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STEROWANIE OBROBKA WIBRACYJNA WALOW
DLUGOWYMIAROWYCH

W artykule analizowane sq procesy dynamiczne przebiegajqce podczas obrobki
wibracyjnej potfabrykatow o malej sztywnosci. Przedstawiono sposob sterowania
parametrami technologicznymi umoZzliwiajqcy identyfikacje procesow relaksacji i
uzyskanie odpowiednich parametrow geometrycznych potfabrykatu.

CONTROLLING THE VIBRATORY MACHINING OF

LONG SHAFT

The article is devoted to the problem of dynamic of the low-rigid work pieces by
the affection vibration. The method of control of technological parameters to
intensify of the stress relaxation and increasing of the part geometrical stability is
substantiated.

1. WSTEP

Zwigkszenie efektywnosci obrdbki czesci o malej sztywnosci wymaga utrzymania
w odpowiednim zakresie ich parametrow geometrycznych. Zaproponowano urzadzenie
1 technologig stabilizujace proces obrobki wibracyjnej watow o malej sztywnosci.

Zagwarantowanie odpowiedniej tolerancji wymiarow waldw o matej sztywnosci o stosunku
dhugosci do srednicy powyzej 10 jest niemozliwe bez zmniejszenia napr¢zen wewngtrznych -
napre¢zen technologicznych poczatkowych i szczatkowych w odpowiednich przekrojach
czgsci. Szczegblnie istotne jest to w przypadku stali nierdzewnych, dla ktorych oprocz
naprezen szczatkowych spowodowanych czynnikami sitowymi i temperaturowymi dochodza
naprezenia szczatkowe spowodowane zmianami strukturalnymi.

Znane metody cieplne obnizania naprezen szczatkowych (wyzarzanie, odpuszczanie,
starzenie sztuczne) sa kosztowne 1 energochlonne, natomiast obrobka wibracyjna
charakteryzuje si¢ mata energochtonnoscia, jest prosta i ekonomiczna.

Proces obrobki wibracyjnej polega na zastosowaniu zmiennych wedlug znaku obcigzen
o okreslonej amplitudzie, czestotliwosci 1 ksztalcie drgan. Efektywnos$¢ obrdbki wibracyjnej
mozna zwigkszy¢ w oparciu o diagnostyke procesow relaksacyjnych w procesie drgan oraz
sterowanie przy uwzglednieniu parametréw technologicznych, zawierajacych nie tylko
czestotliwo$¢ 1 amplitude obciazenia harmonicznego, lecz réwniez rozmieszczenie podpdr
1 wibratora wzdluz watu, wykorzystanie mas dodatkowych ze sterowalnymi wspotczynnikami
sztywnosci 1 ich powiazan z poitfabrykatem.
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Przejsécie struktury metalu w stan rdwnowagi nastepuje przy wzroscie jego energii ogolnej
w wyniku przekazanej mu energii w postaci cieplnej lub mechaniczne;.

Nalezy przy tym analizowa¢ zmiang¢ napr¢zen szczatkowych pierwszego rodzaju,
okreslajacych geometri¢ cz¢sci, na ktdra wlasnie one wptywaja.

W przypadku, kiedy suma napr¢zen szczatkowych 1 naprezen pochodzacych od obciazenia
cyklicznego przewyzszy granicy proporcjonalnosci odksztatcen mikroplastycznych,
naprezenia szczatkowe ulegaja zmniejszeniu. Przy tym, w wyniku efektu Bauschingera,
granica proporcjonalnosci przy obciazeniach cyklicznych jest nizsza o 20 % niz przy
statycznych.

2. UZASADNIENIE METODY OBROBKI WIBRACYJNEJ WALOW O MALEJ
SZTYWNOSCI

Proces relaksacji napre¢zen powiazany jest z przemieszczeniami mikroskopijnymi wskutek
energii dostarczanej przez drgania. Najwigksze naprezenia mechaniczne powstaja w strefach
maksymalnych odksztalcen sprezystych, to znaczy w strefach przeciwweztow. Relaksacja
naprezen przebiega w nich bardziej intensywnie niz w wezlach drgan. Odksztalcenia
nierdwnomiernie rozktadaja si¢ wzdluz potfabrykatu.

