Hybrydowy stabilizator wibracyjny -
przetom w systemach technologicznych

Technologia stabilizacji wibracyjnej na trwate znalazta
swoje miejsce w praktyce przemystowej. Polega na wpro-
wadzeniu w drgania konstrukcji po spawaniu lub odlewa-
niu w celu ustabilizowania ich wymiaréw. Najkorzystniej-
sze jest prowadzenie zabiegu przy wymuszeniu dynamicz-
nym o czgstotliwosci rezonansowej. Tam, gdzie zachodzi
potrzeba usuwania skutkéw oddzialywania naprezen tech-
nologicznych (spawalniczych, odlewniczych lub innych),
technologia ta doskonale zdaje egzamin, szczegdlnie
w aspekcie stabilnosci wymiarowej konstrukcji poddawa-
nych dalszej, doktadnej obrébce mechaniczne;j.

Czestym problemem pojawiajacym si¢ po obrébce mecha-
nicznej wykonanej bez zadnych dodatkowych zabiegéw sa
btedy ksztattu. Naleza do nich bigdy liniowosci, plaskosci pro-
stopadtosci, owalizacja itp. Najskuteczniejszym, ale najkosz-
towniejszym i bardzo energochtonnym zabiegiem powodu-
jacym ustabilizowanie si¢ wymiaréw jest wyzarzanie odpre-
zajace. Na poczatku lat 60. w krajach wysoko rozwinigtych,
takich jak USA, Wielka Brytania, RFN, Rosja itp., rozpocze-
to prace w celu wykorzystania drgain mechanicznych w celu
stabilizacji wymiarowej, nie tylko w stosunku do konstrukcji
odlewanych, ale réwniez spawanych. Przyczyna podjecia tych
prac byt kryzys energetyczny i jego konsekwencje w postaci
znacznego wzrostu cen nosnikéw energii.

Stabilizacja moze by¢ stosowana przy produkcji konstruk-
cji spawanych i odlewanych oraz w budowie maszyn, gdzie
wymagana jest wysoka doktadno$¢ po obrébce mechanicz-
nej. Zabieg stabilizacji wibracyjnej nie moze natomiast by¢
stosowany w przypadku konstrukcji, w ktérych istnieje ko-
nieczno$¢ redukcji naprezen wtasnych (np. zbiorniki ci§nie-
niowe, rurociagi, konstrukcje, w ktérych redukcja naprezen
warunkuje podwyzszenie wytrzymatosci zmeczeniowej lub
odpornos¢ korozyjna). W efekcie stosowania zabiegdéw wi-
bracji uzyskuje si¢ stabilnos¢ wymiarowg zblizong do sta-
bilnosci uzyskanej w rezultacie starzenia naturalnego. Naj-
lepsze wyniki w postaci stabilnosci wymiarowej mozna uzy-
ska¢ w przypadku konstrukcji maszynowych, takich jak
korpusy przektadni, podstawy maszyn, podstawy zespotéw
napedowych, korpusy silnikéw elektrycznych i generatorow,
elementy maszyn hutniczych (manipulatory walcownicze,
elementy samotokéw - ramy oraz belki nosne maszyn do
obrébki skrawaniem, wiefice kot zebatych duzych i $red-
nich mocy itp.).

Stabilizacja wibracyjna stosowana jest w celu uniknigcia
odksztalcen po obrébce skrawaniem, natomiast nie moze
by¢ uzyta przy eliminowaniu odksztalcen, ktére wystapity
w czasie proceséw spawalniczych, tzn. nie likwiduje od-
ksztatcen, ktére w konstrukcji juz istnieja. Skutecznos¢ sta-
bilizacji wibracyjnej zalezy od gatunku materiatu, z jakiego
wykonana jest konstrukcja przeznaczona do stabilizacji.
Najlepsze efekty uzyskuje si¢ w przypadku nastepujacych
materiatow:

o stale niskoweglowe i niskostopowe o podwyzszonych wta-
snoSciach wytrzymatosciowych,
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e stale do ulepszania cieplnego (hartowane i odpuszczane),
e stale stopowe: martenzytyczne, ferrytyczne i austenityczne,
e zeliwa konstrukcyjne.

W przypadku stopdw niklu, aluminium i tytanu poddanych
procesom umocnienia odksztatceniowego lub utwardzenia
dyspersyjnego, skutek stabilizacji wibracyjnej jest mniejszy.

W Instytucie Spawalnictwa od lat osiemdziesiatych XX
wieku kolejne generacje systeméw do stabilizacji wibracyj-
nej konstrukcji sa z powodzeniem opracowywane i wdraza-
ne w przemysle. Pierwsze systemy oparte na napedzie pra-
du statego miaty mozliwos$¢ wzbudzania drgan o czestotli-
wosci do 100 Hz (rys. 1).

