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Sabo B.*

HIPOTEZA O NACINU DELOVANJA VIBRACIONE OBRADE
NA SMANJENJE ZAOSTALIH NAPONA U ZAVARENIM
KONSTRUKCIJAMA

RESIDUAL STRESSES RELAXATION IN WELDED STRUCTURES BY
VIBRATION TREATMENT - A HYPOTHESIS OF ACTING MECHANISM

Summary

Energetic level of a welded structure is proportional to the
level of residual stresses. Reduction of the energetic level
can be achieved by means of activation energy. Activation

energy is introduced usind the thermodeformation and deforma-
tion methods. Thermodeformation methods introduce the higher
effects in residual stresses reduction relating the deforma-

tion methods.

In this paper, a hypothesis of acting mechanism of vibration
treatment is given. The hypothesis is based on the adding the
activation energy realized by a number of vibrating cicles.

Residual stresses reduction depends on the starting level of

residual stresses and intensity of the activation energy.

The hypothesis has been verified experimentally by vibration

treatment of the welded I-beam.

*Doc.dr Bela Sabo, Fakultet tehni¢kih nauka, Institut za proizvodno
masinstvo, 21000 Novi Sad, Vladimira Peri¢a-Valtera 2.
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Rezime

Energetski nivo zavarene konstrukeije proporeionalan je nivou
zaostalih napona. Smanjenje energetskog nivoa odnosno smanjengje
zaostalih napona mofe se postidi unodenjem energije aktivacigje.
Energija aktivacije moZe se uneti termode formacionim 1 deforma-
eionim metodama za smanjenje zaostalih napona. Termodeformacio-
ne metode pokazuju vede efekte smanjenja zaostalih napona od
deformacionth metoda.

U radu je prikazana hipoteza o nadinu delovanja vibracione ob-
rade (deformaciona metoda) na smanjenje zaostalih napona u za-
varenim konstrukeijama. Hipoteza je bazirana na unoSenju ener-
gijo aktivacije odredjenim brojem eiklusa vibriranja. Efekti
smanjenja zaostalih napona zavise od podetnog nivoa zaostalih
napona i velidine energije aktivacije.

Validnost prikazane hipoteze potvrdjena je eksperimentalno na
primerima vibracione obrade zavarenth I-nosada.

1. TEORIJSKE OSNOVE HIPOTEZE

Hipoteza o nac¢inu delovanja vibracione obrade na smanjenje zaos-
talih napona u zavarenim konstrulkcijama bazirana je na energiji aktivacije
koja se unosi odredjenim brojem ciklusa vibracione obrade. Na slici 1. Se-
matski je prikazano smanjenje energetskog nivoa zavarene konstrukcije uno-
Senjem energije aktivacije.

Na slici 1. sa Ep je oznaden pocetni energetski nivo odnosno nivo
zaostalih napona, sa EA_je oznadena encrgija aktivacije koja se unosi odre-
djenim brojem ciklusa vibracione obrade a sa Ly energetski nivo zaostalih
napona posie sprovedene vibracione obrade. Smanjenje energetskog nivoa
zavarene konstrukcije odnosno smanjenje zaostalih napona oznaceno je sa

AE pa se moZe napisati relacija:
AE = E_-E (1)

Efekti smanjenja zaostalih napona zavise od pocetnog nivoa zaostalih napo-
na i velidine cnergije aktivacije. Eksperimentalni rezultati su pokazali da
su efekti veéi kod veéeg poéetnog nivoa zaostalih napona i veée energije
aktivacije /1/.

