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STEROWANIE OBRÓBK� WIBRACYJN� WA�ÓW
D�UGOWYMIAROWYCH 

W artykule analizowane s� procesy dynamiczne przebiegaj�ce podczas obróbki 
wibracyjnej pó�fabrykatów o ma�ej sztywno�ci. Przedstawiono sposób sterowania 
parametrami technologicznymi umo�liwiaj�cy identyfikacj� procesów relaksacji i 
uzyskanie odpowiednich parametrów geometrycznych pó�fabrykatu.

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. WST�P
Zwi�kszenie efektywno�ci obróbki cz��ci o ma�ej sztywno�ci wymaga utrzymania 
w odpowiednim zakresie ich parametrów geometrycznych. Zaproponowano urz�dzenie 
i technologi� stabilizuj�ce proces obróbki wibracyjnej wa�ów o ma�ej sztywno�ci.
Zagwarantowanie odpowiedniej tolerancji wymiarów wa�ów o ma�ej sztywno�ci o stosunku 
d�ugo�ci do �rednicy powy�ej 10 jest niemo�liwe bez zmniejszenia napr��e� wewn�trznych - 
napr��e� technologicznych pocz�tkowych i szcz�tkowych w odpowiednich przekrojach 
cz��ci. Szczególnie istotne jest to w przypadku stali nierdzewnych, dla których oprócz 
napr��e� szcz�tkowych spowodowanych czynnikami si�owymi i temperaturowymi dochodz�
napr��enia szcz�tkowe spowodowane zmianami strukturalnymi.  
Znane metody cieplne obni�ania napr��e� szcz�tkowych (wy�arzanie, odpuszczanie, 
starzenie sztuczne) s� kosztowne i energoch�onne, natomiast obróbka wibracyjna 
charakteryzuje si� ma�� energoch�onno�ci�, jest prosta i ekonomiczna.  
Proces obróbki wibracyjnej polega na zastosowaniu zmiennych wed�ug znaku obci��e�
o okre�lonej amplitudzie, cz�stotliwo�ci i kszta�cie drga�. Efektywno�� obróbki wibracyjnej 
mo�na zwi�kszy� w oparciu o diagnostyk� procesów relaksacyjnych w procesie drga� oraz 
sterowanie przy uwzgl�dnieniu parametrów technologicznych, zawieraj�cych nie tylko 
cz�stotliwo�� i amplitud� obci��enia harmonicznego, lecz równie� rozmieszczenie podpór 
i wibratora wzd�u� wa�u, wykorzystanie mas dodatkowych ze sterowalnymi wspó�czynnikami 
sztywno�ci i ich powi�za� z pó�fabrykatem. 
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Przej�cie struktury metalu w stan równowagi nast�puje przy wzro�cie jego energii ogólnej 
w wyniku przekazanej mu energii w postaci cieplnej lub mechanicznej.  
Nale�y przy tym analizowa� zmian� napr��e� szcz�tkowych pierwszego rodzaju, 
okre�laj�cych geometri� cz��ci, na któr� w�a�nie one wp�ywaj�.
W przypadku, kiedy suma napr��e� szcz�tkowych i napr��e� pochodz�cych od obci��enia 
cyklicznego przewy�szy granicy proporcjonalno�ci odkszta�ce� mikroplastycznych, 
napr��enia szcz�tkowe ulegaj� zmniejszeniu. Przy tym, w wyniku efektu Bauschingera, 
granica proporcjonalno�ci przy obci��eniach cyklicznych jest ni�sza o 20 % ni� przy 
statycznych.

