Odprezanie wibracyjne — sposéb na redukcje naprezen resztkowych
i stabilizacje elementéw metalowych

dr inz. Marek Majewski )

Streszczenie

Procesy produkcyjne takie jak spawanie, odlewanie, obrobka skrawaniem czy
obrébka cieplna, wprowadzajg do elementéw obrabianych naprezenia resztkowe.
Naprezenia te muszg by¢ usuwane, gdyz powodujg utrate wymiaréw lub paczenie
sie konstrukcji oraz podatnos¢ elementéw maszyn na pekanie, przyspieszong
korozje naprezeniowq i nizsza wytrzymato$é zmeczeniowg. Zastosowanie
odprezania wibracyjnego redukuje naprezenia resztkowe do poziomu, przy ktérym
konstrukcje metalowe sg stabilne. Przedstawiono zasady prowadzenia procedury
odprezania, przyktad zabiegu w przemysle pojazdéw szynowych oraz dyskusje
uzyskanych wynikow. Wynika z nich celowos¢ szerokiego wdrazania metody.

Wprowadzenie

Naprezenia resztkowe w metalach powstajg w prawie kazdym procesie technologicznym. Sg nieodtacznie
zwigzane z przemianami fazowymi w procesach spawania i odlewania, ale wystepujg takze przy obrobce
cieplnej i mechanicznej. Ich wystepowanie wptywa negatywnie na stabilno$¢ wymiarowg konstrukcji,
powodujac w dtugim czasie jej odksztatcenia (odksztatcenia zwtoczne) a takze zwiekszajac podatnosé na
pekanie i korozje naprezeniowg. Miejsca koncentracji tych naprezen stanowig karby zmniejszajace
wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

Od wielu lat klasycznym sposobem redukcji naprezen resztkowych jest wyzarzanie odprezajgce. Mimo
wyraznie pozytywnych jego efektow istniejg pewne wady technologiczne zwigzane z tym procesem.
Nalezg do nich:

e Paczenie sie konstrukcji podczas zarzenia, poniewaz likwidowane sg wszystkie naprezenia
(zaréwno w zakresie mikro- jak i makroskopowym) oraz mozliwe jest odksztatcanie sie konstrukcji
pod wlasnym ciezarem.

¢ Naprezenia po prostowaniu, w przypadku, gdy wystepujace po zarzeniu odksztatcenie
likwidowane jest przez prostowanie na zimno.

e Naprezenia od nierbwnomiernego nagrzewania/stygniecia — w przypadku, gdy wyzarza sie ze
zbyt krétkimi czasami nagrzewania, wytrzymywania lub studzenia.

e Utlenianie powierzchni, powstawanie zgorzeliny w przypadku, gdy nie wyzarza sie w atmosferze
ochronnej lub w prézni i zwigzana z tym koniecznos¢ dodatkowej obrébki polegajacej na
usuwaniu zgorzeliny.

e Odweglanie powierzchni, w przypadku niestosowania odpowiedniej atmosfery ochronne;j.

e Efekt odpuszczania w przypadku stali ulepszanych z niskg temperaturg odpuszczania.

¢ Kruchos¢ w wyniku powstawania wytrgcen, ktére zmieniajg wtasnosci mechaniczne i powodujg
powstawanie brakow w wyniku pekania konstrukcji.

e Pekanie podczas wyzarzania.

Nie bez znaczenia jest tez aspekt ekonomiczny wyzarzania odprezajacego. Wymaga ono doprowadzenia
do wysokiej temperatury duzych mas metalu i wydatkowania znacznej ilosci energii. Mowi sie, ze
wszystkie zarzaki w USA zuzywajg energie potrzebng do zasilania 8 min. gospodarstw domowych.

Obok obrobki cieplnej przez lata rozwijaty sie inne metody stabilizaciji.

