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Streszczenie

W pracy opisano proces nadzorowania drga  wiruj cych narz dzi w nowoczesnych 

obrabiarkach. Przedmiotem rozwa a  jest proces frezowania szybko ciowego smuk ym frezem 

kulistym. Zjawiskiem dynamicznym o istotnym znaczeniu s  drgania wzgl dne narz dzie–

przedmiot obrabiany, których rozwój, przy okre lonych warunkach, mo e doprowadzi  do utraty 

stabilno ci oraz do wyst pienia drga  samowzbudnych typu chatter. Rezultaty zmodyfikowanej 

metody nadzorowania drga  za pomoc  sterowania optymalno-liniowego pr dko ci  obrotow

dowodz , e mo na uzyska  redukcj  drga chatter poprzez zmiany pr dko ci obrotowej 

wrzeciona. Przeprowadzono badania eksperymentalne podczas frezowania na nowoczesnej 

maszynie Alcera Gambin 120CR, których przyk adowe wyniki zamieszczono w pracy. Uzyskane 

wyniki wykaza y praktyczne uzasadnienie stosowanej strategii nadzorowania. 

S owa kluczowe: obrabiarki, drgania narz dzia, nadzorowanie drga , badania eksperymentalne 

A DYNAMIC STATE SURVEILLANCE DURING HIGH SPEED MILLING 

USING SLENDER TOOLS 

Summary 

A process of vibration surveillance of rotating tools in modern working machines is described. 

Here is considered the high speed slender ball end milling process. Tool-workpiece relative 

vibration means to be a significantly important dynamic phenomenon.  Hence it may lead to a loss 

of stability and then – generate self-excited chatter vibration. Based upon a modified method of 

vibration surveillance by the linear-optimal spindle speed control it is found out, that spindle speed 

changes significantly reduce chatter vibration. Results of the milling experiments being performed 

on modern production machine Alcera Gambin 120CR are explained. The obtained results 

disclosed a practical meaning of applied strategy of surveillance.  

Keywords: machine tools, tool vibration, vibration surveillance, experimental investigation  

1. WST P

Frezowanie smuk ymi narz dziami jest cz sto

stosowane w nowoczesnych centrach obróbkowych 

i wynika z konieczno ci dok adnego (obróbka „na 

gotowo”) wykonywania elementów o z o onych 

kszta tach geometrycznych. wiatowa tendencja 

zwi kszania w obróbce mechanicznej pr dko ci

skrawania oraz pr dko ci posuwu, pozwala uzyska

du  jej wydajno  przy ma ych naddatkach. 

W takich warunkach, zjawiskiem dynamicznym 

o istotnym znaczeniu s  drgania wzgl dne

narz dzie–przedmiot obrabiany. Przy okre lonych 

warunkach ich rozwój mo e doprowadzi  do utraty 

stabilno ci oraz do wyst pienia drga  samo-

wzbudnych typu chatter [1]. Mog  one wyst pi

nawet przy ma ych g boko ciach skrawania.

Jednym ze sposobów redukcji drga chatter jest 

sterowanie programowe oraz sterowanie optymalne 

pr dko ci  obrotow  wrzeciona [2, 3, 4]. 

W pracy proponuje si  zmodyfikowan  metod

nadzorowania drga  za pomoc  sterowania 

optymalno-liniowego pr dko ci  obrotow  wrze-

ciona, dzi ki czemu mo na unikn  nadmiernego 

wzrostu warto ci pr dko ci obrotowej. 

2. DYNAMIKA PROCESU SKRAWANIA 

Przeprowadzono analiz  dynamiki procesu 

skrawania smuk ym frezem kulistym, przyjmuj c

nast puj ce za o enia [2]. 

– W strukturze obrabiarki wyodr bniono wrze-

ciono wraz z narz dziem i stó  z przedmiotem, 

jako poduk ady wykonuj ce zadane ruchy 

wzgl dne.