2. UZASADNIENIE METODY OBRÓBKI WIBRACYJNEJ WA�ÓW O MA�EJ
SZTYWNO�CI

Proces relaksacji napr��e� powi�zany jest z przemieszczeniami mikroskopijnymi wskutek 
energii dostarczanej przez drgania. Najwi�ksze napr��enia mechaniczne powstaj� w strefach 
maksymalnych odkszta�ce� spr��ystych, to znaczy w strefach przeciww�z�ów. Relaksacja 
napr��e� przebiega w nich bardziej intensywnie ni� w w�z�ach drga�. Odkszta�cenia 
nierównomiernie rozk�adaj� si� wzd�u� pó�fabrykatu.
Energia drga� w materiale pó�fabrykatu ulega rozproszeniu, przekszta�caj�c si� w energi�
ciepln�. Cz��� energii spr��ystej odkszta�ce� przechodzi w energi� odkszta�ce� plastycznych 
i prowadzi do relaksacji napr��e� szcz�tkowych. Im wi�ksza jej ilo�� jest poch�aniana przez 
materia� pó�fabrykatu, tym intensywniej przebiega proces relaksacji. Na tych odcinkach 
proces wydzielania ciep�a przebiega intensywniej. Daje to mo�liwo�� kontroli procesu 
obróbki wibracyjnej z uwzgl�dnieniem rozk�adu odcinków o ró�nej intensywno�ci procesów 
relaksacyjnych, a niekoniecznie integralnie w ca�ej obj�to�ci cz��ci.
Mechanizm przekszta�cenia energii spr��ystej w ciepln� okre�lany jest tarciem wewn�trznym, 
które charakteryzuje si� wspó�czynnikiem poch�aniania �  [1, 2]: 
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gdzie �W - energia, rozproszona w ci�gu jednego okresu drga� w ca�ej obj�to�ci próbki;
 W - energia drga�, okre�lana warto�ciami amplitudowymi napr��e� i odkszta�ce�.
Wielko�� tarcia wewn�trznego podczas obróbki wibracyjnej mo�na okre�li� wed�ug
zale�no�ci [2]: 
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gdzie: � – sta�a; I – nat��enie pr�du nap�du wibratora; �0 – amplituda rezonansowa 
odkszta�ce�; �0 – cz�stotliwo�� rezonansowa. 

