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Przyczyny i mo¿liwoœci zmniejszenia ha³asu
technologicznego na prasach mechanicznych

Wstêp

Jedn¹ z podstawowych grup nadmiernie ha³asuj¹cych ma-
szyn wystêpuj¹cych w zak³adach przemys³owych s¹ prasy
mechaniczne. Ha³as emitowany przez prasy, stosowane do
przeróbki plastycznej metali, dochodzi nawet do 110 dB
i sk³ada siê z emisji dŸwiêku w³asnego prasy tj. ha³asu biegu
ja³owego oraz czêœci technologicznej [1, 2].

Ha³as technologiczny to s³yszalne drgania akustyczne, spo-
wodowany sprê¿ynowaniem uk³adu roboczego prasy tzn. kor-
pusu prasy, narzêdzi (stempla i matrycy) oraz np. materia³u
wykrawanego. Przyczyn¹ jego jest szybkozmienna si³a tech-
nologiczna. Szybki wzrost a nastêpnie szybki spadek si³y
technologicznej s¹ czynnikami wzbudzaj¹cymi drgania pras
zwiêkszaj¹c o 10–15 dB poziom ha³asu w stosunku do biegu
ja³owego [2–4]. T³umienie tych drgañ, powstaj¹cych w przy-
padku gwa³townego zmniejszania siê si³y technologicznej,
jest aktualnym problemem naukowym, technicznym i zdro-
wotnym.

Przyczyny powstawania ha³asu technologicznego

W procesach przeróbki plastycznej wiadomo, i¿ ¿adna ope-
racja technologiczna nie przebiega przy sta³ej sile technolo-
gicznej. Zmiana tej si³y jest potencjalnym Ÿród³em drgañ ele-
mentów prasy, ujawniaj¹cych siê przede wszystkim zwiêk-
szonym poziomem ha³asu. Warunki szczególnie sprzyjaj¹ce
powstawaniu drgañ istniej¹ w tych operacjach, w których po
osi¹gniêciu maksymalnej wartoœci si³a technologiczna gwa³-
townie siê zmniejsza. Taka zmiennoœæ si³y jest charaktery-
styczna dla operacji, w których powstaje pêkniêcie rozdziel-
cze obrabianego materia³u – czyli np. podczas wykrawania
lub ciêcia (Rys. 1).

Na rys. 1a przedstawiono wykres si³y technologicznej P
w funkcji odleg³oœci ac w przypadku wykrawania (ciêcia)

blach. Na wykresie tym wyró¿niamy punkt K, zwany punk-
tem krytycznym, któremu odpowiada odleg³oœæ ackr i si³a Pkr.
Do punktu K gdy ac > ackr nastêpuje gwa³towny wzrost si³y
technologicznej. W przedziale ac < ackr nastêpuje szybki spa-
dek si³y technologicznej. W punkcie krytycznym odkszta³ce-
nie sprê¿yste prasy jest równe fkr, zaœ energia odkszta³cenia
sprê¿ystego wynosi �Esp i odpowiada polu trójk¹ta KLM, któ-
re jest wiêksze od pola pod odcinkiem KBN krzywej P(ac).
Wykonanie pracy zobrazowanej figur¹ KBNLK nie wymaga
dostarczenia energii z ko³a zamachowego, gdy¿ praca zostaje
wykonana kosztem energii odkszta³cenia sprê¿ystego. Nad-
miar energii wyra¿ony figur¹ KBNMK powoduje drgania pra-
sy, ujawniaj¹ce siê nadmiernym ha³asem technologicznym.

Analiza zjawisk dynamicznych wywo³anych obserwowan¹
zmiennoœci¹ si³y technologicznej przy wykrawaniu wymaga
sformu³owania modelu fizycznego prasy korbowej [5]. Wpro-
wadzaj¹c pewne uproszczenia i za³o¿enia, mo¿na drgania
uk³adu prasy opisaæ równaniem:
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gdzie:
C – sztywnoœæ liniowa prasy,

CT – sztywnoœæ technologiczna,
m – ³¹czna masa korpusu (m1) i suwaka prasy (m2),
f – przemieszczenie (odkszta³cenie prasy),

R – promieñ korbowodu prasy,
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, L – d³ugoœæ korbowodu.

