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Drgania samowzbudne są jednym z najważniejszych ograni-
czeń wydajności obróbki i jakości wyrobu gotowego. Dobór 
prędkości obrotowych pozwala na ograniczenie tych drgań 
poprzez zakłócenie efektu regeneracji śladu. Testowanie i dobór 
właściwych parametrów może być znacznie ułatwione dzięki 
obróbce wirtualnej.
SŁOWA KLUCZOWE: drgania samowzbudne, symulacja nume-
ryczna, wirtualna obróbka

A self-excited vibrations (chatter) are one of the most important 
limitation in machining performance and quality of finished 
parts. Selection of stable spindle speed can suppress self-exci-
ted vibrations occurrence, by disrupting regenerative effect. 
These technic can be tested during process planning via virtual 
machining. 
KEYWORDS: self-excited vibration, numerical simulation, vir-
tual machining

Drgania samowzbudne występujące w procesie skrawa-
nia są głównym ograniczeniem wydajności i jakości obróbki 
oraz trwałość narzędzi i obrabiarek. Stąd wynika potrzeba 
określenia granicy stabilności obróbki i wskazania parame-
trów skrawania pozwalających uniknąć lub wygasić drga-
nia samowzbudne. Układ obrabiarka–narzędzie–przedmiot 
obrabiany jest strukturą z wieloma stopniami swobody. 
W większości zastosowań, takich jak toczenie i frezowanie, 
może być zredukowany do struktury z wieloma postacia-
mi drgań o dwóch stopniach swobody, biorąc pod uwagę 
główną przyczynę powstawiania drgań samowzbudnych, 
czyli efekt regeneracji śladu [1÷2].

Symulacja numeryczna drgań samowzbudnych

Pomimo wygody zastosowania metody analitycznej ana-
lizy stabilności główną jej wadą jest brak możliwości lub 
bardzo utrudnione uwzględnianie charakterystyki syste-
mu i zmian parametrów skrawania w przestrzeni i czasie. 
Podejmowane są więc próby analizy stabilności oparte na 
symulacji numerycznej w dziedzinie czasu [3, 4].

Metodyka oraz oprogramowanie do symulacji numerycz-
nej nieliniowych drgań samowzbudnych przy frezowaniu 
zostały opracowane z wykorzystaniem podejścia opisane-
go w [5]. Pozwala ono na wykonanie symulacji pojedyn-
czego przejścia z zadanymi parametrami, ciągłą symulację 
z modyfikacją ręczną parametrów skrawania za pomocą 
panelu sterowania oraz symulację programu sterującego 

(kod G) dla wirtualnej weryfikacji parametrów skrawania. 
Na wejściu program wymaga podania parametrów skrawa-
nia, parametrów symulacji, dynamicznych współczynników 
sił skrawania oraz parametrów modalnych [6, 7].

Metodyka unikania drgań samowzbudnych  
z wykorzystaniem selekcji stabilnych prędkości

Selekcja stabilnych prędkości obrotowych wrzeciona 
obrabiarki jest dobrze znaną metodą opartą na wybieraniu 
częstotliwości przechodzenia ostrzy równej częstotliwości 
rezonansowej lub drgań samowzbudnych [8÷10]. Metodyka 
ta została wykorzystana w oprogramowaniu do symulacji 
numerycznej w celu przeanalizowania zjawiska eliminacji 
drgań podczas symulowanej obróbki i umożliwienia łatwe-
go wyboru stabilnych prędkości obrotowych w obróbce 
wirtualnej, zanim zostanie rozpoczęte realne skrawanie.

Selektor stabilnych prędkości obrotowych (SSPO) nie 
wymaga wiedzy na temat charakterystyk dynamicznych, 
których pomiar zazwyczaj bywa złożony. Jedynymi wyma-
ganymi danymi są częstotliwość drgań samowzbudnych 
oraz liczba ostrzy narzędzia. Głównym celem opisywanej 
metodyki jest przesunięcie częstotliwości przechodzenia 
ostrzy w miejsce częstotliwości drgań samowzbudnych, 
aby uzyskać stabilne prędkości obrotowe:

 n = 60fch/Nz  

gdzie: fch – częstotliwość drgań samowzbudnych, N – kolejne liczby na-
turalne, począwszy od 1.

Unikanie drgań samowzbudnych w kodzie 
sterującym z pomocą metodyki SSPO

Kody sterujące, znane jako kody G lub ISO, są wykorzy-
stywane do programowania maszyn sterowanych nume-
rycznie (CNC). Kody te zawierają szereg informacji doty-
czących m.in. położenia osi maszyny, prędkości obrotowej, 
posuwu.

