InZzynieria Maszyn, R. 17, z. 3, 2012

obrébka wodndicierna,
Ciecie 5-osiowe

Tomasz WALA

ZASTOSOWANIE OBROBKI WODNO- SCIERNEJ
DO SZYBKIEGO WYTWARZANIA PROTOTYPOW

Szybkie wytwarzanie prototypdéw przez zastosowanigsokocinieniowej technologii gcia strumieniem
wodnosciernym warunkowane jest movoscia manipulowania potgeniem glowicy tacej w stosunku do
przedmiotu. Dodatkowe mbwosci mazna uzyska przez manipulowanie pozycjprzedmiotu obrabianego
w trakcie procesu. Obecnie na rynku przemystowychrelogie przeznaczone do szybkiego wytwarzania
prototypu pozwalaj na ksztattowanie modelu oktenego uradzenia, jednoczaie uwzgkdniajac kinematylk
ruchows. Dlatego te nalery zaznacz§, ze prototypowanie przez zastosowanie metody wadmanej dotyczy
tylko i wytacznie jednej cgci danego zespotu. Artykut przedstawia metody iao@gzenia podczas
manipulowania potzeniami gtowicy tacej i przedmiotem obrabianym w metodzie obrébki mméciernej,

z wykorzystaniem 5-osiowego sterowania dla nadariadmiotowi (prototypowi) ok&onego ksztaitu.

1. WATERJET W UECIU 3-WYMIAROWYM

Rozwdj proceséw technologicznych dotycychniekonwencjonalnych metod obrobki
w zakresie stosowania 5-osiowego sterownia jeszezegolny sposéb istotny z punktu
widzenia ustawiania nagdzia. Ma to szczegllne znaczenie dla zapewnienia
bezpieczastwa procesu, a zarazem doklaginoprocesu obrébki. Jednz takich metod
obrobki, w ktérej pozycjonowanie naziem z wykorzystaniem 5-ciu 0si wymaga
odpowiedniego przygotowania jest obrébka wodoierna. Wynika to przede wszystkim
z istoty narzdzia, ktérym jest strumie wodny wydostajcy sk z dyszy gtowicy tacej
0 bardzo diej predkosci [1]. Strumier ten po przeeciu przedmiotu wymaga przestrzeni,
aby pozostata energia strumienia ulega szybkiemproszeniu, tj. jia poza stref ciccia.
Spetnienie tego warunku jest konieczne, aby,zliwe bylo otrzymanie poprawnego
ksztattu i wymiarOow przedmiotu z cechami trojwynaamosci. W niektorych przypadkach
spetnienie tego warunku mocno ogranicza wykonaakej obrobki, ktora pozwolitaby na
petne uksztalttowanie przedmiotu bez stosowania tdodech operacji wykonanych ign
metod,, np. obrébk skrawaniem.

Obecnie w wielu obszarach w przediey wywa sk technologii cgcia wodno-
sciernego, a dotyczy to szczegolnie przemystu mataryjnego, lotniczego, a tak firm
produkupcych zbiorniki. Takie wielozakresowe zastosowanietady cecia wodno-
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sciernego wymusza niejako na producentach maszyren®gtaby obrébka unmbwiata
wykonanie wielozadaniowych procesow ksztattowardazavyklego ct¢cia, fazowania po
nawet toczenia.

Przygotowanie obrobki wodnéeiernej w technice 3D,oprocz kwestii rozproszenia
energii strumienia wodnego poza sireiecia, musi rownie wykluczye ewentualny jego
kontakt z elementami samej maszyny. Z tego powoldrolka w przypadku diych
gabarytéw przedmiotu wymaga zastosowania maszywiekgzonej strefie obrdbczej, co
tez przektada si na zwigkszone gabaryty stotu maszyny.

W procesie cicia w przestrzeni 3D
oprocz pozycjonowania gtowicy 4oej w
trzech gtbwnych osiach X, Y, Z
wystepuja rowniez dwie dodatkowe osie,
w ktérych pozycja ktowa gtowicy trcej
zmieniana jest (0 B), natomiast obroét
gtowicy tmcej realizowany jest wokot osi
Z (05 C) (rys.1l). Z regulty maksymalne
ustawienie ktowe gtowicy tracej w osi B ,
wynosi 45 stopni. Jednak w szczegdlnych
przypadkach, istnieje natwo$¢
katowego ustawienia glowicy 4oej
nawet do kta réwnego 90 stopni.
Wymaga to jednak zastosowania,
w przyrzadach mocujcych przedmiot,
specjalnych tzw. kierownic strumienia,
ktore zapewni jego skierowanie do Rys. 1. Giéwne osie gtowicy 4o0ej maszyny

wanny z wog po wygciu ze strefy cicia. Waterjet [2]
Fig. 1. The main axis waterjet cutter head macfhe

Zalety rozwiazania z wymiennymi kierownicami strumienia jestssiokowo szybka
| fatwa ich wymiana, w przypadku zniszczenia (zemdniu) kierownic w trakcie procesu
ciecia.