Przy diagnostyce procesu obróbki wibracyjnej w oparciu o zmian� nat��enia pr�du
kontrolowana jest relaksacja napr��e�, zwi�zana ze zmian� tarcia wewn�trznego.
Diagnostyka temperaturowa procesu daje mo�liwo�� sterowania parametrami 
technologicznymi stanowiska, umo�liwia przemieszczenie odcinków o temperaturze 
maksymalnej (stref przeciww�z�ów). Obróbka jest prowadzona do momentu, kiedy wielko��
tarcia wewn�trznego zmienia si� w czasie (zachodzi proces odkszta�ce� mikroplastycznych).  
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Efekt obróbki wibracyjnej mo�na zwi�kszy� w wyniku zastosowania maksymalnej amplitudy 
odkszta�ce� na odcinkach rezonansowych.
Obróbka wibracyjna pó�fabrykatu mo�e by� prowadzona przy wykorzystaniu ró�norodnych
drga�: zginaj�cych, wzd�u�nych i skr�caj�cych. Wykonano stanowisko wibracyjne do 
obróbki wa�ów o ma�ej sztywno�ci, umo�liwiaj�ce wykorzystanie wszystkich form drga�.
Zastosowano wibrator elektromechaniczny jako najprostszy w sterowaniu i  nie stawiaj�cy 
wysokich wymaga� eksploatacyjnych.
Oddzia�ywanie na pó�fabrykat realizowane jest poprzez kompleksowe wibracje wzd�u�no - 
skr�caj�ce i poprzeczno - skr�caj�ce. W wyniku tego w materiale pó�fabrykatu powstaj� dwie 
fale odkszta�ce� wzd�u�nych i przemieszczeniowych. W zwi�zku z ró�nymi pr�dko�ciami 
rozprzestrzeniania si� tych odkszta�ce�, przy tej samej cz�stotliwo�ci oddzia�ywania
wynikaj�cych z rozmieszczenia przeciww�z�ów i w�z�ów tych fal, ró�ni� si� one wzajemnie. 
Generowane s� kompleksowe drgania wzd�u�no - skr�caj�ce przy pomocy przemiennika 
falowodowego, wykonanego w postaci pr�ta z rowkiem �rubowym [3], który na sztywno 
zamocowany jest na pó�fabrykacie. Dzia�anie wibratora elektromechanicznego i rowka 
�rubowego przemiennika falowodowego powoduje, �e wzd�u�ne przemieszczenie czo�a, na 
które dzia�a wibrator, przekszta�cane jest w kompleksowe wzd�u�no - skr�caj�ce drgania 
pó�fabrykatu.
Wibrator kompleksowych drga� skr�caj�co - zginaj�cych mocowany jest na pó�fabrykacie 
w okre�lonym przekroju. Sk�ada si� z nap�du elektrycznego – silnika o maksymalnej 
pr�dko�ci obrotowej 3000 obr./min, przymocowanego do ko�nierza reduktora- multiplikatora, 
który zwi�ksza pr�dko�� obrotow� wa�u roboczego do 6000 obr./min. Do wa�u roboczego 
przymocowano dwie masy mimo�rodowe. P�aszczyzny dzia�ania niewywa�enia s�
symetrycznie przesuni�te odno�nie osi wzd�u�nej pó�fabrykatu. W wyniku regulacji 
wzajemnego po�o�enia mas mimo�rodowych wytwarzane s� momenty zginaj�cy i skr�caj�cy. 
Przemieszczenie mimo�rodu umo�liwia uzyskanie si�y zak�ócaj�cej w szerokim zakresie od 0 
do 9000 N. Do silnika pod��czony jest blok sterowania w postaci przetwornika 
cz�stotliwo�ciowego, umo�liwiaj�cy regulowanie cz�sto�ci obrotowej mimo�rodów, a tak�e
diagnostyk� procesu obróbki wibracyjnej.
Pó�fabrykat ustawiany jest na podporach podwieszanych o regulowanej sztywno�ci, 
na których jest ustawiany spr��y�cie, tak, aby nie móg� si� obraca� i przemieszcza�
w kierunku poprzecznym.  
Zwi�kszenie amplitudy drga� na wysokich cz�stotliwo�ciach roboczych umo�liwia 
zastosowanie dodatkowych mas, zamocowanych spr��y�cie do pó�fabrykatu w okre�lonym
przekroju.
Reguluj�c wielko�� mas dodatkowych i wspó�czynnik sztywno�ci ich powi�zania
z pó�fabrykatem mo�na sterowa� obróbk� wibracyjn� w taki sposób, aby w�z�y
i przeciww�z�y przemieszcza�y si� wraz z d�ugo�ci�, a intensywno�� drga� w ka�dym