Energia drgan w materiale potfabrykatu ulega rozproszeniu, przeksztatcajac si¢ w energi¢
cieplng. Czes$¢ energii sprezystej odksztalcen przechodzi w energi¢ odksztatcen plastycznych
i prowadzi do relaksacji naprezen szczatkowych. Im wigksza jej ilo$¢ jest pochtaniana przez
material potfabrykatu, tym intensywniej przebiega proces relaksacji. Na tych odcinkach
proces wydzielania ciepta przebiega intensywniej. Daje to mozliwos¢ kontroli procesu
obrobki wibracyjnej z uwzglednieniem rozktadu odcinkow o réznej intensywnosci procesow
relaksacyjnych, a niekoniecznie integralnie w calej objgtosci czgsci.

Mechanizm przeksztatcenia energii sprezystej w cieplng okreslany jest tarciem wewngtrznym,
ktore charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem pochtaniania w [1, 2]:

AW

WZW, (1)

gdzie AW - energia, rozproszona w ciagu jednego okresu drgan w catej objetosci probki;
W - energia drgan, okreslana wartosciami amplitudowymi naprezen 1 odksztatcen.

Wielkos$¢ tarcia wewngtrznego podczas obrobki wibracyjnej mozna okreslic wedlug
zaleznosci [2]:

1 1
Q =c—7>, @)
Do Vo

gdzie: ¢ — stala; I — natgzenie pradu napedu wibratora; ¢y — amplituda rezonansowa
odksztatcen; v — czgstotliwos¢ rezonansowa.

Przy diagnostyce procesu obrdbki wibracyjnej w oparciu o zmian¢ nat¢zenia pradu
kontrolowana jest relaksacja naprgzen, zwiazana ze zmiang tarcia wewngtrznego.
Diagnostyka temperaturowa procesu daje mozliwo$¢  sterowania  parametrami
technologicznymi stanowiska, umozliwia przemieszczenie odcinkéw o temperaturze
maksymalnej (stref przeciwweztow). Obrdbka jest prowadzona do momentu, kiedy wielkos$¢
tarcia wewngtrznego zmienia si¢ w czasie (zachodzi proces odksztatcen mikroplastycznych).
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Efekt obrobki wibracyjnej mozna zwigkszy¢ w wyniku zastosowania maksymalnej amplitudy
odksztatcen na odcinkach rezonansowych.

Obrdébka wibracyjna potfabrykatu moze by¢ prowadzona przy wykorzystaniu réznorodnych
drgan: zginajacych, wzdluznych i1 skrgcajacych. Wykonano stanowisko wibracyjne do
obrobki waldw o matej sztywnosci, umozliwiajace wykorzystanie wszystkich form drgan.
Zastosowano wibrator elektromechaniczny jako najprostszy w sterowaniu i nie stawiajacy
wysokich wymagan eksploatacyjnych.

Oddziatywanie na potfabrykat realizowane jest poprzez kompleksowe wibracje wzdtuzno -
skrecajace 1 poprzeczno - skrecajace. W wyniku tego w materiale potfabrykatu powstaja dwie
fale odksztalcen wzdluznych 1 przemieszczeniowych. W zwigzku z réznymi predkosciami
rozprzestrzeniania si¢ tych odksztalcen, przy tej samej czgstotliwosci oddziatywania
wynikajacych z rozmieszczenia przeciwweztow 1 weztow tych fal, réznig si¢ one wzajemnie.
Generowane sa kompleksowe drgania wzdhluzno - skregcajace przy pomocy przemiennika
falowodowego, wykonanego w postaci preta z rowkiem srubowym [3], ktory na sztywno
zamocowany jest na poifabrykacie. Dziatanie wibratora elektromechanicznego irowka
srubowego przemiennika falowodowego powoduje, ze wzdluzne przemieszczenie czota, na
ktére dziata wibrator, przeksztatcane jest w kompleksowe wzdluzno - skrgcajace drgania
potfabrykatu.

