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ChodŦko, prof. ZUT. 
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Technologiczny w Szczecinie; rok uzyskania: 2014; temat pracy inŨynier-
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2.4. Asystent z doktoratem, miejsce zatrudnienia: Wydziağ InŨynierii Mechanicz-

nej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego 

w Szczecinie, okres zatrudnienia: paŦdziernik ï listopad 2019. 

2.5. Asystent, miejsce zatrudnienia: Wydziağ InŨynierii Mechanicznej  

i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego  

w Szczecinie, okres zatrudnienia: paŦdziernik 2018 ï wrzesieŒ 2019. 

3.  Om·wienie osiŃgniňĺ, o kt·rych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 

r. Prawo o szkolnictwie wyŨszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p·Ŧn. zm.). Om·wie-

nie to winno dotyczyĺ merytorycznego ujňcia przedmiotowych osiŃgnieĺ, jak  

i w spos·b precyzyjny okreŜlaĺ indywidualny wkğad w ich powstanie,  

w przypadku, gdy dane osiŃgniňcie jest dzieğem wsp·ğautorskim, z uwzglňdnieniem moŨli-

woŜci wskazywania dorobku z okresu cağej kariery zawodowej. 

4.1. Wprowadzenie 

Wymagania funkcjonalne stawiane nowoczesnym obrabiarkom skrawajŃ-

cym, obejmujŃ uzyskiwanie wysokiej wydajnoŜci obr·bki, przy zachowaniu 

wymaganej jakoŜci powierzchni i dokğadnoŜci wymiarowo-ksztağtowej 

przedmiot·w obrabianych. Wysoka wydajnoŜĺ osiŃgana jest najczňŜciej na 

drodze wysokich posuw·w i duŨych gğňbokoŜci skrawania, co z kolei wiŃŨe 

siň z ryzykiem wystŃpienia obr·bki niestabilnej. Ta natomiast objawia siň  

w postaci drgaŒ samowzbudnych, powodujŃcych wzrost chropowatoŜci po-

wierzchni obrabianej, pogorszenie dokğadnoŜci wymiarowo-ksztağtowej 

przedmiotu obrabianego, a takŨe szybsze zuŨycie narzňdzi i element·w obra-

biarki. 

Zwiňkszenie stabilnoŜci obr·bki moŨna osiŃgnŃĺ poprzez zastosowanie 

pasywnych lub aktywnych eliminator·w drgaŒ, zmianň parametr·w obr·bki 

(co czňsto wiŃŨe siň z obniŨeniem wydajnoŜci procesu) lub odpowiednie 

uksztağtowanie wğaŜciwoŜci dynamicznych obrabiarki na etapie jej projekto-

wania.  

Obecnie, obrabiarki budowane sŃ w duŨej mierze z gotowych elemen-

t·w, tj. elektrowrzecion, gğowic narzňdziowych, ukğad·w prowadnicowych, 

ukğad·w przeniesienia napňd·w. W zwiŃzku z tym ksztağtowanie ich wğaŜci-

woŜci eksploatacyjnych czňsto sprowadza siň do odpowiedniego uksztağto-

wania korpus·w. Te najczňŜciej wykonywane sŃ z Ũeliwa szarego. Materiağ 
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ten charakteryzujŃ bardzo dobre wğaŜciwoŜci odlewnicze, dobra skrawalnoŜĺ, 

dobra zdolnoŜĺ do tğumienia drgaŒ, oraz zdolnoŜĺ do zachowania stağych wy-

miar·w odlewu w czasie. Korpusy wykonane z Ũeliwa szarego nie sŃ jednak 

rozwiŃzaniem pozbawionym wad; do tych moŨna zaliczyĺ: wysokie koszty 

produkcji jednostkowej, koniecznoŜĺ sezonowania oraz znaczne ograniczenia 

pod wzglňdem moŨliwoŜci modyfikacji istniejŃcej konstrukcji. Ponadto, ce-

chuje je ograniczona moŨliwoŜĺ ksztağtowania wğaŜciwoŜci dynamicznych. 

Zwiňkszenie sztywnoŜci w danym punkcie konstrukcji lub na okreŜlonym 

kierunku uzyskuje siň poprzez dodanie materiağu, co z kolei zwiňksza masň 

korpusu. Jednoczesna zmiana obu tych wielkoŜci moŨe spowodowaĺ, Ũe wğa-

ŜciwoŜci dynamiczne konstrukcji pozostanŃ praktycznie niezmienione. 

RozwiŃzaniem coraz czňŜciej pojawiŃjŃcym siň w literaturze przedmiotu 

zapewniajŃcym wymagane wğaŜciwoŜci eksploatacyjne oraz umoŨliwiajŃcym 

ksztağtowanie wğaŜciwoŜci dynamicznych korpus·w obrabiarek w szerokim 

zakresie, sŃ korpusy hybrydowe. PowstajŃ one w wyniku poğŃczenia konwen-

cjonalnych materiağ·w konstrukcyjnych, takich jak stal, Ũeliwo czy alumi-

nium, z materiağami kompozytowymi. Pomimo, iŨ w og·lnoŜci korpusy hy-

brydowe charakteryzuje r·ŨnorodnoŜĺ rozwiŃzaŒ pod wzglňdem zastosowa-

nych materiağ·w, to dominujŃ te wykorzystujŃce kompozyty na bazie wğ·kna 

wňglowego oraz polimerobeton. 

Opracowanie technologii wytwarzania korpus·w hybrydowych powsta-

ğych w wyniku poğŃczenia stalowego spawanego szkieletu z polimerobetono-

wym wypeğnieniem zrealizowano w jednostce, w kt·rej zatrudniony jest 

wnioskodawca ï Wydziale InŨynierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachod-

niopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie w ramach 

projektu: (i) POIR.04.01.02-00-0078/416 pt. ĂTokarka pionowa o lekkiej 

konstrukcjiò. 

W szerokim ujňciu problemu motywacjŃ podjňtych dziağaŒ byğo opraco-

wanie sposobu wytwarzania korpus·w obrabiarek, konkurencyjnego do 

obecnie stosowanej technologii odlewania z Ũeliwa szarego. Konkurencyj-

noŜĺ tň naleŨy rozpatrywaĺ pod wzglňdem zwiňkszonej moŨliwoŜci ksztağto-

wania wğaŜciwoŜci dynamicznych konstrukcji w celu zapewnienia wymaga-

nej stabilnoŜci obr·bki oraz zwiňkszenia szybkoŜci prototypowania i wytwa-

rzania samej obrabiarki, rozumiane jako skr·cenie czasu od projektu do 
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wdroŨenia. Prace nad prezentowanŃ technologiŃ zrealizowano na tokarce pio-

nowej przeznaczonej do obr·bki kr·tkich detali typu tuleja lub tarcza, struk-

turň geometryczno-ruchowŃ obrabiarki pokazano na rysunku 1.  

 
Rysunek 1. Tokarka pionowa lekkiej konstrukcji o stalowo-polimerobetonowym korpusie gğ·wnym 

CharakterystycznŃ cechŃ rozpatrywanej tokarki jest jej korpus gğ·wny utwo-

rzony przez zespawanie nastňpujŃcych element·w stalowych: (i) pğyt o r·Ũnej 

gruboŜci oraz (ii) profili o przekroju kwadratowym zamkniňtym o wymiarach 

140 mmĬ 140 mm i gruboŜci Ŝcianki 6 mm. W celu poprawy wğaŜciwoŜci 

eksploatacyjnych obrabiarki, w szczeg·lnoŜci sztywnoŜci dynamicznej, wnň-

trza profili stalowych tworzŃcych korpus gğ·wny wypeğnia siň polimerobeto-

nem. To z kolei powoduje lokalny wzrost sztywnoŜci, tğumienia i bezwğad-

noŜci konstrukcji co przekğada siň na zmianň struktury oraz parametr·w 

ukğadu masowo-dyssypacyjno-sprňŨystego bňdŃcego modelowym odzwier-

ciedleniem obrabiarki. W wyniku zmianie ulegajŃ wartoŜci czňstotliwoŜci 

wğasnych, postacie drgaŒ wğasnych oraz tğumienia modalne, co w konse-

kwencji przekğada siň na zmianň sztywnoŜci dynamicznej. Zastosowanie po-

limerobetonowego wypeğnienia umoŨliwia zatem ksztağtowanie wğaŜciwoŜci 

dynamicznych. 

 KolejnŃ istotna cechŃ prezentowanej obrabiarki jest moŨliwoŜĺ stosun-

kowo taniego i szybkiego wytworzenia korpusu (w por·wnaniu do rozwiŃzaŒ 

wykonanych z Ũeliwa szarego). Jest to zwiŃzane z zastosowaniem spawanego 
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stalowego szkieletu wykonanego z dostňpnych handlowo profili. Co wiňcej, 

wyeliminowany zostaje dğugotrwağy proces sezonowania korpusu (nieo-

dzowny w przypadku konstrukcji z Ũeliwa), pozwala to znaczne skr·cenie 

wdroŨenia rozwiŃzania. Stosowanie tej technologii wydaje siň byĺ szczeg·l-

nie uzasadnione w przypadku produkcji jednostkowej lub mağoseryjnej spe-

cjalnych, bŃdŦ specjalizowanych maszyn technologicznych, gdzie wykorzy-

stanie korpus·w odlewanych z Ũeliwa szarego, ze wzglňdu na wielkoŜĺ pro-

dukcji oraz unikalne struktury geometryczno-ruchowe, jest ekonomicznie 

nieuzasadnione. Ponadto w produkcji obrabiarek specjalnych istotnŃ rolň od-

grywa czas Ăod projektu do wdroŨeniaò, kt·ry w rozpatrywanym przypadku 

stanowi o atrakcyjnoŜci zaproponowanej technologii. 

