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W artykule przedstawiono zastosowanie pomiaru sygnatu drgan gfo-
wicy tngcej do diagnostyki stanu procesu cigcia wysokoci$nieniowym
strumieniem wodno$ciernym. Akwizycji danych dokonano podczas
ciecia probek ze stali S355J2H w ksztafcie klina. Zarejestrowany sy-
gnat poddano odpowiedniej analizie. W czesci podsumowujgcej wy-
ciggnieto wnioski z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: WaterJet, drgania mechaniczne, analiza sygnatu, diagnos-
tyka.

Wstep

Czescii elementy zespotdw Srodkéw transportu publicznego i sa-
mochodowego powinny zapewnia¢ bezpieczenstwo uzytkowania,
charakteryzujac sie odpowiednigq wytrzymatoscig i odpornoscig na
warunki uzytkowania. Spetnienie tych wymagan jest mozliwe nie tylko
przez dobér materiatow o odpowiednich wtasciwosciach, takich jak
metale i ich stopy (stal, aluminium), czy stosowane w wspétczesnych
rozwigzaniach materialy kompozytowe i innowacyjne. Waznym czyn-
nikiem wptywajacym na wiasnosci wyrobu jest takze odpowiednio do-
brana technologia obrobki materiatéw. Wiele rodzajow metod ksztat-
towania, jak np. ciecie laserem, powoduje przemiany struktury mate-
riatu, jej niejednorodno$¢, czego konsekwencjg sg zmiany mecha-
nicznych wtasciwosci elementow.

Jedng z niekonwencjonalnych metod ciecia materiatow jest tech-
nologia obrébki wysokocisnieniowym strumieniem wodno$ciernym,
stosowana w polskim przemysle od kilkunastu lat do wycinania geo-
metrycznie ztozonych przedmiotow wykonanych z materiatéw nowe;
generaciji jak réwniez materiatow tradycyjnych. Wysoki stopien auto-
matyzacji procesu oraz wsparcie dedykowanego $rodowiska
CAD/CAM z uktadami sterowania oferujacymi realizacje typowych
cykli obrobkowych, oraz zastosowanie lokalnych komputerowych baz
danych dla doboru parametréw cigcia, tworzy wraz z obrabiarkami
skrawajacymi CNC bardzo efektywne kompleksy technologiczne o
wysokiej elastyczno$ci. Gtéwng wadg urzadzen do ciecia wysokoci-
$nieniowym strumieniem wodno$ciernym w poréwnaniu z obrabiar-
kami skrawajacymi CNC jest brak systeméw monitorowania stanu
procesu skrawania. Powodowane jest to trudnoscig pozyskania od-
powiednio informatywnego sygnatu diagnostycznego w warunkach
przemystowych. Podobnie do tendencji rozwojowych obserwowa-
nych w obrabiarkach skrawajgcych CNC, mozna wnioskowa¢ iz w
niedalekiej przysztosci urzadzenia do wysokoci$nieniowe;j ciecia stru-
mieniem wodno$ciernym bedag wyposazane w dedykowane systemy
diagnostyczne.

Jednym z probleméw podczas cigcia wodnosciernego jest za-
pewnienie odpowiedniej doktadno$ci realizacji toru ruchu strumienia
wodnosciernego w materiale, co uzaleznione jest od interakcji wyso-
koenergetycznego strumienia wodno$ciernego z przedmiotem obra-
bianym.

Ten szczegdlny rodzaj sprzezenia strumienia z przedmiotem ob-
rabianym, ktorego analiza prowadzona byta w wielu pracach [2-4,6],
uzalezniony jest od szeregu parametréw w tym ci$nienia, predkosci

posuwu, grubosci materiatu, rodzaju materiatu (stale, materiaty war-
stwowe, typu plaster miodu, kompozyty, mineraly itp.) intensywnosci
dodawanego strumienia $cierniwa oraz rodzaju Scierniwa, a takze zu-
zycia dyszy wodnej oraz mieszajacej. W rezultacie procesu ciecia
otrzymuje si¢ wynikowa, powierzchni¢ przedmiotu obrabianego [1]
charakteryzowang chropowato$cia, btedami ksztattu oraz wynikowg
doktadno$cig wykonania elementu.

Zwigzane z otrzymang powierzchnig przedmiotu wskazniki cha-
rakteryzujace jego stan mozna podzieli¢ na bezposrednie, okreslone
sitowym oddziatywaniem strumienia na materiat oraz wskazniki po-
$rednie jak np.: kierunek, amplituda i czestotliwos¢ drgan gtowicy ro-
boczej badz poziom cisnienia akustycznego towarzyszacego proce-
sowi ciecia. Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan [5]
mozna wnioskowac¢, ze z punktu widzenia uzyteczno$ci badanego
sygnatu uzasadnione jest wykorzystanie wskaznikow posrednich ta-
kich jak czestotliwo$¢ i amplituda drgan gtowicy tnacej badz poziom
emisji akustycznej. Bezpo$rednie wyniki pomiaréw sit odporowych to-
warzyszacych procesowi ciecia, pomimo ich wysokiej informatywno-
§ci sg trudne do realizacji w warunkach przemystowych. W zwigzku
z tym w dalszej czesci pracy zostang zaprezentowane wyniki badan
drgan glowicy tnacej oraz sposoby analizy sygnatu drganiowego dla
pozyskania informaciji o niektdrych stanach przedmiotu podczas cie-
cia wodno$ciernego.

