stronie widnieje okno dialogowe zatytutowane "Przeksztatcenia". Wybrano typ
przeksztatcenia "Obrdo¢ wokot punktu”. Ustawione parametry to: ,Metoda kata” —
,Okres!”, ,kat” — ,360.0000”, ,podziat odlegtosci kata” — ,4” oraz ,liczba
niepowigzanych kopii” - ,3". Po prawej stronie ekranu znajduje sie tréjwymiarowy
model turbiny, widoczny z géry w perspektywie. Kolorowe $ciezki (zielone, niebieskie
i jasnoniebieskie) sg umiejscowione w centralnej czesci. Widoczne sg osie
wspotrzednych (ZC, YC, XC) w centrum wirnika. Elementy imadta maszynowego
zaznaczone sg ha czerwono.]
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Obré¢ wokst punktu -

~ Parametry przeksztalcenia
+/ Okresl punkt obrotu
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Kat 360.0000
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Rys. 11. Sciezki obrébkowe po operacji przeksztatcenia

Tworzenie kolejnych sciezek obrobkowych w ten sposob minimalizuje ryzyko
kolizji, poniewaz operacja ta kopiuje juz sprawdzong sciezke pod wzgledem kolizji.
Kolejne sciezki obrobkowe bedg tworzone w identyczny sposob. Po operacii
frezowania zgubnego przystgpiono do obréobki wykonczeniowej topatki wirnika. Do tej
operacji uzyto tego samego frezu, przy czym gtebokos¢ skrawania ustalono na
poziomie 10% S$rednicy narzedzia. Wynik generowania sciezki narzedziowej dla
frezowania wykonczeniowego topatki przedstawiono na rysunku 12.

[Tekst alternatywny. Trojwymiarowy obraz przedstawia Sciezke narzedziowg. W
centrum znajduje sie szary wirnik turbiny umieszczony w czerwonym uchwycie. Po
lewej stronie nad wirnikiem jest narzedzie do obrébki oznaczone kolorami szarym

i ztotym. Jasnobrgzowy odcien przedstawia uchwyt narzedziowy. Od narzedzia do
wirnika biegnie przerywana niebieska linia wskazujgca $ciezke narzedziowg. Na
powierzchni wirnika widoczne sg zielone i jasnoniebieskie $ciezki. W prawym gérnym
rogu znajdujg sie osie wspotrzednych. W lewym dolnym rogu wida¢ schematyczny
szescian z osiami wspotrzednych.]
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Rys. 12. Sciezka obrébkowa wykonczeniowa dla fopatki

Najpierw wykonano przeksztatcenie, zachowujgc te same parametry jak dla obrobki
zgrubnej. Nastepnie, obrébka wykonczeniowa rozdzielacza wirnika zostata
przeprowadzona przez wybor rozdzielacza topatek w zaktadce geometrii. Zmiana ta
umozliwita dostosowanie geometrii do obrébki. Na rysunku 13 pokazano wynik
generowania sciezki obrobkowej dla rozdzielacza topatek.

[Tekst alternatywny. Trojwymiarowy obraz przedstawia Sciezke narzedziows.

W centrum znajduje sie szary wirnik turbiny, umieszczony w czerwonym uchwycie.
Przerywana niebieska linia symbolizuje Sciezke narzedziowa. Na powierzchni wirnika
widoczne sg kolorowe Sciezki w kolorze zielonym i jasnoniebieskim. W centrum
znajdujg sie osie wspoétrzednych.]
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Rys. 13. Sciezka obrébkowe wykonczeniowa rozdzielacza
Nastepng operacja jest wykonczenie piasty wirnika. Wynik tej operacji zostat
przedstawiony na rys. 14. Poczatkowo zaproponowano $ciezke z duzg liczbg
przejazdow poza materiatem (rys. 14a). Ze wzgledu na duzg ilos¢ przejazdéw poza
materiatem, zmieniono szyk skrawania, aby ograniczyc ich ilos¢. W rezultacie
osiggnieto Sciezke obrobkowg przedstawiong na rys. 14b.

[Tekst alternatywny. Po lewej stronie znajduje sie tréjwymiarowy obraz
przedstawiajgcy $ciezke narzedziowg. W centrum widoczny jest szary wirnik turbiny,
umieszczony w czerwonym uchwycie. Przerywana niebieska linia wskazuje sciezke
narzedziowg. Na powierzchni wirnika zaznaczone sg zielone i rozowe sciezKi
narzedziowe. W centrum znajdujg sie osie wspotrzednych. Po prawej stronie
znajduje sie trojwymiarowy obraz sciezki narzedziowej. W centrum ponownie
znajduje sie szary wirnik turbiny zamocowany w czerwonym uchwycie. Nad
wirnikiem, po lewej stronie, znajduje sie narzedzie obrébcze oznaczone kolorami
szarym i ztotym. Jasnobrgzowy kolor oznacza uchwyt narzedziowy. Przerywana
niebieska linia od narzedzia do wirnika symbolizuje $ciezke narzedziows. Sciezki
narzedziowe na powierzchni wirnika sg koloru jasnoniebieskiego. W centrum
znajdujg sie osie wspotrzednych.]

a) b)

Rys. 14. Sciezka obrébkowa wykonczeniowa piasty wirnika
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Do obrébki pozostaty zaokrgglenia miedzy topatkami a piastg wirnika. Uzyto
freza kulowego o $rednicy 2 mm, we wczesniejszych operacjach uzyto narzedzia
o $rednicy 4 mm. Wazna jest liczba $ciezek na piascie i fopatce, poniewaz wptywa to
na jako$¢ wykonczenia promienia (rys. 15). Proces wykonczenia promienia
rozdzielacza topatek zostat zaprogramowany identycznie jak wczesniejsza operacja,
co wida¢ narys. 16.