– Uwzgl dniono jedynie podatno  narz dzia.  

– Do modelowania procesu skrawania przyj to 

elementy sprz gaj ce (ES).

– Efekt przej cia bie cego ostrza narz dzia 

wzd u  warstwy skrawanej powoduje sprz enie
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proporcjonalne, za  efekt przej cia ostrza poprze-

dniego – dodatkowo sprz enie opó niaj ce.

Jako rezultat modelowania dyskretnego procesu 

frezowania otrzymano uk ad (rys. 1) sk adaj cy si

z elementu sko czonego (OES) nr e typu belkowego 

o d ugo ci Lc (d ugo  czynna freza) oraz ES, 

których po o enie odpowiada chwilowym

po o eniom ostrzy freza. Ponadto oznaczono:  

– k t natarcia 0 oraz k t przy o enia 0, jako 

elementy geometrii ostrza,  

– grubo  warstwy skrawanej hl, za  si  dzia aj c

w jej kierunku – Fyl2,

– g boko  skrawania ap,
– si Fyl1 dzia aj c  w kierunku nominalnej 

pr dko ci skrawania. 

Rys. 1. Schemat frezowania frezem kulistym 

Dla umownego punktu styku ostrza 

z przedmiotem obrabianym (ES nr l) przyj to model 
proporcjonalny dynamiki skrawania [1, 2]. 
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gdzie:  

kdl – dynamiczny opór skrawania powierz-

chniowy w a ciwy,

hDl(t) – nominalna grubo  warstwy skrawanej; 

hDl (t) fz cos l(t),

hl(.) – dynamiczna zmiana grubo ci warstwy 

skrawanej,

l – wspó czynnik si y skrawania (iloraz si y

Fyl2 przez si Fyl1),

l – czas pomi dzy identycznymi po o eniami 
ES nr l oraz ES nr l-1,

Po transformacji przemieszcze  do uk adu

wspó rz dnych x1, x2, x3 otrzymano równanie 

dynamiki niestacjonarnego modelu procesu 

frezowania [2]: 
**
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q – wektor przemieszcze  uogólnio-

nych uk adu,

M, L, K – macierze bezw adno ci, t umie-

nia oraz sztywno ci uk adu

mechanicznego,

tl

0F  – wektor si  oddzia ywania ES nr l,

DPl, DOl – macierze sprz e  proporcjona-

lnych oraz sprz e  opó nia-

j cych ES nr l,

ll tw   –  wektor odkszta ce  ES nr l dla 

chwili czasu t- l,

il – liczba „aktywnych” elementów 

sprz gaj cych.

Macierz transformacji Tl(t) jest funkcj  czasu, 
poniewa  w wyniku ruchu wrzeciona i przedmiotu 

obrabianego ostrza freza zmieniaj  swoje po o enie.

3. NADZOROWANIE DRGA  ZA POMOC

STEROWANEJ PROGRAMOWO PR D-

KO CI OBROTOWEJ WRZECIONA 

Rozwa my proces skrawania realizowany przy 

zmiennej pr dko ci obrotowej wrzeciona n = n(t).

Czas opó nienia l dla ostrza nr l jest wówczas 
funkcj  chwilowej pr dko ci obrotowej, 

tj. l = l(n). W wyniku chwilowej zmiany pr dko ci

obrotowej n, równanie dynamiki (4) przyjmie 
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W pracy [2] wykazano, e proces skrawania przy 

zmiennej pr dko ci obrotowej wrzeciona opisuje 

równanie dynamiki uk adu sterowanego: 

,**
uBfqKqLqM ut  (6) 
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l

lOl

i

l

T

lu
n

t

n

d
ttt

l

ll

l

0
2

60

1

wDTB

 (7) 

za  wektor (jednowymiarowy) sygna ów steruj cych

nu  (8) 

Zdefiniujemy teraz uzmienniony w czasie energe-

tyczny wska nik jako ci [2]:
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przy czym: 

Q1, Q2  –  macierze bezwymiarowych wspó -

czynników wagowych, 

R – macierz efektu sygna ów steruj cych.