1.Metodyka badan

Badania eksperymentalne miaty na celu uzyskania danych do
analizy parametrow drgan gtowicy tnacej jako sygnatu diagnostycz-
nego stanu procesu ciecia. Eksperyment prowadzono na maszynie
do ciecia wysokoci$nieniowym strumieniem wodno$ciernym firmy
H.G. RIDDER Automatisierungs-GmbH model HWE-P 1520 znajdu-
jacej sie w Katedrze Systeméw Wytwarzania, na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki w Akademii Gdrniczo-Hutniczej (rys. 1).

- / mﬂ”% :

Rys. 1. Maszyna do ciecia wysokoci$nieniowym strumieniem wodno-
Sciernym

Badania prowadzono podczas przecinania prébek w ksztatcie
klina (rys.2) ze stali S355J2H przy nastepujacych parametrach:
— ciénienie p = 280 MPa,
— predko$¢ posuwu vf = 0.5 mm/s,
— ilo$¢ dawkowanego Scierniwa q = 6.5 g/s,
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— $rednica dyszy mieszajacej D = 1 mm,

— $rednica dyszy wodnej d = 0,35 mm,

— rodzaj $cierniwa i ziarnistos¢: GARNET GMA #80 mesh,

z wykorzystaniem gtowicy iniekcyjnej typ ALLFI IV. Ponadto procesu
ciecia dokonano z dwoma zestawami dysz, pierwszy zestaw byly to
dysze nowe, natomiast drugi zestaw sktadam sie z dysz, ktore prze-
pracowaly juz 125 godzin.

c H A Glowica robocza
Slad ciecia

Probka A
\_Kizrun.elc pusuwu|

Rys. 2. Probka badawcza i glowica robocza na stanowisku badaw-
czym

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wstepnych okreslono
wymagania dotyczace szerokoSci pasma przenoszenia oraz ampli-
tudy drgan, a takze uzyskano potwierdzenie, ze dominujacym pod
wzgledem informatywnosci jest sygnat drganiowy uzyskany z akce-
lerometru mierzacego drgania w osi z. Docelowy tor pomiarowy zto-
zony zostat z nastepujacych elementow (rys. 3) :

1. Karta pomiarowa NI 9215.

2. Obudowa NI CDAQ-9171.

3. Wzmacniacz sygnatu M352A60 PCB do czujnikdw typu ICP.

4. Czujnik przyspieszen M352A60 firmy PCB PIEZOELECTRONIC.

T
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego.

Waznym elementem systemu pomiarowego, oprécz zestawienia
i konfiguraciji toru pomiarowego dla prowadzonych badan, byt wybér
odpowiedniego oprogramowania do akwizycji i analizy sygnatéw dia-
gnostycznych. Z tych wzgledéw w analizie danych eksperymental-
nych wykorzystano oprogramowanie LabView 2015 firmy National In-
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struments, zapewniajgce wspdtprace z torem pomiarowym oraz fa-

twos¢ konfiguracji modutu akwizycji danych. Zarejestrowany sygnat

drganiowy w osi Z poddawano analizie [7]:

1. Czasowo-amplitudowej, umozliwiajacej prezentacje sygnatu
w czasie.

2. Czasowo-czestotliwociowej, dokonanej w oparciu o algorytm
STFT (Short-time Fourier Transform), umozliwiajacej pozyskanie
informaciji o czestotliwosci i amplitudzie sktadowych tworzacych
sygnat oraz momentach czasu odpowiadajgcych poszczegoinym
warto$ciom amplitud i czestotliwo$ci sktadowych.

2.Wyniki Badan

W prowadzonych badaniach sygnat przy$pieszen drgan glowicy
tnacej rejestrowano w osi Z a nastepnie zapisywano do pliku w celu
jego pozniejszej analizy. Zalezno$¢ sygnatu amplitudy przy$pieszen
drgan gtowicy tnacej od czasu wraz z widmem czasowo-czestotliwo-
Sciowym podczas ciecia probki w ksztalcie klina z zestawem dysz,
ktore przepracowaty 125 godzin zaprezentowano na rys.6, natomiast
podczas cigcia probki z nowym zestawem dysz na rys.5.

