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1. Wst p

Praca dotyczy metod nadzorowania drga  niestacjonarnego procesu frezowania

szybko ciowego frezem kulistym. Dynamik  uk adu sterowanego opisano we

wspó rz dnych hybrydowych, czyli wyodr bniono w nim poduk ad strukturalny,

modalny i cz cy, reprezentuj ce odpowiednio wiruj ce narz dzie, przedmiot

obrabiany i umowny punkt styku mi dzy nimi. W wyniku takiego podej cia

zmniejszono wymiar uk adu sterowanego, co wydatnie skróci o czas oblicze

komputerowych. Przez nadzorowanie drga  podczas procesu frezowania rozumie si

tutaj ca y zbiór wiadomych czynno ci maj cych na celu zapewnienie po danego

efektu, czyli obni enie amplitudy drga  samowzbudnych typu chatter oraz ich

warto ci skutecznych RMS (ang. Root Mean Square).

W pracy zaproponowano metod  aktywnego sterowania optymalnego

z wykorzystaniem zmiennego w czasie energetycznego wska nika jako ci. Podawany

na wzbudnik (piezoaktuator) sygna  steruj cy generowany by  na podstawie

odpowiedzi uk adu mierzonych przez akcelerometry przymocowane do przedmiotu

obrabianego. W celu potwierdzenia poprawno ci proponowanego sposobu

modelowania i nadzorowania wykonano za pomoc  autorskiego oprogramowania

symulacje komputerowe dla wybranych cie ek narz dzia oraz parametrów obróbki.

Otrzymane wyniki symulacji zweryfikowano podczas bada  na obrabiarkach Quaser

MV204IIU/15 (w zak adzie Hydromechanika Wies aw Szajda w Ostaszewie) oraz

Mikron VCP600 i Deckel Maho 50eVolution (w zak adzie LONZAPet Sp. z o.o.

w Gda sku). Badania dotyczy y p askich p ytek wykonanych ze stopu aluminium EN

AW-6101A (PA38), br zu CC331G (BA1032) i stali C45 (45).

1.1. Cele i zakres pracy

Podstawowe cele pracy to:

1. Opracowanie metody nadzorowania drga  narz dzie – przedmiot obrabiany

z zastosowaniem aktywnego sterowania optymalnego, podczas frezowania

przedmiotów podatnych.
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2. Potwierdzenie skuteczno ci nadzorowania drga  poprzez weryfikacj  opracowanej

metody z wykorzystaniem symulacji komputerowej oraz bada

eksperymentalnych na nowoczesnym centrum obróbkowym.

Prac  podzielono na 9 rozdzia ów.

W rozdziale pierwszym stanowi cym wst p, przedstawiono cele i zakres oraz

sformu owano tezy pracy.

Rozdzia  drugi to wprowadzenie z jednoczesnym przegl dem literatury

dotycz cej nadzorowania drga  podczas frezowania z wykorzystaniem sterowania

aktywnego. Przedstawiono parametry frezowania frezem o profilu kulistym.

Omówiono aktualne trendy w obróbce skrawaniem, szczególn  uwag  koncentruj c na

obróbce szybko ciowej. Opisano rodzaje drga  wyst puj cych podczas obróbki

skrawaniem, a szczególnie drga  samowzbudnych typu chatter. Podano te  sposoby

redukcji tych drga , skupiaj c si  na metodach aktywnych. W rozdziale tym

omówiono tak e sposób modelowania przedmiotów podatnych.

Rozdzia  trzeci stanowi opis niestacjonarnego modelu frezowania.

Wprowadzono tak e poj cie modeli hybrydowych s cych do opisu dynamiki

uk adów niestacjonarnych.

W rozdziale czwartym przedstawiono metod  nadzorowania drga

z wykorzystaniem sterowania optymalnego przy energetycznym wska niku jako ci.

Rozdzia  pi ty to przedstawienie i omówienie rezultatów symulacji

komputerowych dla wybranych przyk adów trajektorii narz dzia oraz parametrów

obróbki skrawaniem.

W rozdziale szóstym opisano stanowisko badawcze i metodyk  bada

eksperymentalnych nadzorowania drga . Zaprezentowano te  zestawienie uzyskanych

wyników oraz dokonano ich analizy.

W rozdziale siódmym podsumowano rezultaty pracy oraz sformu owano

wnioski ko cowe.

Rozdzia  ósmy zawiera wykaz cytowanej literatury.

Rozdzia  dziewi ty stanowi „Dodatek”, który zawiera szczegó owy opis

zastosowanych wzbudników drga  oraz opisy u ytych w trakcie realizacji pracy

programów komputerowych. W „Dodatku” zamieszczono te  zbiorcze wyniki

(wykresy i tabele) dla wybranych przyk adów symulacji nadzorowania drga .
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1.2. Tezy pracy

Tezy pracy sformu owano nast puj co:

1. Nadzorowanie drga  podczas frezowania szybko ciowego przedmiotów

podatnych za pomoc  sterowania optymalnego przy energetycznym wska niku

jako ci w uk adzie hybrydowym prowadzi do obni enia warto ci skutecznej

(RMS) przemieszcze  drga  oraz redukcji amplitudy drga chatter.

2. Nadzorowanie drga  przedmiotu za pomoc  aktywnego sterowania

optymalnego w uk adzie hybrydowym jest skutecznym narz dziem

prowadz cym do poprawy jako ci procesu frezowania szybko ciowego

przedmiotów podatnych.



8

2. Wprowadzenie i przegl d literatury

2.1. Wprowadzenie

Drgania w obróbce skrawaniem s  powszechnie wyst puj cym problemem

przemys u wytwórczego. Wywieraj  one negatywny wp yw na obróbk  metalu,

a szczególnie niepo dane s  podczas wyka czania danej powierzchni. Ich skutkiem

jest du a chropowato  obrabianej powierzchni, przyspieszenie zu ycia ostrza

skrawaj cego  oraz  ha as  o  wysokiej  cz stotliwo ci,  który  sprawia,  e  praca  w  takim

rodowisku jest uci liwa dla pracowników. Powstawanie drga  mo e by  wynikiem

wielu ró nych czynników, takich jak parametry skrawania, rodzaj materia u i kszta t

przedmiotu obrabianego, struktura narz dzia i jego zamocowanie oraz stabilno  ca ej

obrabiarki. W obróbce skrawaniem bardzo wa ne jest zapewnienie stabilno ci procesu

skrawania. Nale y wiedzie , e na t  stabilno  wp ywa nie tylko zmiana

któregokolwiek z wy ej wymienionych czynników, ale w du ej mierze ich

kombinacja [215].

2.2. Frezowanie kszta towe

Frezowanie jest ubytkow  obróbk  skrawaniem ze zdefiniowanym ostrzem,

w której narz dzie (frez) wykonuje ruch obrotowy, a przedmiot obrabiany wykonuje

ruch posuwowy krzywoliniowy lub prostoliniowy [197]. Frezowanie mo emy

podzieli  na: walcowe – z dominuj cym udzia em powierzchni bocznej (walcowej)

freza oraz czo owe – z dominuj cym udzia em powierzchni czo owej freza. Zale nie

za  od kierunku posuwu przedmiotu wzgl dem obracaj cego si  freza rozró nia si

frezowanie wspó bie ne – gdy kierunki ruchu obrotowego freza oraz posuw

przedmiotu obrabianego s  zgodne, frezowanie przeciwbie ne – gdy kierunki s

przeciwne, a tak e frezowanie pe ne.
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2.2.1. Parametry frezowania frezem trzpieniowym o profilu kulistym

ród wielu rodzajów frezów mo emy wyró ni  frez trzpieniowy o profilu

kulistym (ang. ball or bullnose end mill), który jest bardzo cz sto stosowany

w procesie wytwarzania form wtryskowych i matryc. Proces frezowania

przestrzennego frezem kulistym (rys. 1) mo e by  opisany za pomoc  parametrów

przedstawionych na rys. 2 i 3.

Rys. 1. Frez kulisty Rys 2. Parametry geometryczne procesu skrawania

Rys. 3. Parametry trajektorii ruchu freza
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Oznaczenia wyst puj ce na rysunkach:

pa - g boko  skrawania [mm],

n - pr dko  obrotowa narz dzia [obr/min],

fv  - pr dko  posuwu [mm/min]; zfnv Zf ,                                                   (1)

zf - posuw na ostrze [mm],

z - liczba ostrzy freza,

B - szeroko  frezowania [mm],

w - szeroko  wierszowania [mm],

H - wysoko  nierówno ci powierzchni obrabianej [mm],

- k t pomi dzy osi  freza, a normaln  do powierzchni obrabianej,

w chwilowym punkcie styku narz dzia z przedmiotem obrabianym [°],

- k t pomi dzy osi  freza, a wektorem pr dko ci posuwu, w chwilowym

punkcie styku narz dzia z przedmiotem obrabianym [°],

P - promie  krzywizny powierzchni w p aszczy nie osi freza i wektora pr dko ci

posuwu [mm],

W - promie  krzywizny powierzchni obrabianej w p aszczy nie prostopad ej do

wektora pr dko ci posuwu [mm].

Ponadto mo emy oznaczy :

R - promie  powierzchni kulistej freza [mm],

WB - kierunek wierszowania okre laj cy miejsce kolejnego przej cia wierszowania,

nad czy pod ostatnim przej ciem, czyli wierszowanie „w gór ” lub „w dó ”.

Mo na wskaza  trzy podstawowe odmiany frezowania przestrzennego frezem

kulistym, które charakteryzuj  si  odmiennymi warunkami obróbki w zale no ci od

strefy powierzchni dzia ania freza:

frezowanie odbywa si  z udzia em cina freza;

frezowanie realizowane jest powierzchni  kulist  bez udzia u cina;

frezowanie odbywa si  powierzchni  kulist  i walcow  freza.

To, jak  stref  powierzchni freza dokonywana jest obróbka, zale y od k ta  oraz od

szeregu innych parametrów takich jak wp BwRa ,,, .
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Podobnie jak k t , tak i k t  jest parametrem, który skupia w sobie szereg

warunków oddzia ywuj cych na proces obróbki. K t  jest zmienny w czasie

w zale no ci od kierunku i zwrotu wektora pr dko ci posuwu wyznaczonego

trajektori  narz dzia. Podzia  frezowania w zale no ci od k ta  na trzy zasadnicze

odmiany, to (rys. 4):

frezowanie normalne, gdy 90 ;

frezowanie ci gn ce, gdy 90 ;

frezowanie wcinaj ce, gdy 90 .

Rys. 4. Odmiany frezowania w zale no ci od k ta

Ponadto mo emy wyró ni  frezowanie zgrubne i wyka czaj ce. I tak, podczas

frezowania zgrubnego udzia  w skrawaniu zwykle maj  wszystkie powierzchnie

skrawaj ce freza, tj. powierzchnia kulista i walcowa oraz cin. Cechy obróbki

zgrubnej frezem kulistym s  nast puj ce [97].

Obróbka zgrubna frezem trzpieniowym o profilu kulistym jest uznawana za

nieekonomiczn  ze wzgl du na ma  wydajno  tego procesu i ma  trwa

ostrza oraz wzgl dnie ma  dok adno .

Najwi kszy wp yw na warto  si  skrawania maj  wymiary geometryczne warstwy

skrawanej, gdy  chwilowa si a skrawania zale y od pola powierzchni wióra.
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Obci enie ostrza przy frezowaniu ci gn cym jest zawsze mniejsze od obci enia

przy frezowaniu normalnym, dla identycznej pr dko ci posuwu. Obci enie ca ego

freza na stromych cz ciach (du a warto ) mo e jednak znacznie przewy sza

warto  obci enia przy frezowaniu normalnym.

Frezowanie wcinaj ce ujemnie wp ywa nie tylko na sposób powstawania wióra,

ale tak e na jego odprowadzanie i ch odzenie oraz przyczynia si  do zwi kszenia

maksymalnej jego grubo ci.

Z kolei frezowanie wyka czaj ce to ta faza procesu produkcyjnego, która ma

na celu zapewnienie uzyskania ostatecznych wymiarów i w ciwo ci warstwy

wierzchniej [87]. W przypadku frezowania frezem kulistym konieczne jest

opracowanie odpowiedniego systemu doboru warunków skrawania dla frezowania

wyka czaj cego.

Do wiadczenie uczy, e wzrost k ta  powoduje wi ksze zu ycie ostrza. St d

postulat, aby d  do obróbki przy jak najmniejszych k tach  pod warunkiem, e

nie wyst puje obróbka cinem. Obróbka powierzchni  walcow  wyst puje

w przypadku obróbki wyka czaj cej przy k tach  bliskich 90 .

Ogólnie zasady doboru k ta  mo na sprowadzi  do dwóch zalece ,

a mianowicie:

– nale y unika  pracy frezów dla ma ych k tów  szczególnie wtedy, gdy mo e

wyst pi  obróbka cinem;

– obróbk  powierzchni  walcow , w przypadku frezów trzpieniowych o profilu

kulistym, nale y uzna  za niewskazan , gdy  mo na j  zast pi  obróbk  ta szymi

narz dziami.

Nast pnym parametrem geometrycznym trajektorii ruchu narz dzia jest k t .

Na rys. 4 pokazano trzy zale ne od k ta  rodzaje frezowania, które mog  by

realizowane przy ró nych k tach  i w dwóch kierunkach wierszowania. Parametry te

 ze sob ci le powi zane. Warto  k ta ,  w  przeciwie stwie  do  k ta

pozostawia wi ksz  swobod  wyboru. Wybór ten ograniczony jest warunkiem

styczno ci pr dko ci posuwu do powierzchni obrabianej, a jego warto  mo e

zmienia  si  w zakresie

9090                                                                                                    (2)
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Prowadzone badania z wykorzystaniem stali szybkotn cych wykaza y,

e najkorzystniejsze warunki skrawania uzyskuje si  w przypadku k tów

zbli onych do 90 . Przyjmuje si , e do takiego w nie modelu nale y d  w celu

optymalizacji trajektorii narz dzia [97].

Oprócz lepszych warunków skrawania, k t 90  u atwia programowanie

obróbki. Pozwala równie  uzyska  lepsz  dok adno  poprzez zmniejszenie wp ywów

odwzorowania, jakie wyst puj  przy frezowaniu 3-osiowym (zast pienie frezowaniem

2-osiowym). Kieruj c si  zasad  unikania obróbki cinem freza, stosuje si  frezowanie

ci gn ce, które powoduje odsuni cie powierzchni dzia ania ostrza od wierzcho ka

freza. Natomiast frezowanie wcinaj ce prowadzi do przybli ania kraw dzi

skrawaj cej freza do jego wierzcho ka.

Kolejnym parametrem geometrycznym trajektorii narz dzia jest kierunek

wierszowania WB . Podobnie, jak omówione wy ej parametry, tak i kierunek

wierszowania nale y wybiera  w powi zaniu z pozosta ymi parametrami. Rozró nia

si  dwa kierunki wierszowania, które umownie oznaczono jako: WB  wierszowanie

„w gór ” lub WB wierszowanie „w dó ”. Punktem granicznym dla dokonania wyboru

jest przypadek, w którym wierszowanie odbywa si  w p aszczy nie prostopad ej do

osi obrotu freza.

Badania wykaza y, e dla ma ych k tów  nale y stosowa  wierszowanie

w gór . Wi e si  to z unikaniem pracy cinem i odprowadzaniem wiórów.

Hipotetycznie, przy projektowaniu trajektorii, mo na przyj  zasad , e dla k tów

45  nale y stosowa  wierszowanie w gór , a dla k tów 45  - wierszowanie

w dó .

Projektowanie cykli obróbkowych, oprócz spe nienia wymaga

optymalizacyjnych, musi by  przede wszystkim dostosowane do mo liwo ci uk adu

steruj cego obrabiarki CNC (ang. Computer Numerical Control).
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2.3. Aktualne tendencje w obróbce skrawaniem

Obróbka skrawaniem nale y do ogólnie stosowanych technik kszta towania

wyrobów. Techniki te s  obecnie realizowane w warunkach zglobalizowanej

gospodarki wiatowej, w której dominuje presja cen, wywo ywana rosn  i ostr

konkurencj  [157]. Wysokie tempo usuwania materia u i jako  powierzchni s

ównymi celami stawianymi przed obróbk  skrawaniem. W Stanach Zjednoczonych

Ameryki Pó nocnej na ten cel wydaje si  rocznie ponad 100 miliardów dolarów [17].

Aktualne trendy (tendencje) rozwojowe w obróbce skrawaniem narz dziami

z geometrycznie okre lonymi ostrzami przedstawione s  na schemacie (rys. 5).

Centraln  pozycj  zajmuje skrawanie wysokowydajne oraz skrawanie z du ymi

pr dko ciami.

Rys. 5. Aktualne trendy rozwojowe w skrawaniu narz dziami z geometrycznie okre lonymi ostrzami

[156]

Sta ym trendem w ca ej historii obróbki metali by o wykorzystywanie coraz

wi kszych  pr dko ci  skrawania  [2].  W  ostatnich  latach  zainteresowanie  w  tej

dziedzinie ponownie wzros o ze wzgl du na mo liwo ci zwi kszania tempa produkcji,

skracania czasu, obni enia kosztów i poprawie jako ci wykonywanych cz ci [59].

Obróbka szybko ciowa HSM (ang. High Speed Machining) oraz cz sto stosowane

sze poj cie HSC (ang. High Speed Cutting) oznaczaj ce skrawanie szybko ciowe
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jest zaawansowan  technologi  produkcji z wielkim potencja em przysz ciowym

[183]. Jest ona obecna prawie we wszystkich rodzajach obróbki ubytkowej.

Pocz wszy od lat dziewi dziesi tych minionego wieku zacz o zyskiwa  na

znaczeniu skrawanie wysokowydajne HPC (ang. High Performance Cutting),

bazuj ce na wcze niejszych dokonaniach skrawania z du ymi pr dko ciami [156].

Obróbka HPC - w przeciwie stwie do HSC - odnosi si  g ównie do przestrzeni

dwuwymiarowej.  Jest  to  proces,  w  którym  usuwamy  wi ksze  obj to ci  materia u.

Stosowana jest g ównie w obróbce p aszczyzn za pomoc  du ych wieloostrzowych

frezów czo owych i wierte  oraz innych narz dzi, które s  w stanie usuwa  wi ksze

ilo ci obrabianego materia u [117]. Mo na powiedzie , e HPC jest rozwojowym

trendem obróbki skrawaniem [88].

Wynikiem globalnej tendencji do miniaturyzacji jest wykorzystanie skrawania

(g ównie HSM) w mikroprodukcji [72]. Miniaturyzacja wyrobów, rozumiana równie

jako miniaturyzacja procesów produkcyjnych mierzona jest rosn cymi wymaganiami

w zakresie dok adno ci wymiarowej [106]. Istnieje równie  rosn ce zapotrzebowanie

na specjalnie opracowane narz dzia skrawaj ce do obróbki metali i stopów

nanokrystalicznych [83].

Rozwojowi obróbki skrawaniem sprzyjaj  takie okoliczno ci, jak wzrost liczby

wariantów wyrobu w odniesieniu do jego ukszta towania oraz zmniejszenie wielko ci

partii i wzrost liczby stosowanych materia ów [106].

W celu szybkiego wytwarzania np. prototypowych form wtryskowych,

podejmuje si  próby czenia ró nych technik wytwarzania. W takich hybrydowych

obróbkach, oprócz HSM wykorzystuje si  tak e dr enie elektroerozyjne EDM

(ang. Electro Discharge Machining) oraz selektywne spiekanie laserowe DMLS (ang.

Direct Metal Laser Sintering) [143].

Dzi ki coraz szybszym parametrom skrawania (m.in. pr dko ci obrotowa

i pr dko ci posuwu) wióry s  „zmuszone” do szybszego opuszczania otworów, przez

co zmniejsza si  temperatura i tym samym wyd a si  trwa  narz dzia. Dzi ki

temu istnieje mo liwo  prowadzenia bardzo wydajnej obróbki bez ch odzenia (tzn. na

sucho) lub z ch odzeniem minimalnym [61]. Ta tendencja wpisuje obróbk

skrawaniem w globalne tendencje proekologiczne.

Najbardziej wielostronnym sposobem obróbki ubytkowej staje si  obecnie

frezowanie. Mo na nim kszta towa  zarówno du e przedmioty, jak i realizowa

mikroobróbk , tak w produkcji jednostkowej, jak te  w obróbce wielkoseryjnej.
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Jest to mo liwe za spraw  du ego post pu w odniesieniu do produktywno ci narz dzi

frezarskich [157]. Producenci narz dzi co jaki  czas wprowadzaj  nowe rozwi zania

dotycz ce nie tylko samej geometrii, ale te  sposobu skrawania, maj c na celu

polepszenie ich w ciwo ci eksploatacyjnych poprzez skrócenie czasów

maszynowych i niezawodno  czyli zwi kszanie czasu trwa ci ostrza [184]. Rozwija

si  nowe narz dziowe materia y na bazie azotku boru s ce do obróbki

szybko ciowej, pozwalaj ce d ej i z wi ksz  precyzj  obrabia  stale utwardzone

 stopy tytanu [88, 225].

W ostatnich latach obserwuje si  ogromny wzrost efektywno ci 5-osiowych

centrów obróbkowych [217]. Rosn cy popyt na tego rodzaju obrabiarki wynika przede

wszystkim z ich predyspozycji do wykonywania wyrobów o z onej geometrii, gdy

za pomoc  frezowania – z jednoczesnym wykorzystaniem ruchu pi ciu osi – sta a si

realna obróbka z wysok  jako ci  swobodnych powierzchni kszta towych. Sta e

doskonalenie uk adów sterowania pozwala coraz efektywniej przenosi  wymagan

dok adno  konturu i jako  powierzchni na profile ruchu osi posuwowych, a przy tym

coraz bardziej redukowa  czas wytwarzania. Regulacja nap dów posuwu t umi coraz

skuteczniej oddzia ywanie zak óce  na ruch wzgl dny mi dzy narz dziem

i przedmiotem. Nowoczesne sterowanie 5-osiowej obrabiarki jest mo liwe dzi ki

wspomagaj cym funkcjom edytowania i kontrolowania programów NC (ang.

Numerical Control) lub ich sekwencji oraz dzi ki rozszerzonym funkcjom do

nadzorowania ruchów maszyny ze wzgl du na mo liwe kolizje [157]. Oprócz rozwoju

szybko ciowych i wysokowydajnych rodzajów obróbki, obecnie mamy do czynienia

z post pem w ci ym udoskonalaniu tak uk adów sterowania jak i konstrukcji

obrabiarek. Wyposa enie dodatkowe coraz cz ciej staje si  standardem.

Zdecydowana wi kszo  nowoczesnych obrabiarek ma mo liwo  stosowania

linia ów pomiarowych, o wietlenia strefy roboczej, transportera wiórów, pistoletu do

sp ukiwania wiórów, sto ów obrotowych (tzw. 4 osi), czujnika do automatycznego

pomiaru i ustalania d ugo ci narz dzia. Stosuje si  tak e ró ne warianty wrzecion,

separatory oleju, zmieniacze palet, mo liwo  wspó pracy z robotami zewn trznymi,

stabilizacj  temperaturow  ch odziwa, ró ne warianty uk adów sterowania czy wersje

magazynków narz dzi [145]. W aktualne trendy rozwojowe obróbki skrawaniem

doskonale wpisuje si  coraz bardziej rozwijaj ca si  mechatronika. Mechatroniczne

modu y obrabiarek s  do dok adniejszego pozycjonowania narz dzia i do

kompensacji b dów oraz do pasywnych i aktywnych uk adów t umienia drga  [151].
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2.3.1. Obróbka szybko ciowa

Pomimo tego, e HSM jest znana od d ugiego czasu (pierwsze próby by y

przeprowadzone we wczesnych latach 20-tych ubieg ego stulecia), to wci  jest wiele

mniej lub bardziej skomplikowanych definicji HSM. Najpro ciej definiuj c - obróbka

szybko ciowa - oznacza u ycie znacznie wy szych (5 do 10 razy) pr dko ci skrawania

(tab. 1) ni  w konwencjonalnych operacjach obróbkowych [165], co prowadzi do [61,

72, 102,128, 148, 165 183]:

uzyskania mniejszych warto ci si  skrawania (rys. 6),

korzystniejszego rozproszenia energii cieplnej (rys. 7),

poprawy jako ci powierzchni,

zwi kszenia obj to ci wiórów,

wyd enia czasu pracy narz dzia,

skrócenia cznego czasu wykonywania wyrobu,

zmniejszenia zu ycia rodka ch odz cego,

uzyskania optymalnego kszta tu wióra,

redukcji kosztów.

Wszystkie wy ej wymienione zalety HSM s  ze sob ci le powi zane i w równym

stopniu wa ne.

Tabela 1. Porównanie pr dko ci skrawania u ywanych w obróbce konwencjonalnej i HSM, frezem

trzpieniowym, dla wybranych materia ów [59]

Materia  obrabiany Obróbka konwencjonalna HSM

[m/min]

Stop aluminium 300 + 3|000 +

eliwo mi kkie 150 360

eliwo plastyczne 105 250

Stal 105 360

Stal stopowa 75 250

Tytan 40 60
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Rys. 6. Zale no  pomi dzy si  i pr dko ci  skrawania podczas obróbki konwencjonalnej oraz obróbki

szybko ciowej (HSM) [72]

Rys. 7. Temperatura obróbki podczas frezowania wysokowydajnego [183]

Inn  popularn  definicj  HSM jest indeks DN tj. rednica wewn trzna ysk

[mm] pomno ona przez maksymaln  pr dko  obrotow  [obr/s]. Dla HSM typowa

warto  DN zawiera si  pomi dzy 500|000 – 1|000|000. Ta definicja pozwala zalicza

do HSM tak e narz dzia z wi kszymi yskami, chocia  ich pr dko  obrotowa jest
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ma a [59]. Typowe pr dko ci obrotowe - przy obróbce szybko ciowej - zawieraj  si

w  granicach  od  8|000 do 35|000 [obr/min], chocia  niektóre obecnie projektowane

wrzeciona s  przystosowane do pr dko ci obrotowych wynosz cych nawet 100|000

[obr/min] [59].

Kolejna definicja HSM bazuje na stosunku mocy i maksymalnej pr dko ci

obrotowej obrabiarki. Dla maszyn przeznaczonych do obróbki konwencjonalnej

stosunek ten jest du o wy szy ni  dla obrabiarek HSM. Inne definicje podkre laj

wy sze tempo obróbki i krótszy czas w funkcji pr dko ci obrotowej wrzeciona.

W tym przypadku wchodz  w gr  inne czynniki takie, jak np. szybko  automatycznej

wymiany narz dzi [59]. Wspó cze nie terminem HSM okre la si  tak e kompleksowe

obróbki wysokowydajne, z uwzgl dnieniem systemów transportu przedmiotów

obrabianych [128]. Stosowanie obróbki HSM wymaga od konstruktorów znajomo ci

nie tylko zalet tej metody, ale te  jej pewnych wad. Du e pr dko ci skrawania

w przypadku narz dzi obrotowych, zw aszcza tych o niewielkich rednicach,

wymagaj  stosowania bardzo du ych pr dko ci obrotowych wrzecion. Przy tak

du ych pr dko ciach obrotowych wrzeciona wa  spraw  jest dok adne wywa enie

dynamiczne wrzecion oraz mocowanych w nich zespo ów oprawka – narz dzie. Brak

wywa enia mo e bowiem spowodowa  powstanie do  znacznych si  bezw adno ci,

oddzia uj cych nie tylko na narz dzie, oprzyrz dowanie i obrabiark , ale i na sam

proces skrawania. Konsekwencj  tego stanu rzeczy mo e by  [26]:

pogorszenie efektów technologicznych obróbki,

zmniejszenie trwa ci narz dzi,

zmniejszenie trwa ci ysk wrzeciona obrabiarki,

zwi kszenie nat enia ha asu na stanowisku pracy.

Obszary zastosowa  oraz przyk ady u ycia wysokowydajnej obróbki

szybko ciowej przedstawiono w tab. 2.
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Tabela 2. Obszary zastosowania wysokowydajnej obróbki szybko ciowej [212]

Obszar zastosowa Przyk ady

Przemys  lotniczy i kosmiczny Elementy konstrukcyjne (cz ci integralne)

Obróbka kompozytów

Obróbka opatek turbin

Przemys  samochodowy Modele

Urz dzenia do formowania blach

Formy wtryskowe

Towary konsumpcyjne, przemys

elektryczny i elektroniczny

Elektrody (grafit, mied )

Utwardzane narz dzia

Systemy transportu, wytwarzanie

energii

Ko a spr arek, zgarniacze, obudowy

Niektóre o rodki badawcze we wspó pracy z przemys em prowadz  liczne

badania usprawniaj ce i rozwijaj ce HSM. Trudno ci stwarza modelowanie

i symulacja samego procesu skrawania szybko ciowego. Prowadzone prace bazuj  na

metodzie elementów sko czonych. Nowoczesne modele wyja niaj  efekty

dynamiczne, przewodnictwo cieplne, zjawiska tarcia itp., pozwalaj  na uwzgl dnienie

inicjacji i propagacji p kni  oraz obrazuj  przej cie z wióra ci ego do

segmentowego w czasie zwi kszania pr dko ci skrawania [136]. Ponadto umo liwiaj

przewidywanie si  skrawania w czasie rzeczywistym [63].

2.4. Rodzaje i ród a drga  w procesach obróbkowych

Wszystkie maszyny posiadaj ce ruchome cz ci generuj  podczas normalnej

pracy okre lone si y oddzia ywania. Warunki pracy maszyn, a co za tym idzie

generowane si y, ulegaj  ci ym zmianom z powodu zu ycia pracuj cych elementów,

zmian rodowiska pracy czy te  zmian obci . Zrozumienie dynamiki maszyn i tego

jak si y wzbudzaj  drgania poszczególnych komponentów maszyny jest kluczem do

poznania róde  drga . Drgania nie powstaj  samoistnie lecz s  zjawiskiem

fizycznym. Definiujemy je jako ruch wokó  po enia równowagi [146]. Ka dy

element maszyny o n stopniach swobody ma n ko owych cz sto ci drga  w asnych 0.
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 to cz sto ci z jakimi uk ad drga po wytr ceniu z po enia równowagi. Ogólnie

rzecz ujmuj c drgania mo emy podzieli  na swobodne, wymuszone i samowzbudne

[134].

