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Systemy CAM w praktyce

NX CAM 7.5 — Turbomachinery

NX & TURBOmachinery
Opis najnowszej wersji NX'CAM 7 9%z. I

W poprzednim odcinku opisaliSmy

ogolne zmiany wprowadzone do

najnowszej wersji pakietu NX CAM

/ firmy Siemens PLM Software. W tym
zajmiemy sie specjalistycznym modulem
programowania sciezek do frezowania
komponentéw turbin, pod nazwa NX

Turbomachinery. W tym przypadku
turbiny to nie tylko wirniki, ale takze
inne elementy wielolopatkowe, ktore

ogolnie okresla sie wiasnie terminem
sturbomachinery”

N ajnowsze systemy turbin oferuja wysoka sprawnosé ki, ktore sq najwazniejszymi elementami silnikéw turbinowych.

w wielu dziedzinach — od generowania energii po silniki W ciagu ostatniej dekady nastapito odejscie od wytwarzania tarcz
samolotowe. Jest to jedna z przyczyn rosnacego zapotrze- | wirnikow turbin lotniczych (czgsto nazywanych wirnikami typu
bowania na komponenty zawierajace wiele elementow typu fopat- | ,,blisk”) w postaci zestawow oddzielnych topatek skladanych

z piastami na rzecz produkcji pojedynczych komponentow. Poje-
dyncza czg$¢ jest zazwyczaj 1zejsza, co przektada si¢ na wyzsza
wydajnos¢. Poczatkowo rozwiazania tego rodzaju byty stosowane
i testowane w wojskowosci i przeszly nastgpnie do zastosowa-
niach komercyjnych.

Obrobka maszynowa wirnikow z wieloma topatkami wiaze si¢
jednak z dodatkowymi wymaganiami w zakresie programowania
NC, ktore jest niezbgdne w przypadku obstugi obrabiarek wielo-
osiowych uzywanych do produkeji takich elementow. Mimo,
ze wielu dostawcow systemow CAM wybiera takie skomplikowa-
ne komponenty w celu potwierdzenia mozliwosci oprogramowa-
nia' w dziedzinie obrobki 5-osiowej, faktycznym testem dla nich
powinna by¢... produktywno$¢ programowania. Niestety, w wielu
przypadkach standardowe oprogramowanie 5-osiowe nie spetnia
wymogo6w wielozadaniowos$ci. Zazwyczaj 5-osiowe oprogramo-
wanie CAM nie oferuje obstugi specjalnych operacji zaprojekto-
wanych z mysla o wydajnym programowaniu $ciezek NC
dla komponentdw turbin.

Dotychczas specjalistyczne zadania dotyczace programowania
1 obrobki maszynowej bardziej ztozonych komponentéw topatek
turbin 1 wirnikow byly realizowane przy uzyciu zaawansowanych
narzgdzi i oprogramowania NC dostarczanego wraz z obrabiarka
lub kupowanego oddzielnie od wyspecjalizowanego dostawcy.

W przypadku wielu firm taki sposob dziatania nie jest dobry co
najmniej z punktu widzenia oprogramowania, poniewaz lepiej
jest stosowac aplikacje zintegrowane z pozostaltymi obszarami
dziatalnosci.

Poza koniecznoS$cia obstugi rozwiazan wielu producentow oraz
przesylania lub translacji danych, problem dotyczy roéwniez zarza-
dzania danymi i kontroli wersji. W przypadku wigkszych przed-
sigbiorstw problem polega na tym, ze odrgbne aplikacje dziataja
poza systemem zarzadzania danymi produktow (PDM), co
powoduje wzrost kosztow zwiazanych ze skutecznym administro-
waniem takimi informacjami. Ponadto unikatowe, specjalistyczne
pakiety oprogramowania i ich aktualizacje sa bardzo kosztowne.
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Rys. 1. Przekroj przez obiekt ,turbomachinery”

NX Turbomachinery

Nowy modut NX Turbomachinery zostat opracowany we wspot-
pracy z najwazniejszymi klientami Siemens PLM Software t;.
Pratt and Whitney, GE Aircraft Engines, Rolls-Royce oraz innymi
znanymi dostawcami i producentami silnikow lotniczych oraz
generatorow energii (zeby nie szukaé daleko, chociazby

z Siemens Power Generation).

