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STEROWANIE OBRÓBK� WIBRACYJN� WA�ÓW
O MA�EJ SZTYWNO�CI

W artykule omówiono miejsce obróbki wibracyjnej wa�ów d�ugowymiarowych
o ma�ej sztywno�ci w procesie technologicznym i jej wp�yw na niezawodno��
eksploatacyjn� gotowych wyrobów. Wprowadzenie operacji obróbki wibracyjnej 
obni�a poziom technologicznych napr��e� szcz�tkowych. Przedstawione metody 
sterowania obróbk� wibracyjn� oparte s� na kontroli po�o�enia stref nagrzania 
pó�fabrykatu, to znaczy miejsc relaksacji napr��e�. Zmiana technologicznych 
parametrów obróbki wibracyjnej pozwala na sterowanie stopniem przygotowania 
ka�dej cz��ci pó�fabrykatu wzd�u� jego osi co powoduje zmniejszenie odkszta�ce�
wa�ów w wyniku obni�enia technologicznych napr��e� szcz�tkowych.

CONTROL OF VIBRATION PROCESSING SHAFTS ABOUT SMALL 
STIFFNESS

In the article talked over the place of vibratory processing the long dimension 
shafts about small stiffness in technological process and it’s influence on the 
exploational reliabity finished products. The introduction of the vibratory 
processing operation reduces the level of technological residual tensions. The 
introduced methods of control the vibratory processing are leaning on the control 
of the positions of the warming zones of semimanufactured products, it means the 
places of the tensions relaxation. The change of the technological parameters of 
the vibratory processing allows to control the degree of the preparation of every 
part of semimanufactured product along his axis what causes decrease of the 
shafts deformations in the result of the lowering of technological residual 
tensions.

WST�P
Obróbk� wibracyjn� dok�adnych cz��ci o ma�ej sztywno�ci wprowadza si� w celu obni�enia
poziomu technologicznych napr��e� szcz�tkowych. To sprzyja stabilizacji geometrycznych 
parametrów cz��ci w procesie wytwarzania oraz w czasie eksploatacji. Zwi�kszenie 
efektywno�ci obróbki wibracyjnej jest zwi�zane z bardziej równomiernym przygotowaniem 
pó�fabrykatu wg wymiarów wzd�u�nych oraz diagnostyk� procesów relaksacyjnych w czasie 
obróbki [1]. 
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PODWY�SZENIE STABILNO�CI WA�ÓW O MA�EJ SZTYWNO�CI PRZY 
OBRÓBCE WIBRACYJNEJ 
Obróbka wibracyjna pó�fabrykatu mo�e odbywa� si� nie tylko za pomoc� drga� zginaj�cych,
ale równie� przez zastosowanie drga� wzd�u�nych oraz skr�tnych. Opracowano stanowiska 
do obróbki wibracyjnej wykorzystuj�ce wszystkie rodzaje drga�. Przy tym oddzia�ywanie na 
pó�fabrykat mo�e by� dokonywane drganiami kompleksowymi. W wyniku tego w materiale 
pó�fabrykatu powstaj� dwie fale odkszta�ceniowe: odkszta�ce� wzd�u�nych i stycznych. 
W wyniku ró�nych pr�dko�ci rozprzestrzeniania si� tych odkszta�ce� przy tej samej 
cz�stotliwo�ci oddzia�ywania, umiejscowienie strza�ek i w�z�ów tych fal jest ró�ne. Dzi�ki
temu, przygotowanie pó�fabrykatu wzd�u� osi przebiega bardziej równomiernie [2]. 
Generowane s� drgania kompleksowe za pomoc� falowego przetwornika wykonanego 
w postaci pr�ta z rowkami �rubowymi [3]. Jednym z czó� konwertor falowy sztywno mocuje 
si� na pó�fabrykacie. Na drugie czo�o oddzia�uje wibrator elektromechaniczny (na przyk�ad 
bijak m�otka pneumatycznego). W wyniku zastosowania rowka �rubowego przemieszczenie 
wzd�u�ne swobodnego ko�ca konwertora przekszta�ca si� w kompleksowe wzd�u�no - skr�tne 
drgania pó�fabrykatu.
Na stabilno�� kszta�tu i wymiarów cz��ci najwi�kszy wp�yw maj� osiowe napr��enia 
szcz�tkowe, które eliminowane s� w czasie obróbki wibracyjnej drganiami zginaj�cymi. 
Wibrator zginaj�cy sk�ada si� z silnika elektrycznego, po��czonego elastycznym nap�dem 
z multiplikatorem z regulowanymi mimo�rodami, które wytwarzaj� oddzia�ywanie
wymuszaj�ce. Jednoczesne zastosowanie wibratorów, dzia�aj�cych na pó�fabrykat drganiami 
zginaj�cymi oraz kompleksowymi zmniejsza ogólny stan napr��e� w pó�fabrykacie. 
Sterowanie obróbk� wibracyjn� mo�e by� oparte na wykorzystaniu procesów cieplnych 
w postaci kana�u diagnostycznego.
Proces relaksacji napr��e� zwi�zany jest z mikroskopijnymi po�lizgami powstaj�cymi dzi�ki
energii, która jest doprowadzana w czasie drga�, zachodz�cymi nierównomiernie w obj�to�ci 
pó�fabrykatu. Energia drga� w materiale pó�fabrykatu rozprasza si�, przekszta�caj�c w energi�
ciepln�. Cz��� energii odkszta�cenia spr��ystego przekszta�ca si� w energi� odkszta�cenia
plastycznego, co powoduje  relaksacj� napr��e� szcz�tkowych. Im bardziej energia ta 
poch�aniana jest przez materia� pó�fabrykatu, tym intensywniej zachodzi proces relaksacji. 
Mechanizm przekszta�cenia energii spr��ystej w ciepln� wyja�nia si� tarciem wewn�trznym, 
które charakteryzuje si� wspó�czynnikiem poch�aniania [4]: 
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gdzie: W� - energia, rozproszona w jednym okresie drga� w ca�ej obj�to�ci próbki;
W  - energia wibracji, okre�lana wielko�ci� amplitudy napr��e� i odkszta�ce�.