W trakcie realizacji badan zwrécono szczegding uwage na spe-
cyficzne zachowanie sie wysokoci$nieniowego strumienia wodno-
$ciernego przy wyjsciu z materiatu (rys. 4).

B ROz d ziclanie

ig:chie jakoséciowefmateriatu

Rys. 4. Szczelina cigcia przy wyjsciu wysokoci$nieniowego strumie-
nia wodnosciernego z materiatu

Na podstawie obserwacji geometrycznych cech szczeliny ciecia

(rys. 4.), mozna wyrdznic trzy stany szczeliny odpowiadajace:

1. cieciu jakosciowemu - z zachowaniem cech prostoliniowosci
szczeliny cigcia, ktdre uzyskuje sie od najmniejszych gtebokosci
ciecia H, az do gtebokosci krytycznej, gdzie pojawiajg sie pierw-
sze obserwowalne nieregularnosci szczeliny,

2. rozdzielaniu materialu — z wyraznymi nieregularnosciami prze-
chodzacymi wraz ze wzrostem gtebokosci cigcia H w pola nie w
petni przecigtego materiatu,

3. niedocieciom materiatu — bedace zbiorem pol nie w petni przecie-
tego materiatu, zakoriczonych catkowicie nieprzecietym materia-
tem.

PrzejScie szczeliny ze stanu rozdzielania materiatu do stanu nie-
docigcia materiatu zostato uwidocznione w zarejestrowanym sygnale
drgan gtowicy tnace;.
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Rys. 5. Zaleznos¢ sygnatu amplitudy przysSpieszen drgan glowicy tnacej od czasu wraz z widmem czasowo-czestotliwo$ciowym w zakresie
czestotliwosci 0-50 kHz, cisnienie wody p = 280 MPa, posuw vr = 0,5 mm/s, wydatek $cierniwa q = 6,5 g/s, materiat stal S355J2H, $cierniwo
GARNET #80, dysza wodna dw= 0,35 mm, dysza mieszajaca do= 1mm, nowy zestaw dysz
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Rys. 6. Zalezno$¢ sygnatu amplitudy przy$pieszen drgan gtowicy tnacej od czasu wraz z widmem czasowo-czestotliwo$ciowym w zakresie
czestotliwosci 0-50 kHz, ci$nienie wody p = 280 MPa, posuw vf = 0,5 mm/s, wydatek Scierniwa q = 6,5 g/s, materiat stal S355J2H, $cierniwo
GARNET #80, dysza wodna dw = 0,35 mm, dysza mieszajgca do = 1mm, czas pracy dyszy 125 h
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Podsumowanie

Analiza wynikéw badan wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania
sygnatu amplitudy przyspieszen drgan gtowicy tnacej w kierunku osi
Z przy zakresie czestotliwosci od 5kHz do 50kHz do diagnostyki
szczegblnych stanéw procesu cieciu wysokocisnieniowym strumie-
niem wodnosciernym, jakimi sg niedocigcia materiatu.

Przeprowadzone badania dajg podstawe do stwierdzenia, ze
w stanach procesu odpowiadajacych niedocigciom materiatu, ampli-
tuda przyspieszen drgan gtowicy tnacej osiaga wielkos¢ rzedu 150
m/s?w przypadku nowego zestawu dysz (przy maksymalnej wysoko-
§ci ciecia 66,73 mm, rys.5), natomiast podczas ciecia zestawem
dysz, ktdry przepracowat 125 godzin, amplituda przy$pieszen drgan
gtowicy tnacej osiaga wielkos¢ rzedu 200 m/s? (przy maksymalnej
wysokosci ciecia 59,89 mm, rys.6).

Podczas stabilnego procesu ciecia, odpowiadajagcemu cieciu ja-
koSciowemu oraz rozdzielaniu materiatu amplituda drgan przy$pie-
szen glowicy tnacej osiaga wielko$¢ rzedu ok. 50 m/s2.

Dla uzyskania niezbednej wiedzy dotyczacej mozliwosci diagno-
stycznych, w dalszych badaniach nalezy zmierza¢ do zwigkszenia
zakresu predkosSci posuwowych, przy réznym ci$nieniu strumienia
wody i réznej ilosci dozowanego Scierniwa. Istotny wptyw na rejestro-
wany sygnat moze mie¢ takze rodzaj cietego materiatu, co w kolej-
nych badaniach zostanie uwzglednione.
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Investigation of diagnostic possibilities of the state cutting
process of steel with high-pressure abrasive water jet

The article presents the application of vibration measurement of the
cutting head for the diagnostics of the state of the cutting process with
high-pressure water jet. Data acquisition was performed when cutting
wedge-shaped samples of S355J2H steel. The recorded signal was
analyzed appropriately. In the summary part, conclusions from the
research were drawn.

Keywords: WaterJet Cutting, mechanical vibrations, signal analysis, diag-
nostic.
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