Drgania swobodne zachodz  wówczas, gdy na dany uk ad – po wst pnym wzbudzeniu

– nie dzia aj adne wymuszenia [141]. Mog  by  one wywo ane zmian  warunków

ruchu lub obci enia podczas obróbki skrawaniem. Drgania te s  drganiami

umionymi, bowiem w uk adzie obrabiarka – uchwyt – przedmiot obrabiany –

narz dzie skrawaj ce (OUPN) wyst puje rozproszenie energii [134]. Cz stotliwo

tych drga  jest bliska cz sto ci drga  w asnych uk adu.

Równanie drga  swobodnych uk adu o jednym stopniu swobody ma posta :

0tkqtqctqm ,                                                                                               (3)

przy czym: 0 , 00q ,

gdzie:  m – masa uk adu [kg],

c – wspó czynnik t umienia [Ns/m],

k – wspó czynnik sztywno ci [N/m],

 – cz sto  ko owa drga  [rad/s],

0 – cz sto  ko owa drga  w asnych [rad/s],

0q  – amplituda drga  [m],

q  – przemieszczenie [m].

Drgania wymuszone zachodz  wtedy, gdy na uk ad OUPN dzia aj  zmienne w czasie

wymuszenia. W praktyce rozró nia si  dwa typy takich wymusze : si owe

i kinematyczne. W procesach obróbkowych wymuszenie si owe mo e by

spowodowane m.in. niewywa eniem cz ci obrotowych, mimo rodowo ci  cz ci

obrabianej wzgl dem obrobionej i przerywanym charakterem pracy ostrza

skrawaj cego. Drgania te s  wzbudzane tak e kinematycznie drganiami

przenoszonymi przez fundament, a generowanymi najcz ciej przez inne pracuj ce

w pobli y maszyny [134].

Równanie drga  wymuszonych uk adu o jednym stopniu swobody ma posta :
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tFtkqtqctqm ,                                                                                          (4)

gdzie: tF  – wektor zredukowanych wymusze  uwzgl dniaj cy zarówno

wymuszenia kinematyczne, jak i si owe [N].

W stanie ustalonym (drgania harmoniczne) otrzymamy:

F , constq0 ,

gdzie: F  – cz sto  ko owa si y wymuszaj cej [rad/s].

Drgania samowzbudne powstaj  przy pobudzeniu uk adu niestabilnego i nie zanikaj

pomimo zaniku wymuszenia (s  to tzw. drgania niezanikaj ce). Amplituda drga

samowzbudnych narasta, a  ustali si  pewien cykl graniczny. Z powodu drga

samowzbudnych przy obróbce skrawaniem powstaj  prawie periodyczne b dy

kszta tu obrabianego przedmiotu. Drgania te w uk adzie OUPN s  wynikiem oscylacji

warto ci si  tarcia i si  skrawania oraz si  odpowiedzialnych za przeniesienie energii

z nap du do uk adu OUPN [23, 134]. Przyk adem drga  samowzbudnych s  te

powstaj ce podczas frezowania drgania typu chatter [75].

Równanie uk adu o jednym stopniu swobody z drganiami samowzbudnymi ma posta :

tqFtkqtqctqm ,                                                                                      (5)

przy czym: 0 , grqq0 ,

gdzie: grq – amplituda drga  w cyklu granicznym.

2.4.1. Drgania samowzbudne typu chatter

Rodzaje i przyczyny powstawania drga  samowzbudnych typu chatter oraz

cechy niestabilno ci podczas procesów obróbkowych przedstawiono w tab. 3. Drgania

sklasyfikowano jako drgania chatter, drgania przypadkowe i swobodne oraz drgania

wymuszone. Pokazano tak e metody t umienia poszczególnych rodzajów drga  oraz

sposób ich modelowania.
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W procesach obróbkowych najcz ciej mamy do czynienia z drganiami

samowzbudnymi typu chatter. Maj  one miejsce w przypadku stosowania d ugich

smuk ych narz dzi (np. frezy trzpieniowe) lub obróbki bardzo podatnych przedmiotów

(np. opatki turbin, wirniki wentylatorów). Cech  charakterystyczn  drga

samowzbudnych jest to, e pojawiaj  si  nagle i natychmiast osi gaj  pe  skal  nie

daj c operatorowi obrabiarki czasu na reakcj  [229]. Drgania te podczas obróbki

skrawaniem s  zjawiskiem niekorzystnym, gdy  nast puje zwi kszenie chropowato ci

powierzchni (rys. 8), niedok adno  kszta tu obrabianego przedmiotu, nast puje

szybsze zu ycie narz dzia, a nawet jego zniszczenie. Maleje te  tempo usuwania

materia u,  rosn  koszty  produkcji,  zwi ksza  si  zu ycie  energii  i  wzrasta  ilo

odpadów materia owych. Pojawia si  równie  nadmierny ha as, którego limit -

w rodowisku pracy - reguluje dyrektywa Parlamentu Europejskiego 2003/10/EC [40].

Rys. 8. Pogorszenie jako ci powierzchni frezowanego przedmiotu po wyst pieniu niekorzystnego

zjawisko drga  chatter [50]

Historia rozwoju bada  nad zjawiskiem drga  typu chatter si ga 1946 roku [4].

R. N. Arnold, jako jeden z pierwszych opisa  zjawisko chatteru w prostych uk adach

narz dziowych. W roku 1965, S. A. Tobias, przedstawi  obszerne podsumowanie

wyników wielu bada  naukowych dotycz cych dynamiki operacji toczenia i drga

chatter. Pó nej rozwin  on badania samego zjawiska w relacji ze zmienn  grubo ci

wióra oraz przesuni ciem fazowym pomi dzy wewn trzn  i zewn trzn  modulacj

grubo ci warstwy skrawanej. W tym samym roku H. E. Merritt omówi  stabilno

uk adów o n stopniach swobody. Zaproponowa  on tak e proste kryterium stabilno ci.

S. A. Tobias i H. E. Merritt oraz F. Koenigsberger  i J. Tlusty s  uwa ani za pionierów

opracowania zjawiska regeneracji ladu w teorii drga chatter. Ponadto, w 1975 roku,

S. M. Pandit i inni rozwin li procedur  modelowania drga chatter w dziedzinie czasu

uwzgl dniaj c nieznane czynniki przypadkowych zak óce  wyst puj cych w procesie
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skrawania. Opisali te  samowzbudne przypadkowe drgania z bia ym szumem

w funkcji wymuszenia. W 1974, S. Kato i inni zbadali zjawisko regeneracji drga

chatter spowodowane odkszta ceniem przedmiotu obrabianego i na podstawie danych

empirycznych wyprowadzili równania ró niczkowe opisuj ce te zjawiska [4].

Ogólnie rzecz ujmuj c, drgania samowzbudne typu chatter mo emy podzieli

na dwie kategorie: pierwotne i wtórne. Tak zwany chatter pierwotny pojawia si

samoczynnie, rozpoznajemy tu chatter tarciowy, sprz enie przez przemieszczenie,

i termomechaniczny [226], natomiast chatter wtórny spowodowany jest przez

reprodukcj  (regeneracj ) drga  [134, 171].

Drgania reprodukcyjne nazywane te  obróbk  po ladzie, powstaj  wtedy, gdy

drgaj ce narz dzie wzgl dem przedmiotu obrabianego powoduje zmian  grubo ci

warstwy skrawanej, zwane wewn trzn  modulacj  tej grubo ci. Zostaje to

„zarejestrowane” na powierzchni skrawania w postaci naci tej fali. Po wykonaniu

przez narz dzie cz ci obrotu, przy przej ciu kolejnego ostrza fala ta staje si

zewn trzn  modulacj  grubo ci warstwy skrawanej, powoduj c zmienno  si y

skrawania, czyli wymuszenie na które uk ad OUPN (obrabiarka – uchwyt – przedmiot

– narz dzie) odpowiada z opó nionymi fazowo drganiami o tej samej cz stotliwo ci

[41, 87].

Pierwotne drgania chatter zwane sprz eniem przez przemieszczenie pojawiaj

si  na kierunku si y odporowej i powoduj  drgania na kierunku si y skrawania, i na

odwrót. W rezultacie, powstaj  równoczesne drgania w dwóch sprz onych

kierunkach. Fizycznie jest to spowodowane przez szereg róde , takich jak tarcie na

powierzchni natarcia i przy enia [226]. Tor jaki zakre la narz dzie wzgl dem

przedmiotu obrabianego w czasie tych drga  jest bardziej lub mniej z on  krzyw

zamkni . Uk ad OUPN „napina si ” czyli zwi ksza swoj  energi  potencjaln ,

a przy ruchu powrotnym energia ta zmniejsza si . Grubo  warstwy skrawanej, a wi c

i si a skrawania jest wi ksza podczas pobierania energii, ni  podczas jej oddawania.

Nadwy ka energii powoduje rozwój i podtrzymanie drga  samowzbudnych [1, 87].

Ta forma drga chatter pojawia si  cz sto podczas obróbki skrawaniem z u yciem

robotów przemys owych [163].

Kolejny rodzaj drga chatter, to drgania pierwotne spowodowane zjawiskiem

tarcia pomi dzy powierzchni  przy enia narz dzia, a przedmiotem obrabianym oraz

pomi dzy powierzchni  natarcia narz dzia, a powstaj cym wiórem. Drgania te nale

do zjawisk nieliniowych.



26

Bardzo wa ne jest modelowanie i przewidywanie stabilno ci podczas

frezowania z powodu ci ego rozwoju i coraz cz stszego stosowania

wysokowydajnych sposobów obróbki szybko ciowej, co wi e si  ze spe nieniem

wielu wymaga  i nak ada na u ytkowników wiele ogranicze . Aby osi gn  po dane

efekty obróbki HSM, nale y wzi  pod uwag  szereg czynników, które bezpo rednio

mog  wp ywa  na stabilno  procesu frezowania [215]. Stabilno  rozumiana jest jako

stan, w którym nie wyst puj  drgania samowzbudne lub powstaj ce drgania ulegaj

wyt umieniu [210]. W wielu przypadkach, do obróbki szybko ciowej, stosowane s

frezy monolityczne palcowe, dla których stosunek d ugo ci do rednicy jest wi kszy

od 10. W takich sytuacjach nale y si  liczy  z mo liwo ci  utraty stabilno ci procesu,

co mo e skutkowa  wyst powaniem drga  samowzbudnych typu chatter.

Przy analizie stabilno ci procesu obróbkowego nie mo na tak e pomin  sk adowych

si y ca kowitej i ich wp ywu na efekty obróbki [216]. Oprócz tego na stabilno  ma

wp yw wiele czynników, np. konstrukcja i konfiguracja obrabiarki [191], struktura

narz dzi, w ciwo ci materia u obrabianego [29, 103, 166, 176], zu ycie ostrza

skrawaj cego [43], d ugo  narz dzia [208], parametry frezowania, tj. g boko

skrawania, szeroko  i pr dko  frezowania [20, 67, 82], k ty cinania i natarcia

[108]. Teoria drga  samowzbudnych chatter tworzy powi zania pomi dzy tymi

czynnikami. Tematem wielu prac jest modelowanie, przewidywanie oraz detekcja

drga chatter w ró nych procesach obróbkowych, np. frezowanie [29, 44, 47, 78, 126,

139, 175, 189, 194, 199, 206], frezowanie równoleg e [158], frezowanie szybko ciowe

[181, 182, 215], wiercenie [140], toczenie [55, 73, 131, 187, 202, 222], szlifowanie

[6, 53, 77]. Efektywnym narz dziem do przewidywania drga chatter s  bazuj ce na

teorii tych drga  wykresy granic stabilno ci tzw. krzywe workowe (rys. 9). Tworzone

 one analitycznie na podstawie za onego modelu skrawania [3] czy te

wyznaczane eksperymentalnie [172]. Krzywe te pozwalaj  okre li  obszary procesu

skrawania (tzn. dobra  g boko  skrawania oraz pr dko  obrotow  wrzeciona lub

przedmiotu obrabianego), dla których tempo usuwania naddatku b dzie najwi ksze

[87, 230]. Prawie wszystkie techniki przewidywania i sterowania drga chatter

zak adaj  liniowo  procesu skrawania, cho  w rzeczywisto ci jest to proces

nieliniowy [48, 115, 125, 169, 196, 222, 224].
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Rys. 9. Zale no  g boko ci skrawania od pr dko ci obrotowej wrzeciona (krzywa workowa);
A – stabilno  bezwzgl dna; B – stabilno  wzgl dna; C – granica stabilno ci; D – obszar z jedn

dominuj  cz stotliwo ci  drga  chatter; E – obszar z co najmniej dwiema dominuj cymi
cz stotliwo ciami drga  chatter

Modele dynamiki uk adu pod k tem badania drga chatter b  si  ró ni y w

zale no ci od za onej podatno ci narz dzia i przedmiotu obrabianego. Je li

podatno  narz dzia jest dominuj ca, mo na za  sztywno  przedmiotu

obrabianego [51, 103]. Taki  model drga chatter jest zrozumia y w przypadku

smuk ych narz dzi. Jednak w praktyce do  cz sto podatno  przedmiotów

obrabianych ( opatki turbin, poszycia samolotów) odgrywa wa niejsz  rol , ni

podatno  narz dzia skrawaj cego. Dlatego model bazuj cy na podatno ci tych

przedmiotów modelowanych jako belka Eulera-Bernulliego lub belka Timoshenki [45,

229], ma du e znaczenie z punktu widzenia zastosowa  praktycznych w przemy le.
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2.5. Nadzorowanie drga

Nadzorowaniem drga  nazywamy zbiór czynno ci stanowi cych efekt

wiadomego oddzia ywania w celu zapewnienia po danego przebiegu tych drga

[91]. W przypadku nadzorowania drga  - podczas obróbki skrawaniem - ma miejsce

[146, 210]:

obserwacja wielko ci fizycznych (poziom drga , amplituda przemieszcze , si y

oddzia ywania, temperatura) oraz rzeczywi cie wyst puj cych cech (zu ycie

narz dzia, chropowato  powierzchni) decyduj cych o jako ci procesu

nadzorowania. Obserwacja mo e by  prowadzona w czasie obróbki (w sposób

ci y) lub poza obróbk  (z przerwami) [174]. Obserwacja w czasie trwania

obróbki nie powoduje przestojów i zapewnia ci e przekazywanie informacji

pozwalaj ce na odpowiedni  reakcj  w czasie rzeczywistym;

generowanie chwilowych warto ci sygna u steruj cego, zgodnie z przyj  zasad

(strategi  nadzorowania).

W celu skutecznego rozwi zania problemu nadzorowania drga  proponuje si

wykorzystanie [91]:

symulacji komputerowej. Jest to proces rozwi zywania modelu obliczeniowego

uk adu nadzorowanego i stanowi efektywne narz dzie wspomagaj ce proces

nadzorowania;

prognozowania skutków strategii nadzorowania. Ma ono miejsce wtedy, gdy

przeprowadzono symulacj  komputerow  strategii nadzorowania, przewidzianej

do realizacji na obiekcie rzeczywistym;

wdro enia, czyli realizacji uprzednio prognozowanej strategii nadzorowania na

rzeczywistym obiekcie drgaj cym. Stanowi ono ko cow  faz  nadzorowania

drga .

Podczas obróbki skrawaniem nadzorowanie drga  ma na celu zapewnienie

poprawnego funkcjonowania procesu produkcyjnego. W przypadku wykrycia

niepo danych zjawisk (np. drga chatter), nadzorowanie powinno skutkowa

podj ciem odpowiednich dzia  zmierzaj cych w kierunku rozwi zania danego

problemu. Rys.10 ilustruje oczekiwane funkcje nadzorowania procesów obróbkowych.



29

Rys. 10. Funkcje nadzorowania procesów obróbkowych [174]

Podj te dzia ania interwencyjne powinny by  „szybkie” i „inteligentne”.

Szybko  wi e si  z interwencj  jeszcze przed wyst pieniem niepo danego

zjawiska. Tak zwana inteligencja nadzorowania, to uzbrojenie procesu skrawania w

czujniki i systemy automatycznego monitorowania [144]. Opracowanie procedur

nadzoru wi e si  zawsze z potrzeb  [18]:

okre lenia atrybutów poszczególnych stanów dynamicznych,

wyboru zestawu czujników i ich jak najlepszym ustawieniem,

opracowania zasad oraz algorytmów klasyfikacji stanów,

wybrania warto ci granicznych,

optymalizacji procedur obliczeniowych.

2.5.1. Sposoby redukcji drga  w procesach obróbkowych

W literaturze naukowej oraz w komercyjnych poradnikach  (np. [178]), mo na

znale  wiele informacji dotycz cych sposobów przeciwdzia ania drganiom w

procesach obróbkowych. W zale no ci od sposobu doprowadzania energii, uk ady

sterowania drganiami mo emy podzieli  na pasywne (off-line), semi-aktywne

i aktywne (on-line). Podstawow  metod  pasywn  jest tworzenie krzywych

workowych i na tej podstawie dobór odpowiedniej pr dko ci i g boko ci skrawania.

Jednak modelowanie procesu skrawania w celu utworzenia i analizy krzywych
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workowych zw aszcza gdy mamy do czynienia z procesami nieliniowymi nie jest

zadaniem prostym [44, 171]. Ponadto metody pasywne maj  ograniczone

zastosowanie ze wzgl du na ich ma  skuteczno  w zakresie niskich cz stotliwo ci

oraz dlatego, i  s  wra liwe na warunki eksploatacji. Nie sprawdzaj  si  tak e w

przypadku zmian parametrów macierzy bezw adno ci i sztywno ci [16]. Pasywne

eliminatory drga  s  dostrajane do jednej cz stotliwo ci drga  w asnych. Z tego

powodu maj  ograniczone zastosowanie w obróbce skrawaniem, gdzie pojawiaj ce si

cz stotliwo ci drga  samowzbudnych zazwyczaj ulegaj  zmianie [36]. Lepsze

rezultaty  s  osi gane  przy  u yciu  metod  aktywnych  (b  one  szerzej  opisane  w

kolejnych rozdzia ach rozprawy).

Sposoby redukcji drga  mo na tak e podzieli  na dwie inne grupy. Pierwsza

grupa obejmuje metody polegaj ce na zmianie zale no ci fazowych pomi dzy

drganiami narz dzia i przedmiotu obrabianego. Druga grupa metod polega na

zmniejszeniu wp ywu tzw. regeneracji ladu oraz sterowaniu przep ywem energii w

procesie obróbki mechanicznej poprzez wykorzystanie ró nego rodzaju elementów

poch aniaj cych drgania [36]. Kolejny podzia  odró nia metody zwi zane z ingerencj

w struktur  obrabiarki oraz zwi zane z ingerencj  w proces obróbkowy [134].

W ka dym procesie nadzorowania, czyli redukcji drga , nale y wyró ni

monitorowanie (obserwacj ) [205] i sterowanie. Podczas monitorowania, w zale no ci

od typu stosowanego sygna u oraz jego funkcji, mo emy sformu owa  pewne wnioski

na temat zjawisk wyst puj cych w trakcie obróbki (tab. 4).

ród wielu metod redukcji drga  nale y wyró ni  takie, które wykorzystuj

zmiany kszta tu narz dzia, uchwytu czy konstrukcji obrabiarki. W pracy [208]

przedstawiono dwie techniki u ycia d ugich smuk ych frezów trzpieniowych podczas

frezowania szybko ciowego. Pierwsza metoda polega na potraktowaniu najwy szej

pr dko ci obrotowej jako sta ej warto ci i doborze takiej d ugo ci narz dzia, przy

której obróbka b dzie stabilna. Zauwa ono, e wyd anie narz dzia niekiedy

prowadzi o do zwi kszenia tempa usuwania materia u. Druga technika pozwala

obrabia  przedmioty z bardzo cienkimi ebrami. Zaobserwowano, e drgania

powodowane s  poprzez kontakt narz dzia z ebrem powy ej strefy skrawania.

Zmiana rednicy trzpienia narz dzia pozwala unikn  zwi kszania szeroko ci warstwy

skrawanej, a tym samym wymuszania przez narz dzie drga eber.
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Tabela 4. Sygna y w monitorowaniu procesów obróbkowych [121]

Typ sygna u /

zjawisko
Obserwowana funkcja Wnioski

Intensywno  odbitego wiat a Chropowato  powierzchni

Obraz z u yciem lampy halogenowej, lasera

lub z ony z podwójnego o wietlenia
Zu ycie narz dziaWizyjny

Obraz stereo Obj to  krateru zu ycia

Posuwowa i poprzeczna si a skrawania

Si a posuwowa / si a skrawania

Zu ycie narz dzia, zu ycie

powierzchni przy enia

Poprzeczna si a skrawania Zu ycie ostrza

rednia si  skrawania Zniszczenie narz dzia

Standardowe odchylenie si y odporowej Chatter

Si a

Warto  skuteczna (RMS) si y osiowej

podczas frezowania

Niedok adno  wymiarów,

chropowato  powierzchni

Obni enie poziomu, zmiany tempa Zu ycie narz dzia i wykruszenie

rednia zmiana RMS Zu ycie narz dzia

Zmiana RMS w czasie Zu ycie lub zniszczenie narz dziaEmisja akustyczna

Komponent DC
Niedok adno  wymiarów

i chropowato  powierzchni

Intensywno (ang. intensity)
Przypalenie powierzchni

cieranie)Moc

Standardowe odchylenie Chatter, Zu ycie (wiercenie)

sto  widmowa mocy

Niezgodno  sygna ów przyspiesze
Chatter

Wzgl dny sygna  pomi dzy narz dziem

i przedmiotem obrabianym
Chropowato  powierzchniDrgania skr tne

Piki na przebiegu przyspiesze
Zniszczenie narz dzia

Chropowato  powierzchni

wi kowy Ci nienie akustyczne Chatter

Mikromagnetyzm Szumy Barkhausena i koercja magnetyczna
Przypalenie, starcie i utwardzenie

powierzchni, utwardzenie w g b

Ogniwo termoelektryczne z ty u narz dzia Zu ycie narz dzia

Ogniwo termoelektryczne pomi dzy

narz dziem i przedmiotem obrabianym
Zu ycie powierzchni przy enia

Ogniwo termoelektryczne i termo model

Pirometr na podczerwie  i odwrotna metoda

elementów sko czonych

Temperatura

Termoogniwo i technika odwrotnego

przewodnictwa cieplnego

Temperatura w strefie skrawania
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Zmiana struktury narz dzia to tak e zastosowanie, jak np. w przypadku frezów

czo owych, t umika w postaci warstwowej belki [105]. Belka umieszczona jest

w wydr onym wewn trz narz dzia otworze. Wysokie obroty powoduj  silny kontakt

pomi dzy belk , a narz dziem. Kiedy wyst puj  drgania chatter, generuj  one

wzgl dny ruch pomi dzy narz dziem, a belk . Na powierzchni styku pojawiaj  si  si y

tarcia, które t umi  drgania. Ponadto stosuje si  coraz cz ciej narz dzia sk adane,

z p ytkami skrawaj cymi o oryginalnej konstrukcji, która pozwala po czy  kszta t

ytki okr ej oraz kwadratowej, o geometrii gwarantuj cej, e w czasie trwania

procesu skrawania dzia a na wrzeciono obrabiarki przede wszystkim si a osiowa.

W rezultacie otrzymuje si  ni szy poziom drga  oraz zwi kszon  trwa  ostrza [39].

Stosuje si  tak e narz dzia ze zmienn  lini rubow  czy podzia  ostrzy [214].

Narz dzia mocowane s  w specjalnych oprawkach b  w adapterach o ma ych

warto ciach bicia promieniowego i zdolnych t umi  pojawiaj ce si  drgania [85].

Projektowane s  tak e specjalnie uchwyty i platformy s ce do mocowania narz dzi

w obrabiarce [32] czy te  podatne uchwyty przedmiotów obrabianych, stosowanych

szczególnie przy obróbce takich przedmiotów jak np. opatki turbin [112]. Spotka  si

mo na równie  ze stosowaniem np. wiskoelastycznych t umików drga  montowanych

przy uchwytach narz dzia [104]. Wa ne jest wywa enie narz dzia skrawaj cego.

Ma to mniejsze znaczenie przy frezowaniu, poniewa  dok adno  wykonania frezów

jest wysoka (6-ta klasa dok adno ci, co przy kilkunastu milimetrach rednicy daje

odchy  rz du kilku m), jednak nabiera znaczenia, np. przy szlifowaniu [77].

umienie niepo danych drga  to nie tylko zmiana struktury narz dzia czy

uchwytu, ale tak e konstruowanie nowych b  modyfikacja istniej cych obrabiarek.

Nowe rozwi zania konstrukcyjne pozwalaj  w taki sposób ukszta towa

wibrostabilno  systemu obrabiarka-proces skrawania eby uzyskiwa  po dane

ciwo ci dynamiczne w szerokim zakresie stosowanych parametrów skrawania

i w ca ej przestrzeni obróbki [167]. W pracy [33] pokazano prototypowe centrum do

obróbki szybko ciowej z aktywnie sterowanymi magnetycznymi prowadnicami.

Obrabiarka jest wyposa ona w liniowe bezpo rednie nap dy we wszystkich trzech

osiach. Zastosowanie magnetycznych prowadnic umo liwia osi ganie du ych

pr dko ci obrotowych (60|000 obr/min), wysok  dok adno  pozycjonowania oraz

aktywne sterowanie drganiami.

Kolejna z metod redukcji drga  to pochylanie freza. Przy frezowaniu frezem

trzpieniowym stosowanie standardowej obróbki, kiedy narz dzie i przedmiot
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obrabiany pozostaj  pod k tem prostym, otrzymujemy zerow  pr dko  na kraw dzi

skrawania. W takim przypadku obserwujemy niepo dane efekty w postaci kurczenia

si  wióra, wzrostu temperatury skrawania, rozwoju drga chatter [177]. Wysi ki

badaczy skupiaj  si  na poszukiwaniu odpowiedniego k ta oraz kierunku pochylenia

freza. Badania przeprowadzane s  dla obróbki ró nych materia ów, przy u yciu wielu

rodzajów frezów oraz dla ró nych parametrów skrawania, pochylaj c frez w kierunku

pr dko ci posuwu [13] czy te  dodatkowo w kierunku poprzecznym do pr dko ci

posuwu [177]. W pracy [31] udowodniono, e w obu przypadkach pochylenia

narz dzia najlepszy z punktu widzenia jako ci powierzchni po obróbce jest k t

wynosz cy 25°. W innych pracach pokazane s  badania dla k tów wynosz cych 45°

[12] oraz k tów o warto ci 15° [123], za ka dym razem otrzymuj c zadowalaj ce

efekty. Mo na wi c stwierdzi , e pochylanie freza wp ywa pozytywnie na jako

obrabianej powierzchni oraz na sam  obróbk . Z one kszta ty przedmiotów nie

zawsze jednak pozwalaj  uzyska  odpowiednie k ty pochylenia narz dzia

skrawaj cego.

Zmiana pr dko ci obrotowej to grupa metod redukcji drga  polegaj ca na

skrawaniu ze zmienn  pr dko ci  obrotow  zmienian  na bie co w trakcie trwania

tego procesu [14, 80, 110, 122, 193]. Mo e te  by  zaprogramowan  na podstawie

wcze niejszej obserwacji procesu [98] lub te  stanowi  kombinacj  obu tych metod

[81]. Zmiana pr dko ci obrotowej w trakcie trwania obróbki wymaga ci ej

obserwacji procesu skrawania. Oznacza to potrzeb  dobrania odpowiedniego

algorytmu i na jego podstawie generowania w trybie on-line optymalnej pr dko ci

skrawania dopasowanej do warto ci k ta przesuni cia fazowego mi dzy dwoma

kolejnymi przej ciami narz dzia. T  metod  mo na zaliczy  do aktywnych sposobów

umienia drga . Jest ona cz sto stosowana i traktowana jako skuteczna tylko przy

niskich pr dko ciach obrotowych wrzeciona, cho  nie brakuje prac przedstawiaj cych

jej wp yw na stabilno  obróbki przy zmianach wy szych pr dko ci [185].

W przypadku zaprogramowanej wcze niej pr dko ci obrotowej, wymagana jest

wcze niejsza symulacja i/lub obserwacja procesu oraz dobór optymalnych pr dko ci,

które zapisujemy w programie sterowania obrabiarki przed rozpocz ciem obróbki.

Zmiany pr dko ci mog  mie  charakter periodyczny ze sta  amplitud

i cz stotliwo ci . Na przyk ad, mog  to by  zmiany sinusoidalne [127, 180], zmiany

skokowe (np. sygna y pseudo przypadkowe) [228], zmiany okre lane na podstawie

minimalizacji zdefiniowanego wska nika jako ci [51], zmiany polegaj ce na
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doprowadzeniu minimalnej ilo ci energii do procesu skrawania [7]. W pracy [133]

przedstawiono sterowanie pr dko ci  obrotow  wrzeciona przy frezowaniu

szybko ciowym podatnych przedmiotów. Optymaln  pr dko  obrotow , w zale no

od po enia narz dzia skrawaj cego, okre lono na podstawie symulacji

komputerowej tworz c tzw. map  optymalnych pr dko ci obrotowych na bazie

krzywych workowych. Badania takie prowadzone s  tak e na Politechnice Gda skiej

[99], gdzie jest tworzona mapa optymalnych pr dko ci dopasowanych do

optymalnego k ta przesuni cia fazowego. Wcze niejsze badania z programowan

pr dko ci  obrotow  prowadzone na Politechnice Gda skiej [91] polega y na

frezowaniu czo owym rowka, podczas którego program realizowa  skokowe zmiany

pr dko ci obrotowej w czasach prze czenia od 0,08 do 0,04 s. Wykazano du

skuteczno  takiej metody dla pr dko ci poni ej 4|000 obr/min. Do metod redukcji

drga  operuj cych zmian  pr dko ci obrotowej mo emy zaliczy  jeszcze metody

polegaj ce na zwi kszaniu pr dko ci skrawania [155] czy sterowaniu pulsacj

pr dko ci obrotowej wrzeciona [89].

