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ANALIZA DRGAN POD KATEM OTRZYMYWANEJ CHROI”OWATOSCI
POWIERZCHNI CIECIA PODCZAS OBROBKI WODNO-SCIERNEJ

Artykut podejmuje dyskusje wptywu drgan wystepujacych w procesie cigcia wysokoci$nieniowg struga wodno-
Scierng na otrzymywang chropowato$¢é powierzchni przecinanego przedmiotu. O jakosci obrabianej powierzchni
decyduja glownie czynniki wynikajace z ustawien samych parametréw procesu cigcia, jednak przedstawione
w artykule badania eksperymentalne wykazuja, ze nie bez znaczenia sg rowniez drgania, towarzyszace obrobce.

1. WPROWADZNIE

Eliminacja niepozadanych czynnikéw i ewentualna korekta metody badawczej,
w ramach poprawy techniki obrobki przedmiotu obrabianego, to nadrzgdny cel
prezentowanych prac badawczych. Technika ksztaltowania przedmiotu wysokoci$nieniowg
struga tngcg, pomimo ze jej poczatki zaczynaty si¢ w latach 80-tych ubiegtego wieku, to po
dzien dzisiejszy jest ciggle rozwijana 1 udoskonalana, zaréwno pod katem jakosci
ksztattowania przedmiotu jak 1 wdrazania coraz to bardziej innowacyjnych rozwigzan
konstrukcji elementow maszyn. W czes$ci badawczej niniejszego artykulu przedstawiono
metodyke okreslenia stanu maszyny na podstawie zarejestrowanych drgan podczas procesu
1 ocen¢ ich wplywu na doktadnos$¢ obrobki. Aktualny stan maszyny mozna okreslaé
obserwujac charakterystyke dziatania obiektu, jego wyjscie gtéwne przeksztatconej energii
lub na podstawie otrzymanego produktu oraz wyjscia dyssypacyjne. W przypadku
obserwacji wyj$¢ dyssypacyjnych skupia si¢ ona na kontroli proceséw resztkowych, ktére
moga by¢ zwigzane z temperaturg, drganiami, akustyka itp. Istniejg trzy sposoby obserwacji
stanu maszyny [1]:
e obserwacje procesow roboczych, monitorujac ich parametry w sposob ciagly, lub
prowadzac badania sprawno$ciowe maszyn na specjalnie przeznaczonych do tego
stanowiskach,
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e badania jakoSci wyrobow, kontrola: wymiardéw, rownoleglosci, chropowatosci
powierzchni, pasowan potaczen. Zasadg ogdlng jest, ze im lepszy stan maszyny tym
lepszy wyrdb,

e obserwacje procesow resztkowych, na ktorych opiera si¢ wiele metod
diagnostycznych.

Obecnie wykonuje si¢ wiele badan w odniesieniu do wplywu parametrow procesu
cigcia w obrobce wodno-$ciernej na posta¢ drgan [2],[3],[4]. W badaniach tych
podejmowano si¢ proby skorelowania widma drgan z otrzymywanym profilem wysokosci
chropowatosci powierzchni obrabianej. Korelacja taka moze by¢ krokiem do stworzenia
i realizacji programu zarzadzajacego procesem cigcia z wykorzystaniem zmierzonych
informacji zwrotnych [2],[4]. W pracach tych udowodniono, Zze drgania majg znaczacy
wpltyw na chropowato$¢ powierzchni, a redukcja tych drgan pozwala uzyskaé¢ znaczaca
poprawe w zakresie jakosci powierzchni, zwlaszcza jesli chodzi o morfologie prazkowania.
Jakos¢ powierzchni po cigciu wysokocisnieniowg strugg tnacg silnie zalezy od oddziatywan
zewnetrznych — interakcja strugi z oprzyrzadowaniem i wanng maszyny i od oddziatywan
wewnetrznych — wptyw pulsacji pompy wysokocisnieniowej i systemu ruchu [3]. Wartosci
sktadowych drgan, tj. amplituda, czgstotliwos¢ moga si¢ juz zmienia¢ przez wybor innego
miejsca zamocowania obrabianego przedmiotu na kratowanym stole lub zmieniajac sposob
mocowania przedmiotu obrabianego. W artykule [3] przedstawiono badania wewnetrznych
oddziatywan podczas rejestracji czgstotliwo$¢ drgan strugi, ktoére istotnie wptywaty na
jakos¢ powierzchni obrabianego przedmiotu. Prezentowane w niniejszej pracy przyktady
profili wysokosci chropowatosci powierzchni w odniesieniu do rejestrowanych zmian
amplitud przemieszczen wykazaty znaczacy ich wplyw na warto$¢ wysokosci
chropowatosci powierzchni.