Przedstawione rozwiŃzanie wydaje siň wykazywaĺ duŨy potencjağ apli-

kacyjny ze wzglňdu na moŨliwoŜci stosunkowo ğatwego ksztağtowania wğa-

ŜciwoŜci dynamicznych korpusu oraz szybkiego wytwarzania. Jednak aby  

w peğni wykorzystaĺ ten potencjağ, konieczne byğo opracowanie polimerobe-

tonu o odpowiednich wğaŜciwoŜciach, a nastňpnie umieszczenie go w kon-

strukcji stalowej w spos·b zamierzony. Niekorzystny stosunek sztywnoŜci  

i masy moŨe bowiem pozostawiĺ wğaŜciwoŜci dynamiczne niezmienione 

(w stosunku do rozwiŃzania bez wypeğnienia), lub w skrajnych przypadkach 

pogorszone nawet pomimo wprowadzenia polimerobetonu o wysokim tğu-

mieniu. W zwiŃzku z powyŨszym niezbňdnym stağo siň opracowanie wiary-

godnych metod modelowania wğaŜciwoŜci dynamicznych tego typu konstruk-

cji. 

Pierwsze prace obejmujŃce opracowanie metod wspomagajŃcych proces 

projektowania korpus·w stalowo-polimerobetonowych wnioskodawca zrea-

lizowağ w ramach rozprawy doktorskiej pt. ĂModelowanie wğaŜciwoŜci dyna-

micznych stalowo-polimerobetonowych korpus·w maszyn technologicz-

nychò. NajwaŨniejszym osiŃgniňciem, przedstawionym rozprawie, byğo opra-

cowanie metodyki modelowania struktur stalowo-polimerobetonowych  

w ujňciu a posteriori. PrecyzujŃc, dysponujŃc zidentyfikowanym modelem 

element·w skoŒczonych komponentu skğadowego rozpatrywanego korpusu 

(belki skğadajŃcej siň ze stalowego profilu zamkniňtego o przekroju kwadra-

towym wypeğnionego polimerobetonem) oraz modelami poğŃczeŒ wystňpu-

jŃcych pomiňdzy tymi komponentami, moŨliwe byğo uzyskanie 

Uwaga 

Peğen tekst rozprawy doktorskiej 

stanowi zağŃcznik (D.1.) do niniej-

szego wniosku. 
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wiarygodnego modelu zğoŨonej konstrukcji. NaleŨy podkreŜliĺ, iŨ w ramach 

rozprawy analizie poddano wyğŃcznie konstrukcje bňdŃce odzwierciedleniem 

rzeczywistego korpusu tokarki w skali 1:5, ponadto identyfikowano globalne 

zastňpcze wsp·ğczynniki materiağowe dla komponent·w. Tym samym zapre-

zentowana metodyka pomimo, iŨ charakteryzowağa siň wysokŃ dokğadnoŜciŃ 

odwzorowania wğaŜciwoŜci dynamicznych, nie mogğa jeszcze sğuŨyĺ jako 

kompletne narzňdzie wspomagajŃce proces projektowania. 

W zwiŃzku z tym w podsumowaniu rozprawy nakreŜlono kierunki dal-

szych prac. Obejmowağy one rozwijanie opracowanej metodyki poprzez wy-

korzystanie identyfikacji substrukturalnej. Ta w zamyŜle miağaby umoŨliwiĺ 

dekompozycjň zğoŨonych modeli element·w skoŒczonych na substruktury, 

kt·rych poziom m·gğ zostaĺ zdefiniowany zgodnie z przeznaczeniem ana-

lizy. Nastňpnie wyizolowane substruktury kolejno poddawano by dostrojeniu 

identyfikujŃc ich wğaŜciwoŜci, aby w dalszej kolejnoŜci opracowaĺ bibliotekň 

modeli, dziňki kt·rym moŨliwe byğoby przewidywanie wğaŜciwoŜci zbudo-

wanych z nich wiňkszych, zğoŨonych konstrukcji. Powinno to umoŨliwiĺ wia-

rygodnŃ predykcjň wğaŜciwoŜci eksploatacyjnych obrabiarki, bez konieczno-

Ŝci stosowania ponownej identyfikacji dla peğnego modelu.  

Dziağania te zrealizowano w niniejszym cyklu opracowujŃc szereg metod 

modelowania i identyfikacji umoŨliwiajŃcych przewidywanie a priori wğaŜci-

woŜci statycznych i dynamicznych konstrukcji stalowo-polimerobetonowych 

na r·Ũnym poziomie uszczeg·ğowienia. 

4.2. Cel pracy i hipotezy badawcze 

Przedkğadany cykl powiŃzanych tematycznie artykuğ·w naukowych obej-

muje zagadnienia zwiŃzane z projektowaniem obrabiarek o korpusach sta-

lowo-polimerobetonowych; cel nadrzňdny prac zdefiniowano jako: 

opracowanie metod obliczeniowych wspomagajŃcych procesy pro-

jektowania obrabiarek o korpusach stalowo-polimerobetonowych. 

Realizacja niniejszego celu wymagağa opracowania wiarygodnych metod 

modelowania wspomagajŃcych proces projektowania zar·wno na poziomie 

konstrukcji jak i materiağu. W zwiŃzku z powyŨszym sformuğowano nastňpu-

jŃce hipotezy badawcze: 
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Á zastosowanie identyfikacji substrukturalnej umoŨliwi wyznaczenie 

parametr·w modeli element·w konstrukcyjnych niewystňpujŃcych 

w samodzielnej, wyizolowanej formie; 

Á zastosowanie w procesie projektowania zidentyfikowanych w ten 

spos·b modeli pozwoli na wiarygodne wskazanie sğabych ogniw kon-

strukcji oraz  unikniňcie niekorzystnego sprzňŨenia jej wğaŜciwoŜci 

masowo-dyssypacyjno-sprňŨystych. 

Pierwsza hipoteza odnosi siň do wyznaczenia parametr·w modeli, dla kt·-

rych identyfikacja w ich samodzielnej formie jest utrudniona lub niemoŨ-

liwa, tj. polimerobetonowego wypeğnienia wsp·ğpracujŃcego ze stalowym 

szkieletem korpusu, spoiny w konstrukcji spawanej oraz miňdzyfazowej 

strefy przejŜciowej w mezoskalowym modelu polimerobetonu. W zwiŃzku  

z tym, iŨ elementy te nie wystňpujŃ w wyizolowanej formie, ich identyfikacji 

naleŨy dokonywaĺ w kontekŜcie wiňkszej cağoŜci, odpowiednio: belki sta-

lowo-polimerobetonowej, konstrukcji spawanej oraz mezoskalowym mo-

delu materiağu. WğaŜciwym narzňdziem wydaje siň wiňc byĺ metoda sub-

strukturyzacji umoŨliwiajŃca dekompozycjň zğoŨonych modeli, a nastňpnie 

identyfikacjň wybranych substruktur.   

 Druga hipoteza, zwiŃzana jest z samym procesem projektowania obra-

biarek o stalowo-polimerobetonowych korpusach gğ·wnych. Choĺ z pozoru 

oczywista, wskazuje na koniecznoŜĺ zastosowania zidentyfikowanych mo-

deli element·w skğadowych obrabiarki celem poprawnej identyfikacji jej sğa-

bych ogniw i tym samym unikniňcia niekorzystnych sprzňŨeŒ wğaŜciwoŜci 

masowo-dyssypacyjno-sprňŨystych (wypeğnienie cağego korpusu, polimero-

betonem nie musi oznaczaĺ najlepszego rozwiŃzania, nawet pomimo wyso-

kiego tğumienia wprowadzanego materiağu). 