Rys. 1. Stabilizator wibracyjny SWOI (lata 80.)

Kolejne urzadzenia (typu SW-3A),wyposazone w ukta-
dy napedowe pradu przemiennego - przeksztattniki czesto-
tliwosci (falowniki), wspétpracujace z motowibratorami
asynchronicznymi o czgstotliwosci do 100 Hz, charaktery-
zowaly sie znacznie dtuzsza zywotnoscig (rys. 2). Po raz
pierwszy wykorzystano pomiar amplitudy przyspieszen jako
sprzezenia zwrotnego do strojenia czestotliwosci rezonan-
sowej. Pozwolito to na stworzenie procedury automatycz-
nego ,,szukania” czestotliwosci rezonansowej. Precyzyjnie
regulowany wzrost czestotliwosci i elektroniczne rejestro-
wanie wartosci amplitudy przyspieszen wykorzystano do
strojenia czgstotliwosci rezonansowej stabilizowanego
obiektu. Proces stabilizacji przebiega p6Zniej przy wyzna-
czonych czgstotliwosciach. Automatyczna rejestracja i ana-
liza sygnatu amplitudy w funkcji czestotliwosci daje row-
niez mozliwos$¢ monitorowania stanu stabilizowanego obiek-
tu. Pojawiajace si¢ réznice w wartosciach amplitud zareje-
strowanych podczas skanowania przed procesem stabiliza-
cjii wartoSci amplitud wyznaczonych po procesie stabiliza-
cji sa sygnatem wykonania procesu.

Opracowany system 5. generacji (SW-05A z napedem
elektrycznym) rozszerzyt mozliwosci technologiczne urza-
dzenia do czgstotliwosci 200 Hz, osiggajac tym samym kres
mozliwo$ci wynikajacych ze specyfiki napedu elektryczne-
go (rys. 3).

Systemy technologiczne przeznaczone do stabilizacji
wibracyjnej w miejsce do wyzarzania odprezajacego maja
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Rys. 3. Stabilizator wibracyjny SWO5A z motowibratorami SW02 i SW03

jeszcze jedna znaczaca przewage. W odréznieniu od pie-
céw przemystowych sg mobilne. Proces technologiczny
mozna zrealizowa¢ w dowolnym miejscu niekoniecznie
w miejscu do tego specjalnie przeznaczonym. Niedogodno-
Scig dotychczasowych rozwiazan technologicznych byt ogra-
niczony zakres stosowania. Elementy o duzej sztywnosci
i malych gabarytach charakteryzuja si¢ wysoka czestotli-
woscig drgan wlasnych (rezonansowa) i przez to stabilizo-
wanie ich przy pomocy wibratoréw o czgstotliwosci nawet
do 200 Hz bedzie mniej skuteczne. Pojawita si¢ zatem ko-
nieczno$¢ opracowania systemu, ktéry zapewnialby wyzsza
czestotliwos¢ wymuszenia dynamicznego.

Jak juz wspomniano, motowibratory elektryczne o cze-
stotliwosci powyzej 200 Hz nie moga by¢ stosowane, za-
réwno ze wzgledoéw elektrycznych, jak i mechanicznych.
Nalezy wigc wykorzysta¢ inny rodzaj napedu wibratorow,
ktéry zapewni wyzsza czgstotliwos¢. Takim okazat si¢ na-
ped pneumatyczny. Wibratory napedzane powietrzem pod
cisSnieniem moga osiagac znacznie wyzsza czg¢stotliwosé niz
motowibratory elektryczne. Majac na uwadze potrzebe
zwickszania mozliwosci stabilizatoréw wibracyjnych,
w Instytucie Spawalnictwa opracowano i wdrozono do pro-
dukcji oryginalny, hybrydowy stabilizator wibracyjny ozna-
czony jako typ SW06, w ktérym wykorzystano naped elek-
tryczny i pneumatyczny. Pozwolito to na znaczne podnie-
sienie czestotliwosci wymuszenia dynamicznego do nawet
700 Hz (rys. 4). Tym samym mozliwa stala si¢ stabilizacja
wibracyjna elementéw zwartych o duzej sztywnosci. Warto
zwroci¢ uwage, ze na Swiecie produkowane sa systemy, ktore