2. BUDOWA STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko sktadato si¢ z aluminiowej podstawy bezposrednio zamocowanej do stotu
maszyny, ktorego najwazniejszg czescig jest belka wspornikowa, ktora z jednej strony
zamocowana jest do czterosktadowego czujnika sity Kistler 9272. Sygnaty z czujnika sity
byly wykorzystywane juz we wczesniejszych badaniach dotyczacych oddziatywan sitowych
w procesie ciecia strugg wodno-Scierng [5]. W obecnych badaniach belka stanowila
wspornik, do ktérej zamocowano obrabiang probke. Na wsporniku byly zamocowane 3
czujniki piezoelektryczne, a kazdy z nich odpowiadal za pomiar drgan w innym kierunku.
Wykorzystano w tym celu czujnik firmy Briiel & Kjar typu 4393 1 dwa czujniki firmy PCB
Piezotronics typu 353B15.

Dodatkowo w celu rejestracji drgan glowicy zamocowano trojosiowy akcelerometr
piezoelektryczny firmy Briiel & Kjer typu 4326-A z trzema niezaleznymi wyj$ciami do
jednoczesnego pomiaru w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach. W skfad toru
pomiarowego wchodzit wzmacniacz Briiel & Kjer typu Nexus 2692, komputer firmy
National Instruments z kartami pomiarowymi typu PXI 4472B i PXI 6230 oraz
oprogramowanie LabVIEW. Schemat toru pomiarowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat toru pomiarowego
Fig. 1. Scheme of the measurement chain

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Podczas badan zarejestrowano kilkadziesigt przebiegéw drgan glowicy tnacej oraz
stotu. Proby cigcia byly realizowane na probkach wykonanych ze stali weglowej S235JR
oraz stopu aluminium EN AW-7075 o grubosci 12 mm i 20 mm. Zostaty uzyte probki o
r6znych grubosciach, ktére byly cigte w roznych odleglo$ciach od miejsca zamocowania
probki. Podczas badan stosowano nastgpujace parametry obrobki: ci$nienie pompy
330 MPa, nat¢zenie przeptywu $cierniwa 340 g/min. W konstrukcji gtowicy zastosowano
dysze wodng o s$rednicy otworu 0,35 mm i dysze ogniskujaca o $rednicy otworu 1 mm.
Podczas prob cigcia zmieniana byta tylko predkos¢ posuwowa. W tabeli 1 zestawiono
warto$ci predkosci posuwowej dla kazdej wykorzystanej probki.

Tabela 1. Wartosci predkosci posuwowej dla probek uzytych w badaniach
Table 1. The value of the feed rate for samples used during the studies

Probka nr 1 Probka nr 2 Probka nr 3 Probka nr 4
aluminium stal S235JR, aluminium stal S235JR,
EN AW-7075, grubo$¢ probki 20 mm EN AW-7075, grubo$¢ probki 12 mm
grubo$¢ probki: 20 mm grubo$¢ probki: 12 mm
Nr Posuw Nr Posuw Nr Posuw Nr Posuw
pomiaru | [mm/min] | pomiaru | [mm/min] | pomiaru | [mm/min] | pomiaru | [mm/min]
1 137 4 24 9 135 14 42
2 217 5 31 10 176 15 55
3 304 6 43 11 246 16 77
7 68 12 390 17 123
8 96 13 546 18 172
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4. POMIAR MAKSYMALNYCH AMPLITUD PRZEMIESZCZEN GLOWICY

Wartosci maksymalnych amplitud przemieszczen glowicy tnacej, oraz stotu
wyznaczono w kierunku prostopadtym do powierzchni przecigcia i1 zostaly przedstawione
w tabeli 2. Dane zostaly otrzymane na podstawie analizy zarejestrowanych sygnalow.
Sygnaty przefiltrowano filtrem gornoprzepustowym, a nastgpnie podwoédjnie scatkowano
w celu otrzymania przemieszczen. Do wyznaczenia wartosci miedzyszczytowych
wykorzystano fragment sygnatu pomiarowego odpowiadajacy odcinkowi pomiarowemu
z pomiar6w chropowatosci tj. 12,5 mm.