Dokfadna¢ cigcia w metodzie Waterjeicisle zaley od stalej odlegkxi pomkdzy
koncoéwka dyszy gtowicy tacej a przedmiotem obrabianym. W przypadku przedimot
o krzywoliniowych powierzchniach wymagane jest aastvanie specjalnych systemow,
ktore pozwad na koreka sciezki przegcia narzdzia, wygenerowanej wcgae]

w programie numerycznym z uwzgdhieniem rzeczywistych odchylegornej powierzchni
przedmiotu. Mac wygenerowany steragy kod NC $ciezki przegcia narzdzia na
podstawie modelu CAD przedmiotu nie zawsze dausizgkdni¢ rzeczywiste odchylenia
od wymiarow. Problem ten bardzoesio dotyczy przedmiotow odlewanych. Szczegotowy
opis sposobu korekgjciezki narzdzia jest przedstawiony wgtym rozdziale.

W cieciu 5-osiowym poza przejazdem w osiach X 1 Y wynmagaest sprgenie
jednoczesnej zmiany pozycji gtowicy w osiach Z, BCi Pozycja gtowicy wzghem
przedmiotu musi zawsze spetndwa warunki, tj. stata odlegié koncowki gtowicy od
powierzchni przedmiotu obrabianego oraz prostogadiosi strumienia wodnego do
powierzchni przedmiotu obrabianego. Takie warunéiydzce pozycjonowania gtowicy
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wzgledem powierzchni przedmiotu zapisansdemyéinie w kompilatorach do generowania
kodu NC, ledacych na wyposgniu oprogramowania CAM.

W wielu przypadkach 5-osiowych maszyn Waterjet, goatja kodu NC
wykonywana jest na bazie waénge] zaprogramowanych makr w sterowniku maszyny, np
ciccie profilu rurowego o znanym promieniu (rys. 2)].[dednak w przypadku, gdy
powierzchnia obrabianego przedmiotu aglelo grupy krzywoliniowych, nie magych
bezpdredniego odwzorowania funkcjmatematyczsy dobrym rozwizaniem mae by
metoda skanowania powierzchni. Takie skanowanieigrashni mae by przeprowadzane
réznymi metodami, np. mechanicznymi lub optycznymi.

Rys. 2. Wycinanie otworéw na profilu rurowym
Fig. 2. Cutting holes for pipe profile

Reasumujc, precyzyjne prowadzenie gtowicyattej wzgkdem gornej powierzchni
przedmiotu obrabianego wymaga odpowiedniego proygania projektowego CAD/CAM.
Wymagania odnmie odwzorowania ruchu gtowicy wzglem krzywoliniowych
powierzchni wymusity, na przestrzeni ostatniej abkatematy projektow rozwojowych
w zakresie sterowania gtowitnaca, ktore juz w obecnym czasieasw wigkszaci wdrazane
do przemystu. Pomej w kolejnych rozdziatach przedstawiono przyktadiektérych
rozwigzan ciecia przedmiotow z wykorzystaniem 5-osiowejego stenwia gtowia thaca.

2. CIECIE Z WYKORZYSTANIEM TECHNIKI PRZESTRZENNEJ
DLA PRZEDMIOTOW Z POWIERZCHNA PLASKA

Mozliwosci wycinania przedmiotu metgd wodnosciermm z wykorzystaniem
sterowania 5-cio osiowego nagsziej ogranicza si do wykonania gcia pod lgtem
w zakresie +/- 45 stopni (sterowanieaoBi), z wykorzystaniem jednocg@@e obrotowej osi
C wokét osi Z — rys. 3. Pozwala to na przyklad ngkenanie zabiegu fazowania na
otworze. Grub& przedmiotu obrabianego i stata wattoodlegtcgci koncowki dyszy
gtowicy od powierzchni przedmiotu obrabianego degyd wymiarze fazy odpowiedniej
krawedzi.
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Rys. 3. Przyktady wycinania otworéw z wykorzystamiesi B i obrotowej osi C [2]
Fig. 3. Examples of cutting holes using the B-aid C-axis rotary [2]

Sprzzenie ruchéw we wszystkich 5-ciu osiach uthwia wykonanie takiego
uksztattowania konturu wzdiugrubaci przedmiotu, ktory przy gérnej powierzchnidzie
miat ksztalt kwadratu, a przy dolnej powierzchrutidt kota (rys.3).