przekroju przy tej samej cz�stotliwo�ci by�a jednakowa. D��y si� wi�c, aby w ka�dym
przekroju poprzecznym wa�u dla danej cz�stotliwo�ci rozmieszczony by� przeciww�ze� drga�
o przyk�adowo równej amplitudzie.
Przy obróbce partii pó�fabrykatów jako dodatkow� mas� mo�na zastosowa� pó�fabrykat,
podwieszony do pó�fabrykatu, do którego przymocowany jest wibrator (do drga�
zginaj�cych). W wyniku zmniejszeniu ulega czas obróbki, wzrasta wydajno��
i równomierno�� procesu obróbki pó�fabrykatu.
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Miejsca rozmieszczenia podpór lub zawieszki nale�y wybra� z uwzgl�dnieniem parametrów 
konstrukcyjnych pó�fabrykatu (d�ugo�ci i �rednicy szyjek). Po pierwsze, wibrator nie 
powinien tworzy� przegubów plastycznych, poniewa� w tym przypadku w wyniku dzia�ania 
ci��aru w�asnego pó�fabrykatu i wibratora powstaj� napr��enia, które po zsumowaniu si�
z napr��eniami okresowymi wibratora mog� przekroczy� granic� plastyczno�ci. Przy tym 
rozk�ad stanu napr��onego, powsta�ego w przekroju poprzecznym pó�fabrykatu, nie jest 
równomierny z powodu oddzia�ywania ci��aru pó�fabrykatu i wibratora. Po drugie, miejsce 
umieszczenia wibratora uzale�nione jest od cz�stotliwo�ci roboczej obróbki. Cz�stotliwo��
wibracyjnego oddzia�ywania wybierana jest przy uwzgl�dnieniu cz�stotliwo�ci w�asnych
pó�fabrykatu. Najbardziej efektywna jest obróbka materia�u przy 2 lub 3 harmonice drga�
w�asnych pó�fabrykatu. Je�eli specyfika konstrukcyjna pó�fabrykatu powoduje, �e ma on 
niskie cz�stotliwo�ci w�asne, to obróbka wibracyjna mo�e by� realizowana na 3 harmonie, ale 
wi�kszo�� pó�fabrykatów mo�na obrabia� na 2 harmonice. Ustawienie wibratora w miejscach 
przeciww�z�ów gwarantuje maksymaln� amplitud� podczas obróbki wibracyjnej, przy której 
powstaj� niezb�dne napr��enia okresowe przy minimalnej energoch�onno�ci. W tym 
przypadku na sam wibrator dzia�aj� znaczne obci��enia dynamiczne. Do przed�u�enia czasu 
eksploatacji urz�dzenia wibracyjnego celowe jest umieszczanie go w w�z�ach drga�, lecz 
intensywno�� drga� w tym przypadku jest mniejsza. Umiejscowienie wibratora w innych 
miejscach jest mniej efektywne z powodu intensyfikacji fal przemieszcze� poprzecznych i ich 
wzajemnego gaszenia. Natomiast miejsca podpór nale�y wybiera� w w�z�ach przemieszcze�.
Cz�stotliwo�� oddzia�ywania zak�ócaj�cego zmieniana jest przy pomocy bloku sterowania 
(przekszta�tnika cz�stotliwo�ciowego), w sposób p�ynny od zera do maksymalnie mo�liwej
warto�ci. Okre�lane s� cz�stotliwo�ci rezonansowe, przy których cz�stotliwo�� oddzia�ywania
nie wzrasta. Obróbka wykonywana jest do momentu zmniejszenia dla ka�dej z cz�stotliwo�ci
rezonansowej si�y pr�du o 15-20 %. Obróbk� wibracyjn� mo�na sterowa� wed�ug pr�dko�ci
przemieszczania si� szczytu rezonansowego [4], rejestruj�c ekstremum mocy nap�du
i pr�dko�� jego zmiany. Je�eli si�a pr�du nie zmniejsza si� lub pr�dko�� przemieszczenia 
ekstremum zmniejsza si� poni�ej ustalonej granicy, ko�czy si� obróbk� na danej 
cz�stotliwo�ci. Zmniejsza si� p�ynnie cz�stotliwo�� oddzia�ywania do zera, rejestruj�c zmian�
cz�stotliwo�ci w�asnych, po czym wibrator ustawiany jest w innym przekroju.  
Z punktu widzenia cz�stotliwo�ci oddzia�ywania obróbka na wy�szych cz�stotliwo�ciach 
harmonicznych jest bardziej efektywna, poniewa� wspó�czynnik absorpcji ulega zwi�kszeniu 
ze wzrostem cz�stotliwo�ci harmonicznej w�asnej, z któr� rezonuje obci��enie zak�ócaj�ce
[2]: 