Tabela 2. Wartosci miedzyszczytowe przemieszczen glowicy tnacej
Table 2. Peak-amplitude movements of the cutting head

Probka nr 1 Probka nr 2
aluminium EN AW-7075, S235JR,
grubos¢ probki: 20 mm grubos¢ probki: 20 mm
Nr Posuw Przemieszczenie [um] Nr Posuw Przemieszczenie [um]
pomiaru | [mm/min] | st6t glowica pomiaru | [mm/min] | stét glowica
1 137 2,0 11,5 4 24 1,0 18,0
2 217 5,2 10,1 5 31 1,2 10,5
3 304 10,0 14,4 6 43 1,1 6.2
7 68 10 15,0
8 96 1,1 13,5
Probka nr 3 Probka nr 4
aluminium EN AW-7075, stal S235JR,
grubos¢ probki: 12 mm grubos¢ probki 12 mm
Nr Posuw Przemieszczenie [um] Nr Posuw Przemieszczenie [um]
pomiaru [mm/min] | stot glowica pomiaru | [mm/min] | st6t glowica
9 135 1,0 14,1 14 42 11 7,7
10 176 1,2 8,3 15 55 1,3 11,2
11 246 15 7,0 16 77 1,2 14,1
12 390 2,0 20,1 17 123 11 14,0
13 546 2,0 14,5 18 172 1,2 15,0

Przemieszczenia stotu wahaja si¢ w przedziale 1+3 um. Ze wzgledu na tak male
warto$ci amplitudy przemieszczeh oraz na zbyt male ich zréznicowanie w dalszej cze$ci
pracy nie beda one brane pod uwage W celu okreslenia wptywu przemieszczen na jakosc¢
obrébki. Przemieszczenia na stole oraz glowicy w wiekszosci przypadkow zwiekszajg sig
wraz ze wzrostem posuwu.

Przemieszczenia glowicy tnagcej wahaja si¢ w przedziale 6+15pum i sg znacznie
wigksze niz w przypadku przemieszczen stotu.
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5. ANALIZA DRGAN PODCZAS CIECIA STRUGA WODNO-SCIERNA

Na podstawie zarejestrowanych sygnatow przeprowadzono ich transformacje
z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci za pomocg transformacji Fouriera.
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Fig. 2. Gabor spectrogram, nr of measurement 2, Fig. 3. Gabor spectrogram, nr of measurement 2,
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Rys. 4. Transformacja Fouriera, pomiar 2, stot
Fig. 4. Fourier transformation, nr of measurement 2, the table
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Rys. 5. Transformacja Fouriera, pomiar 2, gtowica tnaca
Fig. 5. Fourier transformation, nr of measurement 2, the cutter head
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Rys. 6. Spektrogram Gabora, pomiar 8, stot
Fig. 6. Gabor spectrogram, nr of measurement 2,
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Rys.7. Spektrogram Gabora, pomiar 8, glowica tnaca
Fig. 7. Gabor spectrogram, nr of measurement 2,
the cutter head
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Rys. 8. Transformacja Fouriera, pomiar 8, stot
Fig. 8. Fourier transformation, nr of measurement 8, the table
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Rys. 9. Transformacja Fouriera, pomiar 8, gtowica tnaca
Fig. 9. Fourier transformation, nr of measurement 8, the cutter head

