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wibrometr laserowy
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ANALIZA WPLYWU PROCESU OBROBKI WYSOKOCI SNIENIOW A STRUGA
WODNO-SCIERN A NA DRGANIA MASZYNY

Do tej pory obrobka wysokagiieniows strugy wodnoscierry analizowana byta giéwnie poditem wptywu
drgai gtowicy tmcej na jaké¢ obrabianej powierzchni. Prezentowana praca jestykoiacy dotychczasowych
bada autoréw nad wptywem parametrow obrébki wysokoigniows strugy wodnoscierma na drgania gtowicy
tnacej. Zamieszczono wyniki analiz digatowicy tmcej, mierzonych wibrometrem podczas procesu obrébki
strugp wodny, wykorzystujc autorskie oprogramowanie realigeg transformaty Fouriera i Gabora. Analizy te
pozwolity na dokonanie szeregu spostere ktére mog umazliwi ¢ identyfikacg przyczyn drga maszyny oraz
pozwoliéc na wyznaczenie kierunkéw dalszych baded czynnikami bezgeednio wptywajcymi na jakd¢
obrobki wysokodinieniowa strugi wodnoscierm.

1. WPROWADZENIE

Dzigki pomiarom oraz analizom drfyjabadanego obiektu memy monitorowéa
| dlagnozowa stan procesu oraz wykorzystyévdane pomiarowe w celu wptywania na
charakterystyk jego pracy. Oznacza tae zastosowanie analizy digabiektow mae
znacaco przyczyné sie do poprawy funkcjonowania catej maszyny w zakrgsiecesu
technologicznego.

W ramach niniejszego artykutu w g@ei eksperymentalnej zaprezentowano badania
wiasne, pod &em wplywu parametrow obrobki wysokégieniowa strugy wodnos$cierm
na drgania gtowicy ttej. Analizie zostaly poddane wyniki pomiarow diggtowicy,
zarejestrowane podczas pracy maszyny dimych ustawié parametréw obrébczych tj.
przy wyciu strugi wodnasciernej dla statlego @nienia roboczego i zmiennego wydatku
scierniwa, a take przy uyciu czystej wody, dla tych wartdci cisnienia roboczego.
Zarébwno podczas rejestracji jaki i analizy otrzywyem wynikdw pomiaru drga uzyto
autorskiego oprogramowania przygotowanegoadowisku LabView.

Analizg wynikbw pomiarow w dziedzinie egtotliwosci przeprowadzano
z zastosowaniem transformaty Fouriera, a dla asgmatow niestacjonarnych postuno
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sie transformat Gabora, ktéra jest specjalnym przypadkiem krétkasowej transformaty
Fouriera. Uywa st jej w celu okrélenia czstotliwosci sygnatu oraz jej zmiensoi
w czasie (rys.1).

Rys.1. Rozkiad gptasci energii sygnatu w przestrzeni czas estatliwosé [1]
Fig. 1. The power spectrum distribution of sigmaspace time — frequency [1]

W koncowej czsci artykutu przeprowadzona zostata dyskusja otrayoh wynikow
oraz przedstawiono wnioski z niej wynikeg.

2. PRZEGIAD LITERATURY

Jednn z podstawowych cech charakterymyich maszyny technologiczne jest
doktadnad¢ obrobki. W dzisiejszych czasach gdy przedmiotgrétwytwarzamy stajsie
coraz mniejsze i 0 coraz bardziej skomplikowanysht&itach, aspekt doktadsoo wydaje
sie by¢ w naturalny sposob priorytetowy. Jednaree wane staje s tez to, aby
wytworzenie takich przedmiotow nie byto zbyt trudnezasochtonne. Obrébka wodno-
scierna niemale w stu procentach spetnia pawsye kryteria. Tworzenie skomplikowanych
ksztatltow w tatwy, szybki i w miardoktadny sposob to jedne z jej podstawowych cech.