Optymalny sygna  steruj cy otrzymany po mini-

malizacji wska nika energetycznego ze wzgl du na 

chwilow  zmian  pr dko ci n ma posta  [2, 4]: 
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gdzie: 

0,tt  – rozwi zanie równania 

IxxAx 0, tt ,

A(t)  – macierz stanu uk adu.

Sterowanie optymalne pr dko ci  obrotow

wrzeciona polega na generowaniu optymalnego 

sygna u steruj cego w postaci chwilowych zmian n
pr dko ci obrotowej n(t). Po uzyskaniu w wyniku 

tego sterowania pr dko ci maksymalnej nmax, zmian

pr dko ci do warto ci nominalnej n0 opisuje 

zale no :
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przy czym: 

TO – czas opadania, 

tj – czas pocz tku opadania nr j.
Poniewa  realizacja idealnego przebiegu 

optymalno-liniowego programu zmiennej pr dko ci

obrotowej nie jest mo liwa na ka dej maszynie, 

zaproponowano jego realizacj  przybli on .

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE 

W celu wykonania bada  do wiadczalnych na 

frezarce Alcera Gambin 120CR (ENIM,Metz) 

zainstalowano aparatur  pomiarow , w której sk ad

wesz y m.in.:  

2 sondy wiropr dowe, umo liwiaj ce pomiar 

przemieszcze  poprzecznych wiruj cego

narz dzia, 

uk ad optyczny pomiaru pr dko ci obrotowej, 

uchwyt do mocowania czujników pomiarowych, 

uk ad kondycjonowania sygna ów,

komputer przeno ny wraz z kart  pomiarow

A/C i autorskimi programami akwizycji i analizy 

danych. 

Mierzono drgania poprzeczne wiruj cego narz dzia 

w kierunku prostopad ym do pr dko ci posuwu. 

Przeprowadzono testy modalne narz dzia. Na 

podstawie wyników pomiarów drga  narz dzia 

wymuszonych impulsem si y zidentyfikowano 

parametry modelu modalnego freza. Wyniki jednego 

z eksperymentów przedstawiono na rys. 2. 
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Rys. 2. Drgania narz dzia przy 

wymuszeniu si owym sygna em 

impulsowym 

Wyniki identyfikacji parametrów b d  wykorzy-

stywane do symulacji komputerowej nadzorowania 

procesu frezowania. 

Przeprowadzono pomiary pr dko ci obrotowej 

wrzeciona i drga  narz dzia podczas procesu 

skrawania. Wykonano próby przy frezowaniu 

pe nym, wspó bie nym i przeciwbie nym próbki 

z br zu BA1032 i stali 45, przy sta ej i zmiennej 

pr dko ci obrotowej [5]. Wyniki pomiarów dla 

frezowania pe nego przedstawiono w tabeli 1 i 2 

oraz na rysunkach 3 i 4.  

Skrawanie przeprowadzono przy nast puj cych

parametrach:  

dla br zu BA1032: 

g boko  skrawania ap = 0.3 mm 

pr dko  posuwu vf = 3000 mm/min 

dla stali 45: 

g boko  skrawania ap = 0.2 mm 

pr dko  posuwu vf = 3000 mm/min 

Frezowano z pr dko ci  sta  15000 oraz 16500 

obr/min, a tak e ze zmiennymi liniowo (przebieg 

trójk tny) pr dko ciami obrotowymi. 