Potwierdzenie postawionych hipotez oraz realizacji celu prac udokumen-

towano w cyklu publikacji. Szczeg·ğowe om·wienie poszczeg·lnych osiŃ-

gnieĺ wraz z powiŃzaniami miňdzy nimi przedstawiono w kolejnym pod-

punkcie wniosku. Na rysunku 2 przedstawiono mapň publikacji uwzglňdnia-

jŃcŃ og·lne powiŃzania poszczeg·lnych pozycji wchodzŃcych w skğad cyklu 

oraz ich umiejscowienie w cağym dotychczasowym dorobku wnioskodawcy 

obejmujŃcych analizň i modelowanie obrabiarek.  
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Rysunek 2. Mapa publikacji uwzglňdniajŃcŃ umiejscowienie cyklu w dotychczasowym dorobku 

 

 

 

Przedkğadane osiŃgniecie naukowe Pozostağe publikacje obejmujŃce modelowanie obrabiarek 

Publikacje obejmujŃce tematykň realizowanŃ w ramach rozprawy doktorskiej 

Method of modeling 

steel-polymer [é] 

Finite element modeling 

of the dynamic [é] 

Experimental investiga-

tions of steel welded [é] 

Determination of dynamic 

properties of a steel [é] 

Model order reduction 

adapted to steel [é] 

Analiza stabilnoŜci obrabiarek 

Application of the finite 

element method in [é] 

Design of an ultra-light 

portable machine tool 

Modelling of a steel-

polymer concrete [é] 

Numerical studies on the 

effectiveness of [é] 

Assessment of the time-

varying load [é] 

Wstňpne badania doŜwiadczalne 

Skğadowe metody obliczeniowe 

Podsumowanie rozprawy 

Legenda 

materiağy pokonferencyjne 

publikacje w czasopismach 

z IF 

 

Prace dotyczŃce korpus·w s-p nieujňte w rozprawie doktorskiej 

 
Rigid finite element 

method in [é] 

Timoshenko beam 

model for vibration [é] 

Finite element modelling 

of thin [é] 

Modelowanie ukğad·w noŜnych obrabiarek 

Static condensation in 

modeling roller [é] 

Orthotropic model of 

rolling bearing [é] 

C 
Static stiffness design 

of vertical lathe [é] 

E 
Increasing lathe ma-

chining stability [é] 

B 
Identification of 

dynamic [é] 

A 
Substructural identification 

of dynamic properties [é] 

D 
Mesoscale modeling 

of polymer [é] 
Modelling machine 

tool rocking [é] 
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4.3. Om·wienie osiŃgniňĺ wchodzŃcych w skğad przedkğadanego cyklu publikacji 

W skğad przedkğadanego cyklu publikacji wchodzŃ nastňpujŃce pozycje: 

A. P. Dunaj*, ĂSubstructural identification of dynamic properties of composite struc-

turesò, Measurement: Journal of the International Measurement Confederation,  

t. 204, s. 112056, 2022, doi: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.112056. 

 

B. P. Dunaj*, ĂIdentification of dynamic properties of thin-walled welded structuresò, 

Measurement: Journal of the International Measurement Confederation, t. 216,  

s. 112931, 2023, doi: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2023.112931.  

 

C. P. Dunaj*, M. Dolata, J. Tomaszewski, i P. Majda, ĂStatic stiffness design of ver-

tical lathe with steel-polymer concrete frameò, International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology, t. 121, nr 1, s. 1149ï1160, lip. 2022,  

doi: 10.1007/s00170-022-09391-x.  

 

D. P. Dunaj*, ĂMesoscale modeling of polymer concrete dynamic propertiesò, Poly-

mers, 2023 (praca przyjňta do druku). 

 

E. P. Dunaj*, B. Powağka, S. BerczyŒski, M. ChodŦko, i T. Okulik, ĂIncreasing lathe 

machining stability by using a composite steelïpolymer concrete frameò, CIRP 

Journal of Manufacturing Science and Technology, t. 31, s. 1ï13, 2020,  

doi: https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2020.09.009.  

*autor korespondencyjny 

Uwaga: 

OmawiajŃc poszczeg·lne pozycje wchodzŃce w skğad cyklu pominiňto opis badaŒ 

doŜwiadczalnych, szczeg·ğy tychŨe znajdujŃ siň w poszczeg·lnych artykuğach, za-

stosowane procedury sŃ jednak standardowymi i jako takie nie stanowiŃ o novum 

dokonania. NaleŨy zaznaczyĺ, iŨ wszystkie badania doŜwiadczalne z zakresu wğa-

ŜciwoŜci dynamicznych wnioskodawca zaplanowağ i przeprowadziğ samodzielnie. 
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A 

Dane bibliograficzne 

Tytuğ artykuğu: Substructural identification of dynamic properties of composite struc-

tures 

Czasopismo:        Measurement: Journal of the International Measurement Confederation   

                             (IF 5,6; MEiN 200 pkt.). 

Wkğad: Paweğ Dunaj (100%) 

Umiejscowienie w cyklu 

Artykuğ stanowi podstawň cyklu; zawiera og·lnŃ postaĺ algorytmu umoŨlwiajŃcego iden-

tyfikacjň parametr·w modeli element·w skoŒczonych, kt·rych wyznaczenie w ich samo-

dzielnej formie jest utrudnione lub niemoŨliwe. Zaproponowany algorytm zostağ wyko-

rzystany pracach [B] oraz [D], publikacje te wraz z zawartymi w nich analizami stanowiŃ 

udowodnienie pierwszej postawionej hipotezy badawczej.  

Wprowadzenie 

Wiarygodne modelowanie wğaŜciwoŜci dynamicznych konstrukcji jest za-

gadnieniem kluczowym w procesie projektowania [1]. Ze wzglňdu na to, Ũe 

klasyczne podejŜcie do modelowania, tj. aprioryczne okreŜlanie struktury mo-

delu i wartoŜci wğasnoŜci materiağowych (zazwyczaj okreŜlanych na podsta-

wie badaŒ statycznych), jest czňsto niewystarczajŃce, stosuje siň metody 

identyfikacji modeli [2]. Metody te najczňŜciej opierajŃ siň na tzw. dostraja-

niu (ang. updating), a wiňc iteracyjnej zmianie parametr·w modeli w taki 

spos·b, aby uzyskaĺ moŨliwie najmniejszŃ r·Ũnicň miňdzy wğaŜciwoŜciami 

dynamicznymi wyznaczonymi obliczeniowo i doŜwiadczalnie [3]. 

Przedstawiony w artykule przeglŃd stanu zagadnienia wskazuje, iŨ lite-

ratura przedmiotu prawie nie wspomina o doŜwiadczalnej weryfikacji czňsto-

tliwoŜciowych funkcji przejŜcia (uwzglňdniajŃcych tğumienie konstrukcji) do 

wyznaczania parametr·w modeli element·w konstrukcyjnych niewystňpujŃ-

cych w samodzielnej, wyizolowanej formie [4]. Badania koncentrujŃ siň 

gğ·wnie na dostrojeniu wartoŜci czňstotliwoŜci drgaŒ wğasnych i postaci 
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drgaŒ wğasnych [5], [6]. Ponadto, wartoŜci zidentyfikowanych parametr·w 

modelu czňsto znacznie odbiegajŃ od wartoŜci poczŃtkowych wyznaczonych 

np. ze statycznych badaŒ wytrzymağoŜciowych [7]. 

W zwiŃzku ze wskazanym brakiem, w artykule zaproponowano algorytm 

identyfikacji modeli element·w skoŒczonych oparty na substrukturyzacji 

(ang. substructuring). Przyjňto kryterium identyfikacji polegajŃce na zmini-

malizowaniu r·Ũnicy miňdzy czňstotliwoŜciowymi funkcjami przejŜcia wy-

znaczonymi obliczeniowo i doŜwiadczalnie. Dodatkowo uzupeğniono je do-

Ŝwiadczalnie wyznaczonŃ macierzŃ kowariancji, kt·rej odwrotnoŜĺ stanowi 

wagň dostrojenia. 

Metodyka 

Zaproponowany algorytm przeznaczony jest do dostrajania modeli elemen-

t·w skoŒczonych. W pierwszym etapie dokonuje siň dekompozycji modelu 

na substruktury. Ta powinna byĺ zrealizowana zgodnie z rzeczywistymi po-

ğŃczeniami wystňpujŃcymi miňdzy poszczeg·lnymi czňŜciami konstrukcji.  

W razie potrzeby, poszczeg·lne substruktury moŨna poddaĺ redukcji wymia-

rowoŜci, celem skr·cenia czasu obliczeŒ. 

Nastňpnie realizowana jest procedura dostrajania, kt·ra dzieli siň na dwa 

etapy: (i) dostrajanie lokalne, polegajŃce na dostrajaniu wybranych substruk-

tur oraz (ii) dostrajanie globalne, polegajŃce na dostrajaniu globalnego (po-

nownie sprzňŨonego) modelu. 

Dostrajanie lokalne ma na celu identyfikacjň parametr·w wyizolowa-

nych substruktur. Parametry te raz wyznaczone nie ulegnŃ zmianie w kolej-

nym etapie. Dostrajanie globalne modelu odbywa siň po sprzňgniňciu sub-

struktur i  polega na dostrojeniu pozostağych (nieuwzglňdnionych w pierw-

szym etapie) parametr·w modelu sprzňŨonego (lub substruktur). 

Zar·wno w przypadku dostrajania lokalnego jak i globalnego odbywa siň 

ono na zasadzie minimalizacji kryterium identyfikacji zdefiniowanego jako 

r·Ũnica amplitud czňstotliwoŜciowych funkcji przejŜcia wyznaczonych obli-

czeniowo (dla identyfikowanego modelu) i doŜwiadczalnie. Ponadto funkcja 

celu moŨe zostaĺ uzupeğniona o doŜwiadczalnie wyznaczonŃ odwrotnoŜĺ ma-

cierzy kowariancji bňdŃcŃ wagŃ dostrojenia.  
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PodejŜcie to zapewnia nie tylko punktowŃ, jak ma to miejsce w przypadku 

wartoŜci czňstotliwoŜci drgaŒ wğasnych, ale r·wnieŨ pasmowŃ identyfikacjň 

wğaŜciwoŜci dynamicznych rozpatrywanej konstrukcji. Parametry modelu za-

r·wno na poziomie lokalnym, jak i globalnym mogŃ byĺ korygowane w za-

kresie wartoŜci niepewnoŜci wyznaczonych np. na podstawie badaŒ statycz-

nych (poprzez nağoŨenie ograniczeŒ w ich zmiennoŜci). W wyniku otrzymuje 

siň wartoŜci parametr·w modelu, dla kt·rych moŨliwe jest oszacowanie nie-

pewnoŜci. OpisanŃ procedurň przedstawiono schematycznie na rysunku A1.  