Najstarsze i powszechnie znane jest sezonowanie. Polega ono na umieszczeniu elementu (zwykle
odlewu) na odkrytej przestrzeni i poddaniu go dziataniu czasu i zmiennych warunkéw pogodowych
(gtébwnie wahan temperatury). Procesy samoczynnej relaksacji naprezen resztkowych przebiegajg
nieliniowo — szybciej na poczatku — i trwajg nawet kilka lat. Przebieg tych zmian ciekawie ilustruje wykres
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na fig.1. Przedstawia on wynik badan odksztatcehh zwlocznych spawanych ptyt poddanych sezonowaniu
przez 800 dni. Potwierdza sie tu, ze najistotniejsze zmiany zachodza w ciggu pierwszych dni po obrébce.
Warsztatowa zasada mowi, ze 80% odksztatcen zachodzi podczas pierwszych 2 miesiecy sezonowania.
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Fig. 1. Krzywa zmian odksztatceh zwlocznych podczas nafuralnego sezonowania [1].

Procesy samoczynnej relaksacji naprezen przez sezonowanie sg jednak zupetnie niekontrolowane i trwaja
zbyt dtugo, stad mata ich przydatnos$¢ we wspotczesnej technologii.

Innym sposobem wptywania na naprezenia resztkowe jest ,miotkowanie”, czyli pobudzanie impulsowymi
sitami fal naprezen w masie elementu, lub $rutowanie. Srutowanie oprécz oddziatywania dynamicznego
zmienia stan naprezen na powierzchni elementu (naprezenia $ciskajgce na powierzchni i rozciggajace tuz
pod powierzchnig), zmniejszajac podatnosé elementu na powstawanie peknieé i wydtuzajac wytrzymatosc
zmeczeniowa.

Takze odksztatcenie plastyczne na zimno powoduje stabilizacje wymiaréw. Klasycznym przykfadem jest
tu stosowanie prostownic rolkowych do prostowania obrabianych cieplnie ( hartowanych) elementow
liniowych. Po kilkukrotnym przegieciu wszystkie naprezenia resztkowe ulegajg likwidacji dzieki
odksztatceniu plastycznemu.

Metoda wibracyjna

Obserwacja zjawiska stabilizacji elementéw metalowych w wyniku poddania ich odksztatceniom na zimno
doprowadzita w latach 40 do powstania metody odprezania wibracyjnego. Polega ona na przyspieszonym
sezonowaniu elementéw maszyn i konstrukcji przez poddanie ich drganiom - gtéwnie rezonansowym.
Dzieki wymuszaniu réznych postaci drgan rezonansowych w catej objetosci wibrowanego elementu
zachodzi istotne zmniejszenie szczytowych naprezeh do poziomu, przy ktérym nie zachodza juz
niekorzystne zjawiska.

Metoda ewoluuje przez ostanie kilkadziesiat lat i ze stabo znanej sztuki inzynierskiej stata sie w niektérych
branzach przemystu metalowego procesem podstawowym. Jest stosowana jako alternatywa obrébki
zarzeniem do odlewow i elementéw spawanych. Zainteresowanie tg technologig wynika z jej wzglednej
prostoty i taniosci. Pewng przeszkodg w rozwoju metody jest brak szerokiego doswiadczenia w
przewidywaniu efektoéw odprezania wibracyjnego i brak prostych metod ilosciowej oceny efektywnosci
procesu.

Mechanizm relaksacji naprezen w elementach metalowych poddanych drganiom badany i opisywany jest
w literaturze od wielu lat, lecz brak jest jednoznacznej i akceptowanej przez wszystkich teorii zjawiska.
Model standardowy — najlepiej ttumaczacy zachodzace zjawiska — zaktada, ze w wyniku superpozyciji
naprezen dynamicznych wprowadzonych przez drgania z naprezeniami resztkowymi, dochodzi w
miejscach koncentracji naprezenh resztkowych do lokalnego osiggniecia granicy plastyczno$ci i lokalnych
mikroodksztatcen plastycznych powodujacych roztadowanie tych naprezen. Duza role odgrywa tu tzw.
efekt Bauschingera. Przejawia sie on wyraznym obnizeniem granicy plastycznosci w przypadku
nastepujacych po sobie naprezen o zmiennym znaku. Procesy te w niewielkim stopniu wptywajg na
zmiane ogodlnego ksztattu elementu, wprowadzajg go jednak w stan stabilny.
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Istotg odprezania wibracyjnego jest zatem doprowadzenie obrabianego elementu do odksztatcen
dynamicznych. Najtatwiej tego dokonaé pobudzajac element do drgan rezonansowych. Wtedy
czestotliwos¢ sity wymuszajgcej zgodna jest z czestotliwoscig drgan wilasnych elementu i mimo
ograniczonej mocy zrodta wymuszenia mozliwe jest doprowadzenie elementu do drgan, w ktérych
element wyraznie sie odksztatca. Ten sposdb zwany jest odprezaniem wibracyjnym rezonansowym.

