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W ramach kompleksowych badań dotyczących wpływu drgań 
na proces cięcia wodno-ściernego AWJ (abrasive water jet) 
artykuł podejmuje temat identyfikacji własności modalnych 
maszyny z  uwzględnieniem głowicy wodno-ściernej. Prze-
prowadzono eksperymentalną analizę modalną głównych 
podzespołów bramowej konstrukcji maszyny, tj. belki nośnej 
wraz z suportem narzędziowym i głowicą tnącą. Wyznaczenie 
własności modalnych maszyny pozwoliło na identyfikację 
tych drgań, które bezpośrednio wynikają z konstrukcji maszy-
ny, oraz wskazanie ich w sygnale zarejestrowanym podczas  
cięcia.
SŁOWA KLUCZOWE: obróbka wodno-ścierna, test impulso-
wy, częstotliwości, postacie drgań

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

Podstawową drogą do wzrostu wydajności cięcia w me-
todzie obróbki wodno-ściernej jest przyspieszenie proce-
su poprzez zwiększenie jego parametrów, głównie ciśnie-
nia i prędkości cięcia. Wzrost tych parametrów wiąże się 
jednak z większymi obciążeniami dynamicznymi oddziału-
jącymi na maszynę. Wskutek tego mogą powstawać nie-
pożądane drgania, które zmniejszają dokładność obróbki 
i jakość cięcia. Dlatego jednym z nadrzędnych celów ba-
dań prowadzonych w  tym zakresie jest analiza własno-
ści dynamicznych (parametrów modalnych) konkretnego 
rozwiązania konstrukcyjnego maszyny do cięcia wysoko-
ciśnieniową strugą wodno-ścierną, prowadząca do ujaw-
nienia przyczyn powstawania drgań oraz ich wpływu na 
sam proces.
Obecny stan wiedzy na temat oceny jakości procesu na 

podstawie analizy drgań opiera się głównie na pomiarze 
i analizie drgań bezpośrednio w trakcie procesu [1, 2]. To-
warzyszące procesowi cięcia drgania – ich częstotliwość 
i amplituda – w dużym stopniu zależą od parametrów cię-
cia i grubości przedmiotu obrabianego. Również średnica 

strugi tnącej ma duży wpływ na postacie drgań – wraz ze 
wzrostem średnicy strugi ekstremum gęstości widmowej 
mocy przenosi się w kierunku niższych częstotliwości [4]. 
Parametry geometryczne powierzchni powstałej wsku-
tek przecięcia istotnie zależą od ruchu i kąta nachylenia 
głowicy tnącej. Zarejestrowane sygnały drgań [5, 6], mie-
rzone na głowicy tnącej, ujawniły silną korelację z harmo-
nicznymi widmami mocy profili chropowatości powierzchni 
cięcia.
Autorzy badań przedstawionych w  artykule [7] zwró-

cili uwagę, że redukcja drgań wyraźnie poprawia jakość 
powierzchni uzyskanej w  procesie cięcia strugą wyso-
kociśnieniową. O  tej jakości decyduje kilka warunków 
zewnętrznych – np. oddziaływanie strugi z  oprzyrządo-
waniem i  wanną maszyny – oraz warunków wewnętrz-
nych – np. charakter pracy pompy wysokociśnieniowej 
i  systemu ruchu [1]. Do wzrostu nierównomierności na 
powierzchni przecięcia przyczynia się także różna pręd-
kość cząstek ściernych, obserwowana na wysokości cię-
cia oraz w poprzecznym przekroju strugi tnącej. Autorzy 
badań [8, 9] potwierdzili również, że metoda rejestracji 
dźwięku w  szerokim paśmie częstotliwości pozwala na 
obserwację zmian masy strugi, w  której różna wartość 
energii kinetycznej przyczynia się zmian struktury pofalo-
wania powierzchni przeciętej.
Ujawnione w badaniach [3] zakresy częstotliwości zale-