Metody polegaj ce na redukcji drga  poprzez zmian  pr dko ci obrotowej

narz dzia posiadaj  jednak pewne ograniczenia. W obrabiarkach, które nie posiadaj

mo liwo ci p ynnej zmiany pr dko ci obrotowej (obrabiarki starszego typu), zmiana

tej pr dko ci wymaga chwilowego zatrzymania pr dko ci posuwu, co powoduje

wyd enie trwania procesu oraz miejscowe pogorszenie jako ci powierzchni

obrabianej. Wyznaczona pr dko  optymalna mo e powodowa , e nie s  w pe ni

wykorzystane mo liwo ci technologiczne obrabiarki (maksymalna pr dko  obrotowa

mo e znacznie przewy sza  wyznaczon  pr dko  optymaln ). Ograniczenie to

wynika z uogólnionego warunku Liao-Younga (6) [122], gdzie dla k=0 otrzymujemy

maksymaln  warto  optymalnej pr dko ci obrotowej.

...2,1,0,
25,060

k
k

fzn  ,                                                                                     (6)

gdzie:

f - cz stotliwo  drga chatter zaobserwowanych w widmie amplitudowym,

n - optymalna pr dko  obrotowa odpowiadaj ca drganiom o cz stotliwo ci f ,

z - liczba ostrzy skrawaj cych.
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Podej cie takie umo liwia dobór optymalnej pr dko ci obrotowej

z uwzgl dnieniem wp ywu wy cznie drga  typu chatter o jednej cz stotliwo ci.

Wymaga zatem wyodr bnienia takich drga , których amplituda dominuje w widmie,

a pomini cia pozosta ych cz stotliwo ci.

2.5.2. Aktywne sterowanie drganiami

Zagadnienie aktywnego sterowania drganiami i ha asem jest znane od wielu lat

[129], a w ostatnim czasie uleg o intensywnemu rozwojowi. Jest szeroko opisywane

w literaturze [27, 170]. Odbywaj  si  te  po wi cone temu tematowi liczne

konferencje naukowe [34]. Do aktywnych metod zaliczy  mo na wiele z wcze niej ju

wymienionych sposobów redukcji drga .

Termin „aktywne sterowanie drganiami” oznacza uk ad, w którym u ywamy

zewn trznych wzbudników generuj cych drgania do redukcji odpowiedzi

spowodowanej niepo danymi zak óceniami. System monitoruj cy zawiera zestaw

czujników monitoruj cych ród o zak óce  oraz zestaw czujników monitoruj cych

odpowied  uk adu (w niektórych przypadkach mog  to by  te same czujniki). Sygna y

z czujników s  podawane do sterownika, który je filtruje i generuje sygna y dla

wzbudników. W dobrze zaprojektowanym uk adzie, wzbudniki wymuszaj  struktur

w taki sposób, e sygna y interferuj  z zak óceniami i tym samym redukuj

niepo dane drgania [27]. Sygna ami steruj cymi w sterowaniu aktywnym s  zmienne

przep ywu, tj. wielko ci geometryczne, kinematyczne i si owe [91].

W projektowaniu aktywnych i optymalnych uk adów redukcji drga

prowadz cych do maksymalnej skuteczno ci nale y dokonywa  wielu wyborów

dotycz cych lokalizacji czujników i wzbudników oraz jako ci sygna u, struktury

oprogramowania i algorytmu sterowania, a tak e - tzw. architektury sprz towej.

Trudno jest skonstruowa  optymalny uk ad sterowania dla wszystkich praktycznych

zastosowa . Ka da kolejna aplikacja b dzie si  charakteryzowa a innym zestawem

optymalnych wyborów [65].

Aktywne t umienie drga  przedmiotów i konstrukcji podatnych takich jak

belki, p yty, przedmioty obrabiane i narz dzia w obróbce szybko ciowej, wahad owce

kosmiczne, du e anteny, d ugie mosty, itp., jest powszechnym problemem in ynierów.
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W literaturze przedmiotu mo na znale  wiele prac na temat nieliniowego sterowania

przeka nikowego lub minimalno-czasowego podatnych konstrukcji [22]. W latach

70-tych XX wieku M. J. Balas [15] przeprowadzi  udane próby aktywnego sterowania

drga  podpartej belki stosuj c w p tli sprz enia zwrotnego czujnik oraz wzbudnik.

Zauwa  on problem sterowania wielowymiarowych uk adów oraz wp ywu

odpowiedzi w postaci drga  o cz stotliwo ciach wy szych od cz stotliwo ci Nyquista

na sterowanie i sprz enie zwrotne, nazywanego w literaturze angielskiej: control and

observation spillover. Problemy te rozwa a si  te  w pó niejszych pracach, gdzie

stosuje si  wzbudniki piezoceramiczne do sterowania drga  jednostronnie podpartych

belek [195]. Bardzo cz sto liczba mo liwych do zastosowania wzbudników

i czujników jest ograniczona [116, 137]. Dlatego bardzo wa ne jest znalezienie

najlepszego ich umiejscowienia, w celu maksymalizacji efektu t umienia drga . Jedn

z takich metod wykorzystuj  kryterium zamkni tej p tli zaproponowano w pracy

[62]. W przypadku, gdy model obliczeniowy jest dost pny przed rzeczywist

implementacj , mo na sprawdzi  czy umiejscowienie czujnika pozwoli na w ciw

identyfikacj  odpowiednich postaci drga . Do tego celu s y narz dzie zwane

z angielskiego pre-testing. W metodzie tej analizuje si  model utworzony za pomoc

metody elementów sko czonych w celu uzyskania informacji, które mo na

wykorzysta  do planowania i optymalizacji bada  eksperymentalnych [221].

Efektywno  aktywnego sterowania drganiami zale y te  od przyj tego

algorytmu sterowania. Stosuje si  tutaj m.in. klasyczne regulatory PID [124], sztuczne

sieci neuronowe [28], sterowanie rozmyte [35, 74, 110], algorytmy genetyczne [37],

sterowanie predykcyjne [19, 66], liniowe nierówno ci macierzowe LMI (ang. linear

matrix inequalities) [21], minimalizacj  kwadratowego wska nika jako ci

tzw. algorytm LQR (ang. linear quadratic regulator) [9, 107, 149, 159],

minimalizacj  energetycznego wska nika jako ci [91, 111], sterowanie we

wspó rz dnych modalnych [25, 186], teori  fali bie cej [58] i wiele innych. Uk ady

sterowania eliminatorami drga  mog  te  bazowa  na regule modelu wewn trznego

IMP (ang. internal model principle) [36] czy te  na g sto ci widmowej mocy drga

otrzymywan  metod  Welch’a [138].

W procesach obróbkowych zadaniem aktywnego sterowania drganiami jest

przeciwdzia anie powstawaniu i rozwijaniu si  drga  samowzbudnych. Mo na to

osi gn  poprzez minimalizacj  wzgl dnych drga  narz dzia skrawaj cego

i przedmiotu obrabianego, albo drog  zmiany parametrów skrawania w trakcie
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obróbki [134]. Przegl d aktywnych materia ów u ywanych w procesach obróbkowych

mo na znale  w literaturze przedmiotu [164]. Aktywnymi materia ami nazywamy

takie, które s  zdolne zmienia  wielko ci si owe i kinematyczne w inne formy energii.

Przyk adami s   [49, 170, 200]:

Piezoelektryki [100], które pod wp ywem pola elektrycznego wykazuj

odkszta cenie oko o 0,1 % (monokryszta y 1,7%). S  dwie obszerne klasy materia ów

piezoelektrycznych, tj. ceramiki i polimery. Piezopolimery s  u ywane cz ciej jako

czujniki. Piezoceramiki stosowane s  powszechnie jako wzbudniki i czujniki.

Najlepiej znanym piezoceramikiem jest cyrkonian - tytanian o owiu PZT. W obróbce

mechanicznej piezoelektryczne ceramiki i polimery u ywane s  do pomiarów drga

wyst puj cych w procesie skrawania lub jako wzbudniki pomocne w t umieniu drga

chatter. Piezoelementy przymocowane mog  by  do no y tokarskich [10, 24, 64, 201,

204], wrzecion frezarek [38], uchwytów [173], frezów [135, 188] oraz przedmiotów

obrabianych [190]. Obrabiarki montowane s  tak e na fundamentach z pasywnymi

izolatorami, które wewn trz posiadaj  aktywne wzbudniki piezoelektryczne [153].

W niniejszej pracy wykorzystano piezoelektryczne czujniki (akcelerometry) ICP® typu

PCB 353B01 oraz wzbudniki (piezoaktuatory) Noliac CMBP06 (patrz p. 9.1).

Ogólnie znane s  te  materia y magnetostrykcyjne (MM) [118], które

wykazuj  odkszta cenie do 0,15% pod wp ywem pola magnetycznego. U ywane s

w aplikacjach wymagaj cych precyzji. Najbardziej znanym jest Terfenol-D.

Wzbudniki magnetostrykcyjne u ywane s  w obróbce skrawaniem jako pozycjonery

narz dzia przy toczeniu [203] przy wykorzystaniu sterowania lizgowego [162].

Wzbudniki z Terfenolu-D znalaz y te  zastosowanie w t umi cych drgania aktywnych

uchwytach narz dzia [42]. Przymocowywane s  tak e do narz dzi dzia aj c na dwóch

kierunkach ruchu (posuwowym i osiowym) w celu niezale nego wywierania na nie

si y [8].

W u yciu s  te  materia y z pami ci  kszta tu SMA  (ang. shape memory

alloys) [101], które pozwalaj  uzyska  odkszta cenia powy ej 5% pod wp ywem

zmiany temperatury. Najbardziej znanym materia em jest Nitinol. U ywane s

w aplikacjach o niskiej cz stotliwo ci i ma ej precyzji, g ównie z powodu trudno ci

z ch odzeniem. Z tego te  powodu nie s  stosowane w t umieniu drga

samowzbudnych wyst puj cych podczas obróbki skrawaniem.
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Spotyka si  równie  p yny magnetoreologiczne (MR) i elektroreologiczne (ER)

[119], które sk adaj  si  z kleistych p ynów zawieraj cych mikronowych rozmiarów

cz stki materia ów magnetycznych. One to pod wp ywem pola magnetycznego lub

elektrycznego zmieniaj  swoj  konsystencj . Stosowane s  w semi-aktywnych

i aktywnych t umikach drga chatter np. no y tokarskich [223].

ród najnowszych prac w dziedzinie aktywnego sterowania mo na wyró ni

prac  [68], w której pokazano aktywny system narz dziowych uchwytów

podci nieniowych zastosowany w obróbce podatnych kompozytowych p yt. Ka dy

z uchwytów jest dodatkowo wyposa any we wzbudniki piezoelektryczne, a ca

zintegrowana ze sto em. Do sterowania u yto systemu MIMO (ang. multiple input

multiple output) wykorzystuj cego algorytm filtracji adaptacyjnej najmniejszego b du

redniokwadratowego LMS (ang. Least Mean Square) i/lub rekurencyjny algorytm

najmniejszych  kwadratów  RLS  (ang. Recursive Least Square). Filtracja adaptacyjna

polega na nieustannym dostrajaniu si  uk adu filtruj cego do zmiennych warunków

pracy, to jest zmiennego w czasie charakteru zak ócenia, które dany uk ad ma za

zadanie eliminowa  [227]. Aktywn  metod  detekcji i sterowania w czasie

rzeczywistym drga chatter podczas frezowania szybko ciowego przedstawiono

w pracach [38, 219]. Specjalnie zaprojektowany sterownik, na podstawie pomiarów

pr dko ci obrotowej oraz przyspiesze  drga  wrzeciona, generuje w trybie on-line

sygna y do pi ciu wzbudników piezoelektrycznych, które s  zamocowane na

wrzecionie. Mo e te  poprzez bezpo redni  regulacj  pr dko ci obrotowej g ównego

nap du zmienia  pr dko  obrotow  narz dzia. W rozprawie doktorskiej [52]

zaproponowano aktywne t umienie drga  za pomoc  aktywnych mas

przymocowanych do przedmiotu obrabianego tzw. AMD (ang. Active Mass Damper).

Stosowanie aktywnych technik redukcji drga  podczas rzeczywistych

procesów obróbki skrawaniem wymaga zastosowania najnowszych rozwi za

konstrukcyjnych. Jednak techniki te charakteryzuj  si  du ym potencja em

rozwojowym. S  coraz cz ciej stosowane w przemy le, gdzie wymagana jest

elastyczno  i mo liwo  dostosowania do ci gle zmieniaj cych si  wymaga .

Dotychczasowe metody polegaj ce na zmianie pr dko ci obrotowej nie s  przydatne

do obróbki przedmiotów podatnych. Wyznaczone pr dko ci optymalne (uogólniony

warunek Liao-Younga) nie wykorzystuj  w pe ni zakresu pr dko ci obrotowych

maszyny. Metody te wymagaj  tak e chwilowego zatrzymania pr dko ci posuwu

w celu zmiany pr dko ci obrotowej wrzeciona (np. w obrabiarkach wyposa onych
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w sterowniki Heidenhain). Sterowanie aktywne jest niezale ne od parametrów procesu

obróbkowego (pr dko ci obrotowej wrzeciona i pr dko ci posuwu). Dlatego

w niniejszej rozprawie proponuje si  aktywny sposób redukcji drga  podczas obróbki

przedmiotów podatnych, który polega na wykorzystaniu sterowania optymalnego

przy energetycznym wska niku jako ci.

2.6. Modelowanie dynamiki procesu skrawania

Nale y zauwa , e w nowoczesnych obrabiarkach proces skrawania mo e

okaza  si  s abym ogniwem. Dlatego bardzo du e znacznie ma tworzenie jego

wiarygodnego modelu dynamiki. Rzetelne i dok adne modele dynamiki procesu

skrawania s  wymagane zarówno do analizy, jak i do prognozowania jako ci obróbki.

Opis dynamiki procesu skrawania odgrywa istotn  rol  zw aszcza w kontek cie

symulacji komputerowej nadzorowania drga  narz dzie-przedmiot obrabiany [91].

Modele si  skrawania s  rozwijane ju  od ponad 50 lat. Mo na je podzieli  na trzy

ówne grupy: analityczne, eksperymentalne i modele mechanistyczne [86].

Tworzenie modelu dyskretnego uk adu rzeczywistego daje mo liwo  opisu zjawisk

dynamicznych za pomoc  sko czonej liczby równa  ró niczkowych zwyczajnych.

Model taki mo e by  zatem u yty jako model obliczeniowy. Do modelowania

dyskretnego procesów skrawania wykorzystuje si  metod  elementów sko czonych

(MES) [30, 60, 160, 161], oraz mieszan  metod  sztywnych i odkszta calnych

elementów sko czonych uzupe nion  o mo liwo  uwzgl dnienia w modelu zmiennej

w czasie konfiguracji, a tak e uzupe nion  o elementy sprz gaj ce [91, 210].

Trudno ci i ograniczenia w tworzeniu niezawodnych modeli analitycznych bardziej

onych rodzajów obróbki (np. frezowanie) doprowadzi y do rozwoju modeli

eksperymentalnych [71]. Podej cie takie jest atwe do realizacji w laboratoriach

badawczych, nie jest jednak wygodne w stosowaniu w praktyce przemys owej, przede

wszystkim ze wzgl du na konieczno  instalacji si omierza, co poci ga za sob

zmiany uchwytów obróbkowych oraz programu obróbki [168]. Si y skrawania s

najcz ciej opisane modelami mechanistycznymi [192]. Si otwórcze oddzia ywanie

procesu skrawania [209] stanowi inspiracj  do poszukiwania opisuj cych si y

skrawania analitycznych zwi zków w funkcji w asno ci materia owych, geometrii
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narz dzia i przedmiotu obrabianego, warunków ch odzenia, rodzaju uchwytu

obróbkowego, parametrów skrawania oraz konfiguracji ca ego procesu. W literaturze

znale  mo na bardzo wiele mniej lub bardziej skomplikowanych modeli

opracowanych przez wielu badaczy, w tym szereg prac dotycz cych frezowania

frezami trzpieniowymi [5, 11, 46, 76, 113, 120, 142, 207, 232]. Najprostszym

modelem jest model proporcjonalny [51, 86, 91]. Przyjmuje si  w nim proporcjonaln

zale no  si  skrawania od powierzchni przekroju warstwy skrawanej, wynikaj cych

zarówno z wewn trznej, jak i zewn trznej modulacji oraz efektu wyj cia ostrza z

materia u. Poniewa  model ten jest stosunkowo prosty i w wielu przypadkach pozwala

uzyska  wyniki zgodne z badaniami do wiadczalnymi, dlatego jest cz sto stosowany.

W pracy proponuje si  modelowanie hybrydowe dynamiki frezowania. Przez

modelowanie hybrydowe rozumiemy utworzenie uk adu (modelu obliczeniowego),

w którym wyodr bnia si :

poduk ad modalny stanowi cy model dyskretny przedmiotu obrabianego;

poduk ad strukturalny b cy niestacjonarnym modelem dyskretnym freza

kulistego wraz z procesem skrawania;

poduk ad cz cy czyli umowny punkt styku narz dzia z przedmiotem

obrabianym.

Sposób tworzenia i szczegó owy opis oraz zalety modelowania hybrydowego

dynamiki procesu skrawania b  szerzej opisane w kolejnych rozdzia ach rozprawy.

2.7. Modelowanie przedmiotów podatnych

Struktura podatna jest traktowana jako uk ad liniowy o okre lonych

asno ciach. Jedn  z nich jest rezonans – silne wzmocnienie ruchu w otoczeniu

okre lonych cz stotliwo ci zwanych cz stotliwo ciami drga  w asnych uk adu.

Dla ka dej z nich ruch uk adu jest ruchem harmonicznym lub sinusoidalnym

i przedstawia zawsze tak  sam  form  deformacji. T  form  nazywamy postaciami

drga  w asnych. Bieguny uk adu s  sprz onymi liczbami zespolonymi. Ich cz ci

rzeczywiste, – zawieraj ce bezwymiarowy wspó czynnik t umienia – s  zazwyczaj

ma e. Wówczas ich odleg  na p aszczy nie zespolonej od pocz tku uk adu

wspó rz dnych oznacza w przybli eniu cz sto  ko ow  drga  w asnych uk adu [54].
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W pracy opracowano model obliczeniowy uk adu sterowanego

z wykorzystaniem metody elementów sko czonych (MES). Metoda ta nale y do

najbardziej rozpowszechnionych sposobów dyskretyzacji uk adów ci ych [141,

233].

Stacjonarny model dyskretny uk adu sterowanego sk ada si  z (rys. 11) [91]:

odkszta calnych elementów sko czonych (OES) po czonych ze sob  w w ach

tworz cych model podatnego przedmiotu obrabianego. Na OES nr e oddzia uje

wektor zewn trznych si  uogólnionych eF  oraz wektor sygna ów steruj cych eu ;

odkszta calnych elementów sko czonych (pr t Eulera-Bernoulliego), b cych

modelem narz dzia skrawaj cego. Na OES nr p oddzia uje wektor zewn trznych

si  uogólnionych pF . Przemieszczenia uogólnione w ów i, j opisane zosta y

w lokalnym uk adzie wspó rz dnych 1px , 2px , 3px ;

elementów sprz gaj cych (ES) cz cych element odkszta calny z pr tem Eulera-

Bernoulliego. Elementy te wykorzystane s  do opisu modelu mechanistycznego

procesu skrawania [92].

Do opisu dynamiki stacjonarnego uk adu sterowanego mo na wykorzysta  zasad

prac wirtualnych [91].

Rys. 11.  Schemat modelu dyskretnego uk adu mechanicznego utworzonego metod  elementów

sko czonych, z sygna em steruj cym ue
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Modelowanie jest istotnym etapem projektowania i powinno wiernie

odwzorowywa  zachowanie przedmiotu podatnego. Schemat przedstawiaj cy etapy

modelowania i oblicze  wraz z weryfikacj  poszczególnych modeli przedstawiono na

rys. 12 [141]. Dzi ki zastosowaniu nowoczesnych programów in ynierskich

obserwuje si  w modelowaniu tendencj  do pomijania etapów tworzenia

i weryfikowania modelu fizycznego. W niniejszej pracy u yto zawansowanych

programów komputerowych s cych do modelowania i oblicze  przedmiotów

podatnych: NASTRAN FOR WINDOWS, T-SYSTEMS MEDINA oraz produkt

niemieckiej firmy Intes Engineering Software tj. programu PERMAS (opisy

programów znajduj  si  w Dodatku, p. 9.2).

Rys. 12. Schemat modelowania obiektów rzeczywistych z uwzgl dnieniem modelu MES
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3. Niestacjonarny model dynamiki frezowania

przedmiotów podatnych

Niniejszy rozdzia  zawiera opis modelowania dynamiki uk adów

niestacjonarnych na przyk adzie procesu frezowania przedmiotów podatnych.

Zaproponowano i opisano ogóln  zasad  modelowania uk adów we wspó rz dnych

hybrydowych. Opisano dynamiczn  charakterystyk  procesu frezowania oraz jego

model niestacjonarny.

3.1. Dynamiczna charakterystyka procesu skrawania

Niestacjonarny model obliczeniowy procesu obróbkowego [96, 97] utworzono

wyodr bniaj c w strukturze obrabiarki wrzeciono z zamocowanym w uchwycie

narz dziem wieloostrzowym oraz stó  z przedmiotem obrabianym, jako poduk ady

wykonuj ce zadane ruchy wzgl dne (rys. 13). Badania i symulacje prowadzone dla

obrabiarek starszej generacji wykaza y [92, 210], e poduk ady te s  najbardziej

istotne z punktu widzenia dynamiki skrawania, za  udzia  innych elementów struktury

obrabiarki w drganiach wzgl dnych narz dzie-przedmiot obrabiany jest znikomy.

Nowoczesne centra obróbkowe charakteryzuj  si  sztywnymi uk adami no nymi

co sprawia, e poczynione za enie jest tym bardziej s uszne [91, 210].

Dla chwilowego punktu styku ostrza z przedmiotem obrabianym,

modelowanego jako ES nr l, przyj to elementarny model proporcjonalny dynamiki

procesu skrawania [210], uwzgl dniaj cy ponadto efekty wewn trznej i zewn trznej

modulacji grubo ci warstwy skrawanej oraz wyj cia ostrza z przedmiotu obrabianego

[89]. Podej cie takie uzasadniaj  znaczne (powy ej 100 m/min) warto ci pr dko ci

skrawania oraz cz stotliwo ci spodziewanych drga chatter (rz du kilkuset Hz).
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Rys. 13. Schemat procesu frezowania jednostronnie utwierdzonej p ytki podatnej smuk ym frezem

kulistym

Zgodnie z za eniami przyj tego modelu skrawania, a tak e uwzgl dniaj c

w przypadku podatnego przedmiotu obrabianego zmian  w czasie g boko ci

skrawania ( .constap ), otrzymamy:
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gdzie:

1ylF - si a g ówna skrawania, w kierunku nominalnej pr dko ci skrawania,

2ylF - si a poprzeczna skrawania, w kierunku zmiany grubo ci warstwy lh ,

3ylF - si a skrawania, prostopad a do p aszczyzny ortogonalnej,

dlk - dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy,

l

yl

pl
dl dh

dF
a

k 11 [89],                                                                                 (10)

ta - zmienna w czasie g boko  skrawania,

tatata plpl ,                                                                             (11)

tapl - nominalna g boko  skrawania,

ta pl - dynamiczna zmiana g boko ci skrawania w chwili czasu t,

thDl - nominalna grubo  warstwy skrawanej,

tfth lzDl cos  dla rf z 2  [231],                                                 (12)

thl - dynamiczna zmiana grubo ci warstwy skrawanej w chwili czasu t;

thl - dynamiczna zmiana grubo ci warstwy skrawanej w chwili czasu t- ;

l - wspó czynnik si y skrawania,

1

2

yl

yl
l F

F
;                                                                                               (13)

r - promie ladu frezowania.

Zerowe warto ci sk adowych odpowiadaj  utracie kontaktu ostrza

z przedmiotem obrabianym. Si a 03ylF , poniewa  wypadkowa chwilowa si a

skrawania le y w p aszczy nie ortogonalnej.

Czas opó nienia l wyznaczamy z zale no ci [91]:

l
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n
d

l

0
2
60 ,                                                                                                        (14)
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gdzie:

l - bie cy k t ostrza,

l0 - ró nica po  k towych ostrza bie cego i poprzedniego (podzia ka

towa),

n - chwilowa pr dko  obrotowa wrzeciona w funkcji po enia k towego .

Dla sta ej pr dko ci obrotowej wzór (14) przyjmuje posta :

n
l

l 2
60 0  .                                                                                                                 (15)

Zale no ci (7) - (9) wygodniej jest przedstawi  w zapisie macierzowym:

,
000
00
00

000
0
0

000
00
00

000
0
0

0
0

3

2

1

ll
n

OlOl

l
n

PlPl

ll

t

lpl

ll

lzl

t

pldll

pldl

t

Dldllpldll

Dldlpldl

t

pl

l

zl

t

pldll

pldl

t

Dldllpldll

Dldlpldl

t

Dlpldll

Dlpldl

t

yl

yl

yl

ta
th
tq

tak
tak

thktak
thktak

ta
th
tq

tak
tak

thktak
thktak

thtak
thtak

F
F
F

wDD

wDD

FF

           (16)

czyli:

ll
n

OlOll
n

PlPlll tttttttt wDDwDDFF 0 ,                        (17)
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gdzie:

tlF - wektor si  oddzia ywania ES nr l,

tl
0F - wektor si  oddzia ywania ES nr l, wynikaj cych z geometrii

i kinematyki skrawania,

tPlD - macierz liniowych sprz  proporcjonalnych,

tn
PlD - macierz nieliniowych sprz  proporcjonalnych,

tOlD - macierz liniowych sprz  opó niaj cych,

tn
OlD - macierz nieliniowych sprz  opó niaj cych,

tlw - wektor ró nic przemieszcze  punktów zamocowania ES nr l  w chwili

t ,

tlw - wektor ró nic przemieszcze  punktów zamocowania ES nr l w chwili

t ,

tqzl - wzgl dne przemieszczenie ostrza i przedmiotu obrabianego w kierunku

1ly  w chwili t ,

tqzl - wzgl dne przemieszczenie ostrza i przedmiotu obrabianego w kierunku

1ly  w chwili t .

Wektor si  (17) mo emy zapisa  w postaci:

ll
n

OlOll
n

PlPlll tttttttt wDDwDDFF 0 ,                         (18)

gdzie:

0,tcolt ll FF ,                                                                                                      (19)

0,tcolt ll ww ,                                                                                              (20)

0,00 tcolt ll FF ,                                                                                                    (21)

00
0D

D
t

t Pl
Pl ,                                                                                                  (22)
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00
0D

D
t

t
n

Pln
Pl ,                                                                                                 (23)

00
0D

D
t

t Ol
Ol ,                                                                                                  (24)

00
0D

D
t

t
n

Oln
Ol .                                                                                                 (25)

Ponadto pomini cie sprz  nieliniowych w zale no ci (17) powoduje jej

uproszczenie, tj.:

llOllPlll tttttt wDwDFF 0 .                                                        (26)

3.2. Dynamika niestacjonarnego uk adu sterowanego we

wspó rz dnych hybrydowych

Typowy uk ad hybrydowy modelowany dyskretnie sk ada si  z nast puj cych

poduk adów [96]:

poduk ad modalny, którego ruch opisuje si  we wspó rz dnych uogólnionych qm.

Odpowiednie macierze bezw adno ci, t umienia i sztywno ci to Mmm, Lmm, Kmm,

za  wektor si  uogólnionych – fm;

poduk ad strukturalny, którego ruch opisuje si  we wspó rz dnych uogólnionych

qs;

poduk ad cz cy, którego ruch opisuje si  we wspó rz dnych uogólnionych qc,

 to wspó rz dne zale ne.
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asno ci poduk adu modalnego definiuj :

modm diag 00201  macierz cz sto ci ko owych drga

swobodnych niet umionych 0k, k=1, ...,

mod,

modm 21 macierz postaci drga  w asnych k

odpowiadaj cych cz sto ciom ko owym

drga  swobodnych niet umionych

poduk adu 0k, k=1, ..., mod,

modm diag 21Z macierz bezwymiarowych

wspó czynników  t umienia

odpowiadaj cych postaciom k=1, ..., mod,

mod liczba uwzgl dnionych postaci drga

asnych.

Ponadto, spe nione s  nast puj ce zale no ci [132]:

mmmmmmmmm aqaqaq ,, ,                                                               (27)

oraz

mmmm
T
m IM , mmmmm

T
m ZL 2 , 2

mmmm
T
mK .                (28)

Wektory w asne macierzy m  spe niaj ce pierwsz  z zale no ci (28) s  wektorami

unormowanymi w ten sposób, e s  one M-ortonormalne.

Zak adamy istnienie wi zów reonomicznych–holonomicznych mi dzy

wspó rz dnymi uogólnionymi poduk adu modalnego qm oraz poduk adu cz cego qc.