Wibrator kompleksowych drgan skrecajaco - zginajacych mocowany jest na pétfabrykacie
w okreslonym przekroju. Sklada si¢ z napedu elektrycznego — silnika o maksymalnej
predkosci obrotowej 3000 obr./min, przymocowanego do kotnierza reduktora- multiplikatora,
ktéry zwigksza predkos¢ obrotowag watu roboczego do 6000 obr./min. Do watu roboczego
przymocowano dwie masy mimosrodowe. Plaszczyzny dziatania niewywazenia sa
symetrycznie przesuni¢te odnosnie osi wzdluznej potfabrykatu. W wyniku regulacji
wzajemnego polozenia mas mimosrodowych wytwarzane sq momenty zginajacy i skrecajacy.
Przemieszczenie mimosrodu umozliwia uzyskanie sity zaktocajacej w szerokim zakresie od 0
do 9000 N. Do silnika podiaczony jest blok sterowania w postaci przetwornika
czestotliwosciowego, umozliwiajacy regulowanie czgstos$ci obrotowej mimosrodow, a takze
diagnostyke procesu obrébki wibracyjne;.

Potfabrykat ustawiany jest na podporach podwieszanych o regulowanej sztywnosci,
na ktérych jest ustawiany sprezyscie, tak, aby nie modgl si¢ obraca¢ i przemieszczaé
w kierunku poprzecznym.

Zwigkszenie amplitudy drgan na wysokich czestotliwosciach roboczych umozliwia
zastosowanie dodatkowych mas, zamocowanych sprezyscie do potfabrykatu w okreslonym
przekroju.

Regulujac wielkos¢ mas dodatkowych 1 wspdtczynnik sztywnosci ich powiazania
z péifabrykatem mozna sterowa¢ obrobka wibracyjna w taki sposéb, aby wezly
1 przeciwwezly przemieszczaly si¢ wraz z dlugoscia, a intensywnos$¢ drgan w kazdym
przekroju przy tej samej czestotliwosci byla jednakowa. Dazy si¢ wigc, aby w kazdym
przekroju poprzecznym watu dla danej czgstotliwosci rozmieszczony byl przeciwwezet drgan
o przyktadowo réwnej amplitudzie.

Przy obrobce partii potfabrykatéow jako dodatkowa mas¢ mozna zastosowaé poifabrykat,
podwieszony do potfabrykatu, do ktérego przymocowany jest wibrator (do drgan
zginajacych). W wyniku zmniejszeniu ulega czas obrobki, wzrasta wydajnosé
i rGwnomiernos¢ procesu obrobki potabrykatu.
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Miejsca rozmieszczenia podpor lub zawieszki nalezy wybra¢ z uwzglednieniem parametrow
konstrukcyjnych pétfabrykatu (dlugosci i1 $rednicy szyjek). Po pierwsze, wibrator nie
powinien tworzy¢ przegubow plastycznych, poniewaz w tym przypadku w wyniku dziatania
cigzaru wilasnego potabrykatu i wibratora powstaja napr¢zenia, ktére po zsumowaniu si¢
z napr¢zeniami okresowymi wibratora moga przekroczy¢ granicg plastycznosci. Przy tym
rozklad stanu napr¢zonego, powstatego w przekroju poprzecznym poHabrykatu, nie jest
rownomierny z powodu oddzialywania cigzaru potfabrykatu i wibratora. Po drugie, miejsce
umieszczenia wibratora uzaleznione jest od czgstotliwosci roboczej obrdbki. Czgstotliwosé
wibracyjnego oddzialywania wybierana jest przy uwzglednieniu czgstotliwosci wiasnych
poHabrykatu. Najbardziej efektywna jest obrobka materialu przy 2 lub 3 harmonice drgan
wlasnych poétfabrykatu. Jezeli specyfika konstrukcyjna potfabrykatu powoduje, ze ma on
niskie czgstotliwosci wilasne, to obrobka wibracyjna moze by¢ realizowana na 3 harmonie, ale
wigkszo$¢ potfabrykatdw mozna obrabia¢ na 2 harmonice. Ustawienie wibratora w miejscach
przeciwwezléw gwarantuje maksymalna amplitud¢ podczas obrobki wibracyjnej, przy ktorej
powstaja niezbedne napr¢zenia okresowe przy minimalnej energochtonnosci. W tym
przypadku na sam wibrator dziataja znaczne obciazenia dynamiczne. Do przedtuzenia czasu
eksploatacji urzadzenia wibracyjnego celowe jest umieszczanie go w wezlach drgan, lecz
intensywno$¢ drgan w tym przypadku jest mniejsza. Umiejscowienie wibratora w innych
miejscach jest mniej efektywne z powodu intensyfikacji fal przemieszczen poprzecznych i ich
wzajemnego gaszenia. Natomiast miejsca podpdr nalezy wybiera¢ w wezlach przemieszczen.