 
Rysunek A.1. Schemat zaproponowanego algorytmu identyfikacji substrukturalnej 

Budowa modelu element·w skoŒczonych  

Model konstrukcji 

Substrukturyzacja 

Dekompozycja modelu  

na substruktury 

Redukcja wymiarowoŜci substruktur  

Redukcja wymiarowoŜci  

(opcjonalne) 

Dostrajanie lokalne 

Dostrajanie substruktur 

(opcjonalne) 
DoŜwiadczalne FRF 

(substruktury) 

Dostrajanie globalne 

Dostrajanie modelu sprzňŨonego 
DoŜwiadczalne FRF 

(model sprzňŨony) 

Zidentyfikowane parametry modelu 

wraz z estymowanymi odchyleniami 

standardowymi 

Sprzňganie substruktur 

╜▲ ╒▲ ╚▲ █ 

╜ḯὨὭὥὫ╜ ȟȣ ╜  

╜◊ὸ ╚ ╒◊ὸ █ὸ 

╣
╘

ꜚ ꜚ  ꜚ
 

╜ ╣╣╜╣ȟ  

╚ ╣╣╚╣ 

Wyniki identyfikacji  

╧ᶻ

ὨὭὥὫὼȟȣȟὼ  

ὨὭὥὫίȟȣȟί  

Ἕ ή ή ╡ ή ή 

Estymacja wariancji  

parametr·w modelu 

Estymacja niepewnoŜci parametr·w 

modelu 
╢ ╙╢ ╙  

╢ ὨὭὥὫίȟȣȟί  
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Model element·w skoŒczonych 

Jak zaznaczono na wstňpie, zaproponowany algorytm sğuŨy identyfikacji pa-

rametr·w modeli element·w skoŒczonych. R·wnanie ruchu dla dyskretnego 

modelu ukğadu fizycznego zbudowanego zgodnie z tŃ metodŃ przyjmuje na-

stňpujŃcŃ postaĺ: 

╜◊ὸ ╒◊ὸ ╚◊ὸ █ὸ (A.1) 

gdzie: ╜ȟ╒ȟ╚ ï macierze mas, tğumienia oraz sztywnoŜci, ◊ȟ◊ȟ◊ ï wektory 

uog·lnionych przyspieszeŒ, prňdkoŜci oraz przemieszczeŒ poszczeg·lnych 

wňzğ·w modelu, █ ï wektor siğ uog·lnionych dziağajŃcych w wňzğach mo-

delu. 

Dekompozycja 

Zgodnie z przedstawionym schematem (rys. A.1) w pierwszym kroku naleŨy 

dokonaĺ dekompozycji modelu analizowanej konstrukcji. Tň naleŨy przepro-

wadziĺ rozdzielajŃc model globalny na substruktury obejmujŃce skğadowe 

analizowanej konstrukcji. 

R·wnanie ruchu dla poszczeg·lnych substruktur moŨna zapisaĺ w po-

staci: 

╜ ◊ ὸ ╒ ◊ ╚ ◊ ὸ █ ὸ (A.2) 

gdzie: ὧ ï oznaczenie substruktury, ὧ ‭ ρȟί , gdzie ί jest liczbŃ substruk-

tur uwzglňdnionych w analizie. 

Redukcja wymiarowoŜci modelu (etap fakultatywny) 

Wprowadzona w algorytmie redukcja wymiarowoŜci modelu jest etapem op-

cjonalnym i ma na celu skr·cenie czasu obliczeŒ zwiŃzanych z wyznacza-

niem czňstotliwoŜciowych funkcji przejŜcia, kt·rych iteracyjne obliczanie  

w procesie dostrajania moŨe byĺ czasochğonne.  

Celem redukcji jest znalezienie modelu o ά stopniach swobody, od-

zwierciedlajŃcego wğaŜciwoŜci dynamiczne modelu peğnego (przed redukcjŃ) 

o ὲ stopniach swobody, przy czym ά  ὲ. Redukcji dokonuje siň poprzez 

aproksymacjň wektora wsp·ğrzňdnych uog·lnionych z zastosowaniem nastň-

pujŃcej transformacji: 

◊ ╣◊  (A.3) 
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gdzie: ╣ ï macierz transformacji ╣‭ᴙ , ◊  ï zredukowany wektor prze-

mieszczeŒ uog·lnionych dla substruktury ◊ ‭ᴙ . R·wnanie ruchu mo-

delu zredukowanego przyjmuje postaĺ: 

╜ ◊ ╒ ◊ ὸ ╚ ◊ █ (A.4) 

zredukowane macierze ╜ ,╒ȟ╚  moŨna zapisaĺ jako: 

╜ ╣╜ ╣, (A.5) 

╒ ╣╒ ╣, (A.6) 

╚ ╣╚ ╣. (A.7) 

Definicja macierzy transformacji ╣ zaleŨy od zastosowanej metody redukcji, 

spoŜr·d kt·rych najpopularniejszymi sŃ: metoda Craiga-Bamptona [8] oraz 

Guyana [9]. Analizň stosowalnoŜci tych metod w redukcji wymiarowoŜci mo-

deli belek stalowo-polimerobetonowych uzupeğnionŃ o metodň redukcji 

Kammera [10] wnioskodawca przedstawiğ w pracy [11]. 

Dostrajanie lokalne (etap fakultatywny) 

W nastňpnym kroku dokonuje siň dostrajania lokalnego obejmujŃcego wy-

brane substruktury. Procedura sprowadza siň do zadania optymalizacji, pole-

gajŃcego na minimalizacji kryterium identyfikacji (funkcji celu) Ἕ  zdefi-

niowanego w nastňpujŃcy spos·b: 

Ἕ ὼ ȟὼ ȣȟὼ  ◐ ◐ ╢  ◐ ◐ , 
(A.8) 

gdzie: ὼ ȟὼ ȣȟὼ  ï identyfikowane parametry modelu substruktury; 

◐  ï funkcja akcelerancji wyznaczona na podstawie modelu substruktury; 

◐  ï doŜwiadczalne wyznaczona funkcja akcelerancji dla identyfikowanej 

substruktury;  ╢ ï macierz wagowa ï odwrotnoŜĺ macierzy kowariancji 

dla identyfikowanej substruktury, przy zağoŨeniu, iŨ identyfikowane parame-

try modelu sŃ od siebie niezaleŨne macierz tň zdefiniowana jest w spos·b 

nastňpujŃcy: 

╢ ὨὭὥὫȟȢȢȢȟ ȟȢȢȢȟ , (A.9) 

gdzie: ί
■
 ï wariancja na podstawie doŜwiadczalnie wyznaczonej akceleran-

cji ◐ , dla kolejnych czňstotliwoŜci gdzie ὰ ‫ ‭ ρȟὴ , i ὴ jest g·rnŃ 
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granicŃ analizowanego przedziağu czňstotliwoŜci. Macierz wagowa odwrot-

noŜci wariancji ╢  jest wyznaczana na podstawie danych doŜwiadczal-

nych przez wyznaczenie wariancji w kaŨdym punkcie czňstotliwoŜciowej 

funkcji przejŜcia w analizowanym zakresie. Wariancje te sŃ obliczane z funk-

cji wyznaczanych wielokrotnie miňdzy tymi samymi punktami. 

Zmiennymi decyzyjnymi w niniejszym procesie optymalizacji sŃ identy-

fikowane parametry substruktur ï najczňŜciej wğasnoŜci materiağowe. 

Sprzňganie substruktur 

W kolejnym kroku ma odbywa siň sprzňganie poszczeg·lnych substruktur. 

Te realizowane jest na przez odpowiednio sformuğowane macierze blokowe, 

bňdŃce skğadowymi nastňpujŃcego r·wnania: 

╜ ◊ὸ ╒◊ὸ ╚◊ὸ █ ὸ, (A.10) 

poszczeg·lne macierze definiuje siň nastňpujŃco: 

╜ ḯὨὭὥὫ╜ ȟȣȟ╜ ȟȣ ╜ , (A.11) 

╚ ḯὨὭὥὫ╚ ȟȣȟ╚ ȟȣ ╚ , (A.12) 

╒ ḯὨὭὥὫ╒ ȟȣȟ╒ ȟȣ ╒ , (A.13) 

█ ḯὧέὰ█ ȟȣȟ█ ȟȣȟ█ . (A.14) 

Dodatkowo definiowana jest zaleŨnoŜĺ zgodnoŜci przemieszczeŒ: 

║◊ , (A.15) 

gdzie: ║ ï macierz Booleôa, definiujŃca zgodnoŜĺ stopni swobody interfejsu 

ğŃczonych substruktur na podstawie, kt·rej wyznacza siň macierz lokaliza-

cyjnŃ ╛ stanowiŃcŃ jŃdro macierzy ║, co moŨna zapisaĺ: 

╛ ὲόὰὰ║ . (A.16) 

 Nastňpnie moŨna zdefiniowaĺ zaleŨnoŜĺ: 

◊ ╛▲, (A.17) 

gdzie: ╛ ï macierz lokalizacyjna; ▲ ï wektor unikalnych (niepowtarzajŃcych 

siň) stopni swobody modelu. Szczeg·ğowy opis budowy macierzy ║ oraz ╛ 

moŨna znaleŦĺ w [12]. 