Metoda wibracyjna ma wiele zalet w poréwnaniu z wyzarzaniem odprezajacym:

e Moze by¢ stosowana na dowolnym etapie procesu technologicznego, np. tuz przed obrdbkg
wykanczajgca.

e Umozliwia stosowanie mniejszych naddatkéw technologicznych (brak zgorzeliny!).

¢ Umozliwia potgczenie obrébki zgrubnej i pétwykanczajace.

e Czas zabiegu ograniczony jest do kilkudziesieciu minut a nie kilkudziesieciu godzin, jak to jest przy
wyzarzaniu.

e Jest niezastgpiona przy stabilizacji wymiarowej elementéw regenerowanych np. przez spawanie lub
napawanie.

¢ Nie pojawiajg sie zadne zmiany wiasnosci mechanicznych metali.

e Proces odprezania jest rejestrowany, a charakterystyki rezonansowe moga stuzy¢ jako dokumenty w
zaktadowym systemie kontroli jakosci.

e Wibrowane moga by¢ elementy o wadze od pojedynczych kilograméw do kilkuset ton - takze
konstrukcje rozlegte.

o Koszt samej procedury odprezania wibracyjnego ksztattuje sie na poziomie utamka kosztu wyzarzania.

¢ Mozliwa jest obrobka elementéw sktadajgcych sie z réznych metali.

Jak kazda technologia odprezanie wibracyjne ma tez swoje ograniczenia. Nalezg do nich przypadki, w
ktérych:

e Element jest na tyle sztywny, ze w zakresie pracy wibratora nie wystepujg czestosci wiasne —
wtedy kluczowe zjawisko odksztatcen rezonansowych nie wystgpi.

e Element zawiera naprezenia powstate w wyniku odksztatcen na zimno

e Konieczne jest osiggniecie zmian strukturalnych w materiale.

Obroébce wibracyjnej poddajg sie praktycznie wszystkie metale konstrukcyjne tzn.:
stale weglowe, stale narzedziowe, zeliwo, staliwo, stal nierdzewna, stopy aluminium, metale egzotyczne
jak stale duplex, ztoto, magnez, stellity, mosigdz, miedz.

Poddawanie elementdw intensywnym drganiom moze mie¢ wptyw na ich wytrzymato$¢ zmeczeniowa.
Obawa przed ograniczeniem tej wytrzymatosci bywa przeszkoda w stosowaniu odprezania wibracyjnego.
W pracach na ten temat nie ma zadnych dowoddw na to, ze odprezanie wibracyjne pogarsza
wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Ciekawe informacje podaje praca [3] w ponizej cytowanych tabelach.

Table 3 - Fatigue lives of the as-welded and annealed samples - batch |

As-welded sample Annealed sample Difference
Max Min Avg St dev Max Min Avg St dev Min Max Avg
cycles | cycles cycles | cycles cycles | cycles | cycles | cycles % % %
279,000|233,000 | 260,800 | 19,200 212,500 | 85,170 | 147,000 | 52,500 -63 -24 -43

Table 4 - Fatigue lives of the as-welded and VSR treated samples - batch |

As-welded sample . VSR treaded sample Difference
Max Min Avg St dev Max Min Avg St dev Min Max Avg
cycles | cycles cycles | cycles cycles | cycles | cycles | cycles % % %
279,000(233,000 | 260,800 | 19,200 412,900 (238,500| 304,600 | 69,200 2 48 17