Podstawowym celem nowego modutu NX Turbomachinery jest
maksymalne ufatwienie programowania skomplikowanych czgsci.
System oferuje uzytkownikom specjalizowane operacje zwiazane
z programowaniem elementow urzadzer/silnikow turbinowych.
Ideq jest proste wybranie geometrii i wskazanie systemowi
odpowiednich typow i elementow topatek w danej operacji. Po
definicji parametréw technologicznych operacji otrzymujemy
catkowicie bezkolizyjne $ciezki narzedzia dla catego komponentu
bez koniecznosci wprowadzania do nich dalszych modyfikacji.
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Rys. 2. Typowe elementy typu Turbomachinery.

W przypadku braku specjalizowanych operacji w systemie CAM,
wygenerowanie §ciezki narzgdzia tylko migdzy dwiema topatka-
mi i rozdzielaczem jest duzo bardziej czasochtonne.

Typowy proces CAx

Zanim przejdziemy do szczegdtowego opisu modutu NX Turbo-
machinery, przedstawimy przebieg typowego procesu wprowa-
dzenia czesci (rys. 4.) do produkcji pod katem systemow CAXx.
Sktadajg si¢ nan nastgpujace etapy:

* przygotowania/edycji danych CAD;

* programowania NC, a w nim:

* wyboru strategii obrobki;

* okreslenia parametrow;

* wybor narzgdzia;

* wybor sterowania/obrabiarki;

* postprocessing;

» walidacja programu.

Czgsto poszczegodlne etapy zwigzane z inzynieria wytwarzania
sa wykonywane w osobnych aplikacjach CAx. Trzeba podkresli¢,
ze NX jest systemem, w ktorym mozemy przeprowadzi¢ cato$¢
tych zagadnien w ramach jednej aplikacji CAD/CAM/CAE/
CMM.

Dane z CAD
Typowy system CAM pracuje na importowanej geometrii
z innych systeméw CAD i nie posiada mozliwosci ich edycji

Projekt komponentu

L)

Wirtualnie....

Rys. 3. Od swiata wirtualnego do rzeczywistosci.
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SIS

Walidacja

Wszystko w NX:

Rys. 4. Przebieg typowego procesu w oparciu o CAx

| Przerwy miedzy )
powierzchniami

Niedopasowane
powierzchnie

Rys. 5. Typowe problemy z danymi CAD

Iub skutecznej naprawy. Na rysunku 5. przedstawiono problemy,
na jakie na co dzien napotykaja programisci w pracy z zaimpor-
towana geometria (np.: nakladanie si¢ powierzchni, przerwy mie-
dzy powierzchniami i niedopasowane powierzchnie sasiadujace).
Pakiet NX CAM posiada zaawansowane mozliwosci analizy
geometrii pod katem wychwycenia tego typu wad oraz ich napra-
wy — z mozliwoscia wykorzystania Synchronous Technology do
edycji bezposredniej zaimportowanych modeli nieparametrycz-
nych. Oczywiscie sam pakiet NX CAD umozliwia zamodelo-
wanie tego typu elementéw od podstaw w srodowisku NX, bez
koniecznosci uciekania si¢ do importu danych z innych systemow.
Rozwiazanie NX Turbomachinery pozwala na efektywna
obstuge dowolnych formatow z innych CAD, niezaleznie od
pochodzenia modelu. Dziala bezposrednio na podstawie zaim-
portowanej geometrii w celu generowania prawidtowych $ciezek
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‘ Wyodrebnienie
\ powierzchni piasty

S

Rys. 6. Standardowe przygotowanie
modelu w innych CAM

Wydluzenie
powierzchni

narzedzia bez
dostosowywania

i ponownego modelowa-
nia, co umozliwia uniknigcie

wielogodzinnych przygotowan

modelu przed programowaniem NC,

jak ma to miejsce w przypadku innych syste-
moéw CAM - rysunek 6.