Jednake technologia ta borykaesz jednym podstawowym problemem, jakim jest
jakos¢ powierzchni powstate] po przeciu przedmiotu. Gdy spojrzymy na powierzahni
uzyskam po przejciu strugi wodncgsciernej, mana zauway¢ wyskpowanie pewnego
rodzaju falowania w postaci tzw.gakow (rys.2).
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Rys. 2. Przyktad powierzchni uzyskanej pecai strug wodnoscierra
Fig.2. The example of machined surface after thasie waterjet cutting
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Jak pokazy dotychczasowe badania [3] jako powierzchni zalgy m.in. od
drgay,ktére powstaj w trakcie procesu etia. Te za spowodowane asmiedzy innymi
niestabilndcia parametréw procesu w trakcie pracy maszyny.

Drgania zachodice podczas procesuecia strug wodnoscierm dzieh sie na:

e egzogeniczne (zewtrzne) — wywodzce s¢ z oddziatywania strumienia wody
I §cierniwa na obrabiany przedmiot oraz na powietrzgotk, ktore znajduyj sie
w przestrzeni roboczej,

« endogeniczne (wewirzne) — pochode od maszyny, gtowicy #cej, systemu
ruchu, systemu wzmacnagego oraz dyszy.

W celu zmniejszenia lub wyeliminowania dfigagzogennych stosuje¢sspecjalne
systemy mocowania przedmiotow obrabianych jak mgztowanie. Rusztowanie przede
wszystkim zmniejsza wygbowanie takiego zjawiska jakim jesplash-backpowstagcego
na skutek zderzeniagsstrugi tracej z wod znajduaca sie w basenie roboczym.

Badania zaprezentowane w artykule [3] wykaz@g¢ powierzchnia po przajiu strugi
tnacej charakteryzuje si wyskpowaniem na niej pekow, ktorych wymiar cgsto
odpowiadasrednicy strugi tacej, a cgstotliwos¢ ich wystpowania jest silnie zatea od
drgax glowicy tmcej. Badania [2] potwierdzity natomiaste przewaajaca czs¢ drgai
pochodzi od gtowicy tacej (rys 3). Przy zastosowaniu dyszy wodnej ekazejsrednicy
wzrasta amplituda dr@ga a ponadto wraz ze zyciem dyszy oprécz amplitudy moa
rowniez zaobserwowawzrost czstotliwosci drgan.

-

(a) (b)
Rys. 3. Przyklady etia: a) idealne przggie strugi tacej; b) przejcie strugi tacej z zalageniem przenoszenia
drgan [2]
Fig. 3. Examples of cutting: (a) ideal, (b) witletassumption that the cutting head transferslitsations
to the jet (b) [2]
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Rys. 4. Analiza widmowa uzyskana przyyaiu nowej dyszy: a) g= 0,20mm,
b) d, = 0,30mm [2]
Fig. 4. Vibration power spectrum analysis for neatav nozzle: (a)g= 0,20mm,
b) d, = 0,30mm [2]
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W rzeczywistdci, przy duej predkosci (okoto 900m/s), spéjnstrug: mozna uzna za
cialo sztywne. Zalzenie to pozwala przy¢, ze glowica przenosi drgania na steuimaca
i odwrotnie. W zwiazku z tym drgania pochoaeze od strugi tacej mog powodowa
niestabilné¢ gtowicy, a w konsekwencji prowadzdo strat energii oraz spadku wydajoio
ciecia, co wptynie na jaki@ przecinanych powierzchni.

Charakterystyki na rysunku 4 przedstawiargania gtowicy tacej w dziedzinie
czestotliwosci dla dwéch ranychsrednic dyszy wodnej, uzyskane w pracy [2].

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W ramach badazbudowano stanowisko do pomiarOw oraz rejestdrga gtowicy
tnace] z zastosowaniem wibrometru laserowego. Widaknawiska przedstawiono na
rysunku 5.