[Tekst alternatywny. Trojwymiarowy obraz przedstawia Sciezke narzedziows.

W centrum widoczny jest szary wirnik turbiny umieszczony w czerwonym uchwycie.
Przerywana niebieska linia oznacza sciezke narzedziowg. Na powierzchni wirnika
widoczne sg kolorowe Sciezki w kolorze zielonym i jasnoniebieskim. W tle widoczne
sg osie wspotrzednych.]

Rys. 15. Sciezka obrédbkowa wykonczeniowa promienia topatki

[Tekst alternatywny. Trojwymiarowy obraz przedstawia Sciezke narzedziows.

W centrum znajduje sie szary wirnik turbiny zamocowany w czerwonym uchwycie.
Przerywana niebieska linia ilustruje Sciezke narzedziowg. Na powierzchni wirnika
widoczne sg kolorowe $ciezki w odcieniach zieleni i jasnoniebieskiego.]
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Rys. 16. Sciezka obrébkowa wykonczeniowa promienia rozdzielacza

Aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ wszystkich sciezek obrébkowych, wykonano
weryfikacje operacji. Po wybraniu ostatniej operacji oraz czesci obrabianej i aktywac;ji
funkcji analizuj, tworzony jest model 3D aktualnej geometrii. Poréwnuje sie go
Z geometrig docelowg, umozliwiajgc sprawdzenie odchylenia w dowolnym punkcie.
Generowana jest rowniez mapa koloréow przedstawiajgca naddatki obrébkowe do
usuniecia. Na rys. 17 pokazano poréwnanie modelu rzeczywistego z teoretycznym.
Maksymalny naddatek obrobkowy wynoszgcy 6 mm znajduje sie na dnie wirnika
i powinien zosta¢ usuniety w kolejnych operacjach. Ta czes¢ stuzyta do mocowania
wirnika w imadle maszynowym. Pozostate fragmenty oznaczone sg kolorem zéttym
I pomaranczowym, mieszczgc sie w zatozonym przedziale doktadnosci wykonania.
Doktadniejsze odwzorowanie geometrii zwiekszytoby gestos¢ sciezek obrébkowych,
co wydtuzytoby czas obrobki.

[Tekst alternatywny. Trojwymiarowy model wirnika w kolorze z6ttym, widoczny z gory
w perspektywie. Model sktada sie z okragtej, ptaskiej podstawy oraz
rozmieszczonych promieniscie topatek. W centrum widoczne sg osie wspotrzednych.
Po prawej stronie obrazu znajduje sie skala kolorow z warto$ciami numerycznymi od
-0.04792 do 6.000. Kolory skali przechodzg od ciemnego fioletu u gory, przez
niebieski, zielony, zotty, do jasnego pomaranczu na dole.]
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[

0.7600

Rys. 17. Model 3D bedgcy efektem zaprogramowanych $ciezek obrobkowych
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4. Symulacja kodu NC

Po zatadowaniu geometrii maszyny, przed przystgpieniem do symulacji kodu
maszyny, nalezy wykonac kilka istotnych krokoéw. Symulacja kodu maszyny
umozliwia dodatkowg weryfikacje rzeczywistego dziatania maszyny. W tym celu,

z poziomu definicji maszyny, nalezy dodac pary kolizyjne do analizy. Istniejg trzy
podstawowe metody symulacji kodu NC wraz z maszyng: symulacja oparta na
Sciezce narzedzia, symulacja oparta na kodzie obrabiarki oraz symulacja programu
zewnetrznego.

Symulacja oparta na Sciezce narzedzia odbywa sie na danych posrednich,
uzyskanych bezposrednio z wygenerowanej sciezki narzedzia, wzgledem uktadu
wspotrzednych zdefiniowanego w danym punkcie. W tej symulacji maszyna wraz
Z narzedziem porusza sie po wygenerowanej sciezce narzedzia, nie uwzgledniajgc
przejazdow pomiedzy operacjami, zdefiniowanych ruchoéw specjalnych oraz zdarzen
uzytkownika, ktére wptywajg na przeliczenia matematyczne Sciezki [1]. Symulacja
oparta na kodzie obrabiarki jest przeprowadzana na rzeczywistym kodzie
wygenerowanym przez odpowiedni postprocesor dla danego sterowania. Podczas
uruchomienia tej symulacji, postprocessor przelicza dane posrednie Sciezki
I generuje wartosci odpowiadajgce danemu sterowaniu [1]. Symulacja programu
zewnetrznego pozwala na wczytywanie dowolnego pliku z odpowiednim
rozszerzeniem zawierajgcym kod NC. Aby wczytac¢ taki plik, nalezy wybrac opcje
»Symulacja programu zewnetrznego", a nastepnie wskazac¢ odpowiedni plik. Po
wczytaniu pliku, w oknie symulacji pojawia sie kod NC zawarty w pliku [1].
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