Równania wi zów przyjmuj  posta :

mmcc qWqW  lub mc Wqq                                                                                   (29)
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gdzie:

tmcm WWWWW 1 .                                                                                           (30)

Niestacjonarny uk ad sterowany mo emy opisa  macierzowym równaniem dynamiki

[91]:

BufKqqLqM ,                                                                                           (31)

który po oswobodzeniu z wi zów staje si  uk adem stacjonarnym. St d równanie

dynamiki uk adu swobodnego przyjmuje posta :

.u
B
B
B

f
f
f

q
q
q

KK0
KK0
00K

q
q
q

LL0
LL0
00L

q
q
q

MM0
MM0

00M

us

uc

um

s

c

m

s

c

m

sssc

cscc

mm

s

c

m

sssc

cscc

mm

s

c

m

sssc

cscc

mm

(32)

Uwzgl dniaj c równanie reakcji wi zów:

0RWR c
T

m                                                                                                         (33)

otrzymamy równanie dynamiki uk adu sterowanego z wi zami:

.u
B
B
B

0
R
R

f
f
f

q
q
q

KK0
KK0
00K

q
q
q

LL0
LL0
00L

q
q
q

MM0
MM0

00M

us

uc

um

c

m

s

c

m

s

c

m

sssc

cscc

mm

s

c

m

sssc

cscc

mm

s

c

m

sssc

cscc

mm

                                (34)

Powy sze równanie mo na zapisa  za pomoc  uk adu trzech równa  macierzowych:
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.uBfqKqKqLqLqMqM
uBRfqKqKqLqLqMqM

uBRfqKqLqM

ussssscscssscscssscsc

ucccscscccscscccscsccc

ummmmmmmmmmm

                          (35)

Uwzgl dniaj c równania wi zów (29) oraz równania transformacji do wspó rz dnych

modalnych (27) otrzymujemy:

.2 mmmmmmc

mmmmc

mmc

aaWaWq
aaWq

aq
                                                                     (36)

Po podstawieniu wyra  (36) do równa  (35) mo emy zapisa :

.

2

2

uBfqKaK
qLaaWL

qMaaWaWM
uBRfqK

aKqLaaWL
qMaaWaWM

uBRfaKaLaM

usssssmmsc

sssmmmmsc

sssmmmmmmsc

ucccscs

mmccscsmmmmcc

scsmmmmmmcc

ummmmmmmmmmmmmm

(37)

Wymna aj c pierwsze równanie obustronnie przez T
m , drugie równie przez TT

m W

oraz podstawiaj c zale no ci (28) otrzymujemy:

.

2

2

2 2

uBfqKqLqM
aKWLWM

aLWMaM

uBWRW
fWqKWqLWqMW

aKWWLWWMW
aLWWMaMW

uBRfaaZaI

usssssssssss

mmscmscmsc

mmscmscmmsc

uc
TT

mc
TT

m

c
TT

mscs
TT

mscs
TT

mscs
TT

m

mmcc
TT

mmcc
TT

mmcc
TT

m

mmcc
TT

mmcc
T
mmmcc

TT
m

um
T
mm

T
mm

T
mmmmmmmm

                    (38)
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Po dodaniu równania pierwszego i drugiego stronami oraz uwzgl dnieniu równania

reakcji wi zów (33), otrzymujemy uk ad dwóch równa  macierzowych:

.

2

22
2

uBfqKqLqM
aKWLWM

aLWMaM

uBBWfW
fqKWqLWqMW

aKWWLWWMW
aLWWMZ

aMWI

usssssssssss

mmscmscmsc

mmscmscmmsc

um
T
muc

TT
mc

TT
m

m
T
mscs

TT
mscs

TT
mscs

TT
m

mmcc
TT

mmcc
TT

mmcc
TT

mm

mmcc
TT

mmcc
T
mmm

mmcc
TT

mm

           (39)

Równania (39) przedstawiaj  opis dynamiki niestacjonarnego uk adu sterowanego we

wspó rz dnych hybrydowych :

uBfKLM u                                                                                 (40)

gdzie: M , L , K  - macierze bezw adno ci, t umienia i sztywno ci uk adu

hybrydowego

ssmsc

cs
TT

mmcc
TT

mm

MM
MWMWI

M                                                               (41)

ssmscmsc

cs
TT

mmcc
TT

mmcc
TT

mmm

LLWM
LWLWWMWZ

L
2

22
                      (42)

ssmscmscmsc

cs
TT

m
mcc

TT
m

mcc
TT

mmcc
TT

mm

KKWLWM

KW
KW

WLWWMW
K

2

                             (43)

s

m

q
a

  - wspó rz dne hybrydowe uk adu,                                                             (44)
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s

c
T

m
T
m

f
fWf

f  - si y „hybrydowe” uk adu,                                                  (45)

us

uc
T

um
T
m

u B
BWB

B  - macierz sterowa  uk adu hybrydowego.                      (46)

Z zale no ci (27) oraz (28) wynika, e dla opisu uk adu dynamicznego we

wspó rz dnych hybrydowych potrzebna jest m.in. znajomo  macierzy cz sto ci

ko owych drga  w asnych m oraz odpowiadaj cych im postaci drga m  poduk adu

modalnego. S  one niezmienne z uwagi na stacjonarno  tego poduk adu. Do ich

wyznaczenia mo na zatem wykorzysta :

programy oblicze  cz stotliwo ci i postaci drga  w asnych uk adów

modelowanych dyskretnie (w praktyce mamy do czynienia z modelami

obliczeniowymi o du ej liczbie swobody, utworzonymi metod  elementów

sko czonych);

metody eksperymentalnej analizy modalnej.

Wykorzystanie któregokolwiek z proponowanych podej  wskazuje na prób

poszukiwania optymalnego sygna u steruj cego w uk adzie hybrydowym w uj ciu

mechatronicznym [93]. W pracy zastosowano oba podej cia.

3.2.1. Opis dynamiki procesu skrawania we wspó rz dnych hybrydowych

Opisu dynamiki uk adu we wspó rz dnych hybrydowych dokonano

na przyk adzie procesu frezowania jednostronnie utwierdzonego przedmiotu

podatnego smuk ym frezem kulistym.

Zgodnie z zasad  modelowania hybrydowego, w schemacie procesu

frezowania mo emy wyodr bni  (rys. 14):

poduk ad modalny. Jest to stacjonarny model dyskretny jednostronnie

utwierdzonego przedmiotu podatnego, przemieszczaj cego si  z pr dko ci

posuwu vf ;
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poduk ad strukturalny, na który sk ada si  niestacjonarny model dyskretny freza

kulistego (pr dko  obrotowa n), wraz z modelem procesu skrawania.

Oznaczono równie  k t natarcia 0 oraz k t przy enia 0  jako elementy geometrii

ostrza, zmienn  w czasie grubo  warstwy skrawanej thl , za  si  dzia aj

w  kierunku  jej  zmiany  – 2ylF , zmienn  w czasie g boko  skrawania

tatata plpl  oraz si 1ylF  dzia aj  w kierunku pr dko ci skrawania;

poduk ad cz cy stanowi cy umowny punkt styku narz dzia z przedmiotem

obrabianym.

Rys. 14. Schemat procesu frezowania jednostronnie utwierdzonego przedmiotu podatnego smuk ym

frezem kulistym, modelowanie hybrydowe – podzia  na poduk ady
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Ponadto uwzgl dniono, e przej cie bie cego ostrza narz dzia wzd

warstwy skrawanej powoduje sprz enie proporcjonalne, za lad przej cia ostrza

poprzedniego – dodatkowo sprz enie opó niaj ce. Oznaczono tak e, lokalny

niewiruj cy uk ad wspó rz dnych 321 ,, eee xxx  dla poduk adu strukturalnego, oraz

uk ad 321 ,, lll yyy  dla ES nr l.

Wektor przemieszcze  ES nr l wyra amy w funkcji wektora wspó rz dnych

uogólnionych sq , oraz wektora wspó rz dnych modalnych ma .

Otrzymamy wówczas zale no :

m

s
mllmmlsll ttttt

a
q

WTaWqTw ,                                                  (47)

przy czym:

ttt lll ST                                                                                                          (48)

- macierz transformacji przemieszcze  z uk adu wspó rz dnych 321 ,, eee xxx  do uk adu

wspó rz dnych 321 ,, lll yyy  ES nr l [92],

t
tt

l

l
l 0

0
,                                                                                               (49)

- macierz wspó czynników kierunkowych k tów pomi dzy osiami uk adu 321 ,, eee xxx

oraz osiami uk adu 321 ,, lll yyy ,

za :

tlS - macierz wspó rz dnych zamocowania ES nr l w uk adzie wspó rz dnych

321 ,, eee xxx ,

tmlW - macierz wi zów pomi dzy przemieszczeniami we wspó rz dnych

modalnych ma , a przemieszczeniami w uk adzie wspó rz dnych 321 ,, lll yyy

ES nr l.
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Po transformacji wektora si  (26), do wspó rz dnych hybrydowych (44) uk adu

otrzymamy:

.
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T
ml
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T
l

m

s

mlPl
T
mllPl

T
ml

mlPl
T
llPl

T
l

lT
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l
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T
l

t
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ttttt
tttttt

t
t

t
t

t
t

w
DW

DT

a
q

WDWTDW
WDTTDT

F
W
T

F
W
T

                                          (50)

Ostatecznie, równanie dynamiki niestacjonarnego modelu procesu skrawania

we wspó rz dnych hybrydowych przyjmie posta :

l
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T
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lOl
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l
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T
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l
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T
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l
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T
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1

1
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1

0

1

2

1

11

2

wDW

wDT

FW

FT

a
q

WDWTDW

WDTTDTK

a
q

0
0L

a
q

I0
0M

                        (51)

gdzie:

KLM ,, - macierze bezw adno ci, t umienia i sztywno ci poduk adu strukturalnego,

li - liczba „aktywnych” elementów sprz gaj cych.

W przypadku szczególnym, aczkolwiek do  cz sto spotykanym w praktyce, kiedy o

freza jest prostopad a do powierzchni obrabianej 90,0 , macierz wi zów

nie zale y od po enia ES nr l. Otrzymamy wówczas:

,mmml ttt WCWW W                                                                                   (52)
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gdzie:

,000100colWC                                                                                    (53)

- wektor wyboru wspó rz dnej (niezerowy element wektora odpowiada wybranej

wspó rz dnej).

tW - macierz wi zów pomi dzy przemieszczeniami w kierunku wspó rz dnych

uogólnionych mq poduk adu modalnego, a przemieszczeniami umownego

punktu styku narz dzia z przedmiotem S, w kierunku prostopad ym do

powierzchni obrabianej.

Nast pnie:

00

0

2

11

0

2
11

ll

ll

i

l
lOl

T
l

i

l
l

T
l

i

l
mPl

T
l

i

l
lPl

T
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ttttt

tttttt

wDTFT

a
qWDTTDTK

a
q

0
0L

a
q

I0
0M

                             (54)

Na  bazie  powy szych  rozwa  mo na  wykaza ,  e  w  tym  szczególnym  przypadku

równie  i dynamiczna zmiana g boko ci skrawania nie zale y od po enia ES nr l,

czyli:

mmppl taa aW .                                                                                           (55)

  W przypadku ogólnym frezowanie mo na wykonywa  frezem pochylonym

wokó  osi 2ex  oraz 3ex , a rzut osi freza na obrabian  powierzchni  mo e przyjmowa

dowolny k t wzgl dem kierunku pr dko ci posuwu. Pochylenie freza poci ga za sob

konieczno  modyfikacji pewnych elementów modelu. Now  posta  przyjmuje

macierz wspó czynników kierunkowych k tów pomi dzy osiami uk adów

wspó rz dnych 321 ,, eee xxx  i 321 ,, lll yyy  tj. tl  oraz macierz wspó rz dnych
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zamocowania ES nr l w uk adzie 321 ,, eee xxx  tj. tlS . W przypadkach tych ma miejsce

zmiana nominalnej g boko ci skrawania dla poszczególnych po  ostrzy podczas

obrotu freza. Chwilowa g boko  skrawania przyjmuje posta  [51]:

AlAlSlpl RRa cos1coscos ,                                          (56)

gdzie:

Al - k t po enia umownego punktu styku ostrza z przedmiotem obrabianym,

Sl - k t po enia umownego punku styku narz dzia z przedmiotem

obrabianym.

Zauwa  jednak nale y, e ostrze skrawa materia  tylko wtedy gdy:

0SlAll .                                                                                                      (57)

Gdy 0l , ostrze opuszcza materia .

Równania dynamiki frezowania opisane we wspó rz dnych hybrydowych

posiadaj  znacznie mniejszy wymiar, w porównaniu z opisem tego uk adu we

wspó rz dnych uogólnionych. Model dyskretny poduk adu modalnego (przedmiotu

obrabianego) mo e liczy  nawet kilkadziesi t tysi cy stopni swobody, za  po

przekszta ceniu do wspó rz dnych modalnych branych jest zazwyczaj pod uwag

jedynie kilka pierwszych postaci drga  w asnych. Z punktu widzenia wykonywania

oblicze  uk adów o du ej liczbie stopni swobody ma to du e znaczenie.
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4. Nadzorowanie drga  z wykorzystaniem

sterowania optymalnego przy energetycznym

wska niku jako ci

W niniejszym rozdziale zaproponowano metod  nadzorowania drga  podczas

frezowania przedmiotów podatnych z wykorzystaniem aktywnego sterowania

optymalnego w uk adzie hybrydowym.

4.1. Równania stanu sterowanego uk adu niestacjonarnego

Równanie dynamiki uk adu sterowanego we wspó rz dnych hybrydowych (40)

po przekszta ceniu do równa  stanu przyjmuje posta  [90]:

wxCy
uBzDxAx

                                                                                                (58)

gdzie:

TTTx                                                                                                               (59)

- wektor wspó rz dnych hybrydowych stanu,

0I
KMLMA

11

                                                                         (60)

- macierz stanu uk adu we wspó rz dnych hybrydowych,

0
MD

1

                                                                                                              (61)

- macierz zak óce ,
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0
BMB u

1

                                                                         (62)

- macierz wej .

C - macierz wyj ,

fz - wektor zak óce ,

y - wektor wyj , którego sk adowe s  zarejestrowanymi odpowiedziami

uk adu,

w - wektor zak óce  pomiarowych.

Mo na zauwa , e w przypadku rejestracji wszystkich sk adowych wektora

przemieszcze  hybrydowych , co stanowi przypadek szczególny, spe niony jest

warunek y . Ponadto, w powy szym sformu owaniu wszystkie niepotencjalne si y

uogólnione czyli, wektor f , niezwi zane z efektem sterowania, s  uwa ane

za zak ócenie.

4.2. Sterowanie optymalne

W niestacjonarnym uk adzie z opó niaj cym sprz eniem zwrotnym,

sterowanie optymalne mo na zrealizowa  z wykorzystaniem energetycznego

wska nika jako ci [95]. Aktywne sterowanie optymalne umo liwia:

sformu owanie problemu w dziedzinie czasu oraz w uj ciu minimalno-

energetycznym,

opracowanie efektywnego algorytmu symulacji komputerowej,

nadzorowanie drga  nieustalonych uk adów niestacjonarnych,

nadzorowanie drga  uk adów niestacjonarnych ze sprz eniem zwrotnym,

syntez  uk adu sterowania optymalnego w rzeczywistym procesie skrawania.
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4.2.1. Sterowanie optymalne we wspó rz dnych hybrydowych

Sterowany uk ad niestacjonarny opisany jest uk adem równa  (58).

Po zastosowaniu metody tranzycji stanu do rozwi zania pierwszego z równa  uk adu,

rozwi zanie to przyjmuje posta  [91]:

t

t

dttttt
0

,, 00 zDuBxx                                          (63)

gdzie:

0,tt - rozwi zanie równania ró niczkowego jednorodnego:

IxxAx 0, tt                                                                               (64)

Definiujemy energetyczny wska nik jako ci [91] we wspó rz dnych

hybrydowych, uwzgl dniaj cy zmian  w czasie energii potencjalnej i kinetycznej

uk adu wzgl dem trajektorii ruchu zadanego, a tak e chwilow  energi  sygna u

steruj cego:

uRuKQMQJ TTT
t

2
1

2
1

2
1

21                              (65)

gdzie:

1Q - macierz bezwymiarowych wspó czynników wp ywu energii kinetycznej,

2Q - macierz bezwymiarowych wspó czynników wp ywu energii potencjalnej,

R - macierz efektu sygna u steruj cego.

Trajektoria ruchu zadanego okre lona jest wektorem przemieszcze

hybrydowych  (wynikaj cym z geometrii i kinematyki skrawania) oraz wektorem

pr dko ci hybrydowych .

Przedstawiony wska nik jako ci wyra a ró nic  pomi dzy rzeczywist  energi

uk adu w chwili t , a energi  jak  uk ad powinien mie  w chwili t , gdyby frez

porusza  si  dok adnie po zadanej trajektorii wynikaj cej z kinematyki skrawania.
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enie do minimalizacji drga  przek ada si  wi c na d enie do minimalizacji tej

ró nicy, czyli do minimalizacji energetycznego wska nika jako ci [51].

Wariacja energetycznego wska nika jako ci (65) przyjmuje posta :

.
2
1

2
1

2
1

22

11

uRRuQKKQ

QMMQ

TTTTT

TTT
tJ

(66)

Stosuj c podstawienia:

xTxI
T

1

1

0 ,                                                                                                (67)

oraz

xTxI
T

2

2

0 ,                                                                                                (68)

otrzymamy:

xT1 ,                                                                                                                (69)

xT2 .                                                                                                                (70)

Wyznaczamy wariacj  wyra enia (63):

t

t

t

t

dtdt
00

,, uBuBx .                                                  (71)

Zak adamy, e nadzorowanie drga  jest zadaniem sterowania. Z tego za enia

wynika, e nadzorowanie drga  nie wp ywa na zadan  trajektori  ruchu, a jedynie

minimalizuje odchylenia od zadanej trajektorii. Dzi ki temu za eniu mo na przyj :

,                                                                                                           (72)
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.                                                                                                           (73)

Przyrównujemy tak e wariacj  wska nika jako ci (66) do zera:

.0
2
1,

2
1

,
2
1

0

0

222

111

uRRuBTQKKQ

BTQMMQ

TT
t

t

TTT

t

t

TTT

dt

dtJ

    (74)

Przy za eniu ,0u  mo emy przekszta ci  wyra enie (74) otrzymuj c zale no

opisuj  optymalny sygna  steruj cy:

}

{

222

111
1

0

,

KQQKT

MQQMTBRRu

TTT

t

t

TTTTTT dt
                          (75)

Chwilowe warto ci wektorów wspó rz dnych hybrydowych  oraz ich

pr dko ci  s  wyznaczane na bie co (on-line) w trakcie trwania procesu skrawania.

Wyznaczony sygna  minimalizuje w czasie energetyczny wska nik jako ci (65).

Ostatecznie równanie dynamiki niestacjonarnego modelu procesu skrawania

we wspó rz dnych hybrydowych (51) z uwzgl dnieniem sterowania, przyjmie posta :
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Do niew tpliwych zalet sterowania optymalnego przy energetycznym

wska niku jako ci nale y mo liwo  uwzgl dniania ogranicze  podczas realizacji

w trybie on-line procesu skrawania. Ograniczenie warto ci bezwzgl dnej sygna u

steruj cego mo na zapisa  w postaci:

u
ii

ii

ii

i
i ii

Utu
Utu

tusignU
tu

tu ,,1
,

,
,                                                          (77)

gdzie:

ui - liczba sk adowych wektora sygna ów steruj cych u ,

iU - ograniczenie warto ci bezwzgl dnej sk adowej iu  wektora  sygna ów

steruj cych u .

Problem stanowi tak e dobór odpowiednich warto ci elementów macierzy

1Q , 2Q  i R . Od tego doboru zale y bowiem ostateczny wynik nadzorowania. Jedn

z zalecanych metod jest przeprowadzenie symulacji komputerowych [57] lub przy

ma ej przestrzeni zmiennych decyzyjnych mo na zastosowa  metod  prób i b dów

[211]. Procedura doboru elementów macierzy wspó czynników wp ywu oraz efektu

sygna u steruj cego zosta a opisana w pracy [91].

Jak ju  wspomniano, opis we wspó rz dnych hybrydowych znacznie zmniejsza

wymiar uk adu sterowanego, co nie jest bez znaczenia z punktu widzenia zastosowa

praktycznych do oblicze  uk adów o du ej liczbie stopni swobody.

4.3. Sterowanie modalne

Rozwa ania dotycz ce sterowania w uk adzie hybrydowym ulegaj  znacznemu

uproszczeniu, je eli sygna  steruj cy u oddzia uje jedynie w poduk adzie modalnym.

Poniewa  ten ostatni z za enia spe nia warunki stacjonarno ci patrz p. 3.2. do

wyznaczenia optymalnego sygna u steruj cego mo na zastosowa  koncepcj

sterowania modalnego przy energetycznym wska niku jako ci [84].
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Wówczas równanie dynamiki sterowanego poduk adu modalnego (patrz równanie

(32)) po transformacji do wspó rz dnych modalnych, mo emy zapisa  w postaci:

uBfaaZa ummmmmm
22 ,                                                                        (78)

gdzie:

m
T
mff - wektor si  „modalnych”

um
T
mu BB - macierz sterowa  „modalnych”.

Poniewa :

im diag 0 , idiagmZ , im acola , im acola , modi ,,1        (79)

otrzymujemy dla wspó rz dnej modalnej nr i:

uB iuiiiiiii faaa 2
002 .                                                                          (80)

Pomijamy tymczasowo efekt rozproszenia energii ( 0i ), co pozwala otrzyma :

uB iuiiii faa 2
0 .                                                                                              (81)

Dla warunków pocz tkowych:

ii ata 00 , ii ata 00                                                                                              (82)

i dokonaniu przekszta cenia Laplace’a równanie dynamiki (81) mo emy zapisa

w postaci:

ssfasasas iuiiiii uB00
2
0

2 .                                                             (83)

Nast pnie wyznaczamy transformat sai , tj.:
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ssf
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2 .                     (84)

Dokonujemy odwrotnego przekszta cenia Laplace’a:

dft

ttattata

t

t
iuii

i

ii
i

iii

0

0
0

000
0

000

sin1

sin1cos

uB
.                                                    (85)

Mo emy zapisa  wariacj  wyra enia (85):
t

t
iui

i
iui

i
i ttdta

0

002
0

0
0

cos11sin1 uBuB                          (86)

oraz jej pochodn :

uB iui
i

i tta 00
0

sin1 .                                                                                    (87)

Przyjmuj c oznaczenia:

000 cos1 ttdiagtt imC      oraz 00
0

0 sin1 ttdiagtt i
i

mS , (88)

dla modi ,,1  mo emy zapisa :

uBCa ummm tt 0
2 ,                                                                                         (89)

uBSa umm tt 0 .                                                                                               (90)

Energetyczny wska nik jako ci, tym razem we wspó rz dnych modalnych, przyjmuje

posta :

RuuaQaaQa T
mmm

T
mmm

T
mtJ

2
1

2
1

2
1 2

21 .                                                           (91)
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Wariacja wska nika jako ci (91) przyjmuje posta :

uRuaQaaQa T
mmm

T
mmm

T
mJ 2

21 .                                                                 (92)

Po podstawieniu wyra  (89) i (90) do (92) otrzymamy:

uRuBCQaSQa T
ummm

T
mmm

T
m ttttJ 0

2
201 .                                    (93)

St d otrzymujemy optymalny sygna  steruj cy we wspó rz dnych modalnych:

mmmmmmm
T
u tttt aQCaQSBRu 2

2
010

1 .                                            (94)

Je eli

iqdiag 11Q , i=1,…,mod,

iqdiag 22Q , i=1,…,mod,

rR  (sygna  steruj cy jednowymiarowy),   oraz 0t ,

optymalny sygna  steruj cy przy uwzgl dnieniu postaci nr i, przyjmuje posta :

tqatqa
r

u i
i

ii
i

imi
T
um

i
02

0

2
0

0

1 cos1sin1 B .                                              (95)

Zapisuj c równanie dynamiki uk adu z t umieniem:

m
T
miiimi

T
umum

T
mi

i
i

iimi
T
umum

T
mi

i
iii

at
r
q

at
r

qa

fBB

BB

02
0

22
0

0
0

1
0

cos1

sin2
,                                   (96)

mo emy zauwa  dla 0sin 0 ti , przy znacznych warto ciach q1, mo e wyst pi

okresowo „ujemne” t umienie, a co za tym idzie - wzrost poziomu drga .
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W pracy [198] zaproponowano ograniczenie sygna u steruj cego tylko do warto ci

dodatnich (rys. 15):

ii

i
ii

i
mi

T
um

i

tdla

tdlataq
ru

00

0
0

0

1

2,0

0,sin1 B
.                                             (97)

W równaniu (97) pomini to wp yw energii potencjalnej drga  na warto ci

opylanego sygna u steruj cego ( 02q ) z uwagi na jego marginalny charakter.

Pomini cie to zastosowano równie  w dalszych rozwa aniach.

Z powodu trudno ci z realizacji ci ego sygna u ti0sin  w niniejszej pracy

zaproponowano zastosowanie jego warto ci skutecznej. Podej cie takie uzasadnia

tak e celowo  symulacji dla sta ych wspó czynników wzmocnienia rq ,1 .

Rys. 15. Warto ti0sin  sygna u steruj cego

 przed wprowadzeniem ograniczenia

 po ograniczeniu

ti0sin
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Optymalny sygna  steruj cy mo emy tak e zapisa  uwzgl dniaj c

bezpo rednio sygna y z czujników zamocowanych na przedmiocie obrabianym.

Sygna y te mo emy zapisa  w postaci wektora [84]:

T
ic

yyy 21y ,                                                                                              (98)

gdzie: ic – liczba czujników zamocowanych na przedmiocie obrabianym.

Uwzgl dniaj c równanie wyj  z równa  stanu (58) oraz zale no  (27) wektor wyj

mo emy te  zapisa  w postaci:

aC
a
a

0
0

0Cy
m

m ,                                                                               (99)

gdzie: mC                                                                                                     (100)

- modalna macierz wyj .

Stosuj c przekszta cenie:

m
TT aCCyC                                                                                                         (101)

otrzymujemy:

yCCCa TT
m

1
.                                                                                                 (102)

Optymalny sygna  steruj cy (97) po uwzgl dnieniu wyra enia (102) mo na zapisa

jako:

tq
r

u i
TT

i
mi

T
um

i
0

1

0

1 sin1 yCCCB ,                                                            (103)

gdzie 1q oraz r  s  parametrami nastrajanymi.
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5. Symulacje komputerowe nadzorowania drga

w wybranych przypadkach procesów

obróbkowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono mo liwo  zastosowania metod

komputerowych do analizy oraz nadzorowania za pomoc  aktywnego sterowania

optymalnego, drga  narz dzie – przedmiot obrabiany w trakcie trwania obróbki

skrawaniem. Symulacje komputerowe wykonano w celu potwierdzenia poprawno ci

proponowanego sposobu modelowania procesów obróbkowych oraz zaproponowanej

procedury nadzorowania drga . Schemat ideowy procedury nadzorowania,

z uwzgl dnieniem oceny zgodno ci modelu modalnego, przedstawiono na rys. 16.

Rys. 16. Schemat ideowy procedury sterowania optymalnego z uwzgl dnieniem oceny zgodno ci modelu

modalnego

Zgodno  parametrów modelu obliczeniowego poduk adu modalnego

(tj. cz stotliwo ci, postaci drga , bezwymiarowych wspó czynników t umienia) jest

warunkiem koniecznym poprawnego przeprowadzenia symulacji komputerowych

i bada  nadzorowania drga  w uk adzie rzeczywistym. Wymaga tego proponowana
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procedura nadzorowania drga  w uk adzie hybrydowym. Oceny zgodno ci (walidacji)

modelu obliczeniowego z obiektem rzeczywistym mo na dokona  na podstawie:

porównania geometrycznego, (tj. zgodno ci kszta tu i wymiarów) modelu

obliczeniowego i obiektu rzeczywistego;

kryterium zgodno ci modalnej. Wska nik MAC (ang. Modal Assurance Criterion)

[132] przyjmuje posta :

eeTaaT

eaT
aeMAC

2

,  ,                                                                  (104)

gdzie:
a  - wektor obliczeniowych postaci drga  nr ,

e  - wektor eksperymentalnych postaci drga  nr .

Warto  wska nika MAC zawiera si  w przedziale [0, 1]. Warto  1 przyjmuje

w przypadku, gdy wyst puje pe na zgodno  wybranych wektorów postaci drga

modelu obliczeniowego z obiektem rzeczywistym. Natomiast warto  bliska 0

wskazuje na brak zgodno ci. Przyjmuje si , e wyst puje dobra zgodno , gdy warto

MAC > 0,8 [218];

kryterium zgodno ci w dziedzinie cz stotliwo ci. Wska nik FRAC (ang. Frequecy

Responce Assurance Criteria) [69, 150] przyjmuje posta :

eeTaaT

eaT

aeFRAC
HHHH

HH
2

 ,                                                            (105)

gdzie:
aH - wektor odpowiedzi impulsowych w dziedzinie cz stotliwo ci modelu

obliczeniowego,
eH - wektor odpowiedzi impulsowych w dziedzinie cz stotliwo ci obiektu

rzeczywistego.
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Warto  wska nika FRAC (tak jak MAC) przyjmuje warto  1, gdy zgodno  jest

pe na, 0 - gdy jest brak zgodno ci;

innych kryteriów. Stosowanych w rozwi zaniach szczególnych przypadków

analizy modalnej [70, 132, 221].