Stanowisko, ktore zostatozyte do rejestracji drga gtowicy tmacej sklada si
z nast¢pujacych elementow:

» gtowica wodnoscierna - obiekt badania,

» wibrometr laserowy PDV-100 firmy Polytec umieszcyaora statywie,
* 16 bitowy przetwornikA/C,

» komputer PC wraz z oprogramowaniem do akwizycjiydan

miejsce
pomiaru

Rys. 5. Schemat stanowiska do pomiaru i rejestdaggn gtowicy z zastosowaniem wibrometru laserowego
Fig. 5. The stand for vibration acquisition of euthead by the laser vibrometer

Pomiar drga byt dokonywany za pomaavibrometru laserowego zamontowanego na
statywie. Wizka pomiarowa lasera zostata skupiona na dys@rnej, na ktorej w celu
poprawy witasngci pomiarowych dla wibrometru laserowego, naklejdiedykowan tasme
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refleksyjra. Pomiar pgdkosci drgaa odbywat s¢ w pamie czstotliwosci od 0 do 22kHz.
A wiec czstotliwos¢ pracy przetwornika A/C wynosita 44kHz. Pomiary oyt
przeprowadzone dla zdych ustawié parametréw obrobki wodnéeiernej, tak aby byta
mozliwo$¢ przeprowadzenia analizy wplywu parametréw obrobki drgania gtowicy
tnacej.

Rys. 6. Pompa wysokagiieniowa HP19/45-BASIC firmy UHDE
Fig. 6. The UHDE high-pressure pomp HP19/45-BASIC

Na stanowisku badawczym przedstawionym na rysunkyKonane zostaty pomiary
drgax dyszy sciernej gtowicy tacej, wykonanej z wglika wolframu. Dysza ta miata
sredniee lmm. Zastosowano ieszafirowy dysz wodm o srednicy 0,35mm. Generatorem
cisnienia roboczego byta pompa wysokmieniowa HP19/45-BASIC firmy UHDE (rys. 6).

4. ANALIZA DRGAN GLOWICY TNACEJ NA PODSTAWIE WYNIKOW
OTRZYMANYCH Z BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W celu rejestracji oraz analizy difgaa podstawie otrzymanych danych pochagzh
z pomiarébw wibrometrem laserowym, zastosowano odpdmie oprogramowanie
komputerowe [4]. Oprogramowanie to zbudowane zostadrodowisku Labview. Za jego
pomoa mozliwa jest edycja danych pomiarowych w celu ich ekalnia, filtrowania,
catkowania itp. Umgiwia ono réwnie w fatwy i szybki sposéb generowanie wykresow
drgan w dziedzinie czasu oraz charakterystyk w oparciutransformat Fouriera
i transforma¢ Gabora.

4.1. ANALIZA DRGAN Z PRZEDZIALU 1000-5000HZ

Podczas pracy maszyny Waterjet z wykorzystaniemegamdy o cinieniu 330MPa
przy czstotliwosciach w zakresie od 4400Hz do 4700Hzzm® zauway¢ pojawianie st
drgax o niewielkich amplitudach (rys. 7).
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Rys. 7. Cestotliwosci drgai wyznaczone w oparciu o transforarffouriera dla strugi wodnej

Fig. 7. Vibration frequency determined based onrieodransform for the pure watejet

Gdy woda przeptywapa przez dysg sciernp zostata wzbogacona écierniwo,
zauwaono, ze czstotliwosci tych drga zmalaty do przedziatu od 4200Hz do 4500Hz,
a amplitudy tych drga znacznie wzrosty. Szczegdlnie zaobserwdwa mana przy
wydatku scierniwa réwnym 340g/min (rys. 8), przy ktérym amydla wzrasta prawie 10
krotnie w porownaniu z drganiami zaobserwowanynziyporacy sam woda dla ciénienia
roboczego 330MPa (od ok. 0,008mm/s do 0,07m/s) &ys
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Rys. 8. Poréwnanie egtotliwosci drgar wyznaczonych w oparciu o tranforra&touriera dla przeptywu strugi czystej
wody i strugi wodnej zécierniwem oraz rozkltad Gabora ujmacy moment wdczeniascierniwa
Fig. 8. The comparison of vibration frequency detieed based on Fourier transform for the pure Wettand abrasive
waterjet and Gabor distribution showing existing #rasive
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Zaobserwowanaze wraz ze zmniejszaniem wydatiierniwa nasgpuje zmniejszenie
wartasci amplitud tych drgh Podczas dokonywania pomiaru wraz z narasyay
cisnieniem roboczym mima zaobserwowaze amplitudy tych drgaw niewielkim stopniu,
ale réwnie rosm (rys. 9).