Table 5 - Fatigue lives of the as-welded, and VSR treated samples - batch 2

As-welded sample VSR treaded sample Difference
Max Min Avg St dev Max Min Avg St dev Min Max Avg
cycles | cycles cycles | cycles cycles | cycles | cycles | cycles % % %
282,800 (216,200 | 241,100 | 27,000 414,000 | 256,000| 314,500 | 55,800 2 46 30
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Jak wida¢ to wyzarzanie odprezajace wptywa negatywnie na wytrzymato$¢ zmeczeniowg skracajac
diugos¢ zycia elementu. Odprezanie wibracyjne wydtuza jego zycie.

Oprzyrzadowanie

Aby zrealizowa¢ zadanie pobudzania do drgah rezonansowych elementéw metalowych konieczne jest
dysponowanie uktadem generujgcym sity okresowe o zmiennej czestotliwosci. Poniewaz metale cechuje
stosunkowo niewielkie ttumienie materiatowe obszary rezonanséw sg stosunkowo waskie. Wymaga to od
uktadu wymuszajagcego wielkiej precyzji dopasowania czestotliwosci sity wymuszajacej do czestosci
rezonansowej elementu. Do kontrolowania tego procesu stosowne muszg by¢ zaawansowane uktady
sterowania — odpowiednie do rodzaju napedu wibratora.

Najczesciej uzywane w praktyce przemystowej zestawy do odprezania wibracyjnego wykorzystujg jako
zrédio sity elektrowibratory z wirujacg masg bezwiadna. Sg one zrédiem wirujacej sity dynamicznej, o
wartosci zaleznej od kwadratu predkosci obrotowej. Wykres pokazujacy zmiennos$¢ sity wymuszajgcej w
funkcji obrotéw pokazuje fig. 2.
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Fig. 2 . Zaleznos$¢ sity wymuszajgcej od czestotliwosci ( obrotéw ) silnika w klasycznym elektrowibratorze
przyczepnym

Taki sposob wymuszenia powoduje nieliniowy wzrost sit wymuszajacych w wyzszych czestotliwosciach.
Stanowi to pewien problem techniczny, gdyz elektrowibratory zazwyczaj przyczepiane sg do elementu
zworami, ktére musza wytrzymacé wielkie sity dynamiczne. Od zakresu obrotéw wibratora zalezy w
znacznym stopniu doskonato$¢ zestawu. Im wyzsze obroty ( czestotliwos¢) tym lepiej. Spotykane silniki
elektrowibratoréw zasilane pradem statym siegajg 150 Hz, silniki na prad przemienny mogg wirowac
nawet z czestotliwoscig 220 Hz.

Osobnym zadaniem procesu jest kontrola drgan elementu poddanego wymuszeniu. Stuzy do tego zwykle
uktad pomiaru drgan (przyspieszen) ograniczajacy sie do jednego kanatu. Kanat ten jest reprezentatywny
dla drgan catego elementu. Lokalizacja czujnika w pewnym stopniu decyduje o czutosci i wrazliwosci
metody. Poziom drgan rejestrowany jest zwykle w ciggu catego procesu w celu dokumentacji przebiegu
procedury. Analiza zarejestrowanych przebiegéw pozwala tez na ocene efektywnosci odprezania.

Jak wynika z powyzszego, kompletny zestaw do odprezania wibracyjnego sktadac¢ sie musi z
nastepujacych elementow:

e Sterownika zasilajgcego elektrowibrator

e Elektrowibratora przyczepnego

e Aparatury do pomiaru i rejestracji drgan

Przyktadowy profesjonalny zestaw VCM925 na stanowisku odprezania przedstawia fig. 3. Zestaw ten
cechuje sie wszystkimi parametrami niezbednymi do wykorzystywania go w réznorodnych zadaniach
technologicznych, a wiec zakresem czestotliwosci 5-220 Hz, sitg odSrodkowg do 18 kN i odpornoscig na
drgania przekraczajaca 50 g.
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Fig.3. Zestaw VCM925 ( pulpit sterujacy(1), wibrator(2), czujnik drgan(3), rejestrator(4))