PodstawiajŃc r·wnanie (A.17) do r·wnania (A.10), otrzymuje siň nastň-

pujŃcŃ zaleŨnoŜĺ: 

╜ ╛▲ ╒╛▲ ╚╛▲ █. (A.18) 

MnoŨŃc lewostronnie r·wnanie (A.18) przez ╛, uzyskuje siň:  
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╜▲ ╒▲ ╚▲ █, (A.19) 

gdzie macierze opisujŃce sprzňŨony model zdefiniowane sŃ w spos·b nastň-

pujŃcy:  

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ╜ḯ╛╜ ╛

╒ḯ╛╒╛

╚ḯ╛╚╛

█ḯ╛█

. (A.20) 

Dostrajanie globalne 

Po sprzňgniňciu modelu przeprowadzana jest procedura globalnego dostraja-

nia parametr·w, zrealizowana w spos·b analogiczny do dostrajania lokal-

nego: 

╠ὼȟὼȣὼ ◐ ◐ ╢ ◐ ◐, (A.21) 

gdzie: ◐ ï funkcja akcelerancji wyznaczona na podstawie modelu sprzňŨo-

nego; ◐  ï doŜwiadczalne wyznaczona funkcja akcelerancji dla peğnego 

obiektu rzeczywistego; ὼȟὼȣὼ ï identyfikowane parametry modelu, lub 

substruktury nieuwzglňdnione w etapie dostrajania lokalnego.  ╢  ï odwrot-

noŜci macierzy kowariancji dla obiektu rzeczywistego, zdefiniowana w spo-

s·b analogiczny do przedstawionego w r·wnaniu (A.9). 

Estymacja wariancji parametr·w modelu 

Do oszacowania wariancji zidentyfikowanych parametr·w modelu moŨna 

wykorzystaĺ zaleŨnoŜĺ przedstawionŃ w [13]: 

╢ḙ ╙╢ ╙  (A.22) 

gdzie: ╢ ï macierz kowariancji parametr·w modelu, zawierajŃca na gğ·wnej 

przekŃtnej wariancje tychŨe, tj. ὨὭὥὫ╢ ίȟȣȟίȟȣȟί  (przy zağo-

Ũeniu, iŨ identyfikowane parametry sŃ od siebie niezaleŨne), ╙ ï Jakobian czň-

stotliwoŜciowej funkcji przejŜcia ◐ὼ1ȟὼȟȣȟὼȟ‫ , zdefiniowany w spos·b 

nastňpujŃcy: 
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╙

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ ȣ

ȣ

ể ể Ệ ể

ȣ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

, (A.23) 

gdzie: ὼ ï identyfikowany parametr modelu, gdzie ὼͯ ὔὼӶȟίӶ  i j ‭

ρȟὯ Ƞ ‬ὪὼӶ1ȟὼӶȟȣȟὼӶȟ‫Ⱦ‬ὼ ï pierwsza pochodna funkcji ◐

Ὢὼ1ȟὼȟȣȟὼȟ‫  po ὼ, policzona w punkcie ὼӶ1ȟὼӶȟȣȟὼӶȟ.(‫  

W rezultacie moŨna wyznaczyĺ zbi·r zidentyfikowanych parametr·w 

modelu wraz z oszacowanymi odchyleniami standardowymi: 

ὼ ὼӶ ςί . (A.24) 

Wyznaczenie odchylenia standardowego zidentyfikowanych parametr·w 

modelu ma fundamentalne znaczenie praktyczne. Analiza wartoŜci odchyleŒ 

standardowych pozwala na ocenň jednoznacznoŜci zidentyfikowanych wiel-

koŜci. Gdy oszacowane wariancje niekt·rych z nich sŃ duŨe, zwykle nie jest 

to spowodowane powaŨnymi bğňdami obserwacji, a wynika to z niedostatecz-

nych informacji z doŜwiadczenia, kt·re nie pozwalajŃ jednoznacznie okreŜliĺ 

wartoŜci parametr·w modelu. W takim przypadku naleŨy zwiňkszyĺ iloŜĺ da-

nych doŜwiadczalnych, aby uzyskaĺ wiňcej informacji o rzeczywistych wğa-

ŜciwoŜciach obiektu. MoŨna tego dokonaĺ albo poprzez zwiňkszenie liczby 

doŜwiadczalnych czňstotliwoŜciowych funkcji przejŜcia (na podstawie kt·-

rych przeprowadzana jest identyfikacja), albo poprzez rozszerzenie ich roz-

patrywanego zakresu czňstotliwoŜciowego. 

Wyniki 

W artykule zastosowano algorytm do rozwiŃzania problemu identyfikacji pa-

rametr·w opisujŃcych wğaŜciwoŜci dynamiczne modelu belki stalowo-poli-

merowej. Rozpatrywana belka stanowi podstawowy komponent projektowa-

nego korpusu tokarki pionowej. W badaniu przeanalizowano belkň skğadajŃcŃ 

siň z zamkniňtego profilu stalowego (o wymiarach przekroju poprzecznego  

70 mm Ĭ 70 mm, gruboŜci Ŝcianki 3 mm i dğugoŜci 1000 mm) i polimerobe-

tonowego wypeğnienia. Koncepcjň belki polimerobetonowej wraz z jej mo-

delem element·w skoŒczonych przedstawiono na rysunku A.2. Model dys-

kretny zbudowano z zastosowaniem jednowymiarowych element·w 
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skoŒczonych (CBAR), sformuğowanych w oparciu o klasycznŃ teoriň belek, 

kt·rej zasadnoŜĺ z modelowaniu tego typu konstrukcji wnioskodawca przed-

stawiğ w [14], [15]. 

 
Rysunek A.2. Koncepcja belki stalowo-polimerobetonowej (a) wraz z jej modelem element·w skoŒ-

czonych (b) 

W ramach badaŒ przeanalizowano trzy przypadki: (i) identyfikacjň  

z uwzglňdnieniem wyğŃcznie dostrajania globalnego, (ii) identyfikacjň  

z uwzglňdnieniem dostrajania lokalnego stalowego pğaszcza oraz (iii) identy-

fikacjň z uwzglňdnieniem redukcji wymiarowoŜci modelu. We wszystkich 

analizowanych przypadkach identyfikowanymi parametrami modelu byğy: 

moduğy Younga i gňstoŜci dla stali i polimerobetonu oraz wsp·ğczynnik strat 

dla polimerobetonu. Parametry te wybrano na podstawie wynik·w analizy 

wraŨliwoŜci zrealizowanej w oparciu o zdefiniowany wczeŜniej Jakobian ╙ 

(A.23).  

Wyniki analiz zamieszczono tabeli A.1 (por·wnanie wartoŜci parame-

tr·w modelu przed i po identyfikacji) oraz na rysunkach A.3-A.5 (por·wnanie 
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przebieg·w funkcji receptancji wyznaczonych miňdzy stopniami swobody ύ 

oraz ύ zdefiniowanymi na rysunku A.2.). 

Tabela A.1. Por·wnanie wartoŜci parametr·w modelu przed i po dostrajaniu  

WğasnoŜĺ WartoŜĺ poczŃtkowa WartoŜĺ zidentyfikowana R·Ũnica wzglňdna 

Przypadek 1.  

Modğuğ Younga stali, Ὁ 210 GPa 184 GPa Ñ 0,7 GPa 12,4 % 

Modğuğ Younga polimerobetonu, Ὁ  17,2 GPa 15,3 GPa Ñ 0,05 GPa 11,0 % 

GňstoŜĺ stali, ” 7812 kg/mį 8202 kg/mį Ñ 139 kg/mį 5,0 % 

GňstoŜĺ polimerobetonu, ”  2200 kg/mį 2310 kg/mį Ñ 30 kg/mį 5,0 % 

Wsp·ğczynnik strat polimerobetonu, –  0,0152 0,0830 Ñ 0,0003 446,1 % 

Przypadek 2. 

Modğuğ Younga stali, Ὁ 210 GPa 214 GPa Ñ 0,8 GPa 1,9 % 

Modğuğ Younga polimerobetonu, Ὁ  17,2 GPa 13,0 GPa Ñ 0,07 GPa 24,4 % 

GňstoŜĺ stali, ” 7812 kg/mį 8200 kg/mį Ñ 119 kg/mį 5,0 % 

GňstoŜĺ polimerobetonu, ”  2200 kg/mį 2440 kg/m į Ñ 28 kg/mį 10,9 % 

Wsp·ğczynnik strat polimerobetonu, –  0,0022 0,0004 Ñ 0,00002 81,8 % 

Przypadek 3. 