Wibratory pneumatyczne

System SW06

Rys. 4. Widok stabilizatora wibracyjnego SW06 w wersji hybrydowej
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w wigkszosci sa wyposazone w wibratory o czesto-
tliwosci do 100 Hz i tylko w dwéch przypadkach do
200 Hz. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom klien-
tow, system SW06 moze by¢ dostarczany w kilku
wersjach konstrukcyjno-technologicznych. Wersja
elektryczna, w zaleznosci od potrzeb, moze by¢ wy-
posazona w motowibrator SWO02 o czestotliwosci do
100 Hz Iub motowibrator SWO03 o czestotliwosci do
200 Hz. Dostawa moze by¢ realizowana z jednym
lub dwoma wymienionymi motowibratorami.
Wersja pneumatyczna standardowo wyposazona
jest w wibrator turbinowy firmy Netter o czgstotli-
wosci do 200 Hz i wibrator wateczkowy o czestotli-
wosci do 700 Hz. Mozna zastosowac inne typy wi-
bratoréw, nieckoniecznie tej samej firmy, pod warun-
kiem spelnienia wymagan dotyczacych wydatku
i ci$nienia zasilania powietrznego. Wersja hybrydo-
wa wyposazona jest w system elektryczny i pneumatyczny,
oba umieszczone w jednej obudowie, sterowane wsp6lnym
uktadem (rys. 4). W czgsci elektrycznej do napgdu motowi-
bratora wykorzystano znang juz z poprzednich typéw regu-
lacje czgstotliwosci przez zastosowanie przeksztattnika cze-
stotliwosci (falownika). W czgsci pneumatycznej zespot na-
pedowy stanowi zawor proporcjonalny, ktéry umozliwia
precyzyjne sterowanie przeptywem i ciSnieniem powietrza
zasilajacego wibratory pneumatyczne. W podstawowej wer-
sji zastosowano dwa wibratory: wibrator firmy Netter typu
NCT 108 napedzany jest turbing powietrzng o maksymal-
nej czestotliwosci 200 Hz przy zasilaniu cisnieniem 6 ba-
réw (rys. 5). Przy takich parametrach napedowych maksy-
malna sita dynamiczna osiaga wartos¢ ok. 8500 N. Wibra-
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Rys. 5. Wibrator pneumatyczny turbinowy typu NCT 108

tor ten nie ma mozliwosci regulacji Srodka cigzkosci
masy obrotowej. Z kolei wibrator typu NCR 3 (tego
samego producenta), réwniez nieposiadajacy mozli-
wosci regulacji Srodka cigzkosci, jest wibratorem
rolkowym osiggajacym maksymalng czestotliowsé
700 Hz przy zasilaniu ciSnieniem 6 baréw. Maksy-
malna sita dynamiczna, przy wspomnianych para-
metrach, wynosi ok. 2800 N (rys. 6).

Stabilizatory wibracyjne w kolejnych wersjach
konstrukcyjnych znalazly swoje zastosowanie
w przemysle przy produkcji wielu wyrobow. Insty-
tut Spawalnictwa nie tylko produkuje, ale i wdraza
w przemysle systemy do stabilizacji wibracyjnej.
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Rys. 6. Wibrator pneumatyczny rolkowy typu NCR 3 Rys. 8. Podstawa hutniczego urzadzenia tadunkowego

Ponadto znaczacym obszarem w dziedzinie stabilizacji wi-
bracyjnej jest §wiadczenie ustug dla przemystu. Daje to
mozliwo$¢ nabywania do§wiadczen praktycznych wykorzy-
stywanych pdZniej w rozwoju poszczegdlnych systemow.

Przedstawione przyktady zastosowania tej technologii
tworzg obraz jej mozliwosci i efektéw. Elementy konstruk-
cji maszyn przemystu hutniczego charakteryzuja si¢ znaczna
masa. Po wykonaniu prac spawalniczych, przed obrébka
mechaniczna, w miejsce wyzarzania odpr¢zajacego z po-
wodzeniem wykorzystywana jest stabilizacja wibracyjna,
ktérej celem jest uzyskanie stabilnosci wymiarowej. Przy-
ktadem moze by¢ belka nosna maszyny hutniczej o masie
ok. 3 t(rys. 7), ktéra po spawaniu obrabiana jest w obszarze
podstawy (frezowanie i wiercenie otworéw na Sruby mocu-
jace). Kolejnym elementem maszyny hutniczej jest podsta-
wa urzadzenia tadunkowego o masie 6 t, ktéra jest obrabia-
na mechanicznie (ptaszczyzny i otwory tozyskowe), a otwory
na tozyska poddawane sa obrébce zgrubnej (rys. 8). Ele-
mentem zwartym i grubosciennym jest jarzmo obrotowe ma-
szyny hutniczej o masie 2,5 t (rys. 9), ktére po spawaniu
byto poddane zgrubnej obrébce mechanicznej. Zdarza sie,
ze elementy, w ktorych przewiduje si¢ duze odksztatcenia
po obrébce mechanicznej, poddaje si¢ podwojnej stabiliza-
cji wibracyjnej: bezposrednio po wykonaniu prac spawalni-
czych i po wykonaniu obrébki zgrubne;j.