Metodyka

Procedura odprezania skfada sie z kilku krokéw. Ich wtasciwe przeprowadzenie warunkuje osiggniecie
stanu stabilnego konstrukcji. Kolejne etapy polegajg na:

e Przeprowadzeniu testu harmonicznego wibrowanego elementu w celu wyznaczenia jego
charakterystyk rezonansowych. Polega on na poddaniu konstrukcji drganiom o zmiennej
czestotliwosci i rejestrowaniu odpowiedzi, tzn. przyspieszen drgan.

e Okreslenia postaci drgan wtasnych i rozktadu linii weztowych.

e Wyznaczeniu optymalnych punktéw zamocowania wibratora i punktéw podparcia wibrowanego
elementu.

e Wibrowaniu elementu na wybranych czestosciach rezonansowych z obserwacjg zachowania sie
elementu.

e Przeprowadzeniu — jesli to konieczne - ponownego testu harmonicznego dla okreslenia istotnosci
zmian w rozktadzie czestosci wtasnych spowodowanych redystrybucja naprezen wewnetrznych.

Bardzo istotnym elementem metody jest ocena efektywnosci przeprowadzonej procedury. Ten aspekt
zwykle jest podnoszony na pierwszym miejscu przy podejmowaniu decyzji dotyczacych stosowania
odprezania wibracyjnego. Bardzo trudne jest bezposrednie udokumentowanie uzyskanych wynikéw.
Jedyng znang metodg warsztatowg nieniszczgacego badania poziomu naprezen resztkowych Jest Metoda
Magnetycznej Pamieci Metali, brak jest jednak opracowan na ten temat. W tej sytuacji stosuje sie do
oceny efektywnosci wibrowania metody posrednie. Opierajg sie one na obserwacji zjawisk zachodzacych
podczas wibrowania. Zwigzane sg one ze zmniejszeniem sztywnosci i ttumienia materiatowego elementu
w miare usuwania naprezen resztkowych. Zjawiska te zachodzg wiec w dwdch obszarach — zmiany
(zmniejszenia) czesto$ci wikasnych w wyniku zmiany sztywno$ci, oraz zmiany (zmniejszenia)
wspotczynnika ttumienia.

Najlepiej podsumowuje zasady kontroli efektywnosci odprezania jedyna znana norma na odprezanie
wibracyjne — chinska norma JB/T5926-91 “The Selection of Technological Parameters and Requirement
for Vibration Stress Relief Process” ( Wybdr parametréw technologicznych i wymagania dla procesu
odprezania wibracyjnego). Zgodnie z tg normg odprezanie wibracyjne mozna uznaé za efektywne, jesli w
czasie odprezania zajdzie przynajmniej jedno z ponizszych zjawisk:

o Krzywa przyspieszen drgan w funkcji czasu wznosi sie a nastepnie pozostaje niezmienna
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o Krzywa przyspieszen drgah w funkcji czasu wznosi sie a nastepnie opada i na koncu pozostaje
niezmienna

e Przyspieszenie drgan na czestosci rezonansowej jest wieksze po przeprowadzeniu odprezania
wibracyjnego niz byto przed wibrowaniem

e Czestosci rezonansowe sg nizsze po wibrowaniu ( szczyty rezonansowe przesuniete sg w lewo
na skali czestosci)

e Szerokos$¢ potdbwkowa rezonansu po wibrowaniu jest mniejsza.

Procesy te trwajg zaleznie od amplitudy drgan od kilku do kilkunastu tysiecy cykli. Istnieje tu podobna jak
przy sezonowaniu naturalnym zaleznos$¢ poziomu naprezen resztkowych w funkcji ilosci cykli obcigzenia
przedstawiona za [2] na fig. 4. Jak wida¢ najistotniejsze zmiany zachodzg juz po tysigcu cykli. Dalszy
proces ma charakter asymptotyczny.
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Fig.4. Zmiany odksztatceh powierzchniowych w czasie wibrowania

Zadziwiajaca jest zbieznos$¢ rodzaju zmiennosci odksztatcen zachodzgcych w czasie naturalnego
sezonowania i w czasie odprezania wibracyjnego (por. wykresy fig. 1 i fig. 4). Nie bez powodu rosyjski
termin na odprezanie wibracyjne to ,vibracionnoje starenie”, a wiec sezonowanie wibracyjne.