Przy analizie rozkladu Gabora dla wszystkich projgav pomiaréw mena
zaobserwowd iz wraz z uptywajcym czasem pracy glowicy drgania z przedziatu
czestotliwosci od 4200Hz do 4500Hz makego czstotliwosci z przedziatu od 3700Hz do
4200Hz. Wyniké to maze z faktu stabilizowania sinatzenia przeptywu strugi wodno-
sciernej, od momentu otwarcia zaworu uruchaas@go przeptyw wody do gtowicy 4nej.
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Rys. 9. Cestotliwosci drgai wyznaczone w oparciu o rozkiad Gabora dla strugdno$ciernej o w zakresie
3000-5500Hz

Fig. 9. Vibration frequency determined based ondBalistribution for abrasive waterjet process atriinge
3000-5500Hz

Mozna przypuszcza ze drgania o ggtotliwosciach z zakresu od 4200Hz do 4500Hz

oraz ich zaobserwowana zmieséon zalenosci od parametrow obrobki,asdrganiami

o czstotliwosciach drga whlasnych dyszyciernej wraz z uktademy jmocupcym, ktére na
skutek zwgkszenia pgdkosci oraz zagszczenia przeptywagego medium wzbudzajsie

w wigckszym stopniu. Naley tu réwniez mie¢ na uwadzeze czstotliwos¢ drgar wiasnych
tej dyszy w gtowicy tacej w istotnym stopniu zatg od sztywnéci jej zamocowania. Ten
wniosek wymaga jednak potwierdzenie w dalszych baga suportu naegzlziowego
(gtowicy tmcej). Wyznacza to kierunki dalszych bada

4.2. ANALIZA DRGAN Z PRZEDZIALU 0-1000HZ

Podobnie jak w przypadku dnga czstotliwosciach zblzonych do 4300Hz nima
zaobserwow@ wzbudzanie si drgan na skutek dodania do wodycierniwa przy
czestotliwosciach zblzonych do 120Hz, 600Hz oraz 900Hz. Przedstawtaj wykresy
zamieszczone na rys. 10. Gotliwosci drgar przedstawione na tym rysunku (struga
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czystej wody — pomiar 1) zostaty zmierzone podcgemeptywu strugi czystej wody przy
cisnieniu roboczym rownym 330MPa. &totliwosci drgax dla przeptywu strugi wodnej ze
scierniwem (pomiar Ill) przedstawiono na rysunku pozy cgnieniu roboczym rownym
330MPa i wydatkicierniwa 340g/min.
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Rys. 10. Cgstotliwosci drgar wyznaczone w oparciu o transform&ouriera dla przeptywu strugi czystej wody i sirug
wodnej zescierniwem w zakresie 0-1100Hz
Fig. 10. Vibration frequency determined based ourieo transform for the pure waterjet and the abeawaterjet
at the range 0-1100Hz

Moga to by, ale nie musg trzy kolejne wartéci czestoéci drgaa wiasnych. Jest to
kolejne stwierdzenie wyznacaay kierunek dalszych bafigpod lkatem pomiarow drga
gtowicy tmcej.

4.3. ANALIZA DRGAN Z PRZEDZIALU 170 - 180HZ

Istotne zrodta drga, jakie byly rozpatrywane w zakresiegsiotliwosci od 170Hz do
180Hz to: drgania zwkane z prag silnika asynchronicznego pompy wysokmieniowej,
drgania zwazane z prag multiplikatora pompy wysokogmnieniowej i drgania wyspujace
z powodu innych mdiwych czynnikéw wptywagcych na prag multiplikatora.

4.3.1. DRGANIA ZWIAZANE Z PRAG\ SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO POMPY WYSOKOGINIENIOWEJ

Sygnat pomiarowy pokazany na rysunku 11 przedstagv@gania o najwikszych
amplitudach, zaobserwowanych w badaniach z zastsew wibrometru laserowego,
ktorych czstotliwosci wynosz okoto 174Hz. W tym przypadku wykres zostat opracgw
dla wartdgci cisnienia roboczego rownego 330MPa. Ponadto amplitdidg dla tej
czestotliwosci jest niezalena od tego, czy podawane jésierniwo czy nie (rys. 11).