Optymalny sygna  steruj cy wyznaczany jest w trybie on-line, w trakcie

trwania obróbki skrawaniem. Nie jest wymagana tutaj znajomo  parametrów

struktury uk adu masowo-spr ystego obrabiarki. Konieczny jest za to dobór

odpowiednich parametrów obróbki skrawaniem oraz parametrów modelu

obliczeniowego przedmiotu obrabianego. Parametry obróbki skrawaniem dobiera si

tak, aby odpowiada y rzeczywistym warunkom skrawania; nie d y si  jednak do

dok adnego odwzorowania wyników bada  eksperymentalnych. Wybrane parametry

przedstawiono w tab. 5. Symulacj  przeprowadzono dla ró nych pr dko ci

obrotowych wrzeciona 0n , k ta pochylenia freza , nominalnej g boko ci skrawania

pa , dynamicznego oporu skrawania powierzchniowego w ciwego dlk ,

bezwymiarowego wspó czynnika t umienia .

Doboru warto ci parametrów modelu obliczeniowego, takich jak dynamiczny

opór skrawania powierzchniowy w ciwy dlk  czy wspó czynnik si y skrawania l ,

dokonuje si  na podstawie wcze niejszych prac prowadzonych w Katedrze Mechaniki

i Mechatroniki Politechniki Gda skiej [50] oraz na bazie innych pozycji

literaturowych [87, 179, 210].

Dla potrzeb symulacji komputerowych frezowania smuk ym frezem

trzpieniowym o profilu kulistym, wykorzystano zestaw autorskich programów

obliczeniowych napisanych w j zyku FORTRAN oraz rodowisku MATLAB. S  to:

APARA1 – program tworzenia strukturalnego modelu obliczeniowego mieszan

metod  sztywnych i odkszta calnych elementów sko czonych [91];

MADEM4 – program symulacji komputerowej nadzorowania drga  za pomoc

aktywnego sterowania optymalnego w uk adzie hybrydowym. Opis programu

zamieszczono w Dodatku, p. 9.3;

CHOMAR31, CHOMAR32, CHOMAR33 – skrypty obliczeniowe utworzone w

rodowisku MATLAB s ce do wyboru kierunku oraz kszta tu cie ki

narz dzia oraz miejsca umocowania czujników i wzbudników.
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Ponadto do tworzenia, rozwi zywania i obróbki uzyskanych wyników

wykorzystano oprogramowanie NASTRAN FOR WINDOWS, MEDINA, PERMAS,

FEGRAPH oraz MATLAB.

Tabela 5. Wybrane parametry obróbki skrawaniem oraz modelu obliczeniowego przedmiotu
obrabianego
Nazwa Oznaczenie Warto Jednostka

Maksymalny czas trwania
procesu t 6 s

Liczba ostrzy z 2 -
Posuw na ostrze zf 0,1 mm

Pr dko  obrotowa
wrzeciona 0n

[4|000 6|000 8|000 9|000
10|000 12|000 14|000 16|000

18|000 20|000]
obr/min

Szeroko  frezowania B

zale y od g boko ci
skrawania

22

22 paRRB

mm

(106)

rednica kuli freza R 16 mm
boko  skrawania pa [0,1 0,2 0,3 0,4] mm

ugo ladu ( cie ki
narz dzia) dl

zale y od wybranej cie ki
narz dzia mm

Pr dko  posuwu fv zfnv zf 0
mm/min

(107)
t pochylenia freza [0 15 30] °

Dynamiczny opór
skrawania
powierzchniowy w ciwy

dlk [100 200 300] daN/mm2

Wspó czynnik si y
skrawania l 0,3

Masa narz dzia nm 0,3 kg
Mimo ród ne 0,5 mm
Bezwymiarowy
wspó czynnik t umienia [0,005 0,01 0,02]

Pierwsza cz sto  ko owa
drga  w asnych
przedmiotu obrabianego

01

12 f

1f - pierwsza cz stotliwo
drga  w asnych przedmiotu

obrabianego

rad/s

Celem zbadania skuteczno ci nadzorowania drga  za pomoc  aktywnego

sterowania optymalnego przy energetycznym wska niku jako ci, rezultaty symulacji

komputerowych porównano dla przypadków drga  nienadzorowanych

i nadzorowanych. Nale y wiedzie , e symulacja w zastosowaniu do nadzorowania
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procesów frezowania przedmiotów podatnych dostarcza jedynie informacji o stanie

drga . Na jej podstawie nie mo na formu owa  wniosków dotycz cych jako ci

wykonania wyrobu (dok adno  geometryczna, chropowato ). Ponadto, prognozy

komputerowe dokonywane na bazie metod symulacji nie zawsze wykazuj  dobr

trafno . Mankamenty te nie wp ywaj  jednak na przydatno  symulacji do oblicze

drga  oraz prognozowania skuteczno ci ich nadzorowania.

5.1. Model obliczeniowy przedmiotu obrabianego

Przedmiotem obrabianym by a p aska próbka o wymiarach 140×50×5 mm

(rys. 17) wykonana z br zu CC331G (BA1032) umocowana jednostronnie

w uchwycie w stole obrabiarki. Symulacje przeprowadzono tak e dla p ytek

wykonanych ze stopu aluminium EN AW-6101A (PA38) oraz stali C45 (45). Model

obliczeniowy jest zgodny z rzeczywist  próbk  poddan  skrawaniu na frezarskim

centrum obróbkowym.

Rys. 17. Próbka p aska

Dla potrzeb symulacji przygotowano za pomoc  programu T-SYSTEMS

MEDINA oraz NASTRAN FOR WINDOWS modele przedmiotu obrabianego bez

uwzgl dnienia oraz z uwzgl dnieniem masy czujnika drga  przymocowanego na
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swobodnym ko cu p ytki, oraz obliczono za pomoc  programu PERMAS

cz stotliwo ci i postacie drga  w asnych (tab. 6 – 9). Struktura modelu liczy 2640

elementów typu HEXE8, o wymiarach 2,5 × 2,5 mm, model posiada 4221 w ów

(rys. 18).

Rys. 18. Struktura modelu obliczeniowego próbki p askiej

Tabela 6. Wyniki oblicze  postaci i cz stotliwo ci drga  w asnych modelu p ytki z br zu CC331G

(BA1032), bez uwzgl dnienia masy czujnika

Posta  1 – 152,52 Hz
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Posta  2 – 881,43 Hz

Posta  3 – 947,06 Hz

Posta  4 – 1363,02 Hz

Posta  5 – 2640,07 Hz
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Posta  6 – 2767,17 Hz

Posta  7 – 4992,06 Hz

Posta  8 – 5132,25 Hz

Posta  9 – 6209,99 Hz
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Posta  10 – 6895,34 Hz

Tabela 7. Wyniki oblicze  postaci i cz stotliwo ci drga  w asnych modelu p ytki z br zu CC331G

(BA1032), z uwzgl dnieniem masy czujnika drga  przymocowanego do swobodnego ko ca

ytki

Posta  1 – 143,04 Hz

Posta  2 – 879,82 Hz
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Posta  3 – 891,60 Hz

Posta  4 – 1283,25 Hz

Posta  5 – 2593,81 Hz

Posta  6 –  2762,58 Hz
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Posta  7 – 4938,65 Hz

Posta  8 – 4984,36 Hz

Posta  9 – 5909,90 Hz

Posta  10 – 6510,51 Hz
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Tabela 8. Wyniki oblicze  cz stotliwo ci drga  w asnych modeli p ytki wykonanej ze stopu aluminium

EN AW-6101A (PA38) oraz ze stali C45 (45), bez uwzgl dnienia masy czujnika

Stop aluminium
EN AW-6101A (PA38) Stal C45 (45)

Posta  1 186,92 Hz 187,68 Hz
Posta  2 1094,90 Hz 1119,06 Hz
Posta  3 1161,49 Hz 1167,17 Hz
Posta  4 1677,52 Hz 1693,05 Hz
Posta  5 3236,62 Hz 3250,87 Hz
Posta  6 3432,62 Hz 3501,91 Hz
Posta  7 6179,43 Hz 6286,35 Hz
Posta  8 6289,86 Hz 6314,94 Hz
Posta  9 7672,77 Hz 7783,20 Hz
Posta  10 8478,60 Hz 5846,06 Hz

Tabela 9. Wyniki oblicze  cz stotliwo ci drga  w asnych modeli p ytki wykonanej ze stopu aluminium

EN AW-6101A (PA38) oraz ze stali C45 (45), z uwzgl dnieniem masy czujnika drga

przymocowanego do swobodnego ko ca p ytki

Stop aluminium
EN AW-6101A (PA38) Stal C45 (45)

Posta  1 158,51 Hz 176,51 Hz
Posta  2 997,49 Hz 1101,34 Hz
Posta  3 1088,02 Hz 1117,10 Hz
Posta  4 1439,78 Hz 1597,94 Hz
Posta  5 3111,68 Hz 3196,57 Hz
Posta  6 3416,16 Hz 3496,35 Hz
Posta  7 5652,39 Hz 6085,08 Hz
Posta  8 6127,94 Hz 6276,78 Hz
Posta  9 6697,96 Hz 7423,44 Hz
Posta  10 7172,22 Hz 8090,09 Hz

Podczas przeprowadzania symulacji komputerowych stosowano modele

nominalne rzeczywistych konstrukcji mechanicznych [97]. Je eli obiekt rzeczywisty

jeszcze nie istnieje, albo nie jest mo liwa identyfikacja w asno ci dynamicznych

wszystkich egzemplarzy, symulacja komputerowa jest narz dziem dostarczaj cym

cennych informacji o przewidywanym przebiegu rzeczywistego procesu, a tak e –

wskazówek dotycz cych syntezy uk adu nadzorowania. Model nominalny konstrukcji

jest jednak pewnym jej uproszczeniem, zatem korzystanie z proponowanej metody

nadzorowania drga  jedynie w oparciu o symulacj  komputerow  z wykorzystaniem

takiego modelu nie jest ca kowicie wystarczaj ce. W przypadku braku weryfikacji

do wiadczalnej, wyniki symulacji mog  by  bowiem obarczone znaczn  niepewno ci

[91]. Z uwagi na pewn  wadliwo  stosowania modeli nominalnych dla potrzeb oceny
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zgodno ci przedmiotów podatnych z ich modelami modalnymi przeprowadzono

badania do wiadczalne dla niektórych materia ów (np. br z CC331G (BA1032))

(p. 6.3). Zgodno  warto ci parametrów modelu obliczeniowego z obiektem

rzeczywistym wykorzystano w programach symulacji komputerowej.

5.2. Wybrane trajektorie narz dzia

W pierwszym etapie symulacji dokonuje si  wyboru cie ki narz dzia, miejsca

umocowania czujników oraz dzia ania si y wymuszaj cej (miejsca dzia ania

wzbudnika). Uzyskane w ten sposób zbiory punktów oraz odpowiadaj ce im

przemieszczenia s  jako dane wej ciowe do programu obliczeniowego

nadzorowania drga .

Wybrane miejsca (w y modelu obliczeniowego) umocowania czujnika oraz

miejsce wzbudzania przedstawiono na rys. 19 i 20. Wybrano pi  rodzajów trajektorii

ruchu narz dzia. Jest to frezowanie od utwierdzonego ko ca p ytki do jej ko ca

swobodnego (rys. 21), frezowanie od ko ca swobodnego w kierunku utwierdzenia

(rys. 22) oraz frezowanie wyznaczonych obszarów przedmiotu obrabianego - zygzak

równoleg y (rys. 23), zygzak prostopad y (rys. 24), a tak e zygzaki uko ne (rys. 25).

Rys. 19. Wybrane miejsce umocowania czujnika

widok górnej warstwy Y=0 obrabianej p ytki

sz
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ok
o
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ugo  X
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Rys. 20. Wybrane miejsce umocowania wzbudnika

Rys. 21. Przyk ad cie ki narz dzia – frezowanie lewa-prawa mmld 60

Rys. 22. Przyk ad cie ki narz dzia – frezowanie prawa-lewa mmld 60

widok górnej warstwy Y=0 obrabianej p ytki
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Rys. 23. Przyk ad z onej cie ki narz dzia – zygzak równoleg y mmld 485

Rys. 24. Przyk ad z onej cie ki narz dzia – zygzak prostopad y mmld 560

Rys. 25. Przyk ad z onej cie ki narz dzia – zygzaki uko ne mmld 465
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5.3. Wybrane przyk ady symulacji komputerowych

nadzorowania drga

Wynikiem symulacji s  drgania przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y

(normalnej do powierzchni obrabianej). Wybór takiego kierunku jest wygodny, gdy

daje on mo liwo  bezpo redniego porównania wyników symulacji z wynikami

pomiarów uzyskanych podczas bada  do wiadczalnych (p. 6). Przemieszczenia w tym

kierunku s  te  dominuj ce dla pierwszej postaci drga  przedmiotu obrabianego.

W celu dokonania oceny obliczonych drga  (przemieszcze ) zdefiniowano

warto  skuteczn  przebiegu czasowego:

i

i
RMS

1

2Y1
,                                                                                                 (108)

gdzie:

1Y - przemieszczenie w punkcie  przebiegu czasowego w kierunku

wspó rz dnej Y,

i - liczba punktów przebiegu czasowego drga ,

oraz wska nik warto ci skutecznej RMSF  drga  nadzorowanych [91]:

0RMS
RMSFRMS ,                                                                                                          (109)

gdzie 0RMS  oznacza warto RMS  przebiegu czasowego bez nadzorowania drga .

Mo na tak e zdefiniowa  wska nik redukcji amplitudy drga chatter [91],

wyra aj cy stosunek amplitudy drga chatter po nadzorowaniu do amplitudy tych

drga  przed nadzorowaniem. Jednak jak pokaza y wyniki symulacji, w przewa aj cej

ilo ci przypadków redukcja drga  by a na tyle znaczna, e niemo liwe by o

jednoznacznie przyporz dkowanie sobie dwóch amplitud.
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O absolutnej skuteczno ci nadzorowania drga  mo emy mówi  wtedy gdy

7,0RMSF  dla przedzia u: 8,07,0 RMSF  mamy do czynienia z bardzo dobr

skuteczno ci  nadzorowania, dla warto ci wy szych 85,08,0 RMSF  skuteczno

nadzorowania mo na uzna  za zadowalaj . Gdy wska nik 85,0RMSF  ocena

skuteczno ci nadzorowania jest arbitralna [97].

Przyk ad 1. Dobór warto ci wspó czynników 1q  oraz r  na przyk adzie symulacji

komputerowej nadzorowania drga  podczas frezowania podatnego przedmiotu

obrabianego wykonanego ze stopu aluminium. Do oblicze  przyj to nast puj ce dane:

165000n  obr/min, 2/200 mmdaNkdl , 2,0pa  mm, 005,0  , 0 , oraz

pierwsz  cz stotliwo  drga  w asnych modelu obliczeniowego 1af 158,51 Hz.

Frezowanie od ko ca swobodnego w kierunku utwierdzenia (rys. 22). Wyniki

przeprowadzonych symulacji, przy braku nadzorowania, ilustruje rys. 26.

a) b)

Rys. 26. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej ze stopu aluminium EN AW-6101A (PA38) przy

braku nadzorowania: (a) przebieg czasowy przemieszcze  przedmiotu w kierunku osi Y oraz (b) widmo

amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y

Kolejnym krokiem by o przeprowadzenie cyklu symulacji dla ró nych warto ci

wspó czynnika
r
q1  dla sygna u ograniczonego zgodnie ze wzorem (97) oraz sygna u,

w którym zastosowano warto  skuteczn ti0sin  równ  0,707. Widma amplitudowe

oraz przebiegi czasowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y

po nadzorowaniu przedstawiono na rys. 27 i 28.
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a)

b)

Rys. 27. Wyniki symulacji komputerowej frezowania p ytki wykonanej ze stopu aluminium

EN AW-6101A (PA38) z  nadzorowaniem drga  w zale no ci od warto ci wspó czynnika q1/r, przy

zastosowaniu sygna u ograniczonego wg wzoru (97): (a) przebieg czasowy przemieszcze  przedmiotu w

kierunku osi Y oraz (b) widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y
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a)

b)

Rys. 28. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej ze stopu aluminium EN AW-6101A (PA38)

z nadzorowaniem drga  w zale no ci od warto ci wspó czynnika q1/r, przy zast pieniu ti0sin przez

0,707, (a) przebieg czasowy przemieszcze  przedmiotu w kierunku osi Y oraz (b) widmo amplitudowe

przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y
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Z przeprowadzonych symulacji wynika, e zastosowanie sterowania

optymalnego przy energetycznym wska niku jako ci znacznie redukuje drgania

przedmiotu obrabianego. Bardziej efektywne rezultaty nadzorowania uzyskuje si

stosuj c ograniczenie sygna u poprzez zast pienie funkcji ti0sin  jej warto ci

skuteczn . Dla przyj tych danych wska nik 3,0RMSF  (przy 500/1 rq ) co oznacza

bardzo dobr  skuteczno  nadzorowania. Sygna  taki jest te atwiejszy w realizacji w

trakcie bada  na obiekcie rzeczywistym. Zauwa  mo na tak e, e zwi kszanie

ilorazu rq /1  powoduje intensywny silny wzrost amplitudy przemieszcze  dla

wy szych cz stotliwo ci (rys. 27a i 29). Zjawisko takie zaobserwowano tak e dla

frezowania przedmiotów z innych materia ów oraz ró nych konfiguracji parametrów

skrawania.

a) b)

Rys. 29.Widma amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y. Wzrost

amplitudy dla wy szych cz stotliwo ci (a) przy zastosowaniu sygna u ograniczonego wg wzoru (97) dla

q1/r=1300, (b) przy zast pieniu ti0sin  przez 0,707, q1/r=1358

W kolejnych przyk adach symulacji nadzorowania drga  stosowano sta

warto  ilorazu 500/1 rq  oraz warto  skuteczn ti0sin  równ  0,707. Takie

podej cie gwarantowa o skuteczne wyniki nadzorowania drga  nie powoduj c

jednocze nie wyst pienia wysokich amplitud przy wy szych cz stotliwo ciach.
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Przyk ad 2. Symulacje komputerowe nadzorowania drga  podczas frezowania

podatnej p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Obliczenia wykonano dla

zakresu pr dko ci obrotowych 0n 4|000 – 20|000 obr/min, dlk 100, 200 i 300

daN/mm2, pa 0,1 – 0,4 mm ,  0,005, 30,15,0 , 1af 152,52 Hz. cie ka

narz dzia pokazana jest na rys. 21 - frezowanie od utwierdzonego ko ca p ytki w

kierunku ko ca swobodnego. Wybrane przebiegi czasowe oraz widma amplitudowe

przemieszcze  przedmiotu w kierunku osi Y przedstawiono na rys. 30. Warto ci

RMS0 Y oraz RMS Y dla 0  pokazano na rys. 31 - 34.

Nawi zuj c do wykresów granic stabilno ci (krzywych workowych) na rys. 31

oraz rys. 33 oznaczono przyk adowe obszary obróbki stabilnej, a tak e obszary

obróbki niestabilnej (dla których zaobserwowano wysokie amplitudy drga

rezonansowych oraz drgania chatter).

Wyniki symulacji komputerowych potwierdzi y celowo  proponowanej

metody nadzorowania drga . Dla przyk adu pokazanego na rys. 30 wska nik warto ci

skutecznej osi gn  warto  znacznie poni ej zdefiniowanego progu, tj. 46,0RMSF .

Dla g boko ci skrawania 0,4 mm i pr dko ci obrotowych wrzeciona

wynosz cych od 4|000 do 8|000 obr/min oraz dla 0 , 2/300 mmdaNks

w wyniku symulacji otrzymano drgania o amplitudach znacznie przekraczaj cych

mo liwo ci obliczeniowe programu. Na przedstawionych wykresach (rys. 33 i 34)

przypisano im warto  maksymaln  RMS0 otrzyman  z symulacji wynosz  1,25 mm

oraz maksymalny RMS po nadzorowaniu wynosz cy 0,25 mm. Zbiorcze wyniki dla

tego przyk adu znajduj  si  w dodatku w p. 9.4.
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a)

b)

Rys. 30. Wyniki symulacji komputerowej nadzorowania drga  podczas frezowania p ytki wykonanej
z br zu CC331G (BA1032), pr dko  obrotowa n0=18|000 obr/min, k t pochylenia freza =0°,

dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2; bezwymiarowy
wspó czynnik t umienia =0,005; (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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Rys. 31. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS0 przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej wrzeciona i g boko ci skrawania; k t

pochylenia freza =0°, dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2;
bezwymiarowy wspó czynnik t umienia =0,005. Oznaczenia na wykresie: A – obszar obróbki stabilnej,

D – obszar obróbki niestabilnej

Rys. 32. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z  nadzorowaniem, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia i g boko ci skrawania; k t

pochylenia freza =0°, dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2;
bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005
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Rys. 33. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS0 przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej wrzeciona i g boko ci skrawania; k t

pochylenia freza =0°, dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl =300 daN/mm2;
bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005. Oznaczenia na wykresie: A – obszar obróbki stabilnej,

D – obszar obróbki niestabilnej

Rys. 34. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z  nadzorowaniem, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia i g boko ci skrawania; k t

pochylenia freza =0°, dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl =300 daN/mm2;
bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005
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Przyk ad 3. Symulacje komputerowe nadzorowania drga  podczas frezowania

podatnej p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Obliczenia wykonano dla

pr dko ci obrotowej 0n 18|000 obr/min oraz dlk 200 daN/mm2, pa 0,2 mm,

005,0 , 0 , 1af 152,52 Hz. cie ka narz dzia  - zygzak równoleg y (rys. 23).

Wybrane przebiegi czasowe oraz widma amplitudowe przemieszcze  przedmiotu

w kierunku osi Y przedstawiono na rys. 35.

Frezowanie przy tak dobranych parametrach powoduje utrat  stabilno ci

procesu skrawania, co prowadzi do wyst pienia intensywnych drga  samowzbudnych

typu chatter. Warto  RMS0 dla ca ego zakresu obróbki bez nadzorowania wynios a

0,1576 mm. W widmie amplitudowym przemieszcze  wyst pi y rezonanse dla

cz stotliwo ci 1chf =142,41 Hz, 2chf =156,27 Hz, 3chf =300,33 Hz, przy czym trzecia

amplituda zwi zana jest z wiruj cym z pr dko ci 0n 18|000 obr/min frezem.

Warto ci amplitud oznaczonych przemieszcze  wynosz  odpowiednio:

1cha =0,0124 mm, 2cha = 0,0989 mm, 3cha =0,0114 mm. Taki poziom drga  mo e

doprowadzi  do bardziej intensywnego ni  podczas normalnej obróbki zu ycia ostrza

skrawaj cego oraz pogorszenia jako ci obrabianej powierzchni.

W celu przeciwdzia ania niepo danym drganiom na podstawie znajomo ci

modelu modalnego przedmiotu obrabianego wygenerowano w trybie on-line

optymalny sygna  steruj cy wg wzoru (97) p. 4.3. Z wyników przeprowadzonej

symulacji mo na wnioskowa , e dzi ki zastosowaniu proponowanej procedury

nadzorowania drga  osi gni to wynik RMSF 0,34, co wiadczy o jej skuteczno ci.
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a)

b)

Rys. 35. Wyniki symulacji komputerowej nadzorowania drga  podczas frezowania p ytki wykonanej
z br zu CC331G (BA1032); (a) przebiegi czasowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w

kierunku osi Y; (b) widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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Przyk ad 4. Symulacje komputerowe nadzorowania drga  podczas frezowania

podatnej p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Obliczenia wykonano dla

pr dko ci obrotowej 0n 20|000 obr/min oraz dlk 300 daN/mm2, pa 0,1 mm

005,0  , 0 , 1af 152,52 Hz. cie ka narz dzia - zygzak prostopad y (rys.24).

Wybrane przebiegi czasowe oraz widma amplitudowe przemieszcze  przedmiotu w

kierunku osi Y przedstawione s  na rys. 36.

W tym przypadku obserwujemy wzrost amplitudy drga  zwi zanych

z wiruj cym narz dziem. Zastosowana procedura nadzorowania polegaj ca na

oddzia ywaniu na przedmiot obrabiany nie ma istotnego wp ywu na t  cz stotliwo

drga . Zauwa  jednak mo emy redukcj  amplitudy dla cz stotliwo ci

1chf =152,51 Hz, która odpowiada pierwszej cz stotliwo ci drga  w asnych

przedmiotu obrabianego. Ta amplituda przemieszcze  o warto ci 1cha =0,0129 mm

zosta a zredukowana ca kowicie. Dla danego przyk adu wska nik warto ci skutecznej

wynosi 96,0RMSF . Na jego wysok  warto  wp yw ma g ównie amplituda

o cz stotliwo ci 2chf =333,72 Hz.

Przyk ad 5. Symulacje komputerowe nadzorowania drga  podczas frezowania

podatnej p ytki wykonanej ze stali C45 (45). Obliczenia wykonano dla pr dko ci

obrotowej min/140000 obrn  oraz 2/200 mmdaNkdl , mmap 2,0 ,

005,0 , 0 , 1af 176,51 Hz. cie ka narz dzia - zygzaki uko ne (rys. 25).

Wybrane przebiegi czasowe oraz widma amplitudowe przemieszcze  przedmiotu

w kierunku osi Y przedstawiono na rys. 37.
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a)

b)

Rys. 36. Wyniki symulacji komputerowej nadzorowania drga  podczas frezowania p ytki wykonanej
z br zu CC331G (BA1032);  (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 37. Wyniki symulacji komputerowej nadzorowania drga  podczas frezowania p ytki wykonanej
ze stali C45 (45); (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b) widmo

amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- =0°, -------- =15°  brak nadzorowania;
------- =0°,  -------- =15°  z nadzorowaniem.
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Frezowanie pochylonym frezem trzpieniowym o profilu kulistym stabilizuje

obróbk  w porównaniu z przypadkiem gdy frez ustawiony jest prostopadle do

powierzchni obrabianej. Obrobiona powierzchnia posiada mniejsz  chropowato

w porównaniu z obróbk cinem [13, 123]. Mo na zauwa  redukcj  amplitudy

przemieszcze  w rezonansie 1chf = 177,02 Hz, wynosz cej dla frezowania

z narz dziem prostopad ym 1cha = 0,0263 mm, do 15,1cha = 0,0097 mm dla freza

pochylonego pod k tem =15°. W obu przypadkach efektywne jest nadzorowanie;

wska nik warto ci skutecznej wynosi odpowiednio RMSF 0,41 dla k ta =0° oraz

15,RMSF 0,28 dla =15°. Nale y jednak zauwa , e frezowanie frezem

pochylonym nie jest jednak zawsze mo liwe, zw aszcza przy obróbce powierzchni

zakrzywionych jak np. opatki turbin na obrabiarkach starszego typu. Dlatego zasadna

wydaje si  w takich przypadkach redukcja niepo danych drga  w inny sposób, np.

drog  stosowania sterowania aktywnego poprzez wzbudnik przymocowany do

przedmiotu obrabianego.
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6. Badania do wiadczalne

Rozwa ania teoretyczne na temat nadzorowania drga  z wykorzystaniem

aktywnego sterowania optymalnego przy energetycznym wska niku jako ci oraz

przeprowadzone symulacje komputerowe, które znalaz y si  w p. 4 i 5 niniejszej

rozprawy stanowi y przes ank  do bada  do wiadczalnych zrealizowanych

w zak adzie Hydromechanika Wies aw Szajda w Ostaszewie.

6.1. Cel bada

Celem bada  jest do wiadczalne potwierdzenie skuteczno ci nadzorowania

drga  podczas frezowania podatnych przedmiotów za pomoc  aktywnego sterowania

optymalnego w uk adzie hybrydowym przy energetycznym wska niku jako ci.

Przeprowadzone badania do wiadczalne stanowi  tak e ocen  trafno ci rezultatów

realizowanych symulacji komputerowych, a co za tym idzie - weryfikacj

opracowanego algorytmu nadzorowania drga .

Zbudowano stanowisko badawcze, które wyposa ono w piezoelektryczny

czujnik przyspiesze  oraz wzbudnik drga . W zintegrowanym uk adzie nadzorowania

wykorzystano przeno ny system komputerowy, który pe ni  w nim jednocze nie rol

sterownika generuj cego optymalny sygna  steruj cy. Na stanowisku badawczym

przeprowadzono pomiar drga  przedmiotu obrabianego w kierunku prostopad ym

do powierzchni obrabianej podczas frezowania rowka w próbce mocowanej w imadle

na stole obrabiarki.

6.2. Stanowisko badawcze

Przedmiotem obrabianym by a p aska próbka o wymiarach cz ci swobodnej

140×50×5 mm  (rys. 17) wykonana z br zu CC331G (BA1032) i umocowana

w specjalnym uchwycie na stole obrabiarki Quaser MV204IIU/15 (rys. 38) w sposób

pokazany na rys. 39.  Dane wykorzystywanego w trakcie bada  centrum obróbkowego

Quaser MV204IIU/15 przedstawiono w tab. 10.
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Rys. 38. Frezarka Quaser MV204IIU/15

Rys. 39. Próbka p aska (1) wykonana z br zu CC331G (BA1032) z wzbudnikiem piezoelektrycznym (2),

umocowana w specjalnym uchwycie (3) na stole obrabiarki Quaser MV204IIU/15

2

1

3
3
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Wzbudnik przyklejony by  na d ugo ci 5 mm do swobodnego ko ca próbki.

Do wzbudnika przymocowano mas  4,4 g w celu mo liwo ci generowania okre lonej

warto ci si y wymuszaj cej. Akcelerometr by  zamocowany w odleg ci 15 mm od

swobodnej kraw dzi próbki (rys. 40).