Czgstotliwos$¢ oddziatywania zakldcajacego zmieniana jest przy pomocy bloku sterowania
(przeksztaltnika czestotliwosciowego), w sposdb pltynny od zera do maksymalnie mozliwej
warto$ci. Okreslane sa czg¢stotliwosci rezonansowe, przy ktdrych czgstotliwos$é oddziatywania
nie wzrasta. Obrobka wykonywana jest do momentu zmniejszenia dla kazdej z czgstotliwosci
rezonansowej sily pradu o 15-20 %. Obrdébka wibracyjng mozna sterowa¢ wedtug predkosci
przemieszczania si¢ szczytu rezonansowego [4], rejestrujac ekstremum mocy napgdu
i predko$¢ jego zmiany. Jezeli sila pradu nie zmniejsza si¢ lub predkos$¢ przemieszczenia
ekstremum zmniejsza si¢ ponizej ustalonej granicy, konczy si¢ obrobk¢ na danej
czestotliwosci. Zmniejsza si¢ ptynnie czestotliwos$¢é oddziatywania do zera, rejestrujac zmiang
czgstotliwosci wlasnych, po czym wibrator ustawiany jest w innym przekroju.

Z punktu widzenia czgstotliwosci oddziatywania obrébka na wyzszych czestotliwosciach
harmonicznych jest bardziej efektywna, poniewaz wspotczynnik absorpcji ulega zwigkszeniu
ze wzrostem czestotliwosci harmonicznej wlasnej, z ktorg rezonuje obcigzenie zaktocajace

[2]:
27-n
= —]/ R
4 g n (3)

gdzie: 7 - wspdtczynnik lepkosci materiatu;
Vv, - czgstotliwo$¢ wlasna n-tej czestotliwosci harmoniczne;.

Przy obrébce wibracyjnej na wyzszych harmonikach rozktad weztéw i przeciwweziow wraz
z dlugoscia potfabrykatu jest czestszy. Amplituda rezonansowa na wyzszych harmonikach ma
mniejsza wartos¢, a wiec naprezenia powstajace przy odksztatceniach bedq mniejsze. Jednak
w tym przypadku wzrasta wspotczynnik pochtaniania, co powoduje, ze obrobka péifabrykatu
jest bardziej rownomierna. Z drugiej strony, aby uzyska¢ rezonans przy wyzszych
harmonikach, nalezy zastosowal wibrator wysokoobrotowy. Zwigkszenie niewywazenia
niezbedne do zwigkszenia amplitudy drgan ograniczone jest przyczynami konstrukcyjnymi
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(obciazenia tozysk, ograniczona moc napegdu), co oznacza, ze aby uzyska¢ maksymalna
relaksacj¢ naprezen szczatkowych T, nalezy optymalizowaé przy obrobce wibracyjnej
stosunek amplitudy 1 czgstotliwosci.