3. CIECIE Z WYKORZYSTANIEM TECHNIKI PRZESTRZENNEJ DLA
PRZEDMIOTOW Z POWIERZCHNA KRZYWOLINIOW A

W przypadku, gdy gorna powierzchnia przedmiotu biamr@ego nie jest ptaska,
zachodzi konieczrig sprzzenia osi Z z wysokiia powierzchni przedmiotu (zmienna
grubcc¢). O ile, gdy powierzchnia jest tatwa do zdefiniowa np. profil kotowy, gdzie jego
ksztalt definiowany jest przez wastopromienia kota, o tyle powierzchnia krzywoliniowa
bez maliwosci odwzorowania funkg matematyczim wymaga zastosowania zju
zaawansowanych programéw CAM.

Przyktady procesu ¢cia na profilach kotowych przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Wycinanie na profilu kotowym [2]
Fig. 4. Cutting the circular profile [2]
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Przyklad wycinania wymagaego znacznie bardziej zaawansowanego sterowania
glowicy tmacej w przestrzeni trojwymiarowej przedstawiono ngs.r5. Warunkiem
przygotowania takiego procesuc@ia przedmiotu z tak uksztattowanpowierzchm
krzywoliniowa jest dostp do modelu CAD, ktory wirtualnie przedstawia patnie tej
powierzchni w osi Z, ktéra decyduje o pozycji glowtnacej nad ling ciecia.

Rys. 5. Wycinanie wyptywki z odlewu topatki turbifig]
Fig. 5.Cuttingburrs on turbine blades after casf8ig

Przy szeroko rozumianej manipulacji ngdziem, ktorym jest strumie wodno-
scierny, strefa acia wynikapca z pozycji gtowicy musi uwzgliniat przepisy
bezpieczastwa. Rozwizywane jest to m.in. przez paszony rozmiar stotu (wksza
strefa obrébki) i specjalne zabezpieczenia chrmprzed oddziatywaniem strumienia. Na
dzien dzisiejszy istnigg maszyny, ktore posiadajrowniez catkowicie zamknita streg
ciecia, tym samym zabezpieczajotoczenie od niebezpiecznego oddziatywania seniai
tnagcego. Istnigj roOwniez rozwigzania, w ktorych stosuje esirbwniez manipulowanie
przedmiotem obrabianym podczaseota. Takie poddrie wymaga odpowiedniego
sterowania, ktore synchronizuje ruchy glowicy z gmnreszczeniem przedmiotu
obrabianego. Takie rozw#ania w obecnym czasie nale do bardzo kosztownych
rozwigzan.

W przemyle maszynowym stosagym technologi obrobki wodnosciernej mana
spotk& rozwiazania, w ktorym przedmiot obrabiany seoobracé si¢ wzgledem gtowicy
tnacej. Mocuje st wtedy np. przedmiot w uchwycie obrotowym rndpanym dodatkowym
silnikiem (rys. 6).

Rys. 6. Wycinanie obrotowych przedmiotéw cylindmygeh [3]
Fig. 6. Cutting rotating cylindrical workpiece [3]
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Predkos¢ obrotowa przedmiotu zalg od pedkosci posuwu gtowicy tacej i zadanej
jakasci powierzchni, podobnie jak podczas dwuwymiarowegoia przedmiotow ptaskich,
gdzie glowica taca przemieszczaest zadan predkoscia posuwovd.

4. PRZYKLAD PRZYGOTOWANIA PROCESU 5-OSIOWEGO ECIA
DLA PIERSCIENI POD MOCOWANIE £t OPATEK

Poniej przedstawiono przyklad symulacji wycinania otawer pod topatki na
pierscieniu turbiny(rys.7). Pigcien ma ksztatt stika, ktorego gornarednica wynosi
967mm a dolnarednica 948mm.

Rys. 7. Widok pieitienia z konturami otwordw pod topatki [4]
Fig. 7. View of the ring blade with contour hole&§ [

Kod numeryczny NC, steragy pozyci gtowicy tmcej, przygotowano z pomec
oprogramowania dedykowanego dla sterowania w teel®, WARICAM Professional 3:
modut CAM dla kompleksowych zadaecia w 3D”. Przyktadovy wizualizacg i symulacg
przebiegu cicia pokazano na rysunku 8.