Równanie to stanowi liniowe równanie ró¿niczkowe o sta-
³ych (na ka¿dym odcinku ³amanej P(ac)) wspó³czynnikach
(Rys. 1b). Rozwi¹zanie równania (1) sk³ada siê z dwóch czê-
œci: rozwi¹zania ogólnego równania jednorodnego oraz roz-
wi¹zania szczególnego równania pe³nego. Rozwi¹zanie rów-
nania jednorodnego opisuje drgania w³asne, rozwi¹zanie
szczególne – drgania wymuszone.

Dla szczególnego przypadku CT > C (szybki spadek si³y
technologicznej – krzywa III na rys. 1b), wspó³czynnik CT

(sztywnoœæ technologiczna) wyznacza wspó³czynnik kierunko-
wy prostej i mo¿emy zapisaæ:
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gdzie:
Pl,P3, a2,a3 – si³y i odleg³oœci od DZP (dolnego zwrotnego

po³o¿enia suwaka).
Rozwi¹zanie jednorodnego równania (1) dla tego przypad-

ku bêdzie mia³o postaæ:
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Rys. 1. Wykres si³y technologicznej P w funkcji odleg³oœci ac dla
wykrawania: a) rzeczywisty, b) po linerazycji

a) b)
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gdzie: s – dodatnia liczba rzeczywista.
Ze wzoru (3) wynika, ¿e przemieszczenie roœnie nieograni-

czenie w czasie.
Gwa³towny spadek si³y technologicznej wyra¿ony zale¿no-

œci¹ CT > C jest wiêc przyczyn¹ aperiodycznego ruchu mas
m1, i m2. Prêdkoœæ suwaka, na tym etapie równa:
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jest tym wiêksza im wiêkszy jest wyk³adnik s, czyli im wiêk-
sza jest ró¿nica CT – C.

Trzeci odcinek ³amanej P(ac) koñczy siê wraz z osi¹gniê-
ciem przez stempel odleg³oœci od DZP równej a3 a w chwili
czasowej t3, gdy f = f3 oraz f = f3.

Zazwyczaj P3 < P1 i w zwi¹zku z tym stempel zag³êbia siê
w otwór p³yty tn¹cej g³êbiej ni¿ jest to potrzebne do efektyw-
nego oddzielenia przedmiotu od materia³u wyjœciowego.

Drgania stempla w otworze p³yty tn¹cej okreœlane równa-
niem (3), s¹ jedn¹ z przyczyn nadmiernego ha³asu technolo-
gicznego, a tak¿e obserwowanego w praktyce szybkiego têpie-
nia siê krawêdzi tn¹cych podczas wykrawania twardych
blach. Czym mniejsza si³a P3, tym wiêksze natê¿enie ha³asu
wywo³anego gwa³townym zmniejszeniem siê si³y technolo-
gicznej.

Mo¿liwoœci zmniejszenia ha³asu technologicznego

Prace, których celem jest opracowanie skutecznych metod
t³umienia drgañ prasy i jej elementów, wystêpuj¹cych w trak-
cie wykonywania operacji technologicznych dla zmniejszenia
ha³asu technologicznego, prowadzone s¹ aktualnie w wielu
oœrodkach badawczych w kraju i na œwiecie [2, 3, 5, 6].

Rozpatruj¹c przebieg wykresu P(ac) z rys. 1a dla przypadku
gdy CT > C, niestabilny ruch elementów prasy opisany równa-
niem (3), spowodowany jest ró¿nic¹ si³y sprê¿ystoœci i si³y
technologicznej. Miar¹ tej ró¿nicy jest odleg³oœæ miêdzy linia-
mi 1 i 2, mierzona równolegle do osi P (odcinek AB rys. la).
Jednym z mo¿liwych kierunków postêpowania, prowadz¹cym
do wyeliminowania drgañ charakterystycznych dla przypad-
ku CT > C, by³oby wyposa¿enie ka¿dej prasy lub przyrz¹du
w urz¹dzenie t³umi¹ce uderzenia stempla, którego si³a Ptm

zmienia³aby siê zgodnie z zale¿noœci¹:

P C f P atm c� � ( ) (5)