Przy interpretacji drgawystkpujacych dla cezstasci 174Hz naley zwréci uwag:, ze
silnik nagdzapcy pomg hydraulicza jest silnikiem asynchronicznym o dwoch parach
biegunéw, a jego znamionowae¢dkos¢ obrotowa wynosi 1480o0br/min co odpowiada
24.(6) obr/s. Jednocéeie wiadomo,ze pompa hydrauliczna, ktéra pompuje olej do
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multiplikatora jest pompttoczkowa z siedmioma ttoczkami, co po poniemiu przez iléci
obrotow silnika na sekurddaje czstotliwos¢ okoto 172Hz. Jest to podstawlo przygcia
zalazenia, ze powstawanie tych drgajest wynikiem charakterystyki pracy pompy
wysokocknieniowe;j.
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Rys. 11. Cazstotliwosci drgaa wyznaczone w oparciu o transforgrfouriera dla przeptywu strugi czystej wody i strug
wodnej zescierniwem oraz rozktad Gabora w zakresie 0-500Hz
Fig. 11. Vibration frequency determined based ourieo transform for the pure waterjet and abrasmagerjet and
Gabor distribution at the range 0-500 Hz

Analizujac wyniki pomiarow stwierdzonoze amplitudy drga dla czstotliwosci
okoto 175Hz § najwigksze ze wszystkich, zmierzonych w tych badaniachandgtowicy
| siegaja prawie 1mm/s. Dobrze widoczne jest to na wykr@gsmedstawionym na rysunku
12, ktory pokazuje drgania w momencie wpsiwania maksymalnej amplitudy dla
czestotliwosci okoto 175Hz.
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Rys. 12. Cgzstotliwosci drgaa wyznaczone w oparciu o tranforradtouriera dla strugi wodngiernej w zakresie
0-500Hz
Fig. 12. Vibration frequency determined based ourieo transform for the abrasive waterjet at thegea0-500HZ
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Analizy kolejnych charakterystyk wyznaczonych z pardw pozwolity wykaza, ze
wraz ze wzrostem wardoi zadanej @ginienia roboczego, egtotliwos¢ drgar o najwyzszych
amplitudach spada z okoto 175Hz do 173Hz.

Spadek warteci czestotliwosci tych drga jest spowodowany zwkszeniem
wydajnagci pompy, przez co zwksza st opor stawiany przez porapsilnikowi, a to
w nastpstwie powoduje wzrost wado poslizgu i spadek prdkosci obrotowej silnika.
Gdy pompa generuje stiienie robocze 165MPa wagtoczestotliwosci drgaa zawiera sj
pomidzyl74-175Hz.Wskazuje tae rzeczywista gdkos¢ obrotowa silnika, dla zadanej
wydajnagci pompy, wynosita okoto 1495 obrotow na migua to daje warkd pcslizgu
mniejsz od 0,5%. (Zasilanie silnika gtem o czstotliwos¢ 50Hz, prowadzi do pdkosci
synchronicznej dwubiegunowego silnika réwnej 1500nin). Wraz ze wzrostem wasci
zadanego énienia roboczegozado 330MPa agtotliwos¢ tych drga spada nawet do
173Hz, co odpowiada rzeczywistejegkasci obrotowej silnika 14800br/mirSwiadczy to
o tym, ze nasipit wzrost pglizgu do 1,(3) %.

4.3.2. DRGANIA ZWIAZANE Z PRAG\ MULTIPLIKATORA POMPY WYSOKOCKNIENIOWEJ

Na rozkiladzie gstaéci energii sygnalu zamieszczonym na rysunku 13rao
zauway¢, ze dla drga o czstotliwosciach okoto 175Hz wraz ze wzrostem wacio
zadanej @nienia roboczego, zwkszaj sic ich amplitudy.
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Rys. 13. Cazstotliwosci drgaa wyznaczone w oparciu o rozkltad Gabora dla pyzepistrugi czystej wody
w okolicy 175Hz
Fig. 13. Vibration frequency determined based obhdzdistribution the abrasive waterjet around 175Hz

Jednoczénie stwierdzonoze wraz ze wzrostem giienia maleje odgp czasowy
pomiedzy szczytowymi wart@iami amplitud tych drga Taki stan rzeczy pozwala
wysum¢ kolejny wniosek w odniesieniu do charakteru pranytiplikatora.