Podstawa elementu tasmociggu w kopalni wegla brunat-
nego o masie 4,5 t jest obrabiana mechanicznie w kilku miej-
scach (obrabianie powierzchni styku z innymi elementami
i wiercenie otworéw pod Sruby mocujace). Stabilizacja wi-

Rys. 10. Podstawa elementu taSmociagu

bracyjna (rys. 10) pozwolita unikna¢ praco- i czasochton-
nych dziatan korygujacych odksztatcenia wtérne pojawia-
jace sie po obrébce skrawaniem. Zastosowanie tu wyzarza-
nia wiazatoby si¢ z duzymi trudnosciami logistycznymi
i technicznymi.

Lekkie konstrukcje w postaci ram wykonane z elemen-
tow ksztattowanych na zimno sa podatne na odksztatcenia
spawalnicze. Obrébka skrawaniem nawet niewielkich ptasz-
czyzn moze spowodowaé wtérne odksztatcenia w postaci
: owalizacji i przesuni¢g¢ otworéw. Stabilizacja wibracyjna
Rys. 7. Belka nosna maszyny hutniczej skutecznie temu zapobiega (rys. 11).
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Rys. 11. Wirnik wentylatora przemystowego w wersji masywnej

Wentylatory przemystowe posiadaja wirniki spawane.
Konstrukcje wirnikéw nie sa konstrukcjami sztywnymi
i w rezultacie sg podatne na odksztatcenia spawalnicze. Od-
ksztatcenia pojawiajace si¢ po spawaniu lub w czasie eks-
ploatacji powoduja bledy wywazenia i dodatkowe sity dy-
namiczne, co wpltywa na przedwczesne zuzycie tozysk
i konieczno$¢ przedwczesnych remontéw. Zastosowanie
wyzarzania odprezajacego do tak wiotkich konstrukcji moze
powodowaé wtorne odksztatcenia i zwigkszenie btedéw
wywazenia. Natomiast zastosowanie stabilizacji po spawa-
niu jest zabiegiem niezwykle skutecznym i stosowanym
w wytworniach wentylatoréw. Maja tu zastosowanie proce-
sy elektryczne i pneumatyczne (rys. 121 13).

Urzadzenia prézniowe wytwarzane s ze stali austenitycz-
nych. Bardzo wazna cecha jest szczelnos¢ instalacji. W przy-
padku pokryw, wtazéw i kr6écow stabilnos¢ wymiarowa,
jako czynnik szczelnosci, jest waznym parametrem eksplo-
atacyjnym. Zastosowanie stabilizacji wibracyjnej w tego typu
konstrukcjach daje pozadane rezultaty. Lekkie wibratory
pneumatyczne znajduja tutaj szerokie zastosowanie (rys. 14).

Bebny wiréwek dla przemystu cukrowniczego, pracujace
przy duzej predkosci obrotowej, wymagaja wysokiej stabil-
nosci wymiarowej. Sktadaja si¢ one z dwdch zasadniczych
elementéw: plaszcza i piasty. Stabilizacja wymiarowa bebna
zostata wykonana przy pomocy motowibratora elektryczne-
go (rys. 15a), a stabilizacje piasty wykonano przy pomocy
wysokoobrotowego wibratora pneumatycznego (rys. 15b).

Rys. 12. Wirnik wentylatora przemystowego w wersji masywnej
(stabilizacja przy pomocy motowibratora elektrycznego)
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Rys. 13. Wirnik typu lekkiego (stabilizacja przy pomocy wibratora
pneumatycznego)

Rys. 14. Komora prézniowa (stabilizacja przy pomocy wibratora
pneumatycznego)

Rys. 15. Beben wiréwki cukrowniczej
a) plaszcz bgbna (stabilizacja przy pomocy motowibratora
elektrycznego)
b) piasta bgbna (stabilizacja przy pomocy wibratora pneumatycznego)

Przedstawione przyklady zastosowan stabilizacji wibra-
cyjnej sa dowodem duzych mozliwosci zastosowania tej
technologii. Nowo opracowany system hybrydowy umozli-
wia wykorzystywanie procesow wibracyjnych w duzo wigk-
szym zakresie. W przypadku zréznicowanej asortymento-
wo produkcji jest to uzasadnione.

Hybrydowy system wysokiej czestotliwosci do stabiliza-
cji wibracyjnej zostat wyrozniony medalem Targow Kielce
2019 oraz ztotym medalem 118. Miedzynarodowych Targow
Wynalazczosci CONCOURS LEPINE 2019 w Paryzu.
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