Modğuğ Younga stali, Ὁ 210 GPa 182 GPa Ñ 0,6 GPa 13,3 % 

Modğuğ Younga polimerobetonu, Ὁ  17,2 GPa 15,7 GPa Ñ 0,09 GPa 8,7 % 

GňstoŜĺ stali, ” 7812 kg/mį 8235 kg/mį Ñ 150 kg/mį 5,4 % 

GňstoŜĺ polimerobetonu, ”  2200 kg/mį 2290 kg/mį Ñ 27 kg/mį 4,1 % 

Wsp·ğczynnik strat polimerobetonu, –  0,0152 0,0851 Ñ 0,0005 459,9 % 

 
Rysunek A.3. Por·wnanie czňstotliwoŜciowych funkcji przejŜcia przed i po dostrojeniu ï przypadek 1. 
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Rysunek A.4. Por·wnanie czňstotliwoŜciowych funkcji przejŜcia przed i po dostrojeniu ï przypadek 2. 

 
Rysunek A.5. Por·wnanie czňstotliwoŜciowych funkcji przejŜcia przed i po dostrojeniu ï przypadek 3.  
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Zastosowanie dostrajania globalnego i lokalnego pozwala na zdefiniowanie 

parametr·w modeli sp·jnych w obrňbie cağej konstrukcji. Ma to szczeg·lne 

znaczenie w przypadku, w kt·rym r·Ũne materiağy wystňpujŃ samodzielnie 

lub wsp·ğpracujŃc ze sobŃ. Przykğadem sŃ stalowe profile bňdŃce skğadowymi 

korpusu gğ·wnego rozpatrywanej tokarki. MogŃ one wystňpowaĺ jako samo-

dzielne elementy konstrukcyjne lub jako wypeğnione polimerobetonem. 

Por·wnujŃc wyniki identyfikacji jednoetapowej (przypadek 1.) i dwu-

stopniowej (przypadek 2.) zauwaŨono, Ũe dla obu uzyskano wysokŃ dokğad-

noŜĺ. Pomimo, Ũe dla identyfikacji jednoetapowej uzyskano mniejszy bğŃd 

Ŝredni dla wartoŜci czňstotliwoŜci drgaŒ wğasnych, to nie da siň jednoznacznie 

wskazaĺ wyŨszoŜci tego podejŜcia. RozbieŨnoŜci mogŃ wynikaĺ z dziağania 

zastosowanego algorytmu optymalizacyjnego. 

WyraŦna r·Ũnica widoczna jest natomiast w przypadku czasu obliczeŒ. 

Dwuetapowe podejŜcie jest bardziej czasochğonne (okoğo dwukrotnie); wy-

nika to gğ·wnie z faktu, Ũe dostrajanie musi zostaĺ przeprowadzone na etapie 

lokalnym i globalnym. Skr·cenie czasu obliczeŒ moŨna uzyskaĺ stosujŃc zre-

dukowane modele substruktur, co przedstawiono w przypadku 3. Zastoso-

wana redukcja nieznacznie wpğywa na dokğadnoŜĺ identyfikacji, przy czym 

znacznie skraca czas obliczeŒ (okoğo czterokrotnie w por·wnaniu do przy-

padku 1.). 

Przedstawiona metoda identyfikacji modelu, dziňki zastosowaniu sub-

strukturyzacji, moŨe okazaĺ siň przydatna w identyfikacji wğaŜciwoŜci dyna-

micznych element·w konstrukcji zğoŨonych z powtarzalnych element·w. 

Przykğadem takiego elementu moŨe byĺ belka stalowa wypeğniona polimero-

betonem tylko w pewnych odcinkach. Koncepcje takiej belki przedstawiono 

w [16]. PrzewagŃ proponowanej metody nad podejŜciem konwencjonalnym 

wydaje siň byĺ brak koniecznoŜci wykonywania obliczeŒ na zğoŨonym mo-

delu cağej konstrukcji, a zamiast tego zastosowanie jego odpowiednika skğa-

dajŃcego siň ze zredukowanych substruktur (we wskazanej pracy ï wypeğnie-

nia). Zatem metoda moŨe okazaĺ siň r·wnie przydatna w identyfikowaniu 

kompozyt·w o strukturze hierarchicznej (ang. hierarchical composite mate-

rials). 

Ponadto, zaprezentowany algorytm umoŨliwia pomiar (identyfikacjň) sa-

mego tğumienia konstrukcji. Ten nie odbywa siň jednak w ujňciu klasycznym, 
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lecz poprzez dostrojenie modelu (analogicznie do estymacji parametr·w  

w eksperymentalnej analizie modalnej [17]). MoŨe to oczywiŜcie budziĺ 

pewne wŃtpliwoŜci, jednak ze wzglňdu na trudnoŜĺ iloŜciowego okreŜlenia 

tğumienia charakteryzujŃcego zğoŨone konstrukcje wydaje siň byĺ atrakcyjnŃ 

alternatywŃ dla obecnie stosowanej metody poğowy mocy. Ta umoŨliwia do-

kğadne odwzorowanie tğumienia tylko dla ukğadu o jednym stopniu swobody.  

W przypadku bardziej zğoŨonym dokğadnoŜĺ odwzorowania maleje, zwğasz-

cza gdy konstrukcje charakteryzujŃ tzw. sprzňŨone postacie drgaŒ (ang. cou-

pled mode shapes). 

Potencjalnym ograniczeniem prezentowanego algorytmu moŨe byĺ nie-

zgodnoŜĺ strukturalna modelu (objawiajŃca siň niezgodnoŜciŃ postaci drgaŒ 

wğasnych uzyskanych doŜwiadczalne i obliczeniowo). Taka sytuacja wyma-

gağaby gğňbszego rozwaŨenia zağoŨeŒ modelu i ewentualnej modyfikacji jego 

struktury. Ograniczenie to ujawniğo siň w prezentowanym badaniu poprzez 

niezgodnoŜĺ skrňtnych postaci drgaŒ. MoŨe to wynikaĺ z niedokğadnego 

przedstawienia w modelu sztywnoŜci skrňtnej, kt·ra jest wyznaczana przy 

uŨyciu wsp·ğczynnika korekcyjnego dla przekroj·w niekoğowych. 

Kolejnym problematycznym zagadnieniem moŨe okazaĺ siň identyfika-

cja ukğad·w mechanicznych charakteryzujŃcych siň tğumieniem niepropor-

cjonalnym; jednoznaczne okreŜlenie stosowalnoŜci zaproponowanego algo-

rytmu w tym przypadku wymaga jednak dalszych badaŒ.  

Podsumowanie 

Zaprezentowany w artykule algorytm umoŨliwia identyfikacjň parametr·w 

modeli element·w skoŒczonych, w tym element·w konstrukcyjnych niewy-

stňpujŃcych w samodzielnej, wyizolowanej formie. CechŃ wyr·ŨniajŃcŃ go 

jest zastosowanie metody substrukturyzacji oraz kryterium identyfikacji ba-

zujŃcego na czňstotliwoŜciowych funkcjach przejŜcia uzupeğnionych funkcjŃ 

wagi bňdŃcŃ odwrotnoŜciŃ macierzy kowariancji.  

 

  

Uwaga 

W przypadku zğoŨonych konstruk-

cji mechanicznych czňsto, poszcze-

g·lne postacie charakteryzowane 

sŃ r·Ũnymi tğumieniami modal-

nymi. IstniejŃ oczywiŜcie metody 

modelowania uwzglňdniajŃce takie 

zjawiska, aczkolwiek aprioryczne 

okreŜlenie tğumienia w tym wy-

padku bywa problematyczne.  
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Umiejscowienie w cyklu 

Artykuğ zawiera metodykň modelowania i identyfikacji (na podstawie [A]) wğaŜciwoŜci 

dynamicznych cienkoŜciennych konstrukcji spawanych. Opracowana metodyka stanowi 

podstawowe narzňdzie modelowania stalowo-polimerobetonowego korpusu tokarki pio-

nowej, kt·re wykorzystano w artykuğach [C] i [E]. 

Wprowadzenie  

 Modelowanie wğaŜciwoŜci dynamicznych cienkoŜciennych stalowych kon-

strukcji spawanych jest zagadnieniem zğoŨonym [18], wynika to gğ·wnie  

z problem·w zwiŃzanych z dokğadnym odwzorowaniem wğaŜciwoŜci tğumiŃ-

cych, jakie wprowadza do konstrukcji sam proces spawania [19]. 

Literatura przedmiotu wskazuje, iŨ ze wzglňdu na duŨŃ liczbň czynnik·w 

wpğywajŃcych na wğaŜciwoŜci dynamiczne poğŃczeŒ spawanych oraz ograni-

czonŃ moŨliwoŜĺ ich kontroli [20]ï[22], aprioryczne przewidywanie tych 

wğaŜciwoŜci staje siň niezwykle trudne, zwğaszcza w przypadku analizy zğo-

Ũonych konstrukcji [23]. 