Tabela 10. Dane 5-osiowego centrum obróbkowego Quaser MV204IIU/15

Producent Quaser (Tajwan)

Typ/Oznaczenie MV204U/15 pionowe centrum

obróbkowe CNC do wysokowydajnej

obróbki w przestrzeni 3D

Przemieszczenia w poszczególnych osiach X: 700 mm, Y: 590 mm, Z: 480 mm

Wszystkie osie ze szklanymi linami

pomiarowymi

Odleg  wrzeciona od sto u 150 – 610 mm

rednica sto u obrotowego Ø 280 mm

Zakres obrotu wokó  osi poziomej A +/- 110°

Zakres obrotu wokó  osi pionowej C 360°

Minimalny indeksowany k t 0,001°

Moc nap du g ównego 17,5 – 33 kW

Moment maksymalny 350 Nm

Maksymalna pr dko  obrotowa wrzeciona 15|000 obr/min

Liczba narz dzi 48

Czas od opuszczenia miejsca obróbki,

przej cia do pozycji zmiany narz dzia,

zmiany narz dzia i powrotu do obróbki

6 sekund

Sto ek wrzeciona SK40 lub HSK 63

Uk ad sterowania Heidenhain iTNC-530

Maksymalna masa przedmiotu obrabianego 265 kg

Maksymalne wymiary przedmiotu

obrabianego

500 × 300 (wysoko ) mm

Pr dko  posuwu 32 m/min
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Jako narz dzie skrawaj ce wykorzystano frez kulisty FETTE EBG

R.16.016AN160  o d ugo ci 160 mm (swobodna d ugo  narz dzia 104 mm)

i rednicy 16 mm  z wymiennymi p ytkami skrawaj cymi WPR-16 F LC 610T

o dwóch ostrzach (rys. 41).

Rys. 40. Próbka wraz z przymocowanym wzbudnikiem drga  i akcelerometrem (1)

Rys. 41. Ko cówka freza FETTE R.16.016AN160

1
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Uk ad pomiarowy i steruj cy, skonfigurowany i wykorzystywany dla potrzeb

bada  do wiadczalnych, sk ada si  z nast puj cych elementów (rys. 42):

Tor pomiarowy:

akcelerometry ICP PCB 353B01 o zakresie pomiarowym +/- 250 g;

wzmacniacz pomiarowy EC Test Systems PA 16000D;

- 8  kana ów;

- filtry antyaliasingowe, dolnoprzepustowe 2 kHz;

- filtry górnoprzepustowe 20 Hz (wy czone);

- wzmocnienia sygna ów ×1, ×10, ×100;

panel po czeniowy;

- panel umo liwiaj cy po czenie kana ów wyj ciowych wzmacniacza z kart

pomiarow .

Uk ad akwizycji danych i sterowania:

komputer pomiarowy National Instruments PXI-8106 RT;

- procesor dwurdzeniowy Intel Core 2 Duo 2.16 GHz, 512 MB pami ci RAM;

- system operacyjny czasu rzeczywistego LabView RealTime;

- karta przetworników A/C i C/A National Instruments PXI-6221;

- 16 wej  analogowych, 16-bit, 250 kS/s;

- 2 wyj cia analogowe, 16-bit, 833 kS/s.

Tor steruj cy:

wzmacniacz EC Electronics PAHV2000 (rys. 43);

- 2 kana y;

- zakres napi  +/- 200 V;

- wzmocnienie regulowane w zakresie x10..x100;

- filtr dolnoprzepustowy Butterwortha 50 kHz, 350 kHz lub wy czony;

- maksymalna moc wyj ciowa 30 W;

wzbudnik Noliac CMBP06 (szczegó owy opis zamieszczono w Dodatku, p. 9.1);
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Komputer przeno ny:

procesor dwurdzeniowy Intel Core 2 Duo 2.0 GHz, 2 GB pami ci RAM;

system operacyjny Windows XP;

rodowisko LabView 2009.

Rys. 42. Schemat uk adu pomiarowego i steruj cego

Rys. 43. Panel czo owy wzmacniacza PAHV2000
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6.3.  Identyfikacja modelu modalnego próbki podatnej

wykonanej z br zu CC331G (BA1032)

6.3.1. Identyfikacja metod  LSCE – testy impulsowe

Metoda identyfikacji modalnej LSCE (ang. Least Squares Complex

Exponential) pozwala wyznaczy  cz stotliwo ci i bezwymiarowe wspó czynniki

umienia drga  przedmiotu na podstawie pomiarów drga  zarejestrowanych jednym

lub wi ksz  ilo ci  czujników [70].

Wykonano 7 testów modalnych pobudzaj c sygna em impulsowym próbk

z zamocowanym wzbudnikiem drga  (wzbudnik podczas pobudzania sygna em

impulsowym nie by  aktywny) i akcelerometrem (tab. 11)

Tabela 11. Zestawienie wyników testów modalnych dla próbki ze wzbudnikiem

Numer testu Cz stotliwo  drga
asnych f e1 [Hz]

Bezwymiarowy
wspó czynnik t umienia e1

Uwagi

1_zw 130,28 0,001485 t = 0,50 -1,50 s

2_zw 130,26 0,001561 t = 0,50 -1,50 s
(rys. 44 – 46)

3_zw 130,33 0,001204 t = 0,50 - 1,50 s
4_zw 130,21 0,001720 t = 0,50 -1,50 s
5_zw 130,16 0,001816 t = 0,50 - 1,50 s
6_zw 130,18 0,001762 t = 0,50 -1,50 s
7_zw 130,16 0,001811 t = 0,50 -1,50 s

Dla porównania, wykonano 4 testy modalne pobudzaj c sygna em

impulsowym identyczn  próbk , ale w konfiguracji bez wzbudnika (tab. 12). Brak

wzbudnika istotnie zmienia cechy drgaj cego przedmiotu podatnego, co pokazuj

ró nice w warto ciach zidentyfikowanych cz stotliwo ci drga  w asnych. Warto

równie  zauwa , e w niektórych przypadkach w pocz tkowej fazie po pobudzeniu,

bezwymiarowy wspó czynnik t umienia jest ok. 30% wi kszy, ni  pó niej, po

szym czasie od chwili pobudzenia. Wida  to najwyra niej w wynikach testu nr

3_bw.
Tabela 12. Zestawienie wyników testów modalnych dla próbki bez wzbudnika

Numer testu Cz stotliwo  drga
asnych f e1 [Hz]

Bezwymiarowy
wspó czynnik t umienia e1

Uwagi

1_bw 143,23 0,001530 t = 0,50 -1,50 s
2_bw 143,41 0,001143 t = 0,50 -1,50 s

3_bw 143,43 / 143,30 0,00137/0,00108 t = 0,5 -1,0 s /1,0 -2,0 s
(rys. 47 – 49)

4_bw 143,39 0,001153 t = 0,50 -1,50 s
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Po u rednieniu warto ci parametrów modalnych uzyskanych na podstawie

pomiaru odpowiedzi impulsowych otrzymano, dla próbki ze wzbudnikiem:

1ef 130,23 Hz - pierwsza cz stotliwo  drga  w asnych,

1e = 0,001623 - bezwymiarowy wspó czynnik t umienia,

a dla  próbki bez wzbudnika:

1ef 143,34 Hz - pierwsza cz stotliwo  drga  w asnych,

1e = 0,001255 - bezwymiarowy wspó czynnik t umienia.

Wyniki bada  przy pobudzeniu impulsowym próbki podatnej przedstawiono za

pomoc :

zarejestrowanych z wykorzystaniem aparatury pomiarowej (p. 6.2) przebiegów

przemieszcze  drga  w dziedzinie czasu,

charakterystyk cz stotliwo ciowych (widma amplitudowe przy piesze  drga ),

spektrogramów przy piesze  drga , ilustruj cych zmiany widma amplitudowego

w czasie trwania procesu.
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Rys. 44. Test 2_zw. Przebieg czasowy przemieszcze  drga  przedmiotu w kierunku osi Y, test modalny,

wyniki identyfikacji metod  LSCE, próbka ze wzbudnikiem, ---- obwiednie drga , ---- zakres obwiedni

w przedziale czasu wybranym do analizy widmowej
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Rys. 45. Test 2_zw. Widmo amplitudowe przy piesze  drga  przedmiotu w kierunku osi Y,

test modalny, próbka ze wzbudnikiem

Rys. 46. Test 2_zw. Spektrogram przy piesze  drga  przedmiotu w kierunku osi Y,

test modalny,  próbka ze wzbudnikiem
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Rys. 47. Test 3_bw. Przebieg czasowy przemieszcze  drga  przedmiotu w kierunku osi Y, test modalny,

wyniki identyfikacji metod  LSCE, próbka bez wzbudnika, ---- obwiednie drga , ---- zakres obwiedni

w przedziale czasu wybranym do analizy widmowej
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Rys. 48. Test 3_bw. Widmo amplitudowe przy piesze  drga  przedmiotu w kierunku osi Y,

test modalny, próbka bez wzbudnika
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Rys. 49. Test 3_bw. Spektrogram przy piesze  drga  przedmiotu w kierunku osi Y,

test modalny, próbka bez wzbudnika

Nale y zauwa , e warto  pierwszej eksperymentalnej cz stotliwo ci drga

asnych próbki bez przymocowanego wzbudnika 1ef 143,34 Hz jest bliska

cz stotliwo ci uzyskanej z oblicze 1af 143,04 Hz (tab. 7). Dowodzi to zgodno ci

analizowanego modelu obliczeniowego przedmiotu obrabianego z rzeczywist  próbk

podatn  u yt  w eksperymencie. Na rys. 45 i 48 mo emy zaobserwowa  tak e

niewielkie maksima rezonansowe dla cz stotliwo ci 2ef  = 914 Hz oraz 2ef  = 906 Hz.

 one zwi zane z drug  postaci  drga  w asnych. Poniewa  druga posta  drga  jest

postaci  skr tn  (tab. 7), jej identyfikacja na drodze eksperymentu za pomoc  jednego

czujnika przymocowanego w rodku próbki mo e by  b dna. St d te  wynika

rozbie no  w stosunku do warto ci cz stotliwo ci z oblicze 2af 879,82 Hz.

6.3.2. Identyfikacja metod swept-sine

Innym sposobem identyfikacji parametrów modelu modalnego przedmiotu

podatnego jest pobudzenie sygna em w funkcji monotonicznie zmiennej cz stotliwo ci

wymuszenia. Sygna  pobudzaj cy jest generowany z zainstalowanego na przedmiocie

wzbudnika piezoelektrycznego. Metoda ta nosi nazw swept-sine (patrz p. 9.5).

Podczas dwóch prób identyfikacji modelu modalnego metod swept-sine
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wykorzystano zakresy cz stotliwo ci 50 – 700 Hz oraz 70 – 400 Hz. W ka dym te cie

przyj to po 100 kroków cz stotliwo ci. Pierwszy rezonans zidentyfikowano dla

cz stotliwo ci 130 Hz, drugie maksimum, najprawdopodobniej zwi zane z

cz stotliwo ci  rezonansow  wzbudnika oraz dodatkow  mas , zaobserwowano dla

cz stotliwo ci 300 Hz. Podczas testu, z wyj cia karty pomiarowej podawany by

sygna  0 – 2 V, który po 100-krotnym wzmocnieniu na wzmacniaczu (otrzymuj c

zakres (0 – 200 V) by  podawany na wzbudnik. Warto ci  mierzon  by y

przyspieszenia transformowane nast pnie do przemieszcze , których widma

amplitudowe pokazane s  na rys. 50.
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Rys. 50. Charakterystyka amplitudowa przemieszcze  drga  uzyskanych metod  swept-sine,

---- test 1, ---- test 2

Wynik identyfikacji cz stotliwo ci drga  w asnych p ytki 130 Hz metod

swept-sine potwierdza warto  uzyskan  podczas bada  przy wymuszeniu

impulsowym (p. 6.3.1). Badania metod swept-sine nie daj  jednak mo liwo ci

identyfikacji bezwymiarowego wspó czynnika t umienia. St d w g ównej mierze

wykorzystuje si  je jako badania pomocnicze, w celu potwierdzenia s uszno ci

rezultatów bada  impulsowych w zakresie identyfikacji cz stotliwo ci drga

asnych.
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6.4. Redukcja drga  próbki podatnej wykonanej z br zu

CC331G (BA1032)

6.4.1.  Analiza redukcji drga  przy wymuszeniu impulsowym

W czasie testu próbk  zamocowan  na stole obrabiarki pobudzano impulsowo

dwa razy, przy czym przy drugim pobudzeniu w czony by  wzbudnik drga .

Algorytm steruj cy procesem nadzorowania pobiera  sygna  przyspiesze

z akcelerometru i generowa  odpowiedni sygna  podawany na wzbudnik.

W uk adzie aktywnego sterowania optymalnego zastosowano filtry

o sko czonej odpowiedzi impulsowej FIR (ang. Finite Impulse Response), których

prac  charakteryzuj  dwa istotne parametry, tj. wspó czynnik wzmocnienia k oraz rz d

filtru dostrojony do okre lonej cz stotliwo ci (maksimum lokalne w widmie

amplitudowym). Do bada  skuteczno ci redukcji drga  przy wymuszeniu

impulsowym zastosowano filtr 23-go rz du, dopasowany do cz stotliwo ci drga

110 Hz oraz wspó czynnik wzmocnienia k=0,015.

Wykonano 3 próby nadzorowania drga  przedmiotu podatnego przy

wymuszeniu impulsowym. Wyniki testu 1 przedstawiono na rys. 51 – 52. Zauwa a si

ok. 20-krotny wzrost warto ci bezwymiarowego wspó czynnika t umienia, tzn.:

– dla uderzenia 1, z wy czonym wzbudnikiem, bw  = 0,00145;

– dla uderzenia 2, z w czonym wzbudnikiem, zw  = 0,03.
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Rys. 51. Test 1. Porównanie przemieszcze  drga  dla dwóch uderze  z wy czonym i z w czonym

wzbudnikiem, ---- obwiednie drga , ---- zakres obwiedni w przedziale czasu wybranym do analizy

widmowej

Rys. 52. Test 1_du. Spektrogram przy piesze  drga  dla dwóch uderze  z wy czonym i z w czonym

wzbudnikiem
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Analiza pozosta ych wyników uzyskanych podczas bada  (tab. 13) pokaza a,

e po zastosowaniu aktywnego t umienia drga , jest mo liwe uzyskanie ponad 20-

krotnego wzrostu bezwymiarowego wspó czynnika t umienia. To ostatnie wiadczy

o skuteczno ci aktywnego sterowania optymalnego w stanie nieustalonym, po

pobudzeniu impulsowym przedmiotu podatnego. Czas t umienia drga  nieustalonych

uleg  wydatnemu skróceniu.

Tabela 13. Zestawienie wyników dla przeprowadzonych prób z dwoma uderzeniami

RMS [mm]

Amplituda

przy piesze

amax

Bezwymiarowy

wspó czynnik

umienia

N
um

er
 te

st
u

W
zb

ud
ni

k

cz
on

y

Cz stotliwo

drga

asnych

f [Hz] Redukcja Redukcja Wzrost

Nie 130,1 37,561 27,399 0,00145
1

Tak 131,4 21,828
1,721

3,724
7,357

0,03
20,69

Nie 130,2 38,899 29,180 0,00167
2

Tak 132,1 30,850
1,261

5,799
5,032

0,03584
20,86

Nie 130,2 29,568 22,924 0,00141
3

Tak 130,2 20,869
1,417

3,766
6,087

0,035
24,79

6.4.2.  Analiza redukcji drga  przy wymuszeniu procesem skrawania

Podczas prób nadzorowania drga  podatnego przedmiotu obrabianego przy

wymuszeniu procesem skrawania wykonano 6 testów dla ró nych parametrów

algorytmu sterowania (tab. 14).

Tabela 14. Zestawienie wyników przeprowadzonych prób redukcji drga  przy wymuszeniu procesem
skrawania

Numer testu
Wspó czynnik
wzmocnienia

filtru k

Rz d
filtru

Cz stotliwo  dostrojenia
filtru RMS

Napi cie
dopuszczalne

sygna u
steruj cego

[Hz] Uwagi [mm] [V]
1 - - - 0,0354 -
2 0,15 23 110 0,0535 0 – 2
3 0,1 23 110 Ustawienie wst pne 0,0375 0 – 2
4 0,1 13 190 0,0357 0,4 – 1,6
5 0,14 13 190

Bliska cz stotliwo ci
cyklu granicznego 0,0271 0,2 – 1,8

6 0,12 17 150 Cz stotliwo
obrotów freza 0,0395 0 – 2
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Ka dy test polega  na skrawaniu rowka o d ugo ci 20 mm w rodkowej cz ci

próbki (rys. 53 i 54). K t pochylenia osi freza wynosi  we wszystkich próbach =15 .

Testy ponumerowano odpowiednio w kolejno ci ich wykonywania od 1 do 6.

Rys. 53. Widok umocowanej na stole obrabiarki próbki podatnej z wyfrezowanymi rowkami

Rys. 54. Widok próbki podatnej z poszczególnymi przej ciami narz dzia (testy 1 - 6)
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Test 1. Próba skrawania przy wy czonym wzbudniku drga . Pr dko  obrotowa

wrzeciona 0n =9|000 obr/min, g boko  skrawania pa =0,1 mm, pr dko  posuwu

fv =180 mm/min. Przebieg w dziedzinie czasu przemieszcze  drga  próbki

(w miejscu zamocowania akcelerometru), widmo amplitudowe przemieszcze  oraz

spektrogram pomierzonych przy piesze  pokazano na rys. 55-57.

Poziom drga  (rys. 55) przekracza warto  0,1 mm (równ  nominalnej

boko ci skrawania) w trakcie ca ego procesu, a po jego zako czeniu –

charakteryzuje si  d ugim (ok. 2 s.) czasem t umienia. To ostatnie jest szczególnie

niekorzystne w przypadku du ej koncentracji operacji obróbkowych (cecha

nowoczesnych maszyn technologicznych). Wówczas narz dzie skrawaj ce

rozpoczyna kolejne przej cie, kiedy nie zosta y jeszcze wyt umione drgania z przej cia

poprzedniego. Widoczne w widmie amplitudowym (rys. 56) maksimum dla

cz stotliwo ci 150 Hz jest zwi zane z wymuszeniem harmonicznym od wiruj cego

narz dzia ( 0n = 9|000 obr/min). Maksimum to po one jest blisko cz stotliwo ci

drga  w asnych p ytki 130,23 Hz. Na spektrogramie (rys. 57) mo na zauwa

drgania o cz stotliwo ci oko o 170 Hz, która wraz z przemieszczaniem si  freza,

z uwagi na miejscowe usztywnienie przedmiotu obrabianego, ”przesuwa si ” do

cz stotliwo ci oko o 220 Hz. W widmie amplitudowym ca ego przebiegu drgania te s

widoczne jako „rozmyte” maksimum o niewielkiej amplitudzie w otoczeniu 200 Hz.

Na spektrogramie zauwa a si  tak e s abe drgania o cz stotliwo ci harmonicznej ok.

450 Hz. Natomiast zauwa alne w widmie amplitudowym przemieszcze  amplitudy

drga  w zakresie poni ej 100 Hz s  rezultatem algorytmu podwójnego ca kowania

sygna u przyspiesze  i zwi zanego z tym wielokrotnego filtrowania sygna u

pomiarowego. Amplitud tych nie nale y bra  pod uwag ; brak ich wyst powania

potwierdza zreszt  spektrogram przyspiesze  (rys. 57).
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Rys. 55. Test 1. Przebieg czasowy przemieszcze  drga  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y

Rys. 56. Test 1. Widmo amplitudowe przemieszcze  drga  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y
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Rys. 57. Test 1. Spektrogram przy piesze  drga  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y

Testy 2 – 6. Próby skrawania z w czonym wzbudnikiem. Pr dko  obrotowa

wrzeciona 0n =9|000 obr/min, g boko  skrawania pa =0,1 mm, pr dko  posuwu

fv =180 mm/min. W kolejnych testach podj to prób  nadzorowania drga  za pomoc

aktywnego sterowanie optymalnego (tab. 14). Podczas prób doboru parametrów

algorytmu sterowania zauwa ono, e wygenerowany sygna  steruj cy podawany na

wzmacniacz wzbudnika ma tendencj  do przekraczania dopuszczalnego zakresu

warto ci, co skutkuje wyst pieniem cyklu granicznego, a co za tym idzie –

dodatkowych maksimów w widmie amplitudowym. Przyk adowo, w widmie

amplitudowym przemieszcze  uzyskanym podczas testu 2 (rys. 58) zaobserwowano

maksimum o cz stotliwo ci 190 Hz, które jest wynikiem „obci cia” sygna u

steruj cego do zakresu dopuszczalnego, tym przypadku 0 – 2 V. Analogiczne

zjawisko, chocia  intensywne w ró nym stopniu, wyst pi o równie  podczas realizacji

pozosta ych testów z udzia em w czonego wzbudnika. St d skuteczno

nadzorowania za pomoc  sterowania aktywnego jest w du ej mierze uwarunkowana

doborem parametrów algorytmu sterowania.
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Rys. 58. Test 2. Widmo amplitudowe przemieszcze  drga . Dodatkowe maksimum o cz stotliwo ci 190

Hz powsta o w wyniku przekroczenia przez sygna  steruj cy zakresu dopuszczalnych warto ci 0 – 2 V

W te cie 5 ustawiono dopuszczalny zakres napi cia sygna u steruj cego

podawanego na wzmacniacz wzbudnika w granicach 0,2 – 1,8 V. Zakres ten pozwala

na skuteczn  redukcj  amplitudy drga  o cz stotliwo ci rezonansowej 150 Hz oraz

generowa  niewielkie maksimum amplitudy o cz stotliwo ci oko o 220 Hz,

wynikaj ce z przekraczania dopuszczalnych warto ci napi cia. Maksimum to

w postaci zaburze  widoczne jest w widmie amplitudowym (rys. 60) oraz

w spektrogramie przyspiesze  (rys. 61). Przebieg czasowy przemieszcze  (rys. 59)

dostarcza informacji o znacznym obni eniu warto ci skutecznej drga  nadzorowanych

w przeprowadzonym te cie (RMS=0,0271 mm), przez co wska nik warto ci

skutecznej, wiadcz cy o dobrej skuteczno ci nadzorowania, wyniós RMSF 0,76.

Wniosek ten potwierdza tak e wspomniana wcze niej redukcja amplitudy

przemieszcze  dla cz stotliwo ci rezonansowej 150 Hz. Amplituda ta po

nadzorowaniu osi gn a warto 1cha =0,01752 mm, w porównaniu z warto ci

1cha =0,02469 mm zmierzon  w przypadku drga  nienadzorowanych.
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Rys. 59. Test 5. Przebieg czasowy przemieszcze  drga  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y

Rys. 60. Test 5. Widmo amplitudowe przemieszcze  drga  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y
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Rys. 61. Test 5. Spektrogram przy piesze  drga  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y

Przeprowadzone badania dowiod y, e jest mo liwe uzyskanie skuteczno ci

nadzorowania za pomoc  aktywnego t umienia drga  podatnego przedmiotu

obrabianego w trakcie procesu skrawania. Pomimo nie uzyskania we wszystkich

przypadkach drga  nadzorowanych redukcji RMS, jak równie  – wyst pienia

niekorzystnego zjawiska przekraczania dopuszczalnych warto ci sygna u steruj cego

podawanego na wzmacniacz wzbudnika, we wszystkich nadzorowanych przypadkach

obróbki uzyskano znaczny wzrost bezwymiarowego wspó czynnika t umienia.

Porównuj c bowiem przebiegi czasowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego

w kierunku osi Y oraz spektrogramy dla testu 1 - wzbudnik wy czony (rys. 55 i 57)

i testu 5 - wzbudnik w czony (rys. 59 i 61), mo na zauwa  szybko post puj cy

proces redukcji drga  po zako czeniu bie cego przej cia narz dzia. Powy sze

potwierdza zatem wcze niejsze rezultaty bada  impulsowych w zakresie znacznego

zwi kszenia bezwymiarowego wspó czynnika t umienia, uzyskane tym razem podczas

rzeczywistego procesu obróbkowego. Zaproponowany sposób aktywnego sterowania

optymalnego jest skuteczny tak e w stanach przej ciowych drga  podczas obróbki

przedmiotów podatnych.
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7. Wnioski

Przedstawione w pracy rozwa ania, a w szczególno ci rezultaty symulacji

komputerowych oraz bada  do wiadczanych, upowa niaj  do sformu owania

wniosków dotycz cych skuteczno ci proponowanej metody nadzorowania drga

za pomoc  aktywnego sterowania optymalnego podczas frezowania przedmiotów

podatnych. Wnioski te wychodz  równie  naprzeciw aspektom ekonomicznym, czyli

obni anie kosztów produkcji przy jednoczesnym zwi kszaniu jej tempa. Rosn ce

wymagania dotycz ce jako ci wytwarzanych elementów maszyn sprawiaj ,

e wspó czesna obróbka skrawaniem charakteryzuje si  znacznym stopniem

zautomatyzowania. Ponadto nowoczesne konstrukcje centrów obróbkowych oraz

stosowanie niezawodnych narz dzi skrawaj cych, sprawia, e najs abszym ogniwem

staje si  sam proces skrawania. Szczególnie niepo dane s  drgania samowzbudne

typu chatter, które pozostawiaj  na powierzchni obrabianego elementu faliste g bokie

lady. Nadzorowanie drga  samowzbudnych w zautomatyzowanych centrach

obróbkowych ma zatem du e znaczenie praktyczne.

1. Potwierdzono skuteczno  nadzorowania drga  podczas frezowania przedmiotów

podatnych za pomoc  sterowania optymalnego przy energetycznym wska niku

jako ci w uk adzie hybrydowym, w szerokim zakresie pr dko ci obrotowych

wrzeciona, w ciwych równie  frezowaniu szybko ciowemu. Potwierdzono tak e

eksperymentalnie skuteczno  proponowanej metody nadzorowania drga

za pomoc  sterowania aktywnego. Dzi ki zastosowaniu czujników przyspiesze

oraz wzbudników drga  mo liwe jest obni enie amplitudy oraz warto ci skutecznej

(RMS) przemieszcze  drga  przedmiotu obrabianego. Obni enie warto ci

skutecznej (RMS) przemieszcze  i redukcja amplitudy drga chatter wiadcz

o tendencji w kierunku poprawy jako ci procesu frezowania przedmiotów

podatnych. Potwierdzenie skuteczno ci nadzorowania dowodzi tak e

prawid owo ci przyj tego sposobu modelowania dynamiki procesu obróbkowego.

2. Proponowana metoda nadzorowania drga  podczas frezowania przedmiotów

podatnych wykazuje du e zalety tego rozwi zania w porównaniu z metodami

bazuj cymi na sterowaniu pr dko ci  obrotow  wrzeciona. I tak, stosowanie

programów zmiennej pr dko ci obrotowej w przypadku frezowania przedmiotów
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podatnych, z uwagi na ewidentne pogorszenie jako ci obróbki, nie znajduje

uzasadnienia. Ponadto, wiele systemów sterowania obrabiarek (np. Heidenhain)

wymaga, w celu zmiany pr dko ci obrotowej wrzeciona, okresowego

zatrzymywania posuwu. Inne rozwi zania, bazuj ce na poszukiwaniu optymalnych

lokalnie (sta ych) pr dko ci obrotowych implikuj  skrawanie w ograniczonym

zakresie pr dko ci i tym samym – nie wykorzystuj  pe nych mo liwo ci

obrabiarki. Proponowana metoda nie jest uwarunkowana ani zakresem pr dko ci

obrotowych wrzecion, ani te  – innymi parametrami procesu obróbkowego.

To ostatnie rokuje nadziej  na pe ne wykorzystanie mo liwo ci technologicznych

obrabiarki. Optymalny sygna  steruj cy wzbudnikiem drga  jest generowany

w trybie on-line, w trakcie trwania procesu skrawania.

3. W pracy starano si  umiej tnie wykorzysta  wspó dzia anie ró nych komercyjnych

programów komputerowych (NASTRAN FOR WINDOWS, PERMAS, MEDINA,

FEGRAPH). Wymaga tego konieczno  tworzenia, jeszcze przed rozpocz ciem

procesu symulacji komputerowej czy implementacji, modeli modalnych podatnych

przedmiotów obrabianych metod  elementów sko czonych, identyfikacji

ich parametrów oraz oceny zgodno ci z obiektem rzeczywistym.

4. Opis dynamiki uk adu we wspó rz dnych hybrydowych skutkuje znacznym

zmniejszeniem wymiaru modelu obliczeniowego w porównaniu z opisem dynamiki

uk adu we wspó rz dnych uogólnionych. Podej cie takie ma du e znaczenie

praktyczne z punktu widzenia wykonywania oblicze  uk adów o du ej liczbie

stopni swobody. W niniejszej pracy, po przekszta ceniu posiadaj cego kilkadziesi t

tysi cy stopni swobody modelu dyskretnego przedmiotu obrabianego

do wspó rz dnych modalnych, brana jest pod uwag  jedna (pierwsza)

lub co najwy ej kilka pocz tkowych postaci drga  w asnych.

5. W niestacjonarnym uk adzie z opó niaj cym sprz eniem zwrotnym, jakim jest

proces skrawania przedmiotów podatnych, zrealizowano sterowanie optymalne

z wykorzystaniem zmiennego w czasie energetycznego wska nika jako ci.

Sformu owanie problemu w uj ciu minimalno - energetycznym umo liwi o

opracowanie efektywnego algorytmu symulacji komputerowej oraz syntez  uk adu

sterowania optymalnego w rzeczywistym procesie skrawania.

6. Symulacje komputerowe, które przeprowadzono na bazie autorskiego

oprogramowania napisanego w j zyku FORTRAN i w rodowisku MATLAB,

potwierdzi y poprawno  merytoryczn  proponowanej procedury nadzorowania
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drga . Symulowano nadzorowanie drga  dla przypadków obróbki ró nych

materia ów, cie ek narz dzia, k tów pochylenia freza, pr dko ci obrotowych

i innych zmiennych. Otrzymane wyniki, tj. obni enie warto ci skutecznej (RMS)

przemieszcze  oraz redukcja amplitudy drga chatter, uzyskano w ka dym

z przypadków. Symulacje pokaza y te , e pochylenie osi freza w stosunku do

obrabianej powierzchni wp ywa korzystnie na jako  realizowanego procesu

obróbkowego. Nast puje wydatna redukcja warto ci skutecznej (RMS) oraz

amplitud drga  w widmie.