,2
n�
��	� �

�  (3) 

gdzie: � - wspó�czynnik lepko�ci materia�u;
�n - cz�stotliwo�� w�asna n-tej cz�stotliwo�ci harmonicznej.  

Przy obróbce wibracyjnej na wy�szych harmonikach rozk�ad w�z�ów i przeciww�z�ów wraz 
z d�ugo�ci� pó�fabrykatu jest cz�stszy. Amplituda rezonansowa na wy�szych harmonikach ma 
mniejsz� warto��, a wi�c napr��enia powstaj�ce przy odkszta�ceniach b�d� mniejsze. Jednak 
w tym przypadku wzrasta wspó�czynnik poch�aniania, co powoduje, �e obróbka pó�fabrykatu
jest bardziej równomierna. Z drugiej strony, aby uzyska� rezonans przy wy�szych 
harmonikach, nale�y zastosowa� wibrator wysokoobrotowy. Zwi�kszenie niewywa�enia
niezb�dne do zwi�kszenia amplitudy drga� ograniczone jest przyczynami konstrukcyjnymi 
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(obci��enia �o�ysk, ograniczona moc nap�du), co oznacza, �e aby uzyska� maksymaln�
relaksacj� napr��e� szcz�tkowych 
, nale�y optymalizowa� przy obróbce wibracyjnej 
stosunek amplitudy i cz�stotliwo�ci.
Efektywno�� obróbki wibracyjnej zale�y od warto�ci i miejsca przy�o�enia si�y
wymuszaj�cej, kszta�tu geometrycznego cz��ci, cz�stotliwo�ci i kszta�tu drga� roboczych. 
Metod� parametrów pocz�tkowych przeprowadzono badanie wp�ywu podpór dodatkowych, 
mas dodatkowych zamocowanych spr��y�cie na pó�fabrykacie oraz ich rozmieszczenia, 
a tak�e cz�sto�ci oddzia�ywania na po�o�enie stref przeciww�z�ów i w�z�ów drga�
zginaj�cych, jako maksymalnie wp�ywaj�cych na relaksacj� napr��e�.
Przy sterowaniu macierzowym wi���cym przekroje graniczne, przyj�to podpory spr��yste
[5]: 
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gdzie: EJ - wytrzyma�o�� na zginanie odcinka wa�u;
 l - d�ugo�� wa�u;

iy , i� , iQ  i iM  - przemieszczenie poprzeczne, k�t obrotu, si�a poprzeczna i moment 
zginaj�cy w i przekroju;  
	jk – wspó�czynniki macierzy przekoszenia. 

Rys. 1. Schemat obliczeniowy obróbki wibracyjnej  

Wibrator oddzia�uj�cy si�� zmienn� na pó�fabrykat przyjmujemy jako mas� spr��y�cie
podwieszon� do wa�u (rys.1). Wspó�czynnik sztywno�ci powi�zania masy i wa�u okre�lany
jest wielko�ci� zaci�ni�cia mechanizmu mocuj�cego i jego specyfik� konstrukcyjn�.
Amplituda si�y okre�lana jest wielko�ci� niewywa�enia masy mimo�rodowej.
Dla odcinka pr�ta z dwoma masami skupionymi: jedna zamocowana na sztywno, a druga 
spr��y�cie, na który oddzia�uje skupiona si�a harmoniczna, zale�no�� mi�dzy parametrami 
w przekrojach i i i-1 ma posta�:

iiii YJY ��� �1 , (5) 
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gdzie 
i - amplituda si�y harmonicznej zmieniaj�ca si� z cz�stotliwo�ci� �;
 mi - masa, zamocowana spr��y�cie na wale do której przy�o�ona jest si�a harmoniczna;  

�i - wspó�czynnik sztywno�ci zamocowania spr��ystego:
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gdzie: hi=li/l, gdzie li - d�ugo�� i-go odcinka,
l- d�ugo�� ca�ej cz��ci; ui=EJi/EJ, gdzie EJi - odporno�� na zginanie i-go odcinka; 
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��  - gdzie *

im  - masa na sztywno 

zamocowana na wale.  

Przy zastosowaniu danego algorytmu stosuj�cego metod� parametrów pocz�tkowych
w postaci macierzowej, przeanalizowano przy zastosowaniu programu Mathcad obróbk�
wibracyjn� dla ró�nych schematów ustawienia pó�fabrykatu i parametrów obci��enia.