Dzigki temu okre§lono wystepowanie zwigkszonych amplitud na konkretnych
czestotliwos$ciach. Transformacja zostata wykonana dla przebiegow drgan stotu 1 glowicy
tngcej. Na spektrogramie Gabora przedstawiono dodatkowo, na jakich czestotliwosciach
wystepowaly zwiekszone amplitudy drgan oraz jak rozktadaly si¢ one w czasie podczas
cigcia probek.
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Powyzej przedstawiono przyktady spektrogramoéw Gabora oraz  wykresy
z transformacji Fouriera dla przyktadowych przebiegdw drgan stotu i glowicy tnacej dla
wybranych cietych probek. Spektrogramy (rys. 2, 3,6, 7) przedstawiaja zwickszone
amplitudy drgan dla réznych czestotliwosci, wygenerowane w oparciu o palete barw
bazujacych na odcieniach szarosci. Zwigkszenie amplitudy drgan jest zobrazowane przez
czarny obszar znajdujacy si¢ na spektrogramie. Na spektrogramach znajduje si¢ czerwona
pionowa linia, ktora oznacza punkt, dla ktorego zostata wykonana transformacja Fouriera.

b)
K-
8
5|6(7 H 15(16(17(18
3
8
8
100
200
250
300
400
500
600
700
800 800
900 900
1000 1000
1100 1100
1200 1200 [N [TTT 1]
1300 1300
1400 1400
1500 1500
1600 T T 1T 1600
1700 1700
1800 1800
1900 1900
2000 2000
2100 2100
2200 200
2300 2300
2400 2400
2500 2500
2600 2600
2700 |1l 2700
2800 2800
2900 2900
3000 3000
3100 3100
3200 3200
3300 3300
3400
3500
3600
3700
3800 3800
3900 3900
4000 4000

Rys. 10. Zestawienie zarejestrowanych zwigkszonych amplitud drgan dla okreslonej czestotliwosci a) stot maszyny,
b) glowica tnaca
Fig. 10. Summary of registered increased vibration amplitudes for a given frequency a) the table,
b) the cutter head
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Na wykresach z transformacji Fouriera (rys. 4, 5, 8, 9) z prawej strony znajduja si¢
kolejne kursory, ktore wystepuja na wykresie, jako pionowe linie w kolorze zottym.
Kursory przedstawiajg wartosci czestotliwosci wybranych amplitud drgan. Na podstawie
analizy kazdego ze spektrogramow Gabora dla wszystkich pomiaréw przedstawiono
zestawienie (rys. 10), w ktorym zaznaczono zaobserwowane zwigkszone amplitudy drgan
dla danej czestotliwosci dla stotu (rys. 10a) 1 glowicy tnacej (rys. 10b).

5.1. WNIOSKI Z BADAN DRGAN STOLU MASZYNY I GLOWICY

Zwigkszone amplitudy drgan glowicy tnacej, wystgpuja zawsze przy pigciu
czestotliwosciach, jest to okoto: 174 Hz, 376 Hz, 630 Hz, 1150 Hz i 3430 Hz. Dla gtowicy
tngcej mozna byto zauwazy¢ zwigkszong amplitude dla czgstotliwosci 100 Hz, ale z powodu
znacznie mniejszej amplitudy od pozostatych nie zostala ona zaznaczona na wykresach.
Amplituda drgan o niewielkiej wartosci na poziomie 100 Hz odpowiada pierwszej
czgstotliwosci  drgan  wlasnych  glowicy, ktora  zostala ona  wyznaczona
w eksperymentalnych badaniach modalnych, ktérych wynikow nie ujeto w niniejszym
opracowaniu.

Zwigkszona amplituda drgan wystgpuje na poziomie 173+174 Hz dla glowicy tnacej
oraz przy czestotliwosci 172+178 Hz dla stolu. Jest to czestotliwos¢ pracy pompy
wysokocisnieniowej napg¢dzanej silnikiem asynchronicznym [6]. Wystepuja tez drgania
glowicy tnacej przy czgstotliwosci 375+378 Hz. Czgstotliwosci te wystepuja w matym
zakresie 1 wystepuja tylko 1 wylacznie na glowicy. Prawdopodobnie sg to czestotliwos$ci
wlasne drgan glowicy tnace;.

Kolejne drgania pojawiaja si¢ w przedziale czestotliwosci 625+640 Hz. Waski
przedziat czestotliwosci 1 powtarzalno$¢ ich wystgpowania w kazdym pomiarze oraz brak
wystepowania drgan stolu o zblizonych czestotliwosciach sugeruje, ze drgania te moga
rowniez odpowiada¢ czestotliwosciom drgan wiasnych gtowicy tnace;.