Techniczna realizacja t³umika spe³niaj¹cego powy¿sz¹ zale-
¿noœæ jest trudna, wobec ró¿nego, dla ró¿nych materia³ów
i przedmiotów wykrawanych, przebiegu P(ac). Hydrauliczne
t³umiki spe³niaj¹ce w przybli¿eniu takie wymagania produ-
kuje firma Schuler [2, 8]. Wyt³umienie si³y uderzenia stempla
mo¿na uzyskaæ te¿ przez odpowiednie ukszta³towanie krawê-
dzi tn¹cej stempla albo matrycy. Prawid³owe zeszlifowanie
ostrzy stempla o k¹t � = 2–5° przy wykrawaniu blachy o gru-
boœci 1,5�3,5 mm, powoduje obni¿enie si³y ciêcia o 30–60%,
zwiêkszenie trwa³oœci narzêdzi o 15–20% i zmniejszenie
ha³asu o 5–10 dB(A) [2–4].

W t³ocznikach wielotaktowych, w celu doprowadzenia do
³agodniejszego w czasie narastania si³y wykrawania, nale¿y
stosowaæ zró¿nicowanie wysokoœci poszczególnych stempli.

Wielkoœæ uskoku stempli przyjmuje siê w zale¿noœci od gru-
boœci materia³u g i wynosi s =(0,6–1,5)g [1, 5]. Nale¿y równie¿
zapobiegaæ uderzeniom o siebie ró¿nych czêœci t³ocznika przez
izolowanie ich podk³adkami z tworzyw sztucznych [3, 7].

Zastosowanie elastycznych podk³adek dystansowych z two-
rzywa sztucznego, umieszczonych na czole tulei prowadz¹cej
oraz zderzaków zaopatrzonych w p³ytki z tworzywa sztuczne-
go o du¿ym t³umieniu wewnêtrznym elastomery lub z twardej
gumy o twardoœci 90° Shore’a, mo¿e obni¿yæ poziom ha³asu
technologicznego. Wskazane jest stosowanie tworzyw sztucz-
nych w oprawach s³upowych a tak¿e w oprawach stempla
i matrycy [3, 7].

Innym sposobem ograniczenia transmisji drgañ prasy
i stempla, przenoszonych do pod³o¿a, poprzez elementy prasy,
jest stosowanie dla du¿ych pras (o nacisku powy¿ej 60 T) spe-
cjalnego antywibracyjnego fundamentowania. Natomiast dla
pras o nacisku mniejszym, stosownie odpowiednio dobranych
wibroizolatorów i podk³adek t³umi¹cych [1–3].

Badania w³asne

W zak³adach sprzêtu motoryzacyjnego Polmo w Brodnicy
[8] przeprowadzono badania, zmierzaj¹ce do zmniejszenia
ha³asu technologicznego na prasie PMS-100, podczas wykra-
wania kr¹¿ka z blachy stalowej o gruboœci 3 mm. Dokonano
pomiarów natê¿enia ha³asu w ró¿nych miejscach przy prasie
w ró¿nych fazach adaptacji akustycznej, zmierzaj¹cych do
minimalizacji ha³asu technologicznego tj.:
Etap I – stan wyjœciowy (bez adaptacji),
Etap II – wykonano posadowienie prasy na fundamencie an-
tywibracyjnym,
Etap III – zamocowano na stole prasy cztery podk³adki
t³umi¹ce (rozmieszczone symetrycznie) z gumy pó³twardej
o twardoœci 70° Sh,
Etap IV – zukosowano krawêdŸ robocz¹ stempla wyci-
naj¹cego o k¹t � = 3°
Etap V – dokonano dodatkowej adaptacji akustycznej prasy
poprzez: wyt³umienie os³ony ko³a napêdu, zainstalowanie
os³ony sprzêg³a, wyt³umienie przek³adni zêbatej.

Graficzne zestawienie otrzymanych wyników badañ poka-
zano na rys. 2.
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Rys. 2. Graficzne zestawienie zmian ha³asu technologicznego
podczas wykrawania na prasie PMS-100, w ró¿nych etapach