Na rys. 1 przedstawiono przykład obróbki wirtualnej 
z występującymi okazjonalnie drganiami samowzbudnymi. 
Wykorzystano w nim następujące parametry: mx1 = 15 kg, 
cx1 = 2 Ns/mm, kx1 = 40 kN/mm, my1 = 10 kg, cy1 = 1,5 Ns/
mm, ky1 = 60 kN/mm, gdzie m, c i k to odpowiednio masa, 
tłumienie i sztywność modalna. Częstotliwości własne: fx1 
= 260 Hz, fy1 = 390 Hz. Dynamiczne współczynniki sił skra-
wania: Cr = 1000 N/mm2; Ct = 1500 N/mm2; mr = 0,44; mt 
= 0,28. Ustawienia symulacji: czas t = taki jak w kodzie 
G, częstotliwość próbkowania: fs = 10 kHz. Warunki skra-
wania: średnica narzędzia D = 30 mm, osiowa głębokość 
skrawania ap = 5 mm, promieniowa głębokość skrawania 
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ae = 10 mm, posuw na ostrze fz = 0,08 mm/ostrze, liczba 
ostrzy z = 2, kąt pochylenia linii śrubowej λs = 10 stopni, 
promień naroża rε = 0,5 mm, kierunek frezowania – zmien-
ny, jak w G-kodzie, maksymalna prędkość obrotowa wrze-
ciona maszyny nmax = 6000 obr/min. W obróbce wirtualnej 
został wykorzystany kod G: G1 X0 Y0 Z-5 S5000 F0,08; 
G1 X100; G1 Y100 S5700; G1 X0 S5000; G1 Y0 S5700; 
G1 X50 Y50 S5000; G1 X75 Y75; G1 X25 S5700; G1 Y25; 
G1 X75 S5000; G1 Y75 S5700.
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rycznej (rys. 2).  
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nych opisanej w [5]. Rozpoznana częstotliwość to 
fch=280 Hz na rys. 3. W celu wygaszenia drgań samo-
wzbudnych częstotliwość przechodzenia ostrzy zostanie 
zmieniona na 280 Hz. 
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Podsumowanie 
 
Metodyka unikania drgań samowzbudnych pozwala na 

wyznaczenie parametrów skrawania wolnych od drgań sa-
mowzbudnych. 

Wirtualna maszyna w połączeniu z metodyką SSPO mo-
że być wykorzystana do weryfikacji parametrów skrawania 
w celu zwiększenia produktywności przy zachowaniu braku 
drgań samowzbudnych. 
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Rys. 2. Wykres krzywych workowych

W programie sterującym zaprogramowano dwie pręd-
kości obrotowe – n1a = 5000 obr/min oraz n1b = 5700 obr/ 
/min, które są oznaczone na wykresie krzywych worko-
wych (rys. 2). Można zauważyć, iż prędkość obrotowa n1a 
jest w niestabilnym regionie wykresu krzywych workowych 
wraz z wystąpieniem drgań samowzbudnych na wykresie 
obróbki wirtualnej na rys. 1. Prędkość obrotowa n1b jest 
w stanie stabilnym. W celu uzyskania obróbki wirtualnej 
bez drgań samowzbudnych metodyka SSPO została za-
stosowana do prędkości obrotowej n1a. 

Podczas obróbki wirtualnej z prędkością obrotową n1a 
drgania samowzbudne zostały rozpoznane automatycz-
nie z wykorzystaniem metodyki wykrywania drgań samo-
wzbudnych opisanej w [5]. Rozpoznana częstotliwość to 
fch = 280 Hz na rys. 3. W celu wygaszenia drgań samo-
wzbudnych częstotliwość przechodzenia ostrzy zostanie 
zmieniona na 280 Hz.
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Rys. 3. Wyniki symulacji podczas drgań (pkt 1a na rys. 2)
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z N = 2, aby uzyskać kolejną sugerowaną prędkość obro-
tową 4200 obr/min – pkt 3 na rys. 2. Po zmianie prędkości 
obrotowej uzyskana została stabilna obróbka wirtualna. Po-
jedyncza symulacja zaprezentowana jest na rys. 4, a cała 
obróbka wirtualna bez wystąpienie drgań samowzbudnych 
– na rys. 5.
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Rys. 1. Obróbka wirtualna w oparciu o program sterujący 
 

Na podstawie powyższych charakterystyk, wyznaczono 
granicę stabilności (krzywą workową) metodą analityczną 
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Rys. 5. Obróbka wirtualna bez drgań samowzbudnych

Podsumowanie

Metodyka unikania drgań samowzbudnych pozwala na 
wyznaczenie parametrów skrawania wolnych od drgań sa-
mowzbudnych.

Wirtualna maszyna w połączeniu z metodyką SSPO 
może być wykorzystana do weryfikacji parametrów skra-
wania w celu zwiększenia produktywności przy braku 
drgań samowzbudnych.
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