7. Jednym z wa niejszych elementów pracy by o wykonanie bada  do wiadczalnych

skuteczno ci nadzorowania za pomoc  aktywnego sterowania optymalnego

na zbudowanym do tego celu stanowisku badawczym. Zintegrowano elementy

oryginalnej aparatury pomiarowej i steruj cej, pracuj cej w systemie czasu

rzeczywistego. To ostatnie umo liwi o wykonanie bada  do wiadczalnych,

z jednoczesnym generowaniem optymalnych sygna ów steruj cych

piezoelektrycznym wzbudnikiem drga  w trybie on-line. Zbudowane stanowisko

wykaza o du  przydatno  pod k tem realizacji nadzorowania drga  przedmiotów

podatnych na maszynie Quaser MV204U/15 i mo e by  z powodzeniem

wykorzystane do wspó pracy z innymi nowoczesnymi frezarskimi centrami

obróbkowymi.

8. W implementacji uk adu aktywnego sterowania w rzeczywistym procesie

obróbkowym pewn  uci liwo ci  jest konieczno  mocowania akcelerometrów

oraz wzbudników na przedmiocie obrabianym. Nie ma natomiast ingerencji

w struktur  obrabiarki, dzi ki czemu proponowana metoda mo e by  stosowana

w dowolnym centrum obróbkowym. W wykorzystanej konfiguracji uk adu

nadzorowania z zastosowaniem wzbudnika Noliac CMBP06, ograniczeniem jest

te  zakres napi cia, jakie mo e by  podawane na wzbudnik. Nale y przypuszcza ,

e przy zastosowaniu wzbudników innego rodzaju b  typu, mo na unikn  tego

problemu.

9. Przedstawiona w pracy metoda nadzorowania drga  z wykorzystaniem aktywnego

sterowania optymalnego jest interesuj cym rozwi zaniem niskokosztowym

i atwym do zastosowania w nowoczesnych centrach obróbkowych. Proponowana

metoda nie wymaga modyfikacji struktury obrabiarki, a jedynie jej doposa enia

w dodatkowy uk ad sterowania aktywnego, ca kowicie niezale ny od pracuj cej

obrabiarki, a przede wszystkim – co jest godne podkre lenia – od w ciwo ci
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systemu sterowania prac  maszyny. Niezale no  systemu aktywnego sterowania

optymalnego umo liwia jego instalacj  na ró nych frezarskich centrach

obróbkowych, tak e tych, które s  w przedsi biorstwach wykonuj cych rutynow

produkcj . To ostatnie stanowi obiecuj  ofert  zastosowa  praktycznych

proponowanej metody nadzorowania drga  w obrabiarkach pracuj cych w ruchu

ci ym.

Wprawdzie w pracy skoncentrowano uwag  na wykorzystaniu sterowania

optymalnego przy energetycznym wska niku jako ci, to przedstawiona metoda

wychodzi na przeciw koncepcji „inteligentnych” technik wytwarzania, z mo liwo ci

implementacji ró nych algorytmów sterowania. Dalsze prace powinny zmierza

w kierunku zastosowa  do nadzorowania drga  przedmiotów podatnych z onych

geometrycznie, w przypadku których obróbk  charakteryzuj  skomplikowane

trajektorie. Z uwagi na niezale no  procesu nadzorowania drga  od parametrów

procesu skrawania, proponowana metoda tworzy obiecuj ce perspektywy zastosowa

praktycznych obejmuj cych pr dko ci obrotowe wrzecion i pr dko ci posuwu,

w znacznie wi kszym stopniu, ani eli rozwa ane w niniejszej pracy.

Realizacj  pracy finansowano ze rodków:

Projektu Badawczego MNiI nr 5 T07C 037 25

oraz

Projektu badawczego MNiSzW nr N N503 147134.

Autor pragnie z  podzi kowania za udost pnienie do celów bada

eksperymentalnych:

–  frezarek Mikron VCP600 oraz Deckel Maho 50eVolution – Zak adowi LONZAPet

Sp. z o.o. w Gda sku;

– frezarki Quaser MV204IIU/15 – Przedsi biorstwu Hydromechanika Wies aw

Szajda w Ostaszewie k/Gda ska.



Tabela 3. Klasyfikacja niestabilno ci podczas obróbki skrawaniem [75, 130]
Drgania typu chatter Drgania przypadkowe i swobodne Drgania

wymuszone
Regeneracyjne
(dominuj ce)

Tarciowe Sprz enie przez
przemieszczenie

Termo-
mechaniczne

Zale ne od
narz dzia

Zale ne od
przedmiotu
obrabianego

Zale ne od
rodowiska

pracy

Zale ne od
elementów
wyposa enia

Miejsce
wyst powania

Pomi dzy
kraw dzi
skrawaj ,
a przedmiotem
obrabianym

Powierzchnia
przy enia  –
przedmiot; wiór
– powierzchnia
natarcia

Na kierunku si
skrawania i odporowej

Ostrze – strefa
plastyczno ci
wióra

Powierzchnia
przy enia  –
przedmiot; wiór
– powierzchnia
natarcia

Strefa skrawania Ca y proces
skrawania

Ca y proces
skrawania

Przyczyna Nak adaj ce si
modulacje
kolejnych
grubo ci warstw
skrawanych

Tarcie na
powierzchni
przy enia
i natarcia

Tarcie na powierzchni
przy enia i natarcia;
zmiany grubo ci
wióra; oscylacje k ta
cinania

Temperatura
i napr enia przy
formowaniu
wióra

Uszkodzenie lub
zniszczenie
narz dzia; narost

Twardo
materia u,
twarde ziarna
i inne skazy
materia u

Zak ócenia
zewn trzne

Niewywa one
poruszaj ce si
komponenty
takie jak np.
wrzeciono

Cecha Drgania
samowzbudne,
pozostawiaj
pofalowan
powierzchni
obrabian

Drgania
samowzbudne,
amplituda zale y
od uk adu

umienia

Równoczesne drgania
w dwóch kierunkach

Drgania zale ne
od pr dko ci

Przypadkowe
i chaotyczne,
zale  od
warunków
skrawania

Przypadkowe
i chaotyczne,
zale  od

ciwo ci
materia u i jego
obróbki cieplej

Przypadkowe
i chaotyczne
zale  od
rodowiska

pracy

Drgania
wymuszone

Metoda
umienia

Dobranie
odpowiedniej

boko ci
skrawania
i pr dko ci
obrotowej

Dobranie
odpowiedniego

ta przy enia
i natarcia

Zmiana cie ki
narz dzia; dobranie
odpowiednich
parametrów skrawania

Dobranie
odpowiedniej
pr dko ci
skrawania

Dobranie
narz dzi
z materia ów
lepszej jako ci;
dobranie
odpowiednich
parametrów
skrawania

Dobranie
odpowiednich
narz dzi
i parametrów
skrawania

Je li jest to
niezb dne
odizolowanie
narz dzia
skrawaj cego

Dobre
wywa enie
poruszaj cych
si
komponentów

Modelowanie Liniowe
równania
ró niczkowe

Nieliniowe
równania
ró niczkowe

Zestaw liniowych
równa
ró niczkowych

Zestaw
cz stkowych
i zwyczajnych
równa
ró niczkowych

Czynniki
nieliniowe
w procesie
skrawania

Czynniki
nieliniowe
w procesie
skrawania

Czynniki
nieliniowe
w procesie
skrawania
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9. Dodatek

9.1. Wzbudniki Noliac CMBP06

Wielowarstwowe ceramiczne elementy zginaj ce CMB (ang. Ceramic

Multilayer Benders) to jeden z produktów du skiej firmy Noliac [154]. Wykorzystuj

one w pe ni efekt piezoelektryczny przy bardzo niskich napi ciach zasilania.

 produkowane przy wykorzystaniu technologii wysokotemperaturowej z warstwami

ceramicznymi i wewn trznymi elektrodami skonfigurowanymi tak, aby wymusi  tryb

zginaj cy. Kierunek ruchu pokazano na rys. 62. Najcz ciej wykorzystywany jest

element zginaj cy w postaci w skiego (o ma ej szeroko ci) prostok ta (CMBP).

Typowe wykonanie to zakres przemieszczenia do +/–1500 µm i sile blokuj cej do

10 N. Noliac opracowa  i wprowadzi  na rynek tak e element zginaj cy o kszta cie

pier cienia (CMBR) z zakresem do +/– 150 µm i do 100 N si y blokuj cej.

Wielowarstwowe elementy zginaj ce firmy Noliac znajduj  zastosowanie w wielu

aplikacjach z dziedziny optyki i telekomunikacji oraz w przemy le samochodowym

i przy produkcji oprzyrz dowania czy zaworów.

Rys. 62. Element zginaj cy o kszta cie w skiego prostok ta – kierunek ruchu

Wzbudniki  (zwane  tak e  akuatorami)  CMBP  s  zazwyczaj  u ywane  wtedy,

gdy jest wymagane du e przemieszczenie przy ma ej sile oddzia ywania (rys. 63).
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ytkowe elementy zginaj ce s  monolitowymi piezoelektrycznymi

niskonapi ciowymi wzbudnikami, które zmieniaj  moc wej ciow  na wysoki moment

zgi cia na ko cu p ytki. Elementy zginaj ce Noliac standardowo posiadaj  ceramiczn

warstw  o grubo ci do 67 µm. Pozwala to na sterowanie niskim napi ciem dla

uzyskania maksymalnej si y blokuj cej.

Najwa niejsze dane stosowanego w niniejszej pracy wzbudnika CMBP06

zamieszczono w tab. 15.

Tabela 15. Najwa niejsze dane wielowarstwowego p ytkowego elementu zginaj cego Noliac typu

CMBP06 (rys. 64)

Warto Tolerancja

ugo  / wymiar zewn trzny - L 32 mm +/– 0,65 mm

Szeroko  / wymiar wewn trzny - W 7,8 mm +/– 0,15 mm

Wysoko  - H 1,8 mm +/– 0,10 mm

Napi cie pracy 200 V

Wolne przemieszczenie +/– 210 µm +/– 15 %

Si a blokuj ca 4,3 N +/– 20 %

Pojemno  elektryczna 2 × 480 mF +/– 15 %

Sztywno 0,0205 N/µm +/– 20 %

Maksymalna temperatura pracy 150 °C

Temperatura Curie 350 °C

Materia : Standardowy piezoceramiczny materia  NCE57

Cz stotliwo  rezonansowa bez obci enia >705 Hz

Materia  elektrod Ag

ugo  umocowania - Lc 3,5 mm

Przewody: 28 AWG × 200 mm (+/– 20 mm) Teflon
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Rys. 63. Obszar dzia ania wzbudnika

Rys. 64. Schemat elementu zginaj cego CMBP,

L – d ugo , z wy czeniem po cze  zewn trznych, Lc – d ugo  umocowania, W – szeroko , H -

wysoko
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Wzbudniki CMBP mog  by  montowane za pomoc  mechanicznych zacisków

lub za pomoc  kleju (rys. 65). Górne i dolne powierzchnie aktuatorów nie s

obrabiane mechaniczne i mog  nieznacznie si  ró ni . Z tego powodu przy

montowaniu z u yciem mechanicznego zacisku nale y u ywa  umiarkowanej si y

o warto ci oko o 5-krotnej si y blokuj cej. W przypadku monta u za pomoc  kleju

pokrywa si  tylko nieaktywn  cz  elementu zginaj cego, co nie zmniejsza jego

skoku.

a) b)

Rys. 65. Monta  aktuatorów CMBP, a) w zacisku mechanicznym, b) za pomoc  kleju

Sterowanie wzbudników CMBP odbywa si  poprzez jednostronne b

obustronne pod czenie napi cia. Przy obustronnie pod czonym napi ciu (rys. 66)

mo liwe jest wyginanie wzbudnika zarówno w gór , jak i w dó . Pod czamy napi cie

+100 V do elektrody zewn trznej po oznaczonej czarn  kropk  stronie, nast pnie

napi cie –100 V po stronie przeciwnej, oraz napi cie steruj ce Vin do elektrody

po rodku p ytki. Je li napi cie Vin = 0 do 100 V p ytka wygina si  do do u, patrz c do

strony czarnego punktu. Je li napi cie Vin = –100 do 0 V p ytka wygina si  ku górze,

patrz c do strony czarnego punktu. Przy jednostronnym pod czeniu napi cia

(rys. 67) p ytka wygina  si  mo e tylko ku górze, patrz c do strony czarnego punktu.

W tym przypadku napi cie steruj ce Vin pod czamy do elektrody po stronie

oznaczonej czarn  kropk . Mo e ono zmienia  si  w zakresie od 0 do 200 V.
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Rys. 66. Sterowanie wzbudnikiem CMBP – obustronnie pod czone napi cie

Rys. 67. Sterowanie wzbudnikiem CMBP – jednostronnie pod czone napi cie
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9.2. Opisy programów u ytych w trakcie realizacji pracy*

NASTRAN FOR WINDOWS

Historia Nastrana ma prawie 40 lat. Pierwsza wersja programu zosta a

zaprojektowana w ramach projektu sponsorowanego przez NASA, co nadal ma swoje

odzwierciedlenie w nazwie programu (ang. NASTRAN = NASA STructural ANalysis

Program). Program dost pny jest w wielu ró nych wydaniach. Jedn  z wersji jest

MSC NASTRAN FOR WINDOWS dystrybuowany przez MacNeal Schwendler

Corporation [109]. Program s y do modelowania konstrukcji i komponentów

mechanicznych oraz do postprocesingu. Pozwala na szybkie i pewne wykonywanie

analizy numerycznej. S y do zaawansowanych oblicze  metod  elementów

sko czonych napr , drga  i analizy przep ywu ciep a. czy zalety procesora

MSC/NASTRAN z atwym do u yciu interfejsem systemu operacyjnego WINDOWS.

Z powodu atwego dost pu do programów CAD (ang. Computer Aided Design) oraz

narz dzi biurowych, pozwala osi gn  lepsze wydajno ci w pracy w porównaniu

z tradycyjnym metodami. Program integruje automatycznie wszystkie niezb dne do

analizy sk adniki. Mo e tworzy  geometri  lub importowa  j  z programów CAD.

Dostarcza te  zaawansowanych narz dzi do tworzenia siatek oraz definiowania

warunków brzegowych. Obliczenia dokonane za pomoc  procesora MSC/NASTRAN

mo na ponownie zaimportowa  do programu. Jako postprocesor program jest

wyposa ony w narz dzia do wizualizacji wyników oblicze  oraz tworzenia raportów

[147]. Program MSC NASTRAN FOR WINDOWS by  u ywany we wcze niejszych

etapach pracy autora [93, 94]. Przyk adowe okno programu pokazano na rys. 68.

* Zawarte w niniejszym dodatku nazwy produktów i ich znaki towarowe s  wy czn  w asno ci  ich
twórców.
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Rys. 68. Okno programu MSC NASTRAN FOR WINDOWS

T-SYSTEMS MEDINA

Program T-SYSTEMS MEDINA (rys. 69) jest uniwersalnym pre- i post

procesorem, który obs uguje pliki tworzone we wszystkich obecnie u ywanych

formatach CAD oraz pliki z popularnych programów do oblicze  metod  elementów

sko czonych. MEDINA zapewnia najwy sz  wydajno  przetwarzania z onych

geometrii, dostarczaj c du ej ilo ci warto ciowych danych wynikowych [213].
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Rys. 69. Okno programu T-SYSTEMS MEDINA

PERMAS

PERMAS jest jednym z najbardziej zaawansowanych na wiecie

i niezawodnych, programów oblicze  metod  elementów sko czonych. Oferuje pe

gam  modeli fizycznych w najwy szej mo liwej wydajno ci i jako ci. Producentem

oprogramowania jest za ona w 1984 firma Intes ze Stuttgartu w Niemczech.

Program, którego przyk adowe okno pokazano na rys. 70, umo liwia rozwi zanie

w zakresie oblicze  statycznych i dynamicznych, transferu ciep a, mechaniki p ynów,

akustyki oraz optymalizacji. PERMAS jest dost pny na wielu ró nych platformach

sprz towych oraz wspó dzia a z wieloma systemami operacyjnymi. Do zalet programu

nale y mo liwo  zarówno odczytywania jak i zapisywania danych w wielu formatach

takich, jak MEDINA, CATIA, PATRAN, I-DEAS, ADAMS, DADA, SIMPACK,

NASTRAN, MATLAB. W wielu przypadkach PERMAS jest ca kowicie

kompatybilny z obecnym na rynku oprogramowaniem CAD [79].
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Rys. 70. Okno programu PERMAS

FEGRAPH

Producent programu jest firma vMach Engineering z Markt Indersdorf

w Niemczech, która powsta a w 1993 roku jako biuro konstrukcyjne i szybko

sprawdzi a si  w przemy le motoryzacyjnym staj c si  cenionym partnerem

w rozwoju nowych metod obliczeniowych. Firma rozwija si  nadal w dwóch

zasadniczych kierunkach: rozwoju oprogramowania oraz przeprowadzania projektów

polegaj cych na obliczeniach i analizach in ynierskich. G ówne programy
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obliczeniowe, tworzone i ci gle rozwijane przez vMach Engineering, to: FEGRAPH,

FEOPTIM, Beakus, FEJOINT.

FEGRAPH to post-procesor s cy do kompleksowej analizy statycznej

i dynamicznej konstrukcji in ynierskich. Wyposa ony w wiele ró nych narz dzi

i intuicyjny interfejs u ytkownika (rys. 71). Umo liwia bardzo szybk  i skuteczn

interpretacj  oraz porównanie danych analitycznych i eksperymentalnych [221].

Ci y rozwój programu, bezpo redni kontakt z przemys em oraz wieloma

instytucjami badawczymi czyni  FEGRAPH narz dziem atrakcyjnym o du ych

mo liwo ciach [220].

Rys. 71. Okno programu FEGRAPH

ówne cechy programu to:

1. W zakresie przetwarzanie ko cowe (ang.  post processing):

mo liwo  dynamicznego prze czania cz stotliwo ci podczas animacji;

mo liwo  ukazywania i ukrywania poszczególnych cz ci podczas animacji;

kilka opcji wy wietlania przedmiotów: cienie, granice, zarys i inne;

tworzenie wykresów: XY, s upkowych, polarnych;

szybki dost p do wszystkich danych bez ponownego wczytywania plików;
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porównywanie wielu wyników oblicze  i danych pomiarowych;

superpozycja danych z oblicze  statycznych i dynamicznych.

2. W zakresie wykorzystywanych narz dzi:

wizualizacja 3D wyników oblicze  np. napr , przemieszcze , energii,

ci nienia akustycznego;

animacja napr , przemieszcze  i energii dla ca ego modelu lub zarysu;

eksplozja konstrukcji na poszczególne elementy;

wykresy XY z mo liwo ci  edycji grafiki;

wykresy s upkowe 2D oraz 3D;

wykresy polarne;

tabele: np. ci ar, energia;

mo liwo  tworzenia wykresów 2D z interaktywn  baz  danych z wieloma

matematycznymi funkcjami;

bezpo redni transfer pomi dzy analizami 2D i 3D.

3. W zakresie oblicze  i analizy danych:

statyka;

warto ci i wektory w asne;

analiza w dziedzinie cz stotliwo ci oraz  w dziedzinie czasu;

interaktywne przeliczanie danych bazuj ce na wynikach oblicze  modalnych;

akustyka;

ci ar poszczególnych elementów;

optymalizacja;

porównywanie modeli;

obliczanie i analiza grubo ci przekrojów;

post processing po cze  spawanych punktowych.

 4. W zakresie eksportu danych:

postscript;

obrazy: *.gif, *.rgb;

filmy: *.avi;

EXCEL;
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prezentacje *.html.

5. W zakresie obs ugiwanych formatów plików (danych)

MSC/NASTRAN (*.op2, *.xdb i inne);

SDRC Universal-File;

PERMAS - wszystkie formaty;

EXCEL;

inne specjalne formaty (dane eksperymentalne, specyficzne dane klientów).

6. W zakresie obs ugiwanych systemów operacyjne

SGI, SUN, IBM, HP, LINUX, WINDOWS.

9.3. Opis programu MADEM4 oraz procesu symulacji

obróbki skrawaniem

rodowisko programowania: Force – Version 2.0.8  FORTRAN Compiler and Editor

Developed by: Guilherme Luiz Lepsch Guedes

Autorski program MADEM4 umo liwia przeprowadzenie oblicze  dla

frezowania frezem trzpieniowym o profilu kulistym z uwzgl dnieniem danych

dotycz cych:

liczby stopni swobody uk adu,

macierzy bezw adno ci, t umienia i sztywno ci modelu obliczeniowego narz dzia

skrawaj cego,

bezwymiarowych wspó czynników t umienia przedmiotu obrabianego,

cz stotliwo ci drga  w asnych przedmiotu obrabianego,

liczby ostrzy freza,

pr dko ci obrotowej narz dzia,
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pr dko ci posuwu,

boko ci skrawania;,

rednicy cz ci kulistej freza,

ugo ci ladu ( cie ki narz dzia),

ta pochylenia osi freza,

masy oraz mimo rodu narz dzia,

dynamicznego oporu skrawania powierzchniowego w ciwego,

wspó czynnika si y skrawania.

Program MADEM4 jest integraln  cz ci  ca ego procesu symulacji obróbki

skrawaniem. Schemat dzia ania poszczególnych programów przestawiono na rys. 72.

Rys. 72. Schemat procesu symulacji z uwzgl dnieniem roli poszczególnych autorskich programów wraz

z danymi wej ciowymi oraz plikami wynikowymi

Parametry wej ciowe programu MADEM4 zadawane s  w plikach tekstowych:

dnie2.txt, przem.txt, czuj.txt oraz wym.txt za  macierze modelu MES narz dzia

skrawaj cego pobierane s  z pliku nazwanego wpapo o dost pie bezpo rednim. Jest on

generowany w programie APARA1 na podstawie danych wej ciowych
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zdefiniowanych w pliku o nazwie dpara. Pliki przem.txt, czuj.txt oraz wym.txt

generowane s  w autorskich skryptach CHOMAR31, CHOMAR32 oraz CHOMAR33.

Skrypty te korzystaj  z modelu przedmiotu obrabianego utworzonego oraz

obliczonego za pomoc  programów MEDINA oraz PEMRAS. Obliczenia

w programie MADEM4 s  prowadzone z u yciem numerycznego ca kowania metod

Newmarka ze zmiennym krokiem ca kowania [152]. Wyniki oblicze  czyli warto ci

przemieszcze  (narz dzia oraz przedmiotu obrabianego) oraz warto  sygna u

steruj cego w poszczególnych chwilach ca kowania zapisywane s  w plikach

tekstowych.  Wyniki  te  s  przetwarzane  w  rodowisku  MATLAB  z  u yciem  m.in.

autorskiego skryptu ci_p.

9.4. Wyniki symulacji nadzorowania drga

Wyniki przedstawione w tej cz ci pracy uzyskano na bazie wykorzystania

narz dzi symulacji komputerowej (m.in. autorskiego programu komputerowego

MADEM4) i stanowi  uzupe nienie wyników wiod cych zamieszczonych

w przyk adzie 2 w p. 5.3 niniejszej rozprawy.

9.4.1. Zestawienie wyników symulacji, przebiegi czasowe oraz widma

amplitudowe przemieszcze  drga  przedmiotu obrabianego

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przebiegi czasowe oraz widma

amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y, przy braku

nadzorowania drga  (kolor niebieski) oraz dla przypadku obróbki skrawaniem

z nadzorowaniem drga  (kolor czerwony) (rys. 73 – 180). Wyniki porównano dla

wybranych pr dko ci obrotowych z zakresu od 4|000 obr/min do 20|000 obr/min.
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a)

b)

Rys. 73. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.

pr dko  obrotowa [obr/min]

pr
ze

m
ie

sz
cz

en
ie

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1

6
4

2
0

czas [s]

pr dko  obrotowa [obr/min]

am
pl

itu
da

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

600
400

200
0

800
1000

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0



162

a)

b)

Rys. 74. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 75. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 76. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 77. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 78. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 79. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 80. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 81. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 82. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 83. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 84. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 85. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 86. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 87. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 88. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 89. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 90. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 91. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 92. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 93. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 94. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.

pr dko  obrotowa [obr/min]

pr
ze

m
ie

sz
cz

en
ie

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1

6
4

2
0

czas [s]

pr dko  obrotowa [obr/min]

am
pl

itu
da

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

600
400

200
0

800
1000

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0



183

a)

b)

Rys. 95. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 96. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 97. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 98. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.

pr dko  obrotowa [obr/min]

pr
ze

m
ie

sz
cz

en
ie

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1

6
4

2
0

czas [s]

pr dko  obrotowa [obr/min]

am
pl

itu
da

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

600
400

200
0

800
1000

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0



187

a)

b)

Rys. 99. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 100. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 101. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 102. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 103. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 104. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 105. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.

pr dko  obrotowa [obr/min]

pr
ze

m
ie

sz
cz

en
ie

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1

6
4

2
0

czas [s]

pr dko  obrotowa [obr/min]

am
pl

itu
da

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

600
400

200
0

800
1000

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0



194

a)

b)

Rys. 106. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 107. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 108. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=100 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 109. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 110. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 111. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 112. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 113. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 114. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 115. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 116. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 117. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 118. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 119. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 120. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 121. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 122. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 123. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 124. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 125. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 126. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 127. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 128. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 129. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 130. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 131. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 132. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 133. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 134. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 135. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 136. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 137. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 138. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.

pr dko  obrotowa [obr/min]

pr
ze

m
ie

sz
cz

en
ie

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1

6
4

2
0

czas [s]

pr dko  obrotowa [obr/min]

am
pl

itu
da

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

600
400

200
0

800
1000

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0



227

a)

b)

Rys. 139. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.

pr dko  obrotowa [obr/min]

pr
ze

m
ie

sz
cz

en
ie

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-1

6
4

2
0

czas [s]

pr dko  obrotowa [obr/min]

am
pl

itu
da

 [m
m

]

20000         18000     16000      14000      12000    10000  9000  8000      6000       4000

600
400

200
0

800
1000

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0



228

a)

b)

Rys. 140. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 141. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 142. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 143. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 144. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=200 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 145. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 146. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 147. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 148. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032).. Dane:
boko  skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia
 =0,005; dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w
zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w

kierunku osi Y; (b) widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 149. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 150. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 151. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 152. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 153. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 154. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 155. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 156. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,005;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 157. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 158. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 159. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 160. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 161. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 162. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 163. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 164. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 165. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 166. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 167. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 168. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,01;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 169. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 170. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 171. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,1 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 172. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 173. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 174. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,2 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 175. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 176. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 177. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,3 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 178. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =0°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 179. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =15°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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a)

b)

Rys. 180. Wyniki symulacji frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G (BA1032). Dane: g boko
skrawania ap=0,4 mm; k t pochylenia freza =30°; bezwymiarowy wspó czynnik t umienia  =0,02;
dynamiczny opór skrawania powierzchniowy w ciwy kdl=300 daN/mm2. Przebiegi w zale no ci od
pr dko ci obrotowej narz dzia: (a) przemieszczenia przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y; (b)

widmo amplitudowe przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y;
-------- brak nadzorowania; ------- z nadzorowaniem.
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9.4.2. Zestawienie wyników symulacji, warto ci RMS przemieszcze

drga   przedmiotu obrabianego

W tej cz ci pracy przedstawiono zbiorcze zestawienie warto ci RMS

przemieszcze  przedmiotu obrabianego otrzymanych w wyniku symulacji obróbki

skrawaniem przy braku nadzorowania drga  oraz dla przypadku z nadzorowaniem

drga . Wyniki liczbowe przedstawiono w tab. 16 – 27 oraz zobrazowano

na wykresach  (rys. 181 – 198).

