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STEROWANIE OBROBKA WIBRACYJNA WALOW
O MALEJ SZTYWNOSCI

W artykule omowiono miejsce obrobki wibracyjnej watow dlugowymiarowych
o malej sztywnosSci w procesie technologicznym i jej wplyw na niezawodnos¢
eksploatacyjnq gotowych wyrobow. Wprowadzenie operacji obrobki wibracyjnej
obniza poziom technologicznych naprezen szczqtkowych. Przedstawione metody
sterowania obrobkq wibracyjnq oparte sq na kontroli polozenia stref nagrzania
potfabrykatu, to znaczy miejsc relaksacji naprezen. Zmiana technologicznych
parametrow obrobki wibracyjnej pozwala na sterowanie stopniem przygotowania
kazdej czesci polfabrykatu wzdluz jego osi co powoduje zmniejszenie odksztalcen
walow w wyniku obnizenia technologicznych naprezen szczqtkowych.

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.

WSTEP

Obrobke wibracyjng doktadnych czgsci o malej sztywnosci wprowadza si¢ w celu obnizenia
poziomu technologicznych naprezen szczatkowych. To sprzyja stabilizacji geometrycznych
parametréw czgSci w procesie wytwarzania oraz w czasie eksploatacji. Zwigkszenie
efektywnosci obrobki wibracyjnej jest zwigzane z bardziej rOwnomiernym przygotowaniem

poifabrykatu wg wymiardw wzdtuznych oraz diagnostyka procesow relaksacyjnych w czasie
obrobki [1].
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PODWYZSZENIE STABILNOSCI WALOW O MALEJ SZTYWNOSCI PRZY
OBROBCE WIBRACYJNEJ

Obrobka wibracyjna potfabrykatu moze odbywac si¢ nie tylko za pomoca drgan zginajacych,
ale réwniez przez zastosowanie drgan wzdluznych oraz skretnych. Opracowano stanowiska
do obrdbki wibracyjnej wykorzystujace wszystkie rodzaje drgan. Przy tym oddziatywanie na
potfabrykat moze by¢ dokonywane drganiami kompleksowymi. W wyniku tego w materiale
potabrykatu powstaja dwie fale odksztatceniowe: odksztalcen wzdluznych i1 stycznych.
W wyniku réznych predkosci rozprzestrzeniania si¢ tych odksztalcen przy tej samej
czestotliwosci oddziatywania, umiejscowienie strzalek i weztow tych fal jest rozne. Dzigki
temu, przygotowanie potfabrykatu wzdluz osi przebiega bardziej réwnomiernie [2].
Generowane s3 drgania kompleksowe za pomoca falowego przetwornika wykonanego
Ww postaci preta z rowkami srubowymi [3]. Jednym z czét konwertor falowy sztywno mocuje
si¢ na potfabrykacie. Na drugie czoto oddzialuje wibrator elektromechaniczny (na przyktad
bijak mtotka pneumatycznego). W wyniku zastosowania rowka srubowego przemieszczenie
wzdtuzne swobodnego konca konwertora przeksztatca si¢ w kompleksowe wzdhuzno - skretne
drgania potfabrykatu.

Na stabilno$¢ ksztaltu 1 wymiaréw cze$ci najwigkszy wplyw maja osiowe napregzenia
szczatkowe, ktore eliminowane sa w czasie obrobki wibracyjnej drganiami zginajacymi.
Wibrator zginajacy sktada si¢ z silnika elektrycznego, polaczonego elastycznym napgdem
z multiplikatorem z regulowanymi mimosrodami, ktére wytwarzaja oddziatywanie
wymuszajace. Jednoczesne zastosowanie wibratordw, dzialajacych na potfabrykat drganiami
zginajacymi oraz kompleksowymi zmniejsza ogolny stan napr¢zen w potfabrykacie.
Sterowanie obrobka wibracyjna moze by¢ oparte na wykorzystaniu procesow cieplnych
w postaci kanatu diagnostycznego.

Proces relaksacji napr¢zen zwigzany jest z mikroskopijnymi poslizgami powstajacymi dzigki
energii, ktdra jest doprowadzana w czasie drgan, zachodzacymi nierownomiernie w objetosci
poHabrykatu. Energia drgan w materiale potabrykatu rozprasza sie, przeksztatcajac w energie
cieplna. Czgs$¢ energii odksztalcenia sprezystego przeksztalca si¢ w energi¢ odksztatcenia
plastycznego, co powoduje relaksacj¢ naprezen szczatkowych. Im bardziej energia ta
pochtaniana jest przez materiat pétfabrykatu, tym intensywniej zachodzi proces relaksacji.
Mechanizm przeksztatcenia energii sprezystej w cieplng wyjasnia si¢ tarciem wewngtrznym,
ktére charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem pochtaniania [4]:
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gdzie: AW - energia, rozproszona w jednym okresie drgan w calej objgtosci probki;