Efektywnos¢ obrobki wibracyjnej =zalezy od wartosci 1 miejsca przylozenia sily
wymuszajacej, ksztalttu geometrycznego czgsci, czgstotliwosdei 1 ksztattu drgan roboczych.
Metoda parametrow poczatkowych przeprowadzono badanie wplywu podpor dodatkowych,
mas dodatkowych zamocowanych sprezyscie na polfabrykacie oraz ich rozmieszczenia,
atakze czestosci oddzialywania na potozenie stref przeciwweziow 1 weztow drgan
zginajacych, jako maksymalnie wplywajacych na relaksacj¢ naprezen.

Przy sterowaniu macierzowym wigzacym przekroje graniczne, przyjeto podpory sprezyste

[5]:

yn y0
@, -1 a1 d2 43 a4 @0 !
2 a a a a 2
M, |_[ 921 dxn dx ] My-I” | @
EJ a3] azx a3z ay EJ
3 3
0,1 as) agy agz ass) | Qo-l
EJ EJ

gdzie: EJ - wytrzymatos¢ na zginanie odcinka watu;
[ - dtugos¢ watu;
Vi, @i, O; 1 M; - przemieszczenie poprzeczne, kat obrotu, sita poprzeczna i moment
zginajacy w i przekroju;
ajx — wspotczynniki macierzy przekoszenia.

Z0 71 Z2: 28 4 Z5 6 27 Z8 3 Z10 711

Fsindwt)

Rys. 1. Schemat obliczeniowy obrébki wibracyjne;j

Wibrator oddziatujacy sita zmienna na potabrykat przyjmujemy jako masg sprezyscie
podwieszona do watu (rys.1). Wspotczynnik sztywnosci powiazania masy i walu okreslany
jest wielkoscig zaci$nigcia mechanizmu mocujqcego 1 jego specyfika konstrukcyjna.
Amplituda sity okreslana jest wielkoscig niewywazenia masy mimosrodowe;.

Dla odcinka preta z dwoma masami skupionymi: jedna zamocowana na sztywno, a druga
sprezyscie, na ktory oddzialuje skupiona sita harmoniczna, zalezno$§¢ migdzy parametrami
w przekrojach 7 1 i-1 ma postac:

Y, =J Y1+ A, (5)
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gdzie
0
0
A= 0 , (6)
Pogl’
EJ(—mi . Qz + Cl')
gdzie P; - amplituda sity harmonicznej zmieniajaca si¢ z czgstotliwoscia €2
m; - masa, zamocowana sprezyscie na wale do ktorej przytozona jest sita harmoniczna;
¢; - wspotczynnik sztywnosci zamocowania sprezystego:

2 3

1 hl hl hl

2'Z/Il' 6‘1/!1'

h h?

0 1 - d

0 0 1 h
2 3
T; Tl"hl' le hl 1+Tl Ui
'Z/Il' 6'141'

gdzie: h=I[y/l, gdzie [;- dtugos¢ i-go odcinka,
[- dhugos¢ catej czesci; u=EJ/EJ, gdzie EJ; - odpornos¢ na zginanie i-go odcinka;

m; 1 c;m’ 1 S
r="" (A i 5. - gdzie m; - masa na sztywno
EJ(CZ' —m; )

zamocowana na wale.

Przy zastosowaniu danego algorytmu stosujacego metod¢ parametrow poczatkowych
w postaci macierzowej, przeanalizowano przy zastosowaniu programu Mathcad obrobke
wibracyjng dla réznych schematéw ustawienia potfabrykatu 1 parametrow obcigzenia.