żą od parametrów procesu, jednak zaobserwowano takie 
częstotliwości, przy których następuje znaczny wzrost am-
plitudy drgań dla określonych częstotliwości wymuszają-
cych, nawet gdy okresowe siły wymuszające są niewielkie.
Znajomość takich parametrów, jak postacie drgań, ich 

częstotliwości oraz współczynniki tłumienia, pozwala 
przewidzieć zachowanie się badanego obiektu pod wpły-
wem warunków zewnętrznych.
W  eksperymentalnej analizie modalnej wyróżnia się 

dwie podstawowe metody: metodę częstotliwościową 
i metodę impulsową. Różnią się one przede wszystkim 
sposobem wymuszenia drgań badanego układu. W meto-
dzie częstotliwościowej układem wymuszającym drgania 
jest wzbudnik drgań, a  w metodzie impulsowej drgania 
wymuszane są impulsowym sygnałem wywołanym tzw. 
młotkiem modalnym.
W badaniach wykorzystano metodę testu impulsowego, 

polegającą na wywołaniu krótkotrwałego sygnału o dużej 
amplitudzie. Kształt przebiegu sygnału, czas jego trwa-
nia i  amplituda determinują zakres widma wymuszenia, 
na który można wpływać twardością końcówki młotka – 
w  prezentowanych badaniach zastosowano końcówkę 
ograniczającą pasmo wymuszenia do kilkuset Hz. Metoda 
impulsowa jest łatwiejsza w zastosowaniu, ponieważ nie 
wymaga specjalnego wzbudnika drgań.



Stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia eksperymentalnej analizy mo-
dalnej metodą testu impulsowego dla konkretnego układu 
maszyny zbudowano tor pomiarowy z wykorzystaniem:
● 3 akceleratorów piezoelektrycznych (dla każdej osi 
przesuwu głowicy we wzajemnie prostopadłych kierun-
kach) typu 4326-A firmy Brüel & Kjær,
● młotka modalnego typu 8202 firmy Brüel & Kjær,
● komputera firmy National Instruments z kartą typu PXI 
4472B i oprogramowaniem LabView.
Schemat poglądowy konstrukcji nośnej badanej maszy-

ny typu Waterjet Waricut HWM-P1520/1-3D firmy Ridder 
przedstawiono na rys. 1.

Wyniki badań

Przykładowe wyniki analizy modalnej dla 4 wariantów 
położeń osi przedstawiono na rys. 3 i 4.

Rys. 1. Model ramy 
nośnej maszyny 
HWM-P1520/1-3D 
oraz sposób mocowa-
nia akcelerometrów 
piezoelektrycznych 
wraz z przyjętym 
układem współ-
rzędnych (zgodnym 
z osiami maszyny)

Na końcówce głowicy tnącej zaprojektowano prosty 
przyrząd mocujący 3 akceleratory ustawione w  kierun-
kach X, Y i Z (rys. 1). Analizy przeprowadzono za pomocą 
oprogramowania „System do badań obrabiarek w warun-
kach przemysłowych”, opracowanego w Katedrze Budo-
wy Maszyn Politechniki Śląskiej [10].
Rozmieszczenie czujników pozwoliło na przeprowadze-

nie analizy modalnej z wędrującym źródłem wzbudzenia. 
Analizowano 2 kierunki wymuszenia związanie z  płasz-
czyzną stołu maszyny – X i Y. Oś Z nie ma bezpośrednie-
go wpływu na dokładność typowej obróbki 2D.
Badania wykonywano dla kilku pozycji maszyny.  

Obejmowały one 2 różne wysunięcia suwaka – osi Z  – 
oraz różne położenia głowicy względem stołu – osi X i Y 
(rys. 2).

a) b)

c) d)

Rys. 2. Położenia osi, dla których przeprowadzano badania modalne
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a) 8,3 3 25,3 1,7
b) 9,2 2,7 24,5 1,8
c) 10 3,4 25,6 3,9
d) 9,2 3,1 25,7 2,1

Częstotliwość 
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%

Częstotliwość 
drgań własnych,  

Hz

Tłumienie, 
%

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. 3. Zestawienie parametrów drganiowych struktury nośnej maszyny 
w kierunku X dla poszczególnych położeń osi (według rys. 2)
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Częstotliwość 
drgań własnych, 
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%

a) 9,9 2,8 17 1,9
b) 11 2,9 16,8 2
c) 11,5 2,5 17 2
d) 11,4 2,1 16,8 2,2
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%

