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Wiestaw CHODASEWICZ

REDUKCJA HALASU CIfCIA METALU
NA PODSTAWIE ANALIZY PROCESU WZBUDZENIA DRGAN TARCZY PILY

Streszczenie. Wykazano, Ze proces wzbudzenia drgahn tarczy nie

jest przypadkowy, a ukdad sit wzbudzajgcych wymusza drgania okreso-
we tarczy z réwnoozesnym silnym tdumieniem skdadowych nie bedgcych
harmonicznymi czestotliwosci obrotow.
Rozpoznanie tego zjawiska umozliwito odpowiedni dobdr predkosci o-
brotowej tarczy tak, aby Zadna z najistotniejszych jej czestotliwo-
Sci whasnych nie lezata w sgsiedztwie harmonicznej czestotliwosci
obrotéw. Spowodowato to redukcje hatasu cieoia o okoto 15dBA.

Pity tarczowe sg szeroko stosowane w przemy$le. Dziatanie tyoh maszyn
wywotuje emisje hatasu, ktéry stanowi powaZne zagroZenie zdrowia zatogi.
Jest tg szozeg6dnie dotkliwe w przypadku hutniozyoh pi4 do ciecia metalu,
gdzie poziom ois$nienia akustyoznego w miejscu przebywania obstugi osigga
czesto okoto 120 dB.

Wynik#a stad potrzeba badania moZliwo$oi redukoji tego niekorzystnego
zjawiska. Problemem tym zajmowaty sie osrodki badawcze w kraju i za grani-
ca-

0d roku 1976 w Instytucie Podstaw Konstrukoji Maszyn zespét badawczy
prowadzi dla potrzeb hutnictwa konstrukcyjne badania pit+ tarczowych [2].

Celem badan jest czynna redukoja hatasu emitowanego w czasie oiecia,
uzyskana przez zmiane cech konstrukcyjnych i parametréw dziatania pity.

Przyozyna hatasu, 00 podkreslaja wszysoy badacze, sg drgania gietne
tarozy pity wzbudzone sitami ciecia. Ceoha charakterystyczng dotychcza-
sowych prao jest zatoZenie autoréw co do postaoi i charakterystyki ukdadu
sit wzbudzajacych.

Wiekszos¢ badaozy zaktadato bowiem, Ze uktad sit wzbudzajgacych ma cha-
rakter szerokopasmowego szumu losowego, 00 jest charakterystyczne dla pro-
ces6w zwigzanych z naruszaniem spéjnosci materiatédw. Szerokie oméwienie
dotyohozasowyoh badan przedstawiono w pracach [I] i [3]. JednakZe w Zad-
nej ze znanyoh prao nie przeprowadzono badan charakterystyki uktadu sit
wzbudzajacych, zadowalajac sie pozornie oczywistym zatoZeniem szumu loso-
wego .-

Odpowiada to przyjeoiu modelu przedstawionego na rys. 1. W mooelu tym
obszar ciecia wraz z dziatajacymi na taroze sitami traktowany jest wytgcz-
nie jako generator szerokopasmowego szumu losowego Q(t) wzbudzajacego
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drgania tarczy. Konsekwencja tak przy-

jetego modelu jest traktowanie drgan

tarczy jako superpozycji

wszystkich

sktadowych drgan wkasnych w szerokim

pasmie czestotliwosci.

V takim ujeciu zagadnienie optyma-

lizacji predkosci

tu widzenia redukcji

drugorzedne [3]-
Opisany model

pracowania uznat za zbyt

w stosunku do zjawiska

obrotowej ma z punk-

hatasu znaczenie

autor niniejszego o-

uproszczony

rzeczywistego

i zaproponowat nowy model.lstotng je-

go roéznicg w stosunku do

Rys. 1. Dotychczas stosowany mo-

del

uktadu go jest przyjecie,

poprzednie-

ze przemieszczenia

poprzeczne tarczy w obszarze ciecia sa

pomijalnie mate.

Zatozenie to uzasadniaja nastepujgoe okolioznos$ci:

- w obszarze ciecia wystepuje duza sita tarcia pomiedzy tarczg a materia-

+em przecinanym;

- rowek wyciety w przecinanym materiale uniemozliwia przemieszczenia tar-

czy nabok

- materiatciety posiada zwykle znaczng mase i duzg sztywnos$¢,
zamocowanyjest zwykle

i w obszarze ciecia;

sca ciecia.

szego wynika,

2.