Glowica tngca drga rowniez w przedziale 1140+1170 Hz. Podobne drgania pojawiaja
si¢ takze na stole, o nieco nizszej czestotliwosci, jest to przedziat 1135+1165 Hz.
Wystepowanie tych drgan po stronie stotu 1 glowicy, pozwala na stwierdzenie, Ze jest to
czestotliwos¢ drgan wlasnych testowanych probek wraz z mocowaniem.

Podobnie jest z zakresem czestotliwosci drgan 3410+3450 Hz, ktéra wystepuje dla
glowicy tngcej oraz w znacznie szerszym zakresie na stole (3300+3900 Hz). Przypuszcza
sig, ze takze jest to kolejna czestotliwo$¢ drgan wilasnych prébek i mocowania lub jej
harmoniczna, a wystepowanie tych czestotliwosci w tak szerokim zakresie na stole jest
spowodowane jego konstrukcja.

Czestotliwosci, przy ktorych wystepowaty zwiekszone amplitudy drgan dla stotu
zmieniaty si¢ wraz ze zmiang probki. Jest to bardzo dobrze widoczne na przyktadzie probki
wykonanej ze stali weglowej o grubosci 20 mm (pomiar 7+11).

W przypadku stolu zwigkszone amplitudy drgan, s3a znacznie zrdznicowane.
Prawdopodobnie jest to spowodowane sposobem mocowania probek oraz konstrukcja
samego stotu, ktéry zostal wykonany na potrzeby badan.
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6. WYNIKI POMIAROW DRGAN A PROFILE CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

W celu wykazania bezposredniego zwigzku pomiedzy drganiami a jakos$cia,
opracowane podczas analizy dane pomiarowe zostaly zestawione razem. Poréwnano
przemieszczenia glowicy tnacej w formie przebiegdw i zestawiono z zebranymi pomiarami

chropowatosci R,. Poréwnania te wykonano dla kazdej probki 1 wybranego posuwu. Ponizej
znajduje si¢ zestawienie chropowatos$ci i przemieszczen gtowicy (rys. 11,12,13,4).
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Rys. 11. Zestawienie chropowatosci R, z amplituda przemieszczen glowicy tnacej, probka 1, posuw 217 mm/min
Fig. 11. The view of the roughness profile and displacement amplitudes of the cutter head, sample 1,
the feed rate 217 mm/min
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Rys. 12. Zestawienie chropowatosci R, z amplituda przemieszczen gtowicy tnacej, probka 2, posuw 96 mm/min
Fig. 12. The view of the roughness profile and displacement amplitudes of the cutter head, sample 2,

the feed rate 96 mm/min
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Rys. 13. Zestawienie chropowatosci R, z amplitudg przemieszczen glowicy tnacej, probka 3, posuw 246 mm/min
Fig. 13. The view of the roughness profile and displacement amplitudes of the cutter head, sample 3,
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Rys. 14. Zestawienie chropowatosci R, z amplituda przemieszczen glowicy tnacej, probka 4, posuw 172 mm/min
Fig. 14. The view of the roughness profile and displacement amplitudes of the cutter head, sample 4,

the feed rate 172 mm/min

Pomiar chropowatosci znajduje si¢ na gérnym wykresie, a amplituda przemieszczen
glowicy tngcej na dolnym. Czerwong przerywang linig zaznaczone sg punkty, w ktorych
zmiana wysoko$ci chropowato$ci zwigzana jest z zarejestrowang zwigkszong amplituda

przemieszczen glowicy tnace;.



90 Tomasz WALA, Krzysztof LIS

Z powodu, ze pomiary chropowato$ci realizowane byly na odcinku elementarnym
o dlugosci 12,5 mm i za kazdym razem byly wykonywane na srodku probki, mozliwe byto
okreslenie, na podstawie predkosci posuwu, w ktorej chwili proby cigcia byl analizowany
odcinek. Z przebiegéw amplitud przemieszczen gtowicy tnacej zostaly wyznaczone odcinki,
w ktérych przebiegal proces ciecia probki na dlugosci 12,5 mm. Podczas wyznaczania
chropowatosci realizowane byly trzy pomiary. Jako najbardziej miarodajny okresla sie¢
pomiar realizowany na gornej powierzchni (najblize; glowicy tnacej). Powierzchnia ta
zostala oznaczona kolorem zielonym na rysunku 15.