W artykule przedstawiono metodň modelowania wğaŜciwoŜci dynamicz-

nych zğoŨonych konstrukcji spawanych z zastosowaniem metody element·w 

skoŒczonych i identyfikacji substrukturalnej [A]. NowoŜciŃ prezentowanego 

artykuğu jest dwuetapowa metoda identyfikacji wğaŜciwoŜci dynamicznych 

spoiny na podstawie wyizolowanych zğŃczy spawanych. WykorzystujŃc glo-

balnie zidentyfikowane wğaŜciwoŜci spoiny, metoda w spos·b poŜredni 

umoŨliwia oszacowane tğumienia konstrukcji spawanych. 

  

Uwaga 

Zaprezentowana metoda jest 

bezpoŜrednim rozwiniňciem 

podejŜcia zaproponowanego w 

rozprawie doktorskiej. Acz-

kolwiek to zostağo uzupeğnione 

o identyfikacjň substruktu-

ralnŃ. 
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 Metodyka 

Zaproponowana metoda modelowania rozpoczyna siň od wydzielenia pro-

stych poğŃczeŒ spawanych reprezentujŃcych te wystňpujŃce w zğoŨonej kon-

strukcji. Dla wybranych poğŃczeŒ budowane sŃ modele element·w skoŒczo-

nych, kt·re nastňpnie podlegajŃ dekompozycji na: (i) elementy ğŃczone 

(belki, blachy, itd.) oraz (ii) spoiny. W pierwszym etapie parametry modeli 

element·w ğŃczonych sŃ identyfikowane i jako takie nie ulegnŃ zmianie  

w etapie kolejnym. Nastňpnie ğŃczone elementy sŃ sprzňgane z zastosowywa-

niem modelu spoiny w celu powt·rnego utworzenia modelu wyizolowanego 

poğŃczenia spawanego. Dalej ma miejsce drugi etap dostrajania, polegajŃcy 

na identyfikacji pozostağych parametr·w modelu ï parametr·w spoiny. Zi-

dentyfikowany w ten spos·b model spoiny moŨe byĺ wykorzystany do oceny 

wğaŜciwoŜci dynamicznych zğoŨonych konstrukcji spawanych. Schemat dzia-

ğania algorytmu przedstawiono na rysunku B.1. 

 
Rysunek B.1. Algorytm modelowania i identyfikacji wğaŜciwoŜci dynamicznych poğŃczeŒ spawanych 

 
Konstrukcja spawana 

Model element·w skoŒczonych 

 

Dostrajanie modeli sprzňŨonych  

(identyfikacja parametr·w spoiny) 

Identyfikacja modelu 

Dekompozycja modeli poğŃczeŒ  

spawanych 

Sprzňganie modeli substruktur 

Model element·w skoŒczonych  

wybranych poğŃczeŒ 

 

Wyb·r poğŃczeŒ spawanych 

Dostrajanie element·w ğŃczonych 

DoŜwiadczalne FRF 

dla element·w  

ğŃczonych 

DoŜwiadczalne FRF dla 

poğŃczeŒ spawanych 

 

  

 

Test impulsowy 

 

Zidentyfikowane modele 

Zidentyfikowane modele element·w  

ğŃczonych i spoin 

 



25 
 

Wyniki  

ZaproponowanŃ metodň modelowania zastosowano do wyznaczenia wğaŜci-

woŜci dynamicznych stalowego korpusu. W artykule wyznaczenie parame-

tr·w spoiny przeprowadzono z zastosowaniem korpusu wykonanego w skali 

1:5 w stosunku do docelowej konstrukcji. Dodatkowo wyznaczono wğaŜci-

woŜci dynamiczne korpusu projektowanej tokarki bňdŃce r·wnoczeŜnie wa-

lidacjŃ zaproponowanego podejŜcia.  

Przeskalowany korpus wytworzony zostağ z: (i) profili o zamkniňtym 

przekroju kwadratowym o wymiarach 50 mm Ĭ 50 mm i gruboŜci Ŝcianki  

2 mm oraz (ii) blach o gruboŜci 15 mm. Model geometryczny przeskalowa-

nego korpusu, wraz z wyizolowanymi poğŃczeniami spawanymi, na podsta-

wie kt·rych przeprowadzono identyfikacjň wğaŜciwoŜci dynamicznych spo-

iny  przedstawiono na rysunku B.2. 

Rysunek B.2. Model geometryczny przeskalowanego korpusu wraz z wyizolowanymi poğŃczeniami 

spawanymi 

Po zbudowaniu modeli element·w skoŒczonych wyizolowanych poğŃczeŒ 

przeprowadzono dekompozycjň, kt·rej zasadň przedstawiono na ry-

sunku B.3. 
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Rysunek B.3. Podziağ poğŃczeŒ spawanych na substruktury ï przyjňta zasada dekompozycji dla poğŃ-

czenia r·wnolegğego (a) i prostopadğego (b). 

Substruktury powstağe w wyniku przeprowadzonej dekompozycji moŨna po-

dzieliĺ na: (i) belki oraz (ii) spoiny. Zgodnie z przedstawionym algorytmem 

(rysunek B.1.), w pierwszym kroku przeprowadzono dostrajanie lokalne ma-

jŃce na celu identyfikacjň parametr·w modeli element·w ğŃczonych ï belek. 

Por·wnanie receptancji wyznaczonych doŜwiadczalnie oraz obliczeniowo 

dla zidentyfikowanego modelu belki przedstawiono na rysunku B.4. 

 
Rysunek B.4. Por·wnanie funkcji receptancji uzyskanych w wyniku dostrajania lokalnego belki stalo-

wej; skala liniowa (a) i logarytmiczna (b) 
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obejmowağ jedynie dostrajanie parametr·w modelu spoiny, minimalizujŃc 

nastňpujŃce kryterium: 

Ἕ
◐
ὴὴ

◐
ὴὰ

◐
ὴὴ
Ὡὼὴ◐

ὴὴ
ὪὩάὝ◐

ὴὴ
Ὡὼὴ◐

ὴὴ
ὪὩά

◐
ὴὰ
Ὡὼὴ◐

ὴὰ
ὪὩάὝ◐

ὴὰ
Ὡὼὴ◐

ὴὰ
ὪὩά

 (B.1) 

gdzie: ◐ ȟ  ï doŜwiadczalnie wyznaczona akcelerancja dla: ὴὴ ï poğŃczenia 

prostopadğego, ὴὰ ï poğŃczenia r·wnolegğego; ◐ ȟ ï obliczeniowo wyzna-

czona akcelerancja. 

PrecyzujŃc, w ramach dostrajania globalnego minimalizowana jest r·Ũ-

nica funkcji akcelerancji wyznaczonych doŜwiadczalnie i obliczeniowo jed-

noczeŜnie dla poğŃczeŒ prostopadğych i r·wnolegğych. PodejŜcie takie umoŨ-

liwia globalnŃ identyfikacjň parametr·w spoiny, w tym wprowadzanego tğu-

mienia. Por·wnanie funkcji receptancji uzyskanych w wyniku dostrajania 

globalnego dla poğŃczenia r·wnolegğego i prostopadğego przedstawiono na 

rysunku B.5. 

 
Rysunek B.5. Por·wnanie funkcji receptancji uzyskanych w wyniku dostrajania globalnego dla poğŃ-

czenia r·wnolegğego (a) oraz prostopadğego (b) 

W tabeli B.1. zestawiono poczŃtkowe oraz zidentyfikowane wartoŜci para-

metr·w modelu.  
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Tabela B.1.  PoczŃtkowe oraz zidentyfikowane wartoŜci parametr·w modelu 

WğasnoŜĺ WartoŜĺ poczŃtkowa WartoŜĺ zidentyfikowana R·Ũnica wzglňdna 

Belka 

Moduğ Younga dla belki, Ὁ 210 GPa 208 GPa 1,0 % 

GňstoŜĺ dla belki, ” 7800 kg/mį 8200 kg/mį 5,1 % 

Wsp·ğczynnik strat dla belki, – 0,0022 0,0004 81,8 % 

Spoina 

Moduğ Younga dla spoiny, Ὁ  210 GPa 70 GPa 66,0 % 

GňstoŜĺ dla spoiny, ”  7800 kg/mį 8000 kg/mį 2,5 % 

Wsp·ğczynnik strat dla spoiny, –  0,0022 0,0750 3309,1 % 

Zidentyfikowane parametry modelu spoiny oraz modeli element·w ğŃczo-

nych posğuŨyğy do wyznaczenia wğaŜciwoŜci dynamicznych przeskalowa-

nego korpusu. Por·wnanie receptancji korpusu przeskalowanego wyznaczo-

nych obliczeniowo i doŜwiadczalnie dla pğyty g·rnej i dolnej a wiňc w miej-

scu mocowania gğowicy narzňdziowej i wrzeciona (co istotne z punktu wi-

dzenia szacowania stabilnoŜci obr·bki) przedstawiono na rysunku B.6. 