Wielko�� tarcia wewn�trznego w czasie obróbki wibracyjnej okre�la si� wzorem dla drga�
skr�tnych wzd�u�nych i poprzecznych: 

,2
0

1

A
IcQ
�

��

�
 (2) 

gdzie: c – sta�a konstrukcji; I  - nat��enie pr�du w nap�dzie; A – amplituda rezonansu 
odkszta�ce�; 0�  - cz�stotliwo�� rezonansu. 
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Tarcie wewn�trzne dla uk�adu liniowego równie� okre�la si� zale�no�ci�:
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gdzie: ��  po�owa szeroko�ci piku rezonansowego
Na podstawie tych zale�no�ci przeprowadza si� diagnostyk� procesu obróbki wibracyjnej wg 
zmian nat��enia pr�du lub zmian szeroko�ci piku rezonansowego i odpowiednio, kontroluje 
relaksacj� napr��e� w zale�no�ci od zmian tarcia wewn�trznego. Obróbka odbywa si�
w amplitudowo-zale�nej strefie tarcia wewn�trznego przy zachowaniu warunku, �e wielko��
tarcia wewn�trznego zmienia si� z up�ywem czasu (przebiega proces odkszta�ce�
mikroplastycznych). 
Wa�ne jest prawid�owe rozmieszczenie operacji obróbki wibracyjnej w procesie 
technologicznym. Obróbk� wibracyjn� przeprowadza si� przed operacjami wyka�czaj�cymi 
metodami odkszta�cania plastycznego, warstwa z wysok� wytrzyma�o�ci� relaksacyjn�
kszta�tuje si�  podobnie jak umocniona warstwa wierzchnia pó�fabrykatu.
G�ówny efekt obróbki wibracyjnej zostaje osi�gni�ty drog� doboru cz�stotliwo�ci rezonansu 
drga�. Obróbka na wy�szych sk�adowych harmonicznych jest bardziej efektywna poniewa�
wspó�czynnik poch�aniania wzrasta wraz ze wzrostem cz�stotliwo�ci drga� w�asnych,
z którymi wchodzi w rezonans obci��enie wymuszaj�ce [4]. 
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gdzie: �  - wspó�czynnik ci�gliwo�ci materia�u; n�  - cz�stotliwo��  drga� w�asnych, �n  ta 
sk�adowa harmoniczna.  

Rys. 1. Miejsca lokalnego nagrzania w czasie obróbki wibracyjnej przez 1 min: 
a – z cz�stotliwo�ci� 39 Hz,  b – z cz�stotliwo�ci� 98 Hz 

Chocia� amplituda rezonansu posiada mniejsz� warto�� na wy�szych harmonicznych, 
przygotowanie pó�fabrykatu  w kierunku wzd�u�nym przebiega bardziej równomiernie. 
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Energia wnoszona okre�lona jest parametrami nap�du wibratora. Dzi�ki znanej mocy nap�du
elektromechanicznego i sprawno�ci multiplikatora okre�lona jest ilo�� energii drga�
wnoszonej do pó�fabrykatu. Wg wysoko�ci temperatury w przekrojach wa�u okre�la si�
energi� ciepln� powstaj�c� w wyniku mechanizmów tarcia wewn�trznego oraz procesów 
odkszta�ce� plastycznych. 
W czasie obróbki wibracyjnej przy oddzia�ywaniu na wa� wymuszaj�cej si�y harmonicznej 
z amplitud� NF 400�  i cz�stotliwo�ci� 120...1�f  Hz w czasie jednej minuty nast�pi�o
lokalne nagrzanie pó�fabrykatu w miejscach przesuni�cia w�z�ów fali powoduj�ce wzrost 
temperatury w stosunku do otoczenia (oko�o 20 ºC) do 90 ºC (temperatura maksymalna). 
W w�z�ach przesuni�� temperatura wzros�a nieznacznie. W czasie obróbki z cz�stotliwo�ci�
39 Hz rozgrzanie nast�pi�o w przekroju A (rys. 1a). 
W czasie obróbki z cz�stotliwo�ci� 98 Hz rozgrzanie nast�pi�o w przekroju B (rys. 1b).  
Po 10 minutach obróbki wibracyjnej temperatura wa�u wzd�u� jego osi stopniowo 
wyrównywa�a si� dzi�ki przewodno�ci cieplnej. Kontrola po�o�enia stref nagrzania pozwala 
okre�li� miejsca relaksacji napr��e�.

PODSUMOWANIE
W wyniku zmian parametrów technologicznych obróbki wibracyjnej (cz�stotliwo�ci
oddzia�ywania, twardo�ci i bezw�adno�ci pó�fabrykatu) mo�emy sterowa� stopniem 
przygotowania ka�dej cz��ci pó�fabrykatu wzd�u� jego osi, kontroluj�c po�o�enie 
i przemieszczenie stref pierwotnego nagrzania.  
Obni�enie odkszta�cenia w wyniku zmniejszenia technologicznych napr��e� szcz�tkowych
pozwala na zmniejszenie liczby operacji technologicznych, zwi�kszenie wydajno�ci
a szczególnie zwi�kszenie eksploatacyjn� niezawodno�� gotowego wyrobu.
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