Przyktad

Przeprowadzenie rzeczywistego eksperymentu polegajacego na obrdobce wibracyjnej rzeczywistego
elementu jest najlepszym dowodem na stusznosc¢ przedstawionych powyzej zasad.

Przedmiotem odprezanym byta czotownica ostoi pojazdu szynowego. Sytuacje eksperymentu pokazuje
fig. 5. Wida¢ tu miejsce mocowania wibratora i czujnika drgan oraz sposob podparcia elementu na
gumowych podporach. Odprezanie prowadzono zgodnie z zasadami w trzech etapach: test wstepny,
wibrowanie i test korncowy. Kolejne wykresy zmian drgan przedstawiaja fig. 6, 7 i 8. Na poczatku
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wyznaczono czestotliwosci rezonansowe elementu. Sg one wyraznie widoczne na wykresie. Nastepnie
rozpoczeto wibrowanie, wybierajac te czestotliwosci i wytrzymujac element poddany drganiom przez czas

Fig.5. Stanowisko do odprezania wibracyjnego czotownicy pojazdu szynowego.

niezbedny do stabilizacji amplitudy drgan. Procedure powtdrzono trzy razy dla trzech czestotliwo$ci

rezonansowych. Nastepnie wykonano ponownie test sprawdzajgcy.
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Fig. 6. Wykres zmian przyspieszenia drgan podczas testu wstepnego.
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Fig. 8. Wykres zmian przyspieszenia drgan podczas testu koncowego.
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Jak wspomniano, o pozytywnym zakonczeniu procedury decyduje n.in. wynik porownania charakterystyki
dynamicznej elementu przed i po wibrowaniu. Poréwnanie takie w jednakowej skali przedstawia fig. 9. Na
wykresie wida¢ wyraznie zmiany powstate w wyniku wibrowania. Sa to:

e zmniejszenie poziomu drgah wymuszonych w obszarach pozarezonansowych

e zmniejszenie szerokosci pierwszego rezonansu z lekkim przesunieciem szczytu na lewo

e wyrazne zwiekszenie poziomu drgan w drugiej czestosci rezonansowej z wyraznym
przesunieciem w lewo

e zanik srodkowego rezonansu

o stabilizacje charakterystyki w zakresie wyzszych czestotliwosci

Zmiany te wyraznie wskazujg na powazne zmiany wtasnosci dynamicznych elementu w wyniku
wibrowania. Wyraznie mozna je odnie$¢ do zmian ttumienia materiatowego i sztywnosci elementu.
Poniewaz wibrowanie prowadzono do ustabilizowania sie zmian, mozna stwierdzi¢, ze element zostat
pomysinie odprezony i osiggnat stan stabilny.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono szeroko zasady, wiasciwosci i metodyke odprezania wibracyjnego. Zamieszczony
przykfad odprezania elementu spawanego pojazdu szynowego pokazuje, ze zasady te znajduja
potwierdzenie w praktyce warsztatowej. Na przeszkodzie szerokiego rozpowszechnienia sie tak
jednoznacznie pozytywnej technologii stoi koniecznos¢ gtebokiego rozumienia przez operatora dynamiki
elementow ciagtych i aktywnego, prowadzonego w czasie wibrowania analizowania zachodzacych
zjawisk. Taka analiza daje mozliwo$¢ adaptacyjnego dochodzenia do wtasciwych rozwigzan.
Rozpoczynajac procedure odprezania wibracyjnego nie wiemy, jak ona bedzie przebiegac¢. Tq
podstawowg cechg rozni sie rézni sie odprezanie wibracyjne od wyzarzania odprezajgcego. Operatorem
zarzaka nie musi by¢ ekspert.
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