Reprezentacjaggtasci energii sygnatu na rysunku 14 przedstawia pegplamiany
wartasci amplitud drgé gtowicy tmcej dla wartéci zadanego énienia roboczego 330MPa
podczas dwoch ,tloc28 multiplikatora, tj. spezania wody. Reénica pomedzy
szczytowymi wartéciami amplitud jest rowna odcinkowi czasu t (ryd),ljaki jest
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potrzebny dla przemieszczenia dtoka multiplikatora z jednej pozycji kfiaowej do
drugiej. Czas ten wynosit 1,18 sekundy.
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Rys. 14. Przebieg zmiany waftb amplitud drgé gtowicy tracej dla wartéci zadanego énienia roboczego 330MPa
Fig. 14. Changes of the amplitude of cutter heldation for the preset operating pressure 330MPa

Z danych wywietlanych na pulpicie sterowniczynkytkownika maszyny do obrobki
wodnosciernej wynika,ze dla wartéci cisnienia roboczego wynoszego 330MPa liczba
skokéw multiplikatora na mingtwynosi 25, co odpowiada 2,4 skoku ttoka na sekuhlic
skok ttoka multiplikatora sktadajsic dwa ttoczenia, co oznaczze jedno tloczenie trwa
1,2s. Jest to wargé bardzo zbliona do zmierzonego odpu czasowego radzy szczytami
amplitud, zaobserwowanymi w badaniach.

Analogiczne zblione wyniki dotycz pozostatych wartei zadanych d&nien
roboczych. Zatem estotliwos¢ wystpowania szczytébw amplitud oraz ich wadasilnie
zalezy od perdkaosci pracy multiplikatora. Dokona¢ szczegétowej analizy tych odgbw,
w zalenosci od wartdci zadanej Ginienia roboczego, wyznaczono czasy przemieszczania
si¢ ttoka, a wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Czas przemieszczenia tloka (czagzapia wody w jednym kierunku) w zateosci od cinienia
Table 1. Piston displacement time (compression tifmgater in one direction) depending on the pressu

Cisnienie [MPa] Czas przemieszczenia ttoka [s

165,0 1,75
2145 1,68
257,5 1,42
280,5 1,25
330,0 1,18

Wykres z rysunku 15przedstawia zales¢ migdzy wartgcia zadam cisnienia
roboczego, a liczb skokow multiplikatora wysokiego d@iienia w cagu minuty. Wykres
zostat zbudowany w oparciu o dane pochgdzz analizy wykresow drgagtowicy tmcej
dla narastacego cénienia roboczego.
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Rys. 15. Zalenos¢ czestotliwosci pracy multiplikatora wysokiego @iienia (skok/min) od wartgi zadanego énienia
roboczego
Fig. 15. The dependence of frequency of high presswltiplier (stroke/min) from the preset opergtpressure

4.3.3. DRGANIA ZWIAZANE Z INNYMI MOZLIWYMI CZYNNIKAMI WPLYWAJ ACYMI NA PRACE
MULTIPLIKATORA POMPY WYSOKOCISNIENIOWEJ

Zauwa&ono rownig to, ze szczytowe wartei amplitud dla stalego @iienia
roboczegopna zmiar, Sa raz mniejsze raz wksze. Dobrze obrazuje to wykres znajayj
sie na rysunku 16. Przedstawia on drgania z zakresd tkHz podczas przeptywu strugi
czystej wody o énieniu roboczym 330MPa.
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Rys. 16. Cgstotliwosci drgar wyznaczone w oparciu o tranforrga@babora w zakresie 0-500Hz
Fig. 16. Vibration frequency determined based ohdgdistribution at the range 0-500Hz

W celu wyjanienia dlaczego, podczas pracy multiplikatora wnjed kierunku,
wystepuja drgania o wgkszej amplitudzie @i w kierunku przeciwnym, natatoby
przeprowadzi szczego6towe badania pracy catego uktadu pompy kogimieniowej, a w
szczegOolnéci badania poddtem:
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e wystepowania przeciekow,

* poprawndci dziatania zaworow zwrotnych i czujnikowégienia,

« wystepowania strat hydraulicznych spowodowanych npng@tugascia przewodow
odprowadzajcych strumié@ wody na kaécach multiplikatora oraz doprowadzeych
olej pod cénieniem do kadej ze stron.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Poniej zawarto najwaniejsze wnioski wynikaice z przeprowadzonych analiz.