Rys. 8. Wizualizacja zaprogramowasejezki przegcia strumienia ticego [4]
Fig. 8. Visualization of the programmed path ofticigt waterjet [4]
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Glowne problemy napotkane w ramach przygotowan&osiania w powgszym
przypadku wazaty st m.in. z tym,ze sterowanie gtowictnaca wymagato ustawienia jej
w pozycji rownolegtej do poziomu stolu. Peej na rys. 9 pokazano elementy
konstrukcyjne przyradu stanowicego kierowni¢ i sposob kierowania strumieniaatego
po wyjsciu ze strefy aicia.

) pierscien

cze$¢ ruchoma
(obrot o podzialke)

$ciezka strumienia tngcego
do przecigcia pierScienia

cze$¢ nieruchoma 4

$ciezka strumienia tngcego po
odbiciu od przeszkody w strong
wanny z wodg

Rys. 9. Sposob kierowania strumieniadego do wanny
Fig. 9. The way of waterjet directing into basin

Dla zabezpieczenia przedmiotu obrabianego i eletmentmaszyny przed
uszkodzeniem oraz dla zapewnienia bezpiestmea pracy zaproponowano sposéb
skierowania strumienia 4gnego do wanny przez pakiet blach adoych pod ktem. Blachy
refleksyjne o grub&i 20 mm ut@ono szeregowo. Dodatkowo ustalono dystans o W@rto
2mm pomegdzy kolejnym blachami. Dystans zapewniat @gzone tlumienie energii
strumienia.

Wielkos¢ przedmiotu obrabianego nie pozwalata na zdefinioesciezki gtowicy dla
wszystkich otworéw wokét pigcienia, ze wzgidu na ograniczanstret obrobki na stole
(maszyna Waterjet 0 rozmiarze stotu 120@0mm). W tym celu zbudowano przytz
mocupcy piekcien z funkcp podziatu kota, zadaniem ktérego byto obracaniespieniem
0 zadan ilos¢ otwordw.

Wstepne testy wykonywania otworOw na pgieieniu pozwolity na ocepkonstrukcji
przyrzadu mocujcego piefcien. Przyrad mocujcy skladat si: z czsci nieruchomej -
pakiet blach kieruicych strumié@ do wanny i z cgsci ruchomej — przyrad do mocowania
przedmiotu umgliwiajacej jego obrét przez podziat kota. Podziat kotarqmirenia polegat
na tym, ze co p&¢ otworéw przedmiot wykonywat obrét, natomiast pmogr sterujcy
gtowica realizowat cykl atcia pkciu otworow ze zwlok czasowy na podziat kota.
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5. KOREKCJA KODU NC DLA ZAPEWNIENIA STALEGO DYSTANS,
NA PRZYKLADZIE OBROBKI PIERSCIENI POD MOCOWANIE £t OPATEK

Kolejne trudnéci obrobki to konieczn& zachowania statego odpt pomedzy
powierzchny piercienia a kacowka dyszy sciernej glowicy tacej. Ze wzgtdu na
tolerancje produkcyjne przedmiotu, przejazd gtowitwycej, na podstawie programu
sterupcego opartego na modelu CAD, o powodowd& odchylenie wzgidem
rzeczywistej powierzchni pigcienia. To mogto powodowaniebezpieczgstwo kolizji
przedmiotu z glowig tnaca oraz niestal odlegtaci koncowki dyszy od przedmiotu, od
ktorej zalea niedokladnéci wymiaru konturu. W celu zabezpieczenia przed itym
niekorzystnymi sytuacjami zaproponowano specjaysgesn 3D odspow.

W celu zapewnienia zachowania statego gustpomedzy powierzchry pierscienia
a kaicowka dyszy $ciernej zaproponowane zostato rogmdnie firmy H.G. Ridder tzw.
system odgpow 3D- rys. 10. W celu uwzgtinienia odchylg w systemie programowania
3D zastosowanosystem odgpow 3D Na glowicy tracej zamiast dyszy e¢tia
zamontowano czujnik pomiarowy. Zadaniem czujnikenfasowego bytcledzenie konturu
3D z weczdniej zdefiniowanymi parametrami i skonfrontowanielcbylenia wymiaru
zadanego i rzeczywistego. Po wykonaniu przejazdécygce programowe]j steragy kod
NC zanalizowany zostat przez specjalne oprogram@myanr&nice wymiarow dotaone
jako warté¢ korygupca.