Ukt+ad sit wzbudzajacych drganie tarczy

Q)

ze w uktadzie dziataja roéwniez nie

a ponadto

wzaciskach znajdujgcych sie w sgsiedztwie miej-

i N(t)

uwzgledniane”

Oprécz sity Q(t) zwigzanej z naruszaniem spéjnosci przeoina-
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nego materiatu, a bedacej szerokopasmowanym szumem, dziata sita N(t) spo-
wodowana naciskiem Scianki rowka na tarcze oraz zwigzana z nig sita tar-
cia (rys. 2).

V dalszych rozwazaniach przyjeto dla uproszczenia, ze obszar ciecia jest
maty w poréwnaniu z wymiarami tarczy i mowi¢ sie bedzie o punkcie cigoia C.
Rozpatrzray przemieszczenie osiowe dowolnego punktu P na obrzezu tarczy,
ktérej w momencie rozpoczeoia obserwacji znajdowat sie w miejscu odlegtym
o kat qp (rys. 3) od punktu ciecia. Niech chwilowa warto$¢ przemieszcze-
nia osiowego punktu P okreslona bedzie funkcjg z(t). Poniewaz zgodnie z
przyjetym zatozeniem przemieszczenia poosiowe w punkcie C jest niemozli-
we, zatem po uptywie czasu

to g, 1

funkcja z(t) przyjmie wartos¢ zerowag. JColejne wartosci zerowe funkcji z(P)
w momentach czasu:

T - jest okresem jednego obrotu.

fragment obrzeza tarczy
W rozwinieciu

Rys. 3* Model uk#adu wg propozycji autora

Zaktadajac, ze proces jest w stanie ustalonym, mozna przyja¢, ze Ffunk-
cja z(t) jest funkcja okresowga o okresie T.
Funkcja ta jako fizycznie realizowana spednia warunki Diricbleta i1 moze
by¢é rozwinieta w szereg Fouriera.
(e]0)
z(t) = Ag + 71 A cos(20t ifn t —Q@}) @)
i=1
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gdzie:
Ag =i ] z(t)dt, (3)
A 2 z
i=Vef . T - (k)
T
Si- 17 z(t) cos (2IT if( )
<>
1r
si.é ' z(t) sin(27 ifn (6)
5
b
fn = arcte rl (@)
n
» 1 n
1 =T =

Zgodnie z teoria szeregu Fouriera szereg () stanowi pedny opis funk-
cji z(t). Nie moZe ona zatem posiada¢ innych »k#adowych jak tylko te,kto6-
re odpowiadajg wskazanym czestotliwosciom.

Czestotliwos¢ i-tej harmonicznej jest wielokrotnoscia ozestotliwosoi pod-

stawowej F wynosi :

Z powyzszych rozwazan wynika, ze jezeli hipotezg o okresowosci funkoji
ugiecia z(t) jest prawdziwa, to widmo tej Ffunkcji (zatem i widmo hatasu,
ktoérego j>rzyozyng sa drgania tarczy) bedzie widmem dyskretnym o prazkach
pojawiajgoych sie przy ozestotliwosciaoh:

Jezeli wiec powstang sktadowe o czestotliwosciach innych niz f, to
bedg silnie thumione przez sity N(t), gdyz nie sa sktadowymi Ffunkoji z(t)
i nie spekniajg réwnania (B), muszg wieo zanikna¢ w ohwili, gdy punkt P
pokryje sie z punktem oiegoia C.

Omawiany warunek mozna zapisac:

00
z(t) = M A i oos (2# ifQt o = o, ()
i=1
dl& t s dTo Ds1f2f««g

Zauwazmy, ze warunek (8) nie oznaoza, ze wszystkie harmoniozne w punkoie
oieoia sa zerowe, a jedynie, ze suma ioh réwna Jest zeru.