Tabela 16. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), bez nadzorowania

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0054 0,0033 0,0020 0,0083 0,0073 0,0043 0,0132 0,0116 0,0071 0,0241 0,0157 0,0102

6|000 0,0006 0,0007 0,0005 0,0043 0,0024 0,0017 0,0119 0,0050 0,0032 0,0164 0,0075 0,0047

8|000 0,0052 0,0027 0,0013 0,0036 0,0033 0,0024 0,0069 0,0082 0,0063 0,0071 0,0134 0,0105

9|000 0,0606 0,0357 0,0198 0,0036 0,0148 0,0100 0,0632 0,0416 0,0278 0,1225 0,0835 0,0562

10|000 0,0152 0,0077 0,0037 0,0045 0,0055 0,0027 0,0077 0,0090 0,0063 0,0103 0,0156 0,0116

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0054 0,0032 0,0019 0,0081 0,0073 0,0042 0,0127 0,0115 0,0071 0,0231 0,0156 0,0101

6|000 0,0006 0,0006 0,0005 0,0043 0,0024 0,0017 0,0079 0,0049 0,0031 0,0115 0,0074 0,0046

8|000 0,0052 0,0026 0,0012 0,0035 0,0029 0,0021 0,0065 0,0077 0,0058 0,0068 0,0129 0,0097

9|000 0,0534 0,0307 0,0167 0,0033 0,0133 0,0089 0,0553 0,0354 0,0235 0,1071 0,0708 0,0471

10|000 0,0151 0,0075 0,0036 0,0044 0,0045 0,0021 0,0070 0,0077 0,0052 0,0098 0,0142 0,0102

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0053 0,0032 0,0019 0,0080 0,0073 0,0042 0,0122 0,0114 0,0070 0,0208 0,0155 0,0100

6|000 0,0006 0,0005 0,0005 0,0043 0,0023 0,0017 0,0062 0,0049 0,0030 0,0093 0,0074 0,0045

8|000 0,0051 0,0025 0,0012 0,0035 0,0025 0,0020 0,0063 0,0073 0,0055 0,0065 0,0126 0,0093

9|000 0,0392 0,0222 0,0120 0,0026 0,0100 0,0066 0,0403 0,0256 0,0170 0,0779 0,0509 0,0338

10
0

10|000 0,0147 0,0072 0,0034 0,0042 0,0037 0,0016 0,0065 0,0065 0,0044 0,0092 0,0130 0,0092
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Tabela 17. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), bez nadzorowania

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0082 0,0046 0,0023 0,0046 0,0036 0,0023 0,0030 0,0024 0,0018 0,0053 0,0024 0,0014

14|000 0,0086 0,0036 0,0015 0,0057 0,0029 0,0012 0,0033 0,0021 0,0006 0,0029 0,0019 0,0015

16|000 0,0114 0,0058 0,0027 0,0093 0,0063 0,0034 0,0075 0,0060 0,0037 0,0066 0,0054 0,0036

18|000 0,0141 0,0067 0,0031 0,0114 0,0068 0,0036 0,0173 0,0062 0,0035 0,0202 0,0053 0,0030

20|000 0,0167 0,0072 0,0031 0,0135 0,0073 0,0035 0,0105 0,0064 0,0031 0,0077 0,0052 0,0026

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0082 0,0046 0,0023 0,0045 0,0036 0,0023 0,0028 0,0023 0,0017 0,0047 0,0021 0,0012

14|000 0,0086 0,0036 0,0015 0,0057 0,0028 0,0012 0,0032 0,0019 0,0006 0,0026 0,0018 0,0013

16|000 0,0114 0,0058 0,0027 0,0093 0,0063 0,0034 0,0075 0,0060 0,0037 0,0064 0,0054 0,0036

18|000 0,0139 0.0064 0,0028 0,0114 0,0066 0,0033 0,0160 0,0061 0,0033 0,0191 0,0052 0,0029

20|000 0,0166 0,0070 0,0029 0,0135 0,0071 0,0032 0,0105 0,0063 0,0030 0,0077 0,0052 0,0024

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0082 0,0046 0,0023 0,0045 0,0036 0,0023 0,0026 0,0022 0,0017 0,0040 0,0019 0,0011

14|000 0,0086 0,0036 0,0015 0,0057 0,0028 0,0011 0,0031 0,0018 0,0005 0,0024 0,0018 0,0012

16|000 0,0114 0,0058 0,0027 0,0093 0,0063 0,0034 0,0074 0,0060 0,0037 0,0060 0,0054 0,0036

18|000 0,0138 0,0063 0,0027 0,0113 0,0066 0,0032 0,0137 0,0061 0,0032 0,0166 0,0052 0,0029

10
0

20|000 0,0166 0,0069 0,0029 0,0135 0,0071 0,0031 0,0105 0,0063 0,0029 0,0077 0,0052 0,0023
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Tabela 18. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), bez nadzorowania

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0167 0,0128 0,0077 0,0513 0,0294 0,0170 0,1195 0,0665 0,0283 0,2198 0,0476 0,0404

6|000 0,0088 0,0049 0,0030 0,0232 0,0133 0,0081 0,0465 0,0236 0,0137 0,0725 0,0708 0,0198

8|000 0,0072 0,0080 0,0026 0,0155 0,0271 0,0167 0,0623 0,0495 0,0335 0,1134 0,0685 0,0528

9|000 0,0059 0,0331 0,0195 0,2480 0,1594 0,0789 0,2568 0,3288 0,2212 0,1276 0,4603 0,3251

10|000 0,0087 0,0086 0,0035 0,0192 0,0322 0,0172 0,0215 0,0628 0,0387 0,0172 0,0937 0,0620

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0164 0,0127 0,0075 0,0486 0,0292 0,0167 0,1042 0,0470 0,0280 0,1762 0.0470 0,0401

6|000 0,0088 0,0046 0,0029 0,0193 0,0133 0,0080 0,0359 0,0231 0,0134 0,0565 0,0604 0,0195

8|000 0,0072 0,0069 0,0022 0,0146 0,0259 0,0158 0,0543 0,0478 0,0317 0,0972 0,0671 0,0502

9|000 0,0054 0,0292 0,0166 0,2175 0,1358 0,0665 0,2268 0,2796 0,1853 0,1110 0,3917 0,2718

10|000 0,0086 0,0069 0,0029 0,0189 0,0291 0,0151 0,0212 0,0586 0,0352 0,0144 0,0887 0,0571

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0161 0,0126 0,0073 0,0433 0,0289 0,0165 0,0902 0.0397 0,0277 0,1417 0,0461 0,0397

6|000 0,0087 0,0045 0,0029 0,0174 0,0132 0,0079 0,0294 0,0228 0,0132 0,0435 0,0506 0,0193

8|000 0,0071 0,0060 0,0020 0,0137 0,0249 0,0152 0,0416 0,0465 0,0305 0,0834 0,0658 0,0485

9|000 0,0042 0,0216 0,0121 0,1588 0,0978 0,0479 0,1660 0,2011 0,1329 0,0814 0,2819 0,1946

20
0

10|000 0,0083 0,0053 0,0025 0,0181 0,0263 0,0137 0,0207 0,0548 0,0328 0,0127 0,0840 0,0535
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Tabela 19. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), bez nadzorowania

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0092 0,0066 0,0042 0,0098 0,0040 0,0027 0,0117 0,0119 0,0038 0,0386 0,0204 0,0088

14|000 0,0171 0,0038 0,0015 0,0051 0,0039 0,0021 0,1214 0,0118 0,0067 0,0626 0,0181 0,0122

16|000 0,0191 0,0110 0,0055 0,0127 0,0104 0,0067 0,0125 0,0083 0,0066 0,0206 0,0059 0,0059

18|000 0,0234 0,0111 0,0054 0,0402 0,0090 0,0050 0,0250 0,0074 0,0035 0,0229 0,0085 0,0055

20|000 0,0277 0,0109 0,0047 0,0161 0,0077 0,0035 0,0131 0,0036 0,0017 0,0125 0,0048 0,0034

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0092 0,0065 0,0041 0,0089 0,0036 0,0026 0,0107 0,0109 0,0033 0,0365 0,0196 0,0080

14|000 0,0107 0,0038 0,0015 0,0047 0,0037 0,0020 0,0946 0,0112 0,0065 0,0527 0,0179 0,0117

16|000 0,0191 0,0110 0,0055 0,0123 0,0104 0,0067 0,0118 0,0083 0,0066 0,0190 0,0058 0,0059

18|000 0,0232 0,0107 0,0050 0,0382 0,0089 0,0048 0,0241 0,0063 0,0034 0,0219 0,0057 0,0036

20|000 0,0277 0,0105 0,0043 0,0160 0,0075 0,0031 0,0123 0,0034 0,0013 0,0109 0,0046 0,0033

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0091 0,0065 0,0041 0,0078 0,0032 0,0025 0,0100 0,0102 0,0029 0,0327 0,0190 0,0075

14|000 0,0107 0,0038 0,0015 0,0044 0,0036 0,0020 0,0602 0,0107 0,0064 0,0429 0,0177 0,0115

16|000 0,0190 0,0110 0,0055 0,0120 0,0104 0,0067 0,0110 0,0082 0,0066 0,0168 0,0057 0,0058

18|000 0,0232 0,0106 0,0048 0,0335 0,0088 0,0047 0,0225 0,0058 0,0034 0,0202 0,0042 0,0026

20
0

20|000 0,0276 0,0104 0,0042 0,0160 0,0075 0,0029 0,0116 0,0033 0,0011 0,0101 0,0045 0,0033
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Tabela 20. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), bez nadzorowania

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0409 0,0286 0,0171 0,1737 0,0659 0,0378 1,2576 0,0719 0,0630 - 0,0985 0,0896

6|000 0,0370 0,0131 0,0076 0,0695 0,0321 0,0182 0,2645 0,1702 0,0308 - 0,2621 0,0436

8|000 0,0205 0,0262 0,0097 0,0982 0,0720 0,0427 0,2084 0,1168 0,0841 - 0,0262 0,1145

9|000 0,1926 0,1214 0,0260 0,3861 0,4583 0,2895 0,1423 0,6846 0,5700 0,4022 0,9890 0,6428

10|000 0,0230 0,0256 0,0077 0,0327 0,0915 0,0479 0,1987 0,1632 0,0975 0,0874 0,1489 0,1501

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0397 0,0285 0,0167 0,1544 0,0655 0,0372 0,9476 0,0709 0,0624 - 0,0973 0,0875

6|000 0,0248 0,0125 0,0075 0,0550 0,0320 0,0180 0,1865 0,1371 0,0302 - 0,2112 0,0429

8|000 0,0198 0,0242 0,0090 0,0848 0,0695 0,0407 0,1564 0,1128 0,0801 - 0,0237 0,1093

9|000 0,1697 0,1042 0,0225 0,3400 0,3902 0,2429 0,1117 0,5824 0,4773 0,3085 0,8422 0,5370

10|000 0,0214 0,0225 0,0063 0,0321 0,0853 0,0437 0,1807 0,1540 0,0901 0,0663 0,1423 0,1394

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0380 0,0283 0,0163 0,1360 0,0649 0,0367 0,7512 0,0698 0,0617 - 0,0960 0,0853

6|000 0,0194 0,0122 0,0074 0,0459 0,0319 0,0179 0,1380 0,1042 0,0299 - 0,1424 0,0425

8|000 0,0195 0,0227 0,0085 0,0638 0,0675 0,0394 0,1289 0,1096 0,0775 - 0,0222 0,1058

9|000 0,1244 0,0755 0,0165 0,2496 0,2806 0,1742 0,0884 0,4188 0,3419 0,2113 0,6062 0,3842

30
0

10|000 0,0199 0,0197 0,0053 0,0313 0,0797 0,0408 0,1532 0,1455 0,0848 0,0550 0,1357 0,1315
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Tabela 21. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), bez nadzorowania

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0117 0,0066 0,0054 0,0167 0,0142 0,0038 0,0641 0,0363 0,0125 0,0755 0,0489 0,0248

14|000 0,0101 0,0035 0,0007 0,1814 0,0158 0,0088 0,0695 0,0348 0,0198 0,0572 0,0500 0,0320

16|000 0,0231 0,0155 0,0085 0,0164 0,0126 0,0098 0,0302 0,0087 0,0090 0,0854 0,0229 0,0073

18|000 0,0540 0,0133 0,0071 0,0351 0,0108 0,0046 0,0324 0,0110 0,0075 0,0545 0,0938 0,0177

20|000 0,0331 0,0112 0,0050 0,0179 0,0032 0,0024 0,0236 0,0133 0,0080 0,0317 0,0259 0,0160

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0110 0,0064 0,0054 0,0152 0,0134 0,0031 0,0582 0,0343 0,0115 0,0513 0,0450 0,0233

14|000 0,0085 0,0032 0,0006 0,1415 0,0155 0,0087 0,0673 0,0336 0,0194 0,0527 0,0495 0,0311

16|000 0,0230 0,0155 0,0085 0,0152 0,0126 0,0098 0,0268 0,0082 0,0089 0,0626 0,0225 0,0071

18|000 0,0501 0,0130 0,0065 0,0345 0,0086 0,0045 0,0306 0,0082 0,0047 0,0512 0,0876 0,0117

20|000 0,0331 0,0107 0,0043 0,0169 0,0031 0,0018 0,0186 0,0129 0,0079 0,0282 0,0257 0,0158

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0101 0,0062 0,0053 0,0140 0,0128 0,0027 0,0508 0,0328 0,0109 0,0372 0,0415 0,0224

14|000 0,0084 0,0028 0,0006 0,0903 0,0153 0,0086 0,0628 0,0327 0,0191 0,0498 0,0491 0,0306

16|000 0,0229 0,0155 0,0085 0,0143 0,0126 0,0098 0,0221 0,0079 0,0089 0,0448 0,0222 0,0069

18|000 0,0425 0,0129 0,0063 0,0328 0,0077 0,0044 0,0284 0,0065 0,0031 0,0480 0,0792 0,0083

30
0

20|000 0,0331 0,0105 0,0041 0,0163 0,0030 0,0015 0,0162 0,0125 0,0078 0,0249 0,0257 0,0156
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Tabela 22. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), z nadzorowaniem

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0015 0,0006 0,0003 0,0020 0,0015 0,0007 0,0012 0,0024 0,0013 0,0026 0,0034 0,0019

6|000 0,00009 0,0001 0,0002 0,0018 0,0010 0,0007 0,0023 0,0020 0,0012 0,0013 0,0032 0,0019

8|000 0,0012 0,0005 0,0002 0,0005 0,0003 0,0003 0,0026 0,0012 0,0009 0,0025 0,0022 0,0016

9|000 0,0020 0,0008 0,0004 0,0003 0,0003 0,0002 0,0014 0,0009 0,0006 0,0031 0,0019 0,0012

10|000 0,0028 0,0011 0,0005 0,0010 0,0004 0,0001 0,0007 0,0007 0,0005 0,0010 0,0017 0,0012

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0015 0,0006 0,0003 0,0020 0,0015 0,0007 0,0012 0,0024 0,0013 0,0026 0,0034 0.0019

6|000 0,00009 0,0001 0,0002 0,0018 0,0010 0,0007 0,0023 0,0020 0,0012 0,0013 0,0032 0,0019

8|000 0,0012 0,0005 0,0002 0,0005 0,0003 0,0003 0,0026 0,0012 0,0009 0,0025 0,0022 0,0016

9|000 0,0020 0,0008 0,0004 0,0003 0,0003 0,0002 0,0014 0,0009 0,0006 0,0031 0,0019 0,0012

10|000 0,0028 0,0011 0,0005 0,0010 0,0004 0,0001 0,0007 0,0007 0,0005 0,0010 0,0017 0,0012

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0015 0,0006 0,0003 0,0020 0,0014 0,0007 0,0012 0,0024 0,0013 0,0026 0,0034 0,0019

6|000 0,00009 0,0001 0,0002 0,0018 0,0010 0,0007 0,0023 0,0020 0,0012 0,0013 0,0032 0,0019

8|000 0,0012 0,0005 0,0002 0,0005 0,0003 0,0003 0,0026 0,0012 0,0009 0,0025 0,0022 0,0016

9|000 0,0020 0,0008 0,0004 0,0003 0,0003 0,0002 0,0014 0,0009 0,0006 0,0031 0,0019 0,0012

10
0

10|000 0,0028 0,0011 0,0005 0,0010 0,0004 0,0001 0,0007 0,0007 0,0005 0,0010 0,0017 0,0012
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Tabela 23. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), z nadzorowaniem

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0046 0,0022 0,0011 0,0027 0,0018 0,0011 0,0008 0,0010 0,0008 0,0008 0,0006 0,0003

14|000 0,0068 0,0026 0,0011 0,0046 0,0020 0,0008 0,0025 0,0011 0,0003 0,0007 0,0007 0,0007

16|000 0,0101 0,0049 0,0022 0,0083 0,0053 0,0029 0,0064 0,0051 0,0031 0,0038 0,0046 0,0031

18|000 0,0130 0,0057 0,0025 0,0107 0,0060 0,0029 0,0080 0,0056 0,0029 0,0059 0,0048 0,0026

20|000 0,0160 0,0065 0,0027 0,0131 0,0067 0,0030 0,0102 0,0060 0,0027 0,0075 0,0049 0,0022

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0046 0,0022 0,0011 0,0027 0,0018 0,0011 0,0008 0,0010 0,0008 0,0008 0,0006 0,0003

14|000 0,0068 0,0026 0,0011 0,0046 0,0020 0,0008 0,0025 0,0011 0,0003 0,0007 0,0007 0,0007

16|000 0,0101 0,0049 0,0027 0,0083 0,0053 0,0029 0,0064 0,0051 0,0031 0,0038 0,0046 0,0031

18|000 0,0130 0,0057 0,0025 0,0107 0,0060 0,0029 0,0080 0,0056 0,0029 0,0059 0,0048 0,0026

20|000 0,0160 0,0065 0,0027 0,0131 0,0067 0,0030 0,0102 0,0060 0,0027 0,0075 0,0049 0,0022

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0046 0,0022 0,0011 0,0027 0,0018 0,0011 0,0008 0,0010 0,0008 0,0008 0,0006 0,0003

14|000 0,0068 0,0026 0,0011 0,0046 0,0020 0,0008 0,0025 0,0011 0,0003 0,0007 0,0007 0,0007

16|000 0,0101 0,0049 0,0027 0,0083 0,0053 0,0029 0,0064 0,0051 0,0031 0,0038 0,0046 0,0031

18|000 0,0130 0,0057 0,0025 0,0107 0,0060 0,0029 0,0080 0,0056 0,0029 0,0059 0,0048 0,0026

10
0

20|000 0,0160 0,0065 0,0027 0,0131 0,0067 0,0030 0,0102 0,0060 0,0027 0,0075 0,0049 0,0022
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Tabela 24. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), z nadzorowaniem

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0041 0,0024 0,0013 0,0053 0,0059 0,0030 0,0120 0,0071 0,0052 0,0193 0,0038 0,0076

6|000 0,0037 0,0018 0,0011 0,0027 0,0054 0,0031 0,0092 0,0095 0,0054 0,0113 0,0074 0,0080

8|000 0,0010 0,0008 0,0003 0,0051 0,0042 0,0026 0,0050 0,0081 0,0053 0,0117 0,0125 0,0075

9|000 0,0006 0,0005 0,0004 0,0063 0,0035 0,0017 0,0055 0,0076 0,0036 0,0062 0,0124 0,0062

10|000 0,0021 0,0004 0,0003 0,0020 0,0035 0,0019 0,0021 0,0077 0,0046 0,0025 0,0121 0,0076

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0041 0,0024 0,0013 0,0053 0,0059 0,0030 0,0120 0,0071 0,0052 0,0193 0,0038 0,0076

6|000 0,0037 0,0018 0,0011 0,0027 0,0054 0,0031 0,0092 0,0095 0,0054 0,0113 0,0074 0,0080

8|000 0,0010 0,0008 0,0003 0,0051 0,0042 0,0026 0,0050 0,0081 0,0053 0,0117 0,0125 0,0075

9|000 0,0006 0,0005 0,0004 0,0063 0,0035 0,0017 0,0055 0,0076 0,0036 0,0062 0,0124 0,0062

10|000 0,0021 0,0004 0,0003 0,0020 0,0035 0,0019 0,0021 0,0077 0,0046 0,0025 0,0121 0,0076

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0041 0,0024 0,0013 0,0053 0,0059 0,0030 0,0120 0,0071 0,0052 0,0193 0,0038 0,0076

6|000 0,0037 0,0018 0,0011 0,0026 0,0054 0,0031 0,0092 0,0095 0,0054 0,0113 0,0074 0,0080

8|000 0,0010 0,0008 0,0003 0,0051 0,0042 0,0026 0,0050 0,0081 0,0053 0,0\117 0,0124 0,0075

9|000 0,0006 0,0005 0,0004 0,0063 0,0035 0,0017 0,0055 0,0076 0,0036 0,0062 0,0124 0,0062

20
0

10|000 0,0021 0,0004 0,0003 0,0020 0,0035 0,0019 0,0021 0,0077 0,0046 0,0025 0,0121 0,0076
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Tabela 25. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), z nadzorowaniem

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0056 0,0030 0,0019 0,0016 0,0008 0,0011 0,0023 0,0043 0,0009 0,0057 0,0088 0,0032

14|000 0,0093 0,0027 0,0011 0,0014 0,0017 0,0013 0,0047 0,0066 0,0043 0,0017 0,0119 0,0078

16|000 0,0169 0,0092 0,0046 0,0078 0,0088 0,0056 0,0031 0,0069 0,0055 0,0026 0,0044 0,0048

18|000 0,0218 0,0096 0,0043 0,0121 0,0081 0,0042 0,0076 0,0050 0,0030 0,0042 0,0021 0,0014

20|000 0,0267 0,0098 0,0039 0,0155 0,0071 0,0027 0,0062 0,0029 0,0008 0,0067 0,0040 0,0030

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0056 0,0031 0,0019 0,0016 0,0008 0,0011 0,0023 0,0043 0,0009 0,0057 0,0088 0,0032

14|000 0,0093 0,0027 0,0011 0,0014 0,0017 0,0013 0,0047 0,0066 0,0043 0,0017 0,0119 0,0078

16|000 0,0169 0,0092 0,0046 0,0078 0,0088 0,0056 0,0031 0,0069 0,0055 0,0026 0,0044 0,0048

18|000 0,0218 0,0096 0,0043 0,0121 0,0081 0,0042 0,0076 0,0050 0,0030 0,0042 0,0021 0,0014

20|000 0,0267 0,0098 0,0039 0,0155 0,0071 0,0027 0,0062 0,0029 0,0008 0,0067 0,0040 0,0030

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0056 0,0031 0,0019 0,0016 0,0008 0,0011 0,0023 0,0043 0,0009 0,0057 0,0088 0,0032

14|000 0,0093 0,0027 0,0011 0,0014 0,0017 0,0013 0,0047 0,0066 0,0043 0,0017 0,0119 0,0078

16|000 0,0169 0,0092 0,0046 0,0078 0,0088 0,0056 0,0031 0,0068 0,0055 0,0026 0,0044 0,0048

18|000 0,0218 0,0096 0,0043 0,0121 0,0081 0,0042 0,0076 0,0050 0,0030 0,0042 0,0021 0,0014

20
0

20|000 0,0267 0,0098 0,0039 0,0155 0,0071 0,0027 0,0062 0,0029 0,0008 0,0067 0,0040 0,0030
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Tabela 26. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), z nadzorowaniem

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0037 0,0054 0,0029 0,0183 0,0132 0,0067 0,2558 0,0063 0,0116 - 0,0094 0,0161

6|000 0,0071 0,0048 0,0025 0,0139 0,0130 0,0071 0,0592 0,0135 0,0127 - 0,0058 0,0179

8|000 0,0079 0,0038 0,0014 0,0078 0,0117 0,0068 0,0202 0,0209 0,0116 - 0,0130 0,0159

9|000 0,0044 0,0024 0,0004 0,0083 0,0108 0,0039 0,0149 0,0198 0,0093 0,0388 0,0287 0,0148

10|000 0,0022 0,0025 0,0006 0,0033 0,0112 0,0057 0,0156 0,0209 0,0121 0,0377 0,0189 0,0189

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0037 0,0054 0,0029 0,0183 0,0132 0,0067 0,2556 0,0063 0,0116 - 0,0093 0,0161

6|000 0,0071 0,0048 0,0025 0,0139 0,0130 0,0071 0,0592 0,0135 0,0127 - 0,0058 0,0179

8|000 0,0079 0,0038 0,0014 0,0078 0,0117 0,0068 0,0202 0,0209 0,0116 - 0,0130 0,0159

9|000 0,0044 0,0024 0,0004 0,0083 0,0108 0,0039 0,0149 0,0198 0,0093 0,0388 0,0287 0,0148

10|000 0,0022 0,0025 0,0006 0,0033 0,0112 0,0057 0,0156 0,0209 0,0121 0,0377 0,0189 0,0189

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

4|000 0,0036 0,0054 0,0029 0,0183 0,0132 0,0067 0,2553 0,0062 0,0116 - 0,0094 0,0161

6|000 0,0071 0,0048 0,0025 0,0139 0,0130 0,0071 0,0595 0,0135 0,0127 - 0,0058 0,0179

8|000 0,0079 0,0038 0,0014 0,0078 0,0117 0,0068 0,0202 0,0209 0,0116 - 0,0130 0,0159

9|000 0,0044 0,0024 0,0004 0,0083 0,0108 0,0039 0,0149 0,0198 0,0093 0,0387 0,0286 0,0148

30
0

10|000 0,0021 0,0025 0,0006 0,0033 0,0112 0,0057 0,0156 0,0209 0,0121 0,0377 0,0189 0,0189
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Tabela 27. Zestawienie zbiorcze RMS [mm]. Symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu CC331G

(BA1032), z nadzorowaniem

dlk [daN/mm2]

0,005

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0026 0,0027 0,0025 0,0034 0,0054 0,0006 0,0109 0,0149 0,0046 0,0110 0,0119 0,0101

14|000 0,0076 0,0009 0,0002 0,0071 0,0101 0,0059 0,0035 0,0218 0,0132 0,0094 0,0340 0,0212

16|000 0,0200 0,0131 0,0071 0,0048 0,0105 0,0082 0,0041 0,0055 0,0073 0,0083 0,0067 0,0053

18|000 0,0250 0,0117 0,0056 0,0116 0,0064 0,0040 0,0042 0,0034 0,0011 0,0038 0,0050 0,0045

20|000 0,0321 0,0099 0,0038 0,0095 0,0024 0,0011 0,0100 0,0112 0,0073 0,0089 0,0241 0,0146

0,01

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0026 0,0027 0,0025 0,0034 0,0054 0,0006 0,0109 0,0150 0,0046 0,0110 0,0119 0,0101

14|000 0,0076 0,0009 0,0002 0,0071 0,0101 0,0059 0,0035 0,0218 0,0132 0,0094 0,0340 0,0212

16|000 0,0200 0,0131 0,0071 0,0048 0,0105 0,0082 0,0041 0,0055 0,0073 0,0083 0,0067 0,0053

18|000 0,0250 0,0117 0,0056 0,0116 0,0064 0,0040 0,0042 0,0034 0,0011 0,0038 0,0050 0,0045

20|000 0,0321 0,0099 0,0038 0,0095 0,0024 0.0011 0,0100 0,0112 0,0073 0,0089 0,0241 0,0146

0,02

pa
[mm]

0,1 0,2 0,3 0,4

[°]
n

[obr/min]
0 15 30 0 15 30 0 15 30 0 15 30

12|000 0,0026 0,0027 0,0025 0,0034 0,0054 0,0006 0,0109 0,0150 0,0046 0,0110 0,0119 0,0101

14|000 0,0076 0,0009 0,0002 0,0071 0,0101 0,0059 0,0035 0,0218 0,0132 0,0094 0,0340 0,0212

16|000 0,0200 0,0131 0,0071 0,0048 0,0105 0,0082 0,0041 0,0055 0,0073 0,0083 0,0067 0,0053

18|000 0,0250 0,0117 0,0056 0,0116 0,0064 0,0040 0,0042 0,0034 0,0011 0,0038 0,0050 0,0045

30
0

20|000 0,0321 0.0099 0,0038 0,0095 0,0024 0,0011 0,0100 0,0112 0,0073 0,0089 0,0241 0,0146
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Rys. 181. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=100 daN/mm2; =0,005; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)

Rys. 182. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z nadzorowaniem, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=100 daN/mm2; =0,005; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)
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Rys. 183. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=100 daN/mm2; =0,01; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)

Rys. 184. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z nadzorowaniem, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=100 daN/mm2; =0,01; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)
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Rys. 185. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=100 daN/mm2; =0,02; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)

Rys. 186. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z nadzorowaniem, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=100 daN/mm2; =0,02; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)
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Rys. 187. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=200 daN/mm2; =0,005; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)

Rys. 188. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z nadzorowaniem, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=200 daN/mm2; =0,005; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)
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Rys. 189. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=200 daN/mm2; =0,01; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)

Rys. 190. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z nadzorowaniem, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=200 daN/mm2; =0,01; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)
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Rys. 191. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=200 daN/mm2; =0,02; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)

Rys. 192. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z nadzorowaniem, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=200 daN/mm2; =0,02; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)
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Rys. 193. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=300 daN/mm2; =0,005; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)

Rys. 194. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z nadzorowaniem, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=300 daN/mm2; =0,005; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)
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Rys. 195. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=300 daN/mm2; =0,01; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)

Rys. 196. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z nadzorowaniem, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=300 daN/mm2; =0,01; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)
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Rys. 197. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
przy braku nadzorowania, w zale no ci od pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta

pochylenia osi freza; kdl=300 daN/mm2; =0,02; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu
CC331G (BA1032)

Rys. 198. Zestawienie zbiorcze warto ci RMS, przemieszcze  przedmiotu obrabianego w kierunku osi Y,
z nadzorowaniem, w zale no ci od  pr dko ci obrotowej narz dzia, g boko ci skrawania i k ta
pochylenia osi freza; kdl=300 daN/mm2; =0,02; symulacja frezowania p ytki wykonanej z br zu

CC331G (BA1032)
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9.5. Opis metody swept-sine

Metoda swept-sine (zwana te sine-sweep) wykorzystuje do wzbudzenia sygna

sinusoidalny, którego cz stotliwo  zmienia si  monotonicznie w funkcji czasu

(rys. 199).

Funkcj swept-sine mo emy zapisa  za pomoc  wzoru [56]:

ttXtx sin                                                                                    (110)

gdzie:

t  - cz sto  ko owa b ca monotoniczn  funkcj  czasu,

X  - amplituda funkcji sinus zale na od cz sto ci ko owej drga ,

 - kat fazowy funkcji sinus zale ny od cz sto ci ko owej drga

Rys. 199. Przyk ad funkcji swept-sine
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Przy wykorzystaniu funkcji swept-sine jako sygna u wzbudzaj cego drgania

konieczne staje si  okre lenie zakresu cz stotliwo ci oraz kierunku jej zmiany

(rosn co lub malej co), a tak e tempa oraz funkcji (zazwyczaj liniowej lub

logarytmicznej) tych zmian. Funkcja swept-sine mo e posiada  sta  amplitud

w ca ym zakresie cz stotliwo ci (rys. 200a), b  by  z ona z kilku przedzia ów

o ró nych warto ciach amplitudy (rys. 200b) [114].

 Zmienna cz stotliwo  sygna u swept-sine wykorzystanego do wzbudzania

drga  okre lonego obiektu, zawiera w sobie tak e cz stotliwo  (lub cz stotliwo ci)

drga  w asnych tego obiektu. Odpowiedzi  na takie pobudzenie rejestrowane przez

czujnik b  zatem rezonanse widoczne na wykresach widma amplitudowego.

Rys. 200. Przyk ady funkcji swept-sine a) o sta ej amplitudzie, b) o zmiennej amplitudzie

cz stotliwo  [Hz] cz stotliwo  [Hz]
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