* Wraz ze zwikszeniem wydatkuscierniwa drgania dyszgciernej gtowicy tacej
0 czstotliwosciach ok. 120Hz, ok. 600Hz, ok. 900Hz oraz 4300HhAcznie
zwickszap swoje amplitudy. Przyczyn tych drga&a moze by fakt iz s to
czestotliwosci odpowiadajce drganiom wiasnym gtowicy 4oej. Jednake, aby to
potwierdzé nalezaloby przeprowadéi badania gtowicy ticej pod litem drga
wiasnych. Pgdkaosci tych drga nie przekraczaj0,2mm/s.

* Drgania o najwikszych amplitudachzaobserwowane podczas przeprowadzonych
bada za pomog wibrometru laserowegowyskpuja przy czstotliwosciach okoto
175Hz.

» Czstotliwos¢ ok. 175Hzodpowiada egtotliwosci pracy pompy wysokogmnieniowe]

I ma tendeng obnizania s¢ na skutek zwikszenia wydajnéci pompy. Jest to
spowodowane zwkszeniem s obchzenia silnika asynchronicznego, a co za tym
idzie, zwkkszeniem pflizgu.

*  Wartasci amplitud drga oraz okres pomdzy ich maksymalnymi warggiami dla
czestotliwosci ok. 175Hz silnie zale, od pedkaosci pracy multiplikatora wysokiego
cisnienia. Wraz ze wzrostem watd zadanego é€nienia roboczego wzrasiaj
amplitudy tych drgh, a okres midzy maksymalnymi wartziami maleje.
Jednoczénie stwierdzono,ze w zaleénosci od kierunku pracy multiplikatora
wysokiego dinienia wartéci maksymalnych amplitud tych dnyardznia sie od
siebie. Na tym etapie batlanie mana byto okréli¢ przyczyn tych rénic. Mozna
przypuszczé ze @ to np. przecieki, straty hydrauliczne lub po pudstkt, & bardzo
trudno jest skonstruowaurzadzenie mechaniczne, ktore dla dowolnego kierunku
swojej pracy wykazuje identyczne parametry dynaneczZnajomé¢ przyczyn
powodupacych ré&nice amplitud maksymalnych mwa by wykorzysta np.
w diagnozowaniu stanu zycia elementow pompy wysokdoieniowej.

W ramach przeprowadzonych badazmierzono cgstotliwosci drga, ktore
bezpdrednio zaleaty od zadanego @iienia roboczego oraz #oi wydatku scierniwa.
Whioski, ktére przedstawiono powsj otwieraj drog: do kolejnych bada dotyczcych
obrobki wodnosciernej, w celu jej dalszej optymalizacji z punkwidzenia jakeci
obrabianej powierzchni. Nalg zaznaczy, ze analiza drga gtowicy tmcej pozwolita
wstepnie przeprowadzi monitoring pracy pompy wysokdciieniowej, a w tymsledzic
pracg silnika elektrycznego, pompy hydraulicznej i mplittatora wysokiego énienia
w zalezenosci od zadanych parametrow. Jest to pierwszy etap pad diagnostykstanu
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maszyny do obrébki wodngeiernej w trakcie jej pracy, oparhapomiarach drgagtowicy
tnacej.
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THE INFLUENCE OF ABRASIVE WATERJET MACHINING ON MAGIINE VIBRATIONS

Until now, the abrasive waterjet machining has nyalveen analyzed in terms of the influence of tikter head
vibration on the quality of the machined surfachisTwork is a continuation of previous studiesummary of current
developments in this field, while expanding thenthvan analysis of the factors that may cause thiesations. Based
on experimental data, the analysis was performéd¢chwopens new possibilities to continue studiesthmn factors
directly affecting the quality of abrasive watengachining.

Keywords:abrasive waterjet machining, vibrations, digitabxdmeter