adaptacji

Etap I Etap II Etap III Etap IV Etap V
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Z analizy otrzymanych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e w po-
równaniu ze stanem wyjœciowym (etap l) i stanem po adapta-
cji (etap IV) uda³o siê znacznie obni¿yæ ha³as technologiczny
w otoczeniu prasy o 10 dB (A). Dalsze dzia³ania adaptacyjne
(etap V) nie wp³ynê³y istotnie na obni¿enie tego ha³asu, a wy-
datnie spowodowa³y natomiast obni¿enie poziomu ha³asu bie-
gu ja³owego (ha³asu w³asnego prasy), do wartoœci poni¿ej
wielkoœci dopuszczalnej równowa¿nego poziomu dŸwiêku
LEx,8h = 85 dB (A). Chwilowa wartoœæ poziomu dŸwiêku równa
102 B(A) by³a ni¿sza od dopuszczalnej LAmax = 115 dB(A), po-
dobnie szczytowa wartoœæ poziomu dŸwiêku, równa 117
dB(C), by³a te¿ ni¿sza od dopuszczalnej LCpeak = 135 dB(C).

Podsumowanie

Analiza teoretyczna wykaza³a mo¿liwoœci dalszego obni¿e-
nia ha³asu technologicznego a¿ do wartoœci dopuszczalnej
okreœlonej przez PN.

Z przeprowadzonej analizy przyczyn i badañ powstania
ha³asu technologicznego w operacjach wykrawania na pra-
sach mechanicznych mo¿na stwierdziæ, i¿ g³ówn¹ jego przy-
czyn¹ s¹ drgania uk³adu stempel – matryca, szczególnie po
przekroczeniu krytycznej wartoœci si³y Pkr (Rys. la). Wielkoœæ
i amplituda tych drgañ a zarazem poziom natê¿enia tego

ha³asu zale¿y od szybkoœci spadku i ró¿nicy si³ Pkr w stosun-
ku do wartoœci si³y wystêpuj¹cej po oddzieleniu wykrawanego
materia³u. Istotnym te¿ czynnikiem jest gruboœæ i twardoœæ
wykrawanego detalu oraz wielkoœæ nacisku prasy.

Wymienione powy¿ej dzia³ania, prowadzone w sposób kom-
pleksowy, umo¿liwiaj¹ nie tylko zmniejszenie ha³asu techno-
logicznego na prasach o 8–16 dB(A) lecz równie¿ s¹ uzasad-
nione z ekonomicznego, ergonomicznego i medycznego punk-
tu widzenia.
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Technologiczne œcinanie i obserwacja prze³omów
ziarniaków pszenicy odmiany Izolda

Wprowadzenie

Maszyny do rozdrabniania biomateria³ów, podobnie jak
w przypadku materia³ów kruchych, zosta³y skonstruowane
i zastosowane du¿o wczeœniej ni¿ ukszta³towa³y siê pogl¹dy
naukowe na mikroprocesy (dotycz¹ce takich zagadnieñ jak:
obci¹¿enie ziarna, odkszta³cenie, pole naprê¿eñ, rozwój pêk-
niêcia, energia technologicznego œcinania) [1]. Tematem pra-
cy jest technologiczne œcinanie biomateria³ów, rozpoznanie
i porównanie go do œcinania materia³ów kruchych.

Pomiar oporów technologicznego œcinania
ziarniaków

Do badañ wybrano odmianê pszenicy ozimej o handlowej
nazwie Izolda. Do badañ technologicznego œcinania, elektro-
nooptycznych oraz lepkoœciowych u¿yte zosta³y ziarna wyse-
lekcjonowane pod wzglêdem geometrycznym za pomoc¹ sepa-
ratora typu SZD [2]. Odmiana pszenicy Izolda mia³a 100%
szklistoœci. Szklistoœæ ziarniaków zale¿y od iloœci i jakoœci
bia³ek glutenowych w bielmie ziarniaka i oceniana jest za po-
moc¹ metod optycznych na prze³omie ziarniaków. Próbki po-
chodzi³y z Hodowli Roœlin „Piast”– £agiewniki Sp. z o.o.
z Kruszwicy. Ich przekroje zosta³y obliczone za pomoc¹ mi-

kroskopu warsztatowego. Ziarno do badañ mia³o sta³¹ wilgot-
noœæ wynosz¹c¹ 12%, w kryteriach oceny ziarno to kwalifiku-
je siê jako suche. Ma to istotne znaczenie, poniewa¿ niewielka
zmiana (kilkuprocentowa) wilgotnoœci powoduje istotne zmia-
ny w charakterze pêkania ziarniaków (suche – kruche pêka-
nie, wilgotne – pêkanie plastyczne).

Rys. 1. Przyrz¹d do badania struktury ziarna PTS-100
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