Inne systemy CAM bardzo precyzyjnie definiuja
rodzaje geometrii 3D, ktore moga by¢ uzywane jako pod-
stawa programowania NC w przypadku ztozonych czgsci. Znaj-
dowanie i rozwigzywanie probleméw z danymi matematycznymi
modelu CAD moze by¢ zmudnym i czasochtonnym zadaniem.

W przypadku NX CAM topatki moga sktadac sig z jednej
lub wielu powierzchni. Nieciaglo$ci wystgpujace pomigdzy
powierzchniami moga by¢ naprawione automatycznie. Dzigki
temu mozna uzyskaé ptynne $ciezki narzgdziowe, nawet gdy
sasiadujace powierzchnie posiadaja niejednolite parametry
linii UV (!).

Definicja geometrii
Geometri¢ do obrobki w NX CAM mozna wskaza¢ w danej ope-
racji lub zdefiniowa¢ ja globalnie weze$niej. Wowczas nie musi-

Definicja
powierzchni
prowadzacych

Tworzenie
krzywych do
kontroli osi
narzedzia

Wskazywanie
kolejnych
geometrii do
generowania
sciezki

my jej ponownie wybierac, tylko definiujemy kolejna operacjg
obrobki, ktorej rodzaj okresla jaka geometrig bedziemy obrabiac.

Specjalizowane operacje

Rozwigzanie NX Turbomachinery pozwala ograniczy¢ naktad
pracy programistow, a dzieje sig tak dzigki operacjom 5-osiowego
programowania NC, stworzonym specjalnie do obrobki czesci
wielotopatkowych — rysunek 9. Lopatki moga posiada¢ krzywizny
z katami ujemnymi. Dodatkowo na wirniku moze wystgpowac
wiele topatek rozdzielajacych.
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Rys. 7. Wysoka jakos¢ sciezki pomimo niskiej jakosci geometrii.

Obrobka zgrubna

S-osiowa obrobka zgrubna (ang. simultaneous 5-axis roughing)
umozliwia przeprowadzanie wysokowydajnej 5-osiowej obrobki
zgrubnej (bez koniecznosci stosowania pomocniczych powierzch-
ni kontrolnych) poprzez okreslenie takich parametrow, jak wzor
$ciezki (rysunek 10.), punkt startu narzedzia, odlegtosci pomiedzy
poziomami obrobki, glgbokosé obrobki, szerokos¢ skrawania,
liczba przej$¢ pomigdzy topatkami, odchylenie osi narzedzia oraz
opcje wygtadzania i wydtuzania $ciezek podczas obrobki krawe-
dzi natarcia i sptywu.

Poziom kolejnych warstw skrawania (rys. 11.) moze by¢:

» zalezny od piasty;

* bandaz;

* interpolowany...

Podczas obrobki zgrubnej mozna ograniczy¢ ilo§¢ materiatu
usuwanego w ramach operacji, dzigki czemu mozna obrobié jedy-
nie gorne 50% topatki podczas jednej operacji. Lopatki wirnikow
zwykle sa dlugie, co moze powodowa¢ odchylenie obrabianej
topatki. Jesli podczas obrobki topatka jest optymalnie usztywnio-
na masg materiatu, odchylenie spowodowane obrobka skrawa-
niem jest zminimalizowane.
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Rys. 8. Rodzaje geometrii wirnika.

Zazwyczaj uzytkownicy wykonuja obrobke
zgrubna gornych 50% topatki, a nastepnie
wykanczaja gorne 40% komponentu. Potem
obrabiaja zgrubnie dolne 50%, a nastgp-
nie wykanczaja pozostate 60% topatki. W
przypadku stopow tytanu o duzej twardosci
zwykle przeprowadza si¢ obrobke na dwoch
glebokosciach — dwie glgbokosci obrobki
zgrubnej
1 dwie glgbokosci obrobki wykanczajace;.