Przyrzad pomiarowy
—

glowica tnaca

probka

Rys. 15. Istota pomiaru profilu wysokosci chropowatosci R,
Fig. 15. The essence of measuring of the roughness profile R,

Na podstawie przedstawionego zestawienia profilu wysokosci chropowatosci R,
I charakterystyki przebiegu przemieszczen glowicy tnacej W czasie, mozna zaobserwowac,
ze wystepuje Scista zaleznos¢ pomigdzy przemieszczeniami glowicy a chropowatoscia
powierzchni przecigcia przedmiotu. Przedstawione zestawienie dotyczy chropowato$ci
powierzchni cigcia zmierzonej w gornej czesci strefy cigcia. Wyznaczone dla tej strefy
cigcia zmiany wysokosci chropowatosci R, najblizej odpowiadaly chwilowym zmianom
warto$ci amplitud przemieszczen w danym punkcie.

7. PODSUMOWANIE BADAN

Przeprowadzone badania drgan glowicy tngcej oraz stotu, jednoznacznie
potwierdzajg wyniki wczeéniejszych badan poswieconych tej tematyce [5],[6]. Podczas
kazdej proby wystepowaty drgania o czestotliwosciach okoto 100 Hz oraz 200 Hz. Drgania
o czestotliwosci 100 Hz, odpowiadajg pierwszej czestotliwosci drgan wilasnych glowicy
tngcej. Natomiast drgania o czestotliwosci okolo 200 Hz pochodza z pompy
wysokoci$nieniowej, a konkretnie jest to czestotliwos¢ pracy tej pompy, ktora wynika z jej
konstrukcji [6].

Analiza sygnatéw w dziedzinie czestotliwosci oraz ich wizualizacja na
spektrogramach Gabora, potwierdza wczeSniejsze spostrzezenia, ze czestotliwosci
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na poziomie 1150 Hz oraz 3430 Hz odpowiadajg czestotliwo$ciom drgan wiasnych probek
oraz mocowania. Zwigkszone amplitudy widoczne sg na kazdym wykresie z tym, Ze raz sg
bardziej zauwazalne na wykresach drgan glowicy tnacej, a raz na wykresach drgan stotu. Na
glowicy tngcej wystepujg zwiekszone amplitudy drgania na poziomie 376 Hz i 630 Hz.
Drgania na poziome okoto 630Hz prawdopodobnie odpowiadaja kolejnym
czestotliwosciom drgan wilasnych glowicy, ale nalezaloby ten fakt jeszcze dodatkowo
zbadac¢. Na glowicy wystepuja bardzo wyraznie drgania przy czestotliwosci okoto 376 Hz.
Jest to najprawdopodobniej kolejna czestotliwos¢ wlasna, ale obecnie nie mozna
jednoznacznie tego potwierdzic.

Analiza zarejestrowanych drgan przedmiotu oraz glowicy tnacej pod katem amplitud
przemieszczen wykazata istotny ich wpltyw na jakos¢ obrabianej powierzchni. Podczas
analizy drgan w czasie odpowiadajacym czasowi pomiaru chropowato$ci na diugosci
12,5 mm, zidentyfikowano amplitudy w chwilach, ktore bezposrednio odpowiadajg
zmianom wysokos$ci wyznaczonego profilu chropowatosci.
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THE ANALYSIS OF VIBRATIONS IN TERMS RECEIVED ROUGHNESS SURFACE DURING THE ABRASIVE
WATERJET CUTTING

Article undertakes discussion about the impact of vibrations occurring during the abrasive waterjet machining on the
surface roughness of the workpiece. The quality of the machined surface depends mainly on factors arising from
the cutting process parameters, however, the presented experimental studies also show that the size of the frequency
of oscillation also directly affect on the roughness machined surface.
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