Z powyzszej analizy wynika, ze uktad sit dziatajgcych na tarcze nie jest
przypadkowy. Dziatanie Jego powoduje wzbudzanie drgan o skdtadowych dys-
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kretnyoh oraz silne thumienie sktadowych pozostatych. THhumienie to
odbywa sie przez nacisk drgajacej tarczy, na Scianki rowka wydetego w prze-
cinanym materiale. Jest to bardzo istotne z punktu widzenia redukcji digan
tarczy, bowiem zjawisko rezonansu i silnego wzbudzenia drgan moze nastg-
pi¢ tylko wtedy, gdy jedna z istotnyoh czestotliwosci whasnych tarczy be-
dzie roéwna znajdzie sie w bliskim sasiedztwie tych czestotliwo-
Sci. Powyzsze zjawisko, nazwane przez autora "efektem rowka™, nie byto do-
tychczas opisane w literaturze dotyczacej pit tarczowych.

W celu weryfikacji stusznosci przedstawionych rozwazan przeprowadzono
badania doswiadczalne na stanowisku badawczym i na pitach przemystowych [i],

W przypadku badania drgan tarcz pit naturalnym sygnatem pomiarowym nio-
sacym informacje o zachodzacych zjawiskach wibroakustyoznych jest hatas
ciecia. Wysoki poziom hatasu pozwala wykorzystywa¢ go jako sygnat pomiaro-
wy takze w warunkach przemystowych.

Zgodnie z przedstawionymi rozwazaniami oczekiwana postac¢ widma drgan
tarczy, a wiec i hatasu cieoia bedzie taka jak pokazano na rys. 4.

G

*f. T

Rys. U. Oczekiwana posta¢ widm sygnatu

Jednakze stwierdzenie poiiharmonicznego charakteru widma hatasu nie mo-
ze stanowi¢ jednego dowodu, poniewaz moze to by¢ spowodowane innymi przy-
czynami, jak np. niewywazeniem tarczy. Z tego powodu zdeoydowano sie ana-
lizowa¢ dwa rownolegle mierzone sygnaty: haltas oieoia i przyspieszenie
drgan przecinanego elementu mierzone w sasiedztwie oieoia. Przyspieszenia
mierzono zaréwno w kierunku prostopaddtym, jak i réownolegtym do tarczy, mo-
cujac ciety element tak, aby przecinany koniec pozostawat swobodny.

¥ ten spos6b obserwowano odpowiedz dwéch réznych uktadéw drgajacych:
tarczy pity i przecinanego elementu - pod dziataniem tej samej sity cie-
cia. Jesli przedstawione hipotezy sa stuszne, to oczekiwana postac widm
obu sygnatoéw bedzie taka jak pokazano na rys. k, niezaleznie od konstruk-
oji tarczy, jej predkosci obrotowej oraz rodzajtf przecinanego materiatu.

Jako stanowisko badawcze wykorzystywano typowag pile tarczowg do metalu,
zlokalizowang w hucie "Jednos¢'". Pite te zmodyfikowano stosujao silnik
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pradu statego, tyrystorowy ukdad napedowy, a takze zmodyfikowano uchwyt

przecinanego elementu w celu umozliwienia pomiaru przyspieszen drgan. Na

stanowisku tym wykonywano ciecia stosujac tarcze o réznych konstrukcjach

przy predkosciach obrotowyoh w zakresie od 1500 do 2350 min. =

Pomiary przeprowadzono stosujgo tarcze o Srodnicy zewnetrznej 0 1000 mm,

réznych konstrukcjach uzebienia i réznych gruboséiach [1]. Otrzymane sygna-
4y byly rejestrowane na tasmie magnetycznej, a nastepnie proébkowane i per-
forowane na tasmie papierowej.

Dalsza analize prowadzono metodami oyfrowymi na EMC ODRA 1305,stosujgo al-
gorytm szybkiej transformacji Fouriera [1].

W wyniku obliczen otrzymano tabulogramy przedstawiajace wykresy widmowej

gestosci mocy obu sygnatéw oraz ioh wzajemnej gestosci widmowej. Wszystkie

otrzymane widma zgodnie z oczekiwaniami okazaty sie poliharraoniczne o do-

minatach lezgcych przy czestotliwosci obrotéw tarczy i jej kolejnych har-

monicznych (Jak na rys. h).