Rezultati se dobro slazu sa istraZivanjima Buhler-a /4/ Sutyrin-a /5/,
Sagalevié-a /6/, Zubd&enko-a /7/, Kudinov-a /8/, Sendck-a /9/, Solo-
matina /10/, Rappen-a /11/, Polnov-a /12/, Wohlfanrt-a /13/ i Patti-
son-a /14/.
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Slika 1. Smanjenje energetskog nivoa
‘Fig.1. Reduction of the energetic level

2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Validnost hipoteze o nacinu delovanja vibracione obrade na sma-
njenje zaostalih napona potvrdjena je eksperimentalno na primerima vibra-
cione obrade zavarenog I-nosada /2/. U eksperimentalnim istraZivanjima

je koriséena vibraciona oprema "VSR Martin Engineering" USA /3/.

Za eksperimentalni I-nosaé je évrsto vezan vibrator i ceo sistem okaden

o elasti¢no (gumeno) uze. Parametri vibracione obrade su bili:

Amplituda A=0,8-2,4 mm
Frekvencija fr= 20-80 Hz
Vreme vibriranja t = 10-20 min

Za plan eksperimenta je usvojen trofaktorni ortogonalni plan prvog reda

sa Cetiri ponavljanja u centraloj tadki plana /15/.

Ukupna, elastiéna i plastiéna deformacija mernih mesta odredjena je me-
hani¢kim deformometrom uz primenu metode izrezivanja mernih mesta
/16, 17/. Zaostali napon mernih mesta odredjen je na osnovu elastidne

deformacije. . .
Na slici 2. prikazan je raspored uzduZnog zaostalog napona rebra I-nosadéa

pre i posle vibracione obrade (I-nosa& br.5 ). UzduZno zaostalo napon-
sko stanje rebra I-ncsada pre vibracione obrade odredjeno je povrsinom
Az a posle vibracione obrade povrsinom sz Raspored zaostalog napona

rebra I-nosaca obeleZeno je sa g, a posle vibracione obrade sa Ot

Zb.R.IPM 10(1993)10: 155-163 _ 1Em _
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Slika 2. Raspored zaostalog napona I-nosaca
Fig.1l. Distribution of residual stress in the I-beam

Efekat vibracione obrade na smanjenje uzduznog zaostalog na-

pona stanja rebra I-nosaca odredjeno je prema relaciji:

AV
o it 106, B (2)

U tabeli 1. prikazani su efekti vibracione obrade na smanjenje uzduznog
zaostalog naponskog stanja I-nosa¢a u zavisnosti od broja ciklusa vibri-

ranja. Broj ciklusa vibriranja odredjen je iz relacije:

N =f .t (3)

gde je:
f. - frekvencija vibriranja, u s71

.t -~ vreme vibriranja, u s.
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Hipoteza o nacinu delovanja vibracione obrade na smanjenje ...

Tabela 1.
Broj nosaca N = fr.t e, %. - 100—e0, %
1 12.000 10,2 89,8
2 24.000 12,0 88,0
3 33.600 13,1 86,9
4 48.000 14,2 85,8
5 96.000 16,8 83,2

Na slici 3. prikazani su efekti vibracione obrade na smanjenje uzduZnog
zaostalog naponskog stanja rebra I-nosa¢a u zavisnosti od broja ciklusa
vibriranja (eksperimentalni rezultati).

Linije efekata vibracione obrade za I-nosada 1, 2, 3, 41i 5
(slika 3.) u stvarnosti nisu prave veé krive. Merenjem smanjenja stru-
je elektromotora vibratora je utvrdjeno da u pocetnim ciklusima je efe-
kat vibracione obrade veéi nego u zavrsSnim 5to znacéi da gradijent sma-
njenja uzduzZnog zaostalog naponskog stanja rebra I-nosaca nije konstan-
tan unutar odredjenog broja ciklusa vibriranja.

Na slici 4. prikazani su efekti vibracione obrade na smanjenje
uzduzZnog zaostalog naponskog stanja rebra I-nosaa u zavisnosti od bro-
ja ciklusa vibriranja (upotpunjeni eksperimentalni rezultati).