Operacje NX CAM umozliwiaja automa-
tyczne znalezienie krawedzi natarcia i sptywu
lopatki, ale mozna je rowniez zdefiniowac
samodzielnie.

Bandaz

Okres| piaste wirnika [@ [9
Okresl bandaz topatki @
Okresltopatke @ @]

Okresl promieri podstawy topatki @ @]
=

Okresl topatki rozdzielajace

Wyspecjalizowane operacje
do obrobki topatek i wirnikow

Wysokowydajna obrobka
zgrubna w pieciu osiach

1 Obrobka zgrubna ) J

Automatyczna obrébka
resztek materialu

= Obrobka resztek }

| Obrébka wykanczajaca lopatek }

Obrobka topatek gtownych
i fopatek rozdzielajacych

._.-q__[

Obrébka piasty }_

Specjalne Sciezki obrobki
do elementow piasty

Rys. 9. Typowe operacje obrobki.
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Obrébka resztek

Obrobka resztek (ang. rest milling) pozwala zautomatyzowac usu-
wanie materialu pozostatego po poprzednich operacjach, a takze
zoptymalizowa¢ uzycie narzgdzi w celu ograniczenia ruchow jato-
wych. Przyktadowo: jesli wigkszy frez pozostawil materiat mig-
dzy podstawg rozdzielacza i topatka gtéwna, dzigki aplikacji NX
CAM mozna automatycznie obrobi¢ pozostaly materiat za pomoca
dostownie jednego kliknigcia. Taki sposob dziatania prowadzi do
wyzszej efektywnosci obrobki. Operacja ta moze by¢ rowniez sto-
sowana pomigdzy etapami toczenia i frezowania, co jest przydatne
w przypadku turbin, gdzie czgSci obrotowe sa poddawane wcze-
$niej wiasnie takiej obrobce.

Obrébka piasty

Wykanczanie piast wirnika (ang. hub finishing) umozliwia sto-
sowanie specjalnie zoptymalizowanych $ciezek narzedzia dla
wykanczania piast wirnikow oraz precyzyjne sterowanie parame-
trami $ciezki. Sciezki mozna na przyktad wydhzyé stycznie, tak
jak zostato to pokazane na rysunku 13.

Kontrola osi frezu

W przypadku tego typu obrobek istotna jest kontrola osi narz¢dzia

w zakresie katow wyprzedzenia i opdznienia (lead/lag). Jest to

szczegollnie wazne podczas korzystania z frezow kulowych i czo-

towych, gdzie dolny wierzchotek nie ma krawedzi skrawajace;j,

a krawedz natarcia mozna utworzy¢, pochylajac narzedzie.
Wyprzedzenie i opdznienie dla krawedzi natarcia oraz sptywu

mozna okresli¢ niezaleznie, a 0§ narzedzia jest interpolowana

pomigdzy nimi. Parametry te mozna okresli¢ na bandazu topatki

i piascie — oprogramowanie interpoluje warto$ci przyrostu, aby

uzyskac tagodne przej$cia migdzy nimi. Na rysunku 14. przedsta-

wiono mozliwos$ci wygtadzenia $ciezek narzedzia

Obrobka topatek
W obrdbce wykanczajacej topatek glownych i rozdzielajacych
mozliwe jest ustalenie, ktora strona topatki bedzie obrabiana lub
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Rys. 12. Obrobka zgrubna, pétfabrykat i obrobka resztek.
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tez obrobka dwoch stron jednoczesnie. Ponadto NX CAM
posiada specjalne opcje do stabilizacji osi narzedzi w poblizu
krawedzi natarcia i sptywu topatki, ktore umozliwiaja sterowa-
nie katem pochylenia narzedzia w poblizu tych krawedzi czgsci.
Przektada sig to na wysoka jako$¢ powierzchni uzyskanej

po obrodbce.