Rys. 2. Ugi�cia osi pó�fabrykatu dla ró�nych warunkach obróbki (cz�stotliwo�ci):
�) drgania o cz�stotliwo�ci �=2 rad/s, si�a zak�ócaj�ca F=10 N, m=5kg, sztywno��
powi�zania k=100000 N/m, w�ze� rozmieszczenia wibratora - Z10 (----) ;  
b) �= 5 rad/s, F= 10 N, m= 5 kg, k = 100000 N/m, Z10 (______);  
c) �= 5 rad/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 (� � � � �)

Metod� parametrów pocz�tkowych uzyskano ugi�cia osi pó�fabrykatu przy ró�nych
parametrach technologicznych obróbki wibracyjnej [4], przedstawione na rys. 2 i 3.



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

138 automation 2009automation 2009

Rys. 3. Ugi�cia osi pó�fabrykatu dla ró�nych warunków obróbki (po�o�enia wibratora 
i zastosowania mas dodatkowych): e) �= 25 rad/s, F= 100 N, m= 5 kg, k = 100000 N/m, Z10, 
w�ze� zamocowania dodatkowej masy Z5 (-----); f) �= 25 rad/s, F= 100 N, m= 5 kg, 
k = 100 000 N/m, Z10 (���); g) �= 25 rad/s, F = 100 N, m= 8 kg, k =100 N/m, Z6, w�z�y
zamocowania mas dodatkowych Z3,Z10 (� � � � �); h) �= 25 rad/s, F= 100 N, m= 25 kg, 
k = 1000 N/m, Z6; w�ze� zamocowania masy dodatkowej Z4 (____)

Jak wida� w wyniku zmiany cz�stotliwo�ci oddzia�ywania, przemieszczenia wibratora wzd�u�
pó�fabrykatu i zastosowania mas dodatkowych mo�na uzyska� przemieszczenie stref 
przeciww�z�ów. Do uzyskania równomierno�ci obróbki materia�u wa�u w przekroju 
poprzecznym nale�y pó�fabrykat obraca� wokó� jego osi wzd�u�nej.

3. PODSUMOWANIE 
W procesie badania urz�dzenia w �� „Azotremmasz” (m. Togliatti) ustalono, �e przy 
oddzia�ywaniu na wa� harmonicznej si�y zak�ócaj�cej o amplitudzie F=400 N o ró�nych
cz�stotliwo�ciach rezonansowych w czasie oko�o jednej minuty pó�fabrykat nagrzewa si�
lokalnie w miejscach przeciww�z�ów przemieszczania harmoniki od temperatury pokojowej 
(oko�o 20 ºC) do 90 ºC (temperatura maksymalna). W w�z�ach przemieszcze� temperatura 
zwi�ksza si� nieznacznie. Po 10 minutach obróbki wibracyjnej temperatura na d�ugo�ci wa�u
stopniowo wyrównuje si� dzi�ki przewodno�ci cieplnej, przy zachowaniu ró�nicy
w przeciww�z�ach i w�z�ach od 2 ºC do 4 ºC. 
Kontrola po�o�enia stref rezonansu umo�liwia okre�lenie miejsc najbardziej intensywnej 
relaksacji napr��e� i sterowanie ich przemieszczeniami w wyniku zastosowania mas 
dodatkowych. Zmieniaj�c parametry technologiczne obróbki wibracyjnej (cz�sto��
oddzia�ywania, sztywno�� i inercyjno�� pó�fabrykatu) mo�na sterowa� stopniem obróbki 
ka�dego jego odcinka, kontroluj�c po�o�enie i przemieszczenia stref nagrzewania wst�pnego, 
to znaczy stref przeciww�z�ów.
 Obróbka wibracyjna przy zastosowaniu wibratora elektromechanicznego w ��
„Azotremmasz” okaza�a si� bardziej efektywna ni� operacje obróbki cieplnej, umo�liwiaj�c
zmniejszenie poziomu napr��e� w cz��ciach o malej sztywno�ci typu wa�y - wirników. 
Paczenie wa�u zmniejsza si� od 1, 5 do 2 razy w porównaniu z obrobionym zgodnie 
z technologi� tradycyjn�.
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