 
Rysunek B.6. Por·wnanie receptancji korpusu przeskalowanego wyznaczonych obliczeniowo i do-

Ŝwiadczalnie dla pğyty g·rnej (a) i dolnej (b) w kierunku X (skala liniowa i logarytmiczna) 

Nastňpnie analizie poddano stalowy, spawany korpus gğ·wny rozpatrywanej 

tokarki pionowej (w artykule etap ten przedstawiony jest jako jedna z metod 

walidacji zaproponowanego podejŜcia, aczkolwiek jego wğaŜciwoŜci, jak 

wskazano dalej, uzyskano bezpoŜrednio na podstawie zidentyfikowanych 

wğaŜciwoŜci poğŃczeŒ spawanych). Korpus docelowy skğadağ siň z: (i) blach 

stalowych o r·Ũnych gruboŜciach oraz (ii) profili o przekroju zamkniňtym 
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kwadratowym 140 mm Ĭ 140 mm i gruboŜci Ŝcianki 6 mm. Strukturň geome-

tryczna korpusu wraz z modelem element·w skoŒczonych przedstawiono na 

rysunku B.7. 

 
Rysunek B.7. Korpus gğ·wny tokarki pionowej (a), model geometryczny (b) oraz model element·w 

skoŒczonych (c) 

Dla analizowanego korpusu wyznaczono receptancje, kt·re nastňpnie por·w-

nano z wynikami z badaŒ doŜwiadczalnych, co przedstawiono na ry-

sunku B.8. 

 
Rysunek B.8. Por·wnanie receptancji korpusu gğ·wnego tokarki pionowej wyznaczonych oblicze-

niowo i doŜwiadczalnie dla belki g·rnej (a) i pğyty dolnej (b) w kierunku X (skala liniowa i logaryt-

miczna) 
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Dyskusja wynik·w 

Zaproponowana metoda modelowania pozwoliğa uzyskaĺ dokğadne odwzoro-

wanie wğaŜciwoŜci dynamicznych zğoŨonej konstrukcji spawanej w oparciu  

o zidentyfikowane wğaŜciwoŜci wyizolowanych poğŃczeŒ spawanych. Anali-

zujŃc wyniki uzyskane dla tychŨe, Ŝredni bğŃd wzglňdny uzyskany dla belki, 

poğŃczenia r·wnolegğego i poğŃczenia prostopadğego wyni·sğ odpowiednio 

0,4 %, 2,7 % i 2,7 %. Ponadto maksymalny bğŃd w Ũadnym przypadku nie 

przekroczyğ 6,2 %. AnalizujŃc czňstotliwoŜciowe funkcje przejŜcia, Ŝredni 

bğŃd wzglňdny dla amplitud w rezonansach wyni·sğ odpowiednio 231 %,  

80 % i 97 % odpowiednio dla belki stalowej, poğŃczenia r·wnolegğego i po-

ğŃczenia prostopadğego 

W przypadku analizowanego przeskalowanego korpusu wartoŜĺ maksy-

malnego bğňdu wzglňdnego dla czňstotliwoŜci wğasnych nie przekraczağa  

4,1 %, Ŝrednio 1,1 %. BğŃd wzglňdny dla rezonans·w dominujŃcych nie prze-

kraczağ odpowiednio 29 % i 4 % kolejno dla pğyty g·rnej i dolnej. Dodatkowo 

w wyniku modelowania uzyskano zgodnoŜĺ piňtnastu postaci drgaŒ. 

Zidentyfikowane modele zastosowano do przewidywania wğaŜciwoŜci 

dynamicznych korpusu o docelowej wielkoŜci. Uzyskane wyniki byğy zado-

walajŃce (dla odksztağcalnych postaci drgaŒ Ŝrednia r·Ũnica wzglňdna  

w przypadku wartoŜci czňstotliwoŜci wğasnych nie przekroczyğa 8,4 %, Ŝred-

nio 3,9 %, w przypadku receptancji bğŃd wzglňdny dla amplitudy w dominu-

jŃcym rezonansie wynosi 31 %, Ŝrednio 60 %). W przypadku postaci drgaŒ 

niskoczňstotliwoŜciowych (ang. rocking vibrations) wyniki r·Ũniğy siň zna-

czŃco (maksymalny bğŃd wzglňdny wyni·sğ 19,2 %). NaleŨy zaznaczyĺ, iŨ 

wpğyw parametr·w poğŃczeŒ spawanych na te postacie jest znikomy, w gğ·w-

nej mierze sŃ one zaleŨne od wğaŜciwoŜci interfejsu obrabiarka-posadowie-

nie-fundament. W zwiŃzku z powyŨszym w dalszych pracach naleŨağoby sku-

piĺ siň na opracowaniu lepszej metody modelowania tego interfejsu.  

NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe zaprezentowane wyniki uzyskano poprzez poğŃ-

czenie zidentyfikowanych modeli substruktur z modelami spoin, bez stoso-

wania dodatkowej korekcji lub zmiany parametr·w. Odstňpstwa od powyŨ-

szej metodyki ï brak doŜwiadczalnej identyfikacji modelu belki lub brak 

identyfikacji modeli poğŃczeŒ spawanych skutkowağy odpowiednio wiňk-

szymi wartoŜciami bğňdu wzglňdnego (do 400 % r·Ũnicy wzglňdnej  

Uwaga 

Tematykň tň podjňto w ramach 

staŨu badawczego realizowanego 

w Kr·lewskim Instytucie Tech-

nicznym (KTH) w Sztokholmie 

(patrz punkt 5.1.). 
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w przypadku amplitudy dominujŃcego rezonansu) i niezgodnoŜciŃ postaci 

drgaŒ. 

Zaproponowana metoda modelowania poğŃczeŒ spawanych pozwoliğa na 

uzyskanie zadowalajŃcej zgodnoŜci modelu z doŜwiadczeniem w przypadku 

spoin czoğowych i pachwinowych, co Ŝwiadczy o jej uniwersalnoŜci. 

Zgodnie uzyskanymi wynikami badaŒ moŨna zauwaŨyĺ, Ũe spawanie 

wprowadza do konstrukcji dodatkowe tğumienie. MoŨe ono wynikaĺ ze zmian 

w strukturze materiağu spawanego lub z wystŃpienia tzw. tğumienia interfejsu 

(ang. interface damping) [20].  

Pomimo, iŨ zaproponowana metoda nie wyjaŜnia natury tğumienia, to 

moŨe byĺ stosowana do przewidywania wğaŜciwoŜci dynamicznych. Prak-

tyczne ograniczenia metody mogŃ wynikaĺ z trudnoŜci w utrzymaniu reŨimu 

technologicznego zwiŃzanego z odwzorowaniem wğaŜciwoŜci izolowanych 

poğŃczeŒ w docelowej strukturze. Dotyczy to gğ·wnie wğaŜciwoŜci tğumiŃ-

cych; inne wğaŜciwoŜci dynamiczne wydajŃ siň byĺ mniej wraŨliwe na takie 

zmiany. 

Podsumowanie  

Zaproponowana metoda modelowania umoŨliwia przewidywanie wğaŜciwo-

Ŝci dynamicznych cienkoŜciennych, stalowych konstrukcji spawanych  

w oparciu o zidentyfikowane parametry prostych poğŃczeŒ spawanych.  

WykorzystujŃc globalnie zidentyfikowane zastňpcze wğaŜciwoŜci spo-

iny, metoda umoŨliwia oszacowanie wielkoŜci tğumienia obecnego w kon-

strukcji mogŃcego zaleŨeĺ od postaci drgaŒ. PrecyzujŃc, w konstrukcjach 

spawanych mogŃ wystňpowaĺ wspomniane mechanizmy tğumienia interfejsu. 

Ze wzglňdu na fakt, Ũe rozkğad nacisku na poğŃczeniu element·w dla poszcze-

g·lnych spoin moŨe zaleŨeĺ (i czňsto zaleŨy) od postaci drgaŒ, trudno jest 

oceniĺ wielkoŜĺ tğumienia, jakie zjawisko to wnosi do konstrukcji. Dlatego 

teŨ eksperymentalna identyfikacja tğumienia zastňpczego wydaje siň byĺ 

atrakcyjnym podejŜciem. 
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Umiejscowienie w cyklu 

Artykuğ stanowi podstawň rozwaŨaŒ przeprowadzonych dla konstrukcji tokarki piono-

wej. W pracy przedstawiono model element·w skoŒczonych rozpatrywanej obrabiarki 

(zbudowany m.in. zgodnie z [B]), dla kt·rego przeprowadzono analizň wraŨliwoŜci obej-

mujŃcŃ badanie wpğywu zmiany sztywnoŜci poszczeg·lnych element·w na sztywnoŜĺ 

wynikowŃ maszyny. W wyniku przeprowadzonej analizy zidentyfikowano sğabe ogniwa 

konstrukcji, oraz zdefiniowano wstňpne wymagania funkcjonalne dla polimerobetonu, co 

byğo bezpoŜredniŃ przyczynŃ przeprowadzenia analizy przedstawionej w [D]. 

  

Uwaga 

OŜwiadczenia autor·w do-

tyczŃce wkğadu w powsta-

nie publikacji zawarto  

w ZağŃczniku U.1. 
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Wprowadzenie  

SztywnoŜĺ statyczna jest jednŃ z kluczowych cech obrabiarki [24]. Odzwier-

ciedla zdolnoŜĺ maszyny do utrzymania precyzyjnego poğoŨenia miňdzy na-

rzňdziem a przedmiotem obrabianym poprzez przeciwstawienie siň siğom 

skrawania zwiŃzanym z realizacjŃ procesu technologicