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Identyfikacja czestotliwosci i postaci drgan maszyny AW)J

w aspekcie drgan gtowicy

Identification of the vibration frequency and form of the AWJ machine

TOMASZ WALA
KRZYSZTOF LIS*

W ramach kompleksowych badan dotyczacych wpltywu drgan
na proces ciecia wodno-$ciernego AWJ (abrasive water jet)
artykut podejmuje temat identyfikacji wtasnosci modalnych
maszyny z uwzglednieniem gtowicy wodno-Sciernej. Prze-
prowadzono eksperymentalng analize modalng gtéwnych
podzespotéw bramowej konstrukcji maszyny, tj. belki nosnej
wraz z suportem narzedziowym i gtowica tnaca. Wyznaczenie
wlasnosci modalnych maszyny pozwolito na identyfikacje
tych drgan, ktére bezposrednio wynikaja z konstrukcji maszy-
ny, oraz wskazanie ich w sygnale zarejestrowanym podczas
ciecia.

SLOWA KLUCZOWE: obrobka wodno-$cierna, test impulso-
wy, czestotliwosci, postacie drgan

As part of a comprehensive study of influence of vibrations
on the abrasive waterjet process, this article discusses about
the identification of modal properties of the waterjet machine
including the cutter head. The experimental modal analysis
of the main gantry components of the machine construction
was carried out, i.e. the carrier beam with the tool support and
the cutter head. Determination of the modal properties of the
machine allowed the identification of these vibrations, which
are directly attributable to the construction of the machine and
indicate them in the signal registered during the cutting.
KEYWORDS: abrasive waterjet, impulse test, vibration fre-
quencies, vibrations forms

Podstawowg drogg do wzrostu wydajnosci ciecia w me-
todzie obrébki wodno-$ciernej jest przyspieszenie proce-
su poprzez zwigkszenie jego parametréw, gtownie cisnie-
nia i predkosci ciecia. Wzrost tych parametrow wigze sie
jednak z wiekszymi obcigzeniami dynamicznymi oddziatu-
jacymi na maszyne. Wskutek tego mogg powstawac nie-
pozgdane drgania, ktére zmniejszajg doktadnos¢ obrobki
i jakos¢ ciecia. Dlatego jednym z nadrzednych celéw ba-
dan prowadzonych w tym zakresie jest analiza wtasno-
Sci dynamicznych (parametrow modalnych) konkretnego
rozwigzania konstrukcyjnego maszyny do ciecia wysoko-
ci$nieniowg strugg wodno-Scierng, prowadzgca do ujaw-
nienia przyczyn powstawania drgan oraz ich wptywu na
sam proces.

Obecny stan wiedzy na temat oceny jakosci procesu na
podstawie analizy drgan opiera sie gidwnie na pomiarze
i analizie drgan bezposrednio w trakcie procesu [1, 2]. To-
warzyszgce procesowi ciecia drgania — ich czestotliwo$¢
i amplituda — w duzym stopniu zalezg od parametrow cie-
cia i grubosci przedmiotu obrabianego. Réwniez $rednica
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strugi tngcej ma duzy wptyw na postacie drgan — wraz ze
wzrostem $rednicy strugi ekstremum gestosci widmowe;j
mocy przenosi sie w kierunku nizszych czestotliwosci [4].
Parametry geometryczne powierzchni powstatej wsku-
tek przeciecia istotnie zalezg od ruchu i kata nachylenia
gtowicy tngcej. Zarejestrowane sygnaty drgan [5, 6], mie-
rzone na gtowicy tngcej, ujawnity silng korelacje z harmo-
nicznymi widmami mocy profili chropowatosci powierzchni
ciecia.

Autorzy badan przedstawionych w artykule [7] zwr6-
cili uwage, ze redukcja drgan wyraznie poprawia jakos¢
powierzchni uzyskanej w procesie ciecia strugg wyso-
kocisnieniowg. O tej jakosci decyduje kilka warunkow
zewnetrznych — np. oddziatywanie strugi z oprzyrzado-
waniem i wanng maszyny — oraz warunkéw wewnetrz-
nych — np. charakter pracy pompy wysokocisnieniowej
i systemu ruchu [1]. Do wzrostu nieréwnomiernosci na
powierzchni przeciecia przyczynia sie takze rézna pred-
kosc¢ czastek Sciernych, obserwowana na wysokosci cie-
cia oraz w poprzecznym przekroju strugi tngcej. Autorzy
badan [8, 9] potwierdzili réwniez, ze metoda rejestrac;ji
dzwieku w szerokim pasmie czestotliwosci pozwala na
obserwacje zmian masy strugi, w ktorej rézna wartos¢
energii kinetycznej przyczynia sie zmian struktury pofalo-
wania powierzchni przecietej.

Ujawnione w badaniach [3] zakresy czestotliwosci zale-
zg od parametrow procesu, jednak zaobserwowano takie
czestotliwosci, przy ktorych nastepuje znaczny wzrost am-
plitudy drgan dla okreslonych czestotliwosci wymuszajg-
cych, nawet gdy okresowe sity wymuszajgce sg niewielkie.

Znajomos¢ takich parametrow, jak postacie drgan, ich
czestotliwosci oraz wspotczynniki ttumienia, pozwala
przewidzie¢ zachowanie sie badanego obiektu pod wpty-
wem warunkow zewnetrznych.

W eksperymentalnej analizie modalnej wyrdznia sie
dwie podstawowe metody: metode czestotliwosciowg
i metode impulsowg. Roznig sie one przede wszystkim
sposobem wymuszenia drgan badanego ukfadu. W meto-
dzie czestotliwosciowej uktadem wymuszajgcym drgania
jest wzbudnik drgan, a w metodzie impulsowej drgania
wymuszane sg impulsowym sygnatem wywotanym tzw.
mtotkiem modalnym.

W badaniach wykorzystano metode testu impulsowego,
polegajgcg na wywotaniu krétkotrwatego sygnatu o duzej
amplitudzie. Ksztalt przebiegu sygnatu, czas jego trwa-
nia i amplituda determinujg zakres widma wymuszenia,
na ktéry mozna wptywac twardoscig koncowki mtotka —
w prezentowanych badaniach zastosowano koncéwke
ograniczajgcg pasmo wymuszenia do kilkuset Hz. Metoda
impulsowa jest tatwiejsza w zastosowaniu, poniewaz nie
wymaga specjalnego wzbudnika drgan.



MECHANIK NR 10/2017

Stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia eksperymentalnej analizy mo-
dalnej metodg testu impulsowego dla konkretnego uktadu
maszyny zbudowano tor pomiarowy z wykorzystaniem:

o 3 akceleratorow piezoelektrycznych (dla kazdej osi
przesuwu gtowicy we wzajemnie prostopadtych kierun-
kach) typu 4326-A firmy Briel & Kjeer,

e miotka modalnego typu 8202 firmy Briel &Kjeer,

e komputera firmy National Instruments z kartg typu PXI
4472B i oprogramowaniem LabView.

Schemat pogladowy konstrukcji nosnej badanej maszy-
ny typu Waterjet Waricut HWM-P1520/1-3D firmy Ridder
przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Model ramy
nosnej maszyny
HWM-P1520/1-3D
oraz sposéb mocowa-
nia akcelerometrow
piezoelektrycznych
wraz z przyjetym
uktadem wspot-
rzednych (zgodnym

z osiami maszyny)

Na koncowce gtowicy tngcej zaprojektowano prosty
przyrzad mocujgcy 3 akceleratory ustawione w kierun-
kach X, Y i Z (rys. 1). Analizy przeprowadzono za pomocg
oprogramowania ,System do badan obrabiarek w warun-
kach przemystowych”, opracowanego w Katedrze Budo-
wy Maszyn Politechniki Slgskiej [10].

Rozmieszczenie czujnikdw pozwolito na przeprowadze-
nie analizy modalnej z wedrujgcym zrédtem wzbudzenia.
Analizowano 2 kierunki wymuszenia zwigzanie z ptasz-
czyzng stotu maszyny — X i Y. Os$ Z nie ma bezposrednie-
go wptywu na doktadnos¢ typowej obrébki 2D.

Badania wykonywano dla kilku pozycji maszyny.
Obejmowaty one 2 rézne wysuniecia suwaka — osi Z —
oraz rézne potozenia gtowicy wzgledem stotu — osi X i Y
(rys. 2).

a) b)

|| =200 (maks.) Z=5 (min.)
Y=1000 (érodek) =2 Y=1000 ($rodek)
X=0 (min.) X=0 (min.)

. Z=5 (min.)
C) Y=0=(min.)
X=0 (min.)

Z=5 (min)
Y=1000 ($rodek)

Rys. 2. Potozenia osi, dla ktérych przeprowadzano badania modalne
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Wyniki badan

Przyktadowe wyniki analizy modalnej dla 4 wariantéw
potozen osi przedstawiono na rys. 3 i 4.

d)

2,2

a) 43 2 67 2,4
b) 43 2,3 67 2,5
c) 45 2,3 67 2,6
d) 42 1,8 67 3

Rys. 3. Zestawienie parametréw drganiowych struktury nosnej maszyny

w kierunku X dla poszczegdlnych potozen osi (wedtug rys. 2)

a) 25,3 1,7
b) 24,5 1,8
c) 25,6 3,9
d) 25,7 2,1

a) 28 1,7 43 3,7
b) 27,8 2,4 42,4 2
c) 30,8 2,5 44 2
d) 28,2 2,8 42,3 2

Rys. 4. Zestawienie parametréw drganiowych struktury nosnej maszyny

w kierunku Y dla poszczegolnych potozen osi (wedtug rys. 2)
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Pierwsze czestosci drgan wiasnych maszyny sg stosun-
kowo niewielkie — ok. 10 Hz. Wartosci te w matym stop-
niu zalezg od potozenia osi, przy czym ta zaleznos¢ jest
logiczna. Obnizenie kolumny (0$ Z) — konfiguracja b) —
zmniejsza pierwszg czestos¢ drgan kolumny oraz gtowicy
w stosunku do konfiguracji a). Odsuniecie bramy w po-
zycje srodkowg — konfiguracja d) — obniza praktycznie
wszystkie czestosci drgan w stosunku do konfiguracji a).

Falisto§¢ powierzchni, uwydatniajgca sie zazwyczaj
podczas ciecia materiatdow jednorodnych z zastosowa-
niem duzych posuwow, mogtaby mie¢ geneze w drga-
niach wiasnych maszyny. Na rys. 5 przedstawiono wyniki
profilu falisto$ci powierzchni po cieciu z zastosowaniem
predkosci posuwowej 90 mm/min (1,5 mm/s) probki ze
stali weglowej S235RJ o grubosci 20 mm.

Rys. 5. Wyniki pomiaréw profilu powierzchni stali o grubosci 20 mm po
cieciu z predkoscig 90 mm/min

Z badan wynika, ze $redni odstep falistosci powierzchni
wynosi 1,8 mm, a jej amplituda jest najwieksza przy wyj-
Sciu strugi tngcej z materiatu. Badania przeprowadzone
tak, aby wymusic falistos¢ powierzchni, wskazujg, ze gdy-
by przyczyng falistosci byty drgania wtasne, to ich czesto-
tliwos¢ nie przekraczataby 1,2 Hz.
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Rys. 6. Wartosci amplitudy przemieszczen w dziedzinie czestotliwosci
dla 3 sktadowych gtowicy oraz stotu (posuw: 137 mm/min, materiat:
S235RJ, grubosc¢: 20 mm) [11]. Kolory okreslajag kierunek pomiaru drgan,
przy czym: b oznacza pomiar drgan w kierunku prostopadtym do po-
wierzchni przecigcia (kierunku posuwu gtowicy tnacej), h — pomiar drgan
w kierunku osi strugi tnacej prostopadtej do powierzchni przedmiotu, f —
pomiar drgan w kierunku posuwu gtowicy tngcej

Odnoszgc te wyniki do wynikow przedstawionych w ar-
tykule [11], mozna dokona¢ ich interpretacji w kontekscie
wptywu drgan modalnych catej maszyny na drgania gtowi-
cy, rejestrowane podczas procesu ciecia.

Na rys. 6 zaprezentowano przyktad widma dla drgan
gtowicy tngcej i stotu. Widma amplitudowe przedstawiono
w jednostkach przemieszczenia.

Z wykreséw wynika, ze zidentyfikowane w ramach ba-
dan drgania wtasne ramy nosnej maszyny majg wptyw
na sygnat zarejestrowany podczas pracy maszyny, co
wida¢ zwtaszcza na obszarze zaznaczonym na rys. 6.
Jedna z czestotliwosci (17 Hz) jest dominujaca, a zwia-
zane z nig przemieszczenia, wystepujgce podczas ciecia,
wynoszg maksymalnie 10 um. Pozostate postacie drgan
majg znacznie mniejszy wptyw na drgania gtowicy. Drga-
nia stotu (rys. 6 — czujniki umieszczono na przedmiocie)
nie znalazty odzwierciedlenia w drganiach ramy maszyny,
co wydaje sie logiczne, biorgc pod uwage mechaniczne
odseparowanie stotu i wanny od konstrukcji nosne;j.

Podsumowanie

Przeprowadzona eksperymentalna analiza modalna kon-
strukcji nosnej przykladowej maszyny 5-osiowej do AWJ,
majgcej parametry uzytkowe poréwnywalne z produktami
konkurencyjnymi, umozliwita poznanie cech tego typu ma-
szyn. Dos¢ niskie czestotliwosci drgan wtasnych maszyny
wynikajg z jej charakterystycznej konstrukcji. Z jednej stro-
ny podczas pracy maszyna nie jest obcigzona duzymi sita-
mi (co wykazano juz we wczesniejszych badaniach [12]),
a z drugiej strony duze predkosci posuwowe (dochodzgce
do 20 m/min) i przyspieszenia powodujg obcigzenie kon-
strukcji sporymi sitami bezwiadnosci. Wykazano rowniez,
ze podatnos$¢ dynamiczna dla 10 Hz wynosi ok. 0,7 mm/N.
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