Kontrola obcigzenia i posuw

Specjalne funkcje kontroluja warto$¢ obciazenia narzedzia

i wykrywaja $ciezki o duzym obciazeniu frezu; stosujq dla nich
mniejsze warto$ci posuwu. Optymalizacja szybkosci posuwu
automatycznie analizuje obciazenie narzgdzia wzdtuz $ciezki

i dostosowuje warto$¢ posuwu dla zapewnienia rownej ilosci
usuwanego materialu — zwigkszajac w ten sposob zywotnos¢
narzedzia.

Rys. 14. Wygtadzenie Sciezek frezu.

Walidacja i symulacja

NX CAM, w chwili obecnej jako jedyny system na rynku, oferuje
mozliwos$¢ przeprowadzenia generowania Sciezek NC, optyma-
lizacji posuwu i symulacji kodu NC w jednym zintegrowanym
srodowisku.

;| Parametry obrobki

[ Strategia ” Naddatek" Ochrona} Zakres | Kontrola osi | Wiscej

Maksymalna zmiana kata M
Maks, zmiana osi narzedzia
Maks, kat obtaczania toptaki
wygtadzenie osi frezu A
25

wygtadzenie osi % :—07

o 100
Uskalony punkk orientacii osi M
Od krawedzi natarcia
Od krawedzi sphywu

e
T Ruchy pomocnicze = |§
wiejicie | Wyjgcie | Przejazdy [Pominicia [ wisce;]
Odlegtost regiondw A
Odleghose regiondw 5000.000 |%Narz @
Poziom bezpiecany A
Opcje poziomu
Okresl purkk {0} - ey
Promieri
Wgtadzenie A |
‘Wyatadzenie Fitacz
Promieri wygtadzenia
==

Rys. 15. Interfejs kontroli osi frezu.
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Rys. 16. Wirnik po obrobce wykanczajacej.
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Rys. 17. Optymalizacja posuwu.

Takie rozwiazanie pozwala na weryfikacjg $ciezki obrobki
wewnatrz NX CAM przy uzyciu modelu brytowego obrabiarki,
z uwzglednieniem jej kinematyki na bazie kodu NC, z zapewnie-
niem petnej wykrywalnosci kolizji pomigdzy elementami obra-
biarki czy elementami mocujacymi.

Wazna zaleta rozwigzania NX jest to, ze oprogramowanie
CAM stanowi czg$¢ zintegrowanego pakietu aplikacji, ktore moga
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Wszystko w NX

‘Programowanie

ciavak NG Postprocesor

Podstawowa weryfikacja
sciezki

by¢ uzywane podczas wszystkich prac zwiazanych z inzynieria
produkcji. Ze wzgledu na spojne podejscie do modelu, aktuali-
zacja geometrii powoduje rowniez aktualizacjg Sciezki narzedzia
NX CAM lub inspekcji w NX CMM.

Rozwiazanie Turbomachinery Milling dostgpne w pakiecie NX
pozwala uprosci¢ proces 5-osiowego programowania NC w przy-
padku ztozonych czgsci z wieloma topatkami, takich jak wirniki
do silnikow lotniczych czy turbiny energetyczne. Dzigki specjal-
nemu wsparciu 5-osiowej obrobki programisci NC moga korzy-
sta¢ z nowoczesnych operacji przeznaczonych do opracowywania
inteligentnych $ciezek narzgdzia dla elementéw typu wirniki.
Zapewnia to szybszy czas obrobki, wyzsza jako$¢ wykonczenia
powierzchni i dtuzszy okres zywotnos$ci narzedzi.

cdn.

augustyn@camdivision.pl
Zrédio: materialy Siemens PLM Software

Symulacja
kodu NC

Petna symulacja
kinematyki
obrabiarki na
bazie kodu NC

Rys. 18. Proces walidacji kodu NC.

Rys. 19. Symulacja kodu NC w s’rodowisku NX CAM.

" nie tylko producentéw systeméw CAM, w dodatku — nie tylko komercyjnych.
Darmowy CalculiX (program do analiz MES) rowniez ,promowany” jest poprzez
przyktady wykorzystania go do analiz fopatek i catej turbiny.
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