Częstotliwość 
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%

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. 4. Zestawienie parametrów drganiowych struktury nośnej maszyny 
w kierunku Y dla poszczególnych położeń osi (według rys. 2)
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Pierwsze częstości drgań własnych maszyny są stosun-
kowo niewielkie – ok. 10 Hz. Wartości te w małym stop-
niu zależą od położenia osi, przy czym ta zależność jest 
logiczna. Obniżenie kolumny (oś Z) – konfiguracja b) – 
zmniejsza pierwszą częstość drgań kolumny oraz głowicy 
w  stosunku do konfiguracji a). Odsunięcie bramy w po-
zycję środkową – konfiguracja d) – obniża praktycznie 
wszystkie częstości drgań w stosunku do konfiguracji a).
Falistość powierzchni, uwydatniająca się zazwyczaj 

podczas cięcia materiałów jednorodnych z  zastosowa-
niem dużych posuwów, mogłaby mieć genezę w  drga-
niach własnych maszyny. Na rys. 5 przedstawiono wyniki 
profilu falistości powierzchni po cięciu z  zastosowaniem 
prędkości posuwowej 90 mm/min (1,5 mm/s) próbki ze 
stali węglowej S235RJ o grubości 20 mm.

Odnosząc te wyniki do wyników przedstawionych w ar-
tykule [11], można dokonać ich interpretacji w kontekście 
wpływu drgań modalnych całej maszyny na drgania głowi-
cy, rejestrowane podczas procesu cięcia.
Na rys. 6 zaprezentowano przykład widma dla drgań 

głowicy tnącej i stołu. Widma amplitudowe przedstawiono 
w jednostkach przemieszczenia.
Z wykresów wynika, że zidentyfikowane w ramach ba-

dań drgania własne ramy nośnej maszyny mają wpływ 
na sygnał zarejestrowany podczas pracy maszyny, co 
widać zwłaszcza na obszarze zaznaczonym na rys. 6. 
Jedna z częstotliwości (17 Hz) jest dominująca, a zwią-
zane z nią przemieszczenia, występujące podczas cięcia, 
wynoszą maksymalnie 10 µm. Pozostałe postacie drgań 
mają znacznie mniejszy wpływ na drgania głowicy. Drga-
nia stołu (rys. 6 – czujniki umieszczono na przedmiocie) 
nie znalazły odzwierciedlenia w drganiach ramy maszyny, 
co wydaje się logiczne, biorąc pod uwagę mechaniczne 
odseparowanie stołu i wanny od konstrukcji nośnej.

Podsumowanie

Przeprowadzona eksperymentalna analiza modalna kon-
strukcji nośnej przykładowej maszyny 5-osiowej do AWJ, 
mającej parametry użytkowe porównywalne z produktami 
konkurencyjnymi, umożliwiła poznanie cech tego typu ma-
szyn. Dość niskie częstotliwości drgań własnych maszyny 
wynikają z jej charakterystycznej konstrukcji. Z jednej stro-
ny podczas pracy maszyna nie jest obciążona dużymi siła-
mi (co wykazano już we wcześniejszych badaniach [12]), 
a z drugiej strony duże prędkości posuwowe (dochodzące 
do 20 m/min) i przyspieszenia powodują obciążenie kon-
strukcji sporymi siłami bezwładności. Wykazano również, 
że podatność dynamiczna dla 10 Hz wynosi ok. 0,7 mm/N.
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Rys. 5. Wyniki pomiarów profilu powierzchni stali o grubości 20 mm po 
cięciu z prędkością 90 mm/min

Z badań wynika, że średni odstęp falistości powierzchni 
wynosi 1,8 mm, a jej amplituda jest największa przy wyj-
ściu strugi tnącej z materiału. Badania przeprowadzone 
tak, aby wymusić falistość powierzchni, wskazują, że gdy-
by przyczyną falistości były drgania własne, to ich często-
tliwość nie przekraczałaby 1,2 Hz.

Rys. 6. Wartości amplitudy przemieszczeń w  dziedzinie częstotliwości 
dla 3 składowych głowicy oraz stołu (posuw: 137 mm/min, materiał: 
S235RJ, grubość: 20 mm) [11]. Kolory określają kierunek pomiaru drgań, 
przy czym: b oznacza pomiar drgań w  kierunku prostopadłym do po-
wierzchni przecięcia (kierunku posuwu głowicy tnącej), h – pomiar drgań 
w kierunku osi strugi tnącej prostopadłej do powierzchni przedmiotu, f – 
pomiar drgań w kierunku posuwu głowicy tnącej
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