Wyniki pomiarów dla sta ej pr dko ci obrotowej 

wykaza y, e skrawanie pe ne z g boko ci ap = 0,3 

mm (dla br zu BA1032) i ap = 0,2 mm (dla stali 45) 

powoduje rozwini te drgania chatter (rys. 3). 
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Tabela 1. Warto ci skuteczne przemieszcze  narz -

dzia (RMS) i amplitudy drga  chatter qch przy fre-

zowaniu pe nym br zu BA1032 

Realizowany przebieg 

pr dko ci obrotowej 

RMS

[mm] 

qch
[mm] 

Sta a pr dko  obrotowa 

n = 15000 obr/min (rys. 3) 
0,033240 0,02513

Sta a pr dko  obrotowa 

n = 16500 obr/min (rys. 4) 

0,038213 0,04380

Pr dko  zmienna, zmiany 

co 0,4 s 

n = 15000 + 1500 obr/min 

(rys. 5) 

0,035350 0,01687

Pr dko  zmienna, zmiany 

co 0,5 s 

n = 15000 + 1500 obr/min 

(rys. 6) 

0,033459 0,01502

Tabela 2. Warto ci skuteczne przemieszcze  narz -

dzia (RMS) i amplitudy drga  chatter qch przy fre-

zowaniu pe nym stali 45 

Realizowany przebieg 

pr dko ci obrotowej 

RMS
[mm] 

qch
[mm] 

Sta a pr dko  obrotowa 

n = 15000 obr/min 

0,032535 0,03253

Sta a pr dko  obrotowa 

n = 16500 obr/min  

0,037754 0,04049

Pr dko  zmienna, zmiany 

co 0,4 s 

n = 15000 + 1500 obr/min 

0,033621 0,01193

Pr dko  zmienna, zmiany 

co 0,5 s 

n = 15000 + 1500 obr/min 

0,032207 0,00928

5. WNIOSKI 

W wyniku nadzorowania drga  z zastosowaniem 

programów zmiennej pr dko ci obrotowej 

wrzeciona zredukowano warto ci RMS do 12% oraz 

amplitudy drga chatter do 66% (w porównaniu z 

przypadkiem skrawania ze sta  pr dko ci  16500 

obr/min). 

Równie  pomiary drga  podczas frezowania 

wspó bie nego i przeciwbie nego wykaza y

jako ciowo podobne rezultaty, jak w przypadku 

frezowania pe nego.

Rys. 3. Przemieszczenie narz dzia (a) 

i widmo amplitudowe (b) przy frezo-

waniu pe nym br zu BA1032 ze sta

pr dko ci  15000 obr/min 
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Rys. 4. Przemieszczenie narz dzia (a) 

i widmo amplitudowe (b) przy frezo-

waniu pe nym br zu BA1032 ze sta

pr dko ci  16500 obr/min 
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Rys. 5. Pr dko  obrotowa (a), prze-

mieszczenie narz dzia (b) i widmo 

amplitudowe (c) przy frezowaniu 

pe nym br zu BA1032 ze zmienn

pr dko ci  obrotow  od 15000 do 

16500 obr/min, zmiany co 0,4 s 

ITERATURA

] Tomków J.: Wibrostabilno  obrabiarek, War-

[2] rowanie drga  uk adów

[3] ski T., Sawiak S.: A new 

[4] al control 

[5] : Nadzorowanie drga

AGH, 2004, t. 2, s. 71-76 

L

[1

szawa, WNT, 1997  

 Kali ski K.: Nadzo

mechanicznych modelowanych dyskretnie, Wyd. 

Pol. Gda skiej, 2001 

 Kali ski K.J., Kuchar

method for suppression of chatter vibration by 

programmed spindle speed control, Metz: Ecole 

Nationale d’Ingenieurs de Metz, 2001  

 Kali ski K.J.: The spindle speed optim

as a mean of chatter vibration surveillance. Int. J. 

Mech. Prod. Systems Eng., Metz: ENIM 2003, 

Avril 2003, ss. 30–40  

 Kali ski K., Galewski M

procesów obróbkowych z wykorzystaniem 

optymalno-liniowego sterowania pr dko ci

obrotow  wrzeciona, Teoria maszyn 

i mechanizmów. Red. J. Wojnarowski, T. Uhl. 

Kraków: Katedra Robotyki i Dynam. Masz. 

Rys. 6. Pr dko  obrotowa (a), prze-

mieszczenie narz dzia (b) i widmo 

sztof J. 

ski urodzi  si  1956 r. 

W pracy naukowe

drga  maszyn i urz d sem 

kin

da

i re

3 magistrantami. 

b)

c)

a)

amplitudowe (c) przy frezowaniu 

pe nym br zu BA1032 ze zmienn

pr dko ci  obrotow  od 15000 do 

16500 obr/min, zmiany co 0,5 s 

Dr hab. in . Krzy

Kali

Od 1981 r jest zatrudniony 

w Katedrze Mechaniki i Wy-

trzyma o ci Materia ów na 

Wydziale Mechanicznym Po-

litechniki Gda skiej. Tytu

magistra in yniera uzyska  w 

1980 r., doktorat – w 1988 r., 

a habilitacj  – w 2002 r.

j zajmuje si  nadzorowaniem 

ze  technologicznych, opi

ematyki i dynamiki manipulatorów, sterowaniem 

robotami mobilnymi, analiz  modaln  oraz zasto-

sowaniem metody sztywnych elementów sko czo-

nych do modelowaniu uk adów mechanicznych. 

Jest autorem lub wspó autorem 91 publikacji 

naukowych, 65 niepublikowanych sprawoz

feratów oraz 26 programów komputerowych. 

W chwili obecnej opiekuje si  4 doktorantami, 

z których 2 otworzy o przewody doktorskie, oraz 

pr
ze

m
ie

sz
cz

en
ie

 [m
m

] 
pr

ze
m

ie
sz

cz
en

ie
 [m

m
] 

ob
ro

ty
 [1

00
0 

ob
r/

m
in

] 

czas [s] 

cz stotliwo  [Hz] 

czas [s] 

b)

c)

)a
ob

ro
ty

 [1
00

0 
ob

r/
m

in
] 

czas [s] 

pr
ze

m
ie

sz
cz

en
ie

 [m
m

] 

czas [s] 

pr
ze

m
ie

sz
cz

en
ie

 [m
m

] 

cz stotliwo  [Hz] 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 

KALI SKI i inni, Nadzorowanie stanu dynamicznego podczas frezowania szybko ciowego … 
82

Mgr in . Marek Galewski 

urodzi  si  w 1978 r. Od 

2003 r. zatrudniony w Kate-

si  problemami nad

micznych, w szczeg

ciowego, metodami 

ak

opocie. 

Od 1976 r jest zatrudniony 

d

uk adów nap dowych,

wnych elementów sk

ów kompute-

row

drze Mechaniki i Wytrzy-

ma o ci Materia ów na Wy-

dziale Mechanicznym Poli-

techniki Gda skiej. Tytu

magistra in yniera uzyska

w 2002 r., za  przewód do-

ktorski otworzy  w 2005 r. 

W pracy naukowej zajmuje 

zorowania procesów dyna-

ólno ci frezowania szybko-

pomiarów drga , projekto-

waniem mechatronicznym oraz analiz  modaln .

Jest wspó autorem 5 publikacji naukowych. 

Dr in . Stefan Sawi

urodzi  si  1949 r w S

w Katedrze Mechaniki i Wy-

trzyma o ci Materia ów na 

Wydziale Mechanicznym 

Politechniki Gda skiej. Tytu

magistra in yniera uzyska

1974 r., doktorat – w 1979 r. 

W pracy naukowej zajmuje 

si  dynamik  maszyn, ze 

nieniem drga  okr towych szczególnym uwzgl

 zastosowaniem metody szty-

o czonych do modelowaniu 

uk adów mechanicznych. 

Jest autorem lub wspó autorem 52 publikacji 

naukowych, 56 niepublikowanych sprawozda  i re-

feratów oraz kilkunastu program

ych. 