Efekat vibracione cbrade na smanjenje uzduinog zaostalog na-

pona mernih mesta na rebru I-nosaca odredjuje se prema relaciji:

-ag_.» MPa (4)
U tabeli 2. prikazani su efekti vibracione obrade na smanjenje

uzduznog zaostalog napona mernih mesta na rebru I-nosaca.

Tabela 2.

Broj Merno .
nosac¢a |mesto 1 2 8 4 B 6 7 -8 9 10

1 9,7 3,2 -1,9 -6,0 -11,6 -16,0 -14,6 16,0 25,0 18,5

2 12,2 3,7 -1,4 -7,0 -13,6 -20,0 -14,6 23,0 32,0 23,0

3 12,2 3,5 -2,7 -9,3 -15,6 -20,0 -18,6 19,5 32,5 26,8

4 13,7 4,2 -3,4 -10,6 -17,6 -20,0 -18,6 23,5 35,5 28,5

5 17,2 5,7 -2,9 -11,0 -19,1 -24,0 -20,6 29,0 42,5 34,0

Zb.R.IPM 10(1993)10: 155-163
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Slika 3. Efekti vibracione obrade zavisno od broja ciklusa
(eksperimentalni rezultati)
Fig.3. Vibration treatment effects with respect to the number
of cicles (experimental results)
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Slika 4. Efekti vibracione obrade zavisno od broja ciklusa
(upotpunjeni eksperimentalni rezultati)
- Fig.4. Vibration treatment effects with respect to the number
of cicles (completed experimental results)
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Hipoteza o nacdinu delovanja vibracione obrade na smanjenje ...

Na slici 5. prikazani su efekti vibracione obrade na smanjenje
uzduZnog zaostalog napona mernih mesta na rebru I-nosada (I-nosaé br.
5 ). Na osnovu podataka iz tabele 2. moZe se dati prikaz efekata vibra-
cione obrade za I-nosaée br.1, 2, 3 i 4 na isti naéin kako je to uéinjeno

za nosaé¢ br.5.

merno mesto h{mm)
10 fj} 132

9 / 123
-8

% 111
/
/

7 i 96

6 81

5 = 66

4 51

3 36

2 21

1 \ 0

-200 -100 AG(MPQ) 100 200

Slika §. Efekti vibracione obrade na zaostale napone mernih
mesta (I-nosaé br.5 )

Fig.5. Vibration treatment effects on residual stresses on the
measuring places (I-beam No.5 )

3. ANALIZA VALIDNOSTI HIPOTEZE

4.1. Uticaj veli¢ine energije aktivacije (unete odredjenim brojem cik-
lusa) na efekte vibracione obrade.

Iz tabele 1. i slika 3. i 4. zakljucuje se da su efekti vibracio-
ne obrade srazmerni veli¢ini energije aktivacije pa je validnost hipoteze u

tom delu dokazana.
4.2. Uticaj poéetnog nivoa zaostalih napona na efekte vibracione obrade

Iz tabele 2. i slike 5. zakljucuje se da su efekti vibracione ob-
rade srazmerni veli¢ini pocetnog nivoa zaostalih napona pa je validnost hi-
poteze u tom delu dokazana.

Zb.R.IPM 10(1993)10: 155-163 - 161 -
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* 4. ZAKLJUCAK

Validnost postavljene hipoteze o nacinu delovanja vibracione ob-

rade na smanjenje zaostalih napona je poti'rdjena eksperimentalnim rezulta-

tima. Na osnovu sprovedenih analiza zakljuduje se da se vibracionom
obradom ne mogu zaostali naponi u potpunosti ukloniti veé samo smanjiti
do odredjenog nivoa. Poveéanjem broja ciklusa vibriranja efekti se asim-
totski pribliZavaju odredjenom nivou kao &to to pokazuje obvojnica na

slici 3. i 4. U primeru vibracione obrade zavarenog I-nosaéa nije raci-

onalno i¢i na broj ciklusa iznad 105.
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