1,0 = —T—T
A, mm fegot= -a—.:?r/-_,:‘_,'
—— //"“ q-"'..'-‘-.-_...
N P
-1,0 =

1 3 5 7 9 11 n weztow

Rys. 2. Ugigcia osi potfabrykatu dla réznych warunkach obrobki (czgstotliwosci):
a) drgania o czestotliwosci w=2 rad/s, sita zakldcajaca F=10 N, m=5kg, sztywnos¢
powiazania ~=100000 N/m, we¢zet rozmieszczenia wibratora - Z10 (----) ;
b) ®=5rad/s, F=10 N, m=5 kg, k=100000 N/m, Z10 (—);
c) m=5rad/s, F=100 N, m=5 kg, k=1000 N/m, Z6 (— - — - —);
d) =15 rad/s, F=100 N, m=5 kg, k=100000 N/m, Z10 (— - —-—)

Metoda parametrow poczatkowych uzyskano ugigcia osi potfabrykatu przy réznych
parametrach technologicznych obrobki wibracyjnej [4], przedstawione na rys. 2 1 3.
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Rys. 3. Ugigcia osi poifabrykatu dla roznych warunkow obrobki (potozenia wibratora
1 zastosowania mas dodatkowych): e) w=25 rad/s, F=100 N, m=5 kg, k=100000 N/m, Z10,
wezet zamocowania dodatkowej masy Z5 (-----); f) @=25 rad/s, F=100 N, m=5 kg,
k=100 000 N/m, Z10 (———); g) w=25 rad/s, F=100 N, m=8 kg, k=100 N/m, Z6, wezly
zamocowania mas dodatkowych 723,710 (— - — - — ); h) @=25 rad/s, F=100 N, m=25 kg,
k=1000 N/m, Z6; wezet zamocowania masy dodatkowej Z4 (—)

Jak wida¢ w wyniku zmiany czestotliwosci oddziatywania, przemieszczenia wibratora wzdtuz
potabrykatu i zastosowania mas dodatkowych mozna uzyskaé przemieszczenie stref
przeciwweziéw. Do uzyskania réwnomiernosci obrobki materiatu walu w przekroju
poprzecznym nalezy potfabrykat obraca¢ wokot jego osi wzdhuzne;.

3. PODSUMOWANIE

W procesie badania urzadzenia w OAO ,,Azotremmasz” (m. Togliatti) ustalono, ze przy
oddziatywaniu na wat harmonicznej sity zaktdcajacej o amplitudzie =400 N o rdznych
czestotliwosciach rezonansowych w czasie okoto jednej minuty potfabrykat nagrzewa si¢
lokalnie w miejscach przeciwweztow przemieszczania harmoniki od temperatury pokojowej
(okoto 20 °C) do 90 °C (temperatura maksymalna). W weztach przemieszczen temperatura
zwigksza si¢ nieznacznie. Po 10 minutach obrobki wibracyjnej temperatura na dtugosci watu
stopniowo wyrownuje si¢ dzieki przewodnosci cieplnej, przy zachowaniu roznicy
w przeciwweztach 1 weztach od 2 °C do 4 °C.

Kontrola potozenia stref rezonansu umozliwia okreslenie miejsc najbardziej intensywnej
relaksacji naprezen i sterowanie ich przemieszczeniami w wyniku zastosowania mas
dodatkowych. Zmieniajac parametry technologiczne obrobki wibracyjnej (czgstosé
oddziatywania, sztywnos$¢ i inercyjno$¢ potfabrykatu) mozna sterowac stopniem obrobki
kazdego jego odcinka, kontrolujac potozenie 1 przemieszczenia stref nagrzewania wstgpnego,
to znaczy stref przeciwweztow.

Obrobka wibracyjna przy zastosowaniu wibratora elektromechanicznego w OAO
»Azotremmasz” okazala si¢ bardziej efektywna niz operacje obrobki cieplnej, umozliwiajac
zmniejszenie poziomu naprezen w czesciach o malej sztywnosci typu waly - wirnikdw.
Paczenie walu zmniejsza si¢ od 1, 5 do 2 razy w poréwnaniu z obrobionym zgodnie
z technologig tradycyjna.
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