W - energia wibracji, okreslana wielkoscig amplitudy naprezen i odksztatcen.
Wielko$¢ tarcia wewngtrznego w czasie obrobki wibracyjnej okresla si¢ wzorem dla drgan
skretnych wzdhuznych i poprzecznych:

; 2)

gdzie: ¢ — stala konstrukcji; / - natezenie pradu w napedzie; 4 — amplituda rezonansu
odksztatcen; v, - czgstotliwos¢ rezonansu.
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Tarcie wewnetrzne dla uktadu liniowego rowniez okresla si¢ zaleznoscia:

-1 _ Av
Q v, 27

3)

gdzie: Av potowa szerokosci piku rezonansowego

Na podstawie tych zaleznosci przeprowadza si¢ diagnostyke procesu obrobki wibracyjnej wg
zmian natezenia pradu lub zmian szerokosci piku rezonansowego i odpowiednio, kontroluje
relaksacje naprezen w zaleznosci od zmian tarcia wewngtrznego. Obrobka odbywa sig¢
w amplitudowo-zaleznej strefie tarcia wewnetrznego przy zachowaniu warunku, ze wielkos¢
tarcia wewnetrznego zmienia si¢ z uplywem czasu (przebiega proces odksztatcen
mikroplastycznych).

Wazne jest prawidlowe rozmieszczenie operacji obrobki wibracyjnej w procesie
technologicznym. Obrobke wibracyjna przeprowadza si¢ przed operacjami wykanczajacymi
metodami odksztatcania plastycznego, warstwa z wysoka wytrzymaloscia relaksacyjna
ksztaltuje si¢ podobnie jak umocniona warstwa wierzchnia poifabrykatu.

Glowny efekt obrobki wibracyjnej zostaje osiagnigty droga doboru czgstotliwosci rezonansu
drgan. Obrdbka na wyzszych sktadowych harmonicznych jest bardziej efektywna poniewaz
wspotczynnik pochtaniania wzrasta wraz ze wzrostem czgstotliwosci drgan wiasnych,
z ktérymi wchodzi w rezonans obciazenie wymuszajace [4].

y="-1u, 4)

gdzie: 7 - wspotczynnik ciagliwosci materialu; v, - czgstotliwos¢ drgan wilasnych, »— ta
sktadowa harmoniczna.

Rys. 1. Miegjsca lokalnego nagrzania w czasie obrobki wibracyjnej przez 1 min:
a — z czgstotliwoscia 39 Hz, b — z czgstotliwoscia 98 Hz

Chociaz amplituda rezonansu posiada mniejsza warto§¢ na wyzszych harmonicznych,
przygotowanie potfabrykatu w kierunku wzdhuznym przebiega bardziej rOwnomiernie.
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Energia wnoszona okreslona jest parametrami napedu wibratora. Dzigeki znanej mocy napegdu
elektromechanicznego 1 sprawnosci multiplikatora okreslona jest ilo$¢ energii drgan
wnoszonej do potfabrykatu. Wg wysokosci temperatury w przekrojach walu okresla sig¢
energi¢ cieplna powstajaca w wyniku mechanizmow tarcia wewngtrznego oraz procesow
odksztalcen plastycznych.

W czasie obrobki wibracyjnej przy oddzialywaniu na wal wymuszajacej sity harmonicznej
z amplitudg F =400N 1 czgstotliwoscia f =1...120 Hz w czasie jednej minuty nastgpito

lokalne nagrzanie pétfabrykatu w miejscach przesunigcia wezidw fali powodujace wzrost
temperatury w stosunku do otoczenia (okoto 20 °C) do 90 °C (temperatura maksymalna).

W wezlach przesunig¢é temperatura wzrosta nieznacznie. W czasie obrobki z czgstotliwoscia
39 Hz rozgrzanie nastapito w przekroju A (rys. 1a).

W czasie obrobki z czgstotliwoscia 98 Hz rozgrzanie nastapito w przekroju B (rys. 1b).
Po 10 minutach obrébki wibracyjnej temperatura watu wzdhuz jego osi stopniowo
wyrownywata si¢ dzigki przewodnosci cieplnej. Kontrola potozenia stref nagrzania pozwala
okresli¢ miejsca relaksacji naprezen.

PODSUMOWANIE

W wyniku zmian parametrow technologicznych obrobki wibracyjnej (czgstotliwosci
oddzialywania, twardosci 1 bezwladnosci poifabrykatu) mozemy sterowaé stopniem
przygotowania kazdej czgSci potfabrykatu wzdhuz jego osi, kontrolujac potozenie
1 przemieszczenie stref pierwotnego nagrzania.

Obnizenie odksztalcenia w wyniku zmniejszenia technologicznych naprezen szczatkowych
pozwala na zmniejszenie liczby operacji technologicznych, zwigkszenie wydajnosci
a szczegolnie zwigkszenie eksploatacyjng niezawodnos¢ gotowego wyrobu.
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