Rys. 10. Automatyczny system ogist 3D do ctcia strumieniem wody (WARICUT waterjet systems,
H.G. RIDDER GmbH) [2]
Fig. 10. 3D distance automatic system for watenjgting (WARICUTwaterjet systems, H.G. RIDDER GmbH)

Po takim sposobie przejazdu &dj czujnik pomiarowy i zamocowano dgswodm.
Nowo wygenerowany program w zakresie zmian pozggpwicy nad przedmiotem
zapewniat stat odlegié¢ pomidzy kacdéwka dyszy a powierzchmj tym samym
zapewniajc odpowiedrg doktadnd¢ wymiarows dla wycinanego konturu.
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6. MOZLIWE KIERUNKI ROZWOJU 5-OSIOWEGO GJCIA METODA WATERJET

Ze wzgkdu na trudnéci odpowiedniego ustawienia gtowicy w taki sposaby strefa
po ckciu byla bezpieczna, powsigpomysty rozwazan manipulowania przedmiotem, aby
w efekcie kacowym strumié@ byt zawsze bezpiecznie skierowany do wanny.
Interesujcym przykladem, jest zastosowanie dwoch chwytakowprzemiennie
mocupcych przedmiot obrabiany i manipulowanie przedmiotezgkdem gtowicy tace;.
Takie rozwazanie znacznie poszerzytoby zastosowanie obrébkinagciernej w technice
trojwymiarowej praktycznie bezadnych ogranicze Na rys. 11 przedstawiono igleakiego
szybkiego ksztattowania przedmiotu metoglodno$ciernego z przejmowaniem go przez
dwa chwytaki. Istat takiego sterowania jest przeje lokalnego uktadu wspokdnych X,
Y., Z; samego przedmiotu przez gtowidnaca. Jest to warunek, ktéry urdovitby
zapewnienie statej odledit koncowki dyszy tacej od gornej powierzchni przedmiotu
obrabianego. Dodatkowo sterowanie gtawithaca, dziki informacjom o potaeniu
przedmiotu obrabianego, zabezpiecza przed niglaoy kolizja narzdzia z przedmiotem
obrabianym.

Rys. 11. Idea szybkiego ksztaltowania przedmiotu w technice 3D metoda wodna-scierng
Fig. 11. The idea of a rapid development of thekpice in 3D using the abrasive waterjet

Powyzsze rozwiazanie przedstawia alternatywne pddeg do cecia 5-osiowego.
Jednak z powodu dych obcazen oddziatupcych na ukltady mechaniczne rdpw
wynikajacych z sit bezwtadnii, przedstawiony system po krotkim okresieytkowania
ulegnie uszkodzeniu. Dlatego takie zrobotyzowarnmdzmenia stosowane mgdoy¢ dla
przedmiotow o bardzo matej masie.
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7. PODSUMOWANIE

Ograniczenia pozycjonowania nedzia wzgédem przedmiotu wynikage z istoty
obrébki wodnosciernej nie wykluczaj zastosowania tej metody w szybkim wytwarzaniu
prototypéw, chocia odbywa s to w ograniczonym zakresie i tylko dla pojedynazeg
elementu. Obrobka wodn@ierna jest stosowana do szerokiej gamy materiatow,
praktycznie z nielicznymi tylko wyikami. Naley zwrocié uwag;, ze zalei obrobki
wodnosciernej jest brak oddziatywania cieplnego. To pdawa jej zastosowanie rowaie
do ksztaltowania przedmiotow z materiatow araych na ciepto, z punktu widzenia zmian
strukturalnych, np. tworzywa sztuczne i materiadyutepszaniu cieplnym.

Nalezy zaznaczy, ze metoda wodnéeierna z zastosowaniem obrobki musi
uwzgkdniat przepisy zachowania bezpieasava maszyny i otoczenia, cogsito wymaga
zastosowania specjalnych przyadw mocuacych czy manipulatorow, ktore uchraqmprzed
niebezpiecznymi sytuacjami.

Metoda wodndicierna umaliwia zastosowanie specjalnych systemow kontealygh
program steracy zapewnigc najwysz jakas¢ obrobki. Symulacja obrobki prowadzonej
na sucho pozwala na beZpednia korekcg potazenia narzdzia wzgédem przedmiotu
przed obrobk, juz po zaprogramowaniu maszyny.
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ABRASIVE WATERJET MACHINING APPLICATION FOR RAPID ROTOTYPING

The rapid prototyping with the application of higtessure abrasive waterjet cutting technology ierdgnated by the
possibilities of the cut head manipulation. Thacltshows the restrains of the cut head maniprafihe increase
of possibility can achieve by the workpiece mardggioh during the process. At presents on the imgustrket exists
technologies, where prototype performance is aasatiwith production once the whole assemble witlving parts.

Therefore it should be marked that prototyping bing the abrasive waterjet method can be usedfonlyingle part

of the assemble. The article shows modern relatiasipulation method once by cut head and workpligcesing the

abrasive waterjet machining for final shape of vpieke (prototype) performance.