Jedna z hipotez dotyczyty mozliwosci wzbudzania drgan rezonansowych. W
celu jej weryfikacji wyznaczono doswiadczalnie dwiema metodami czestotli-
wosci whasne badanych tarcz.

W toku badan okazato sie, ze jezeli predkos¢ obrotowa tarczy dobrano tak,
ze i-ta harmoniczna predkos¢ obrotowej wypada w poblizu jednej z czestotli-
wosci rezonansowych tarczy, drgania 6 tej czestotliwosci zostang bardzo
silnie wzbudzone, co spowoduje znaczny wzrost poziomu hatasu.

Z powyzszego wynika, ze znajac charakterystyke tarczy mozna obnizy¢ ha-
+as pity optymalizujac predko$s¢ obrotowa tarczy. Wyniki omawianej pracy
zostaty praktycznie wykorzystane przez zespét badawczy IPKM do wyciszenia
hatasu pit w hucie im. T. Kosciuszki [2]. W wyniku odpowiedniego doboru
predkosci obrotowej tarozy o zmodyfikowanej konstrukcji uzyskano redukcje
hatasu ciecia ze 117 dBA do 103 dBA (mierzone w miejscu przebywania obstu-
gi ok. U m. od pity).

Modyfikacja tarczy polegata na zastosowaniu nacie¢ promieniowych i ob-
wodowych wykonanych w celu otrzymania korzystniejszego dla doboru predko-
Sci obrotowej rozk#adu ich czestotliwosci whkasnych.

LITERATURA
[l1 Chodasewioz W.: Metoda oceny wzbudzania drgahn tarcz pit+ na podstawie
analizy efektu akustycznego ciecia. Praca doktorska. Maszynopis IPKM.

[2] Chodasewicz W., Kulczycki Sz.T Vyoiszenie hatasu pit tarczowych na Wy-
dziale Walcowni Duzych huty .im. T. Kosciuszki. Praca dla Przemystu.Ma-
szynopis IPKM, cz. 1,111,111, =

B]1 Mote C.D.: The Vibration of the Circular Saws. Shock and Vibr. Digest
12 1978 .

Recenzent: Prof. zw. dr hab. inz. Zbigniew Engel

Wpdtyneto do Redakcji 20.11.1980 r.



Redukcja hatasu ciocia metalu.

PEAKItftH Ul/ulA PESriii METAIUIA HA ouH O AHAIM3A riPOIECCA
BO3By# iUIEKIIH -QQJL BAHiT (UICaA  Ililidii

Pe3Rme

AoKa3aKo, hto upouecc sosdyac™enHH KOJieOaHHid FlHcxa He HBJineTCH cjiygaftHuM,
a CHCTeMa BO3dy;x,na}amiix chji BU3biBaeT BHHy”eHHHe nepxoaHgecKne KoJiebaHHH
AHCKa C O*HOBpeweHHLIM CHIIbHaIM TliyneHHeM COCTaBIIHIOMHX, KOTOpue He HRBIHIOTCK
rapMOHHHecKHMH gacTOTbi Bpa™eHHii. jlccjie;iOBaHHe oxoro HBJieHHH no3BOJiHeT co-
OTBeTCTBeHHO no.no6pa?b BpameiiHH ;Hcxa Tax, hto6h hh o”Ha H3 caMux cygecTBeH-
Hhoc ero co6cT3eHHLix gacioT He dbuia pacnoji02ceHa ph”om c¢ rapwoHHkecKOH gacio-
th BpaigeHHH® 3to BH3Bajio pe,ayK:Hio myMa pe3Kii Ha okojio 15 JA.

THE NOISE REDUCTION OF METAL CUTTING
ON THE GROUND OF THE ANALYSIS OF THE PROCESS OF VIBRATION
EXCITATION OF A SAW-BLADE PISK

Summary

It has been proved that the process of vibration excitation of a disk
is not random and the exciting force system forces the periodic vibration
of a disk with the simultaneous strong damping of partials with are not
the harmonics of rotation frequency. The recognition of this phenomenon
has enabled proper selection of rotational speed of a disk lest none of
its most essential natural frequencies should lie in the reighbourhood of
harmonic of rotation frequency. It has caused the noise reduction of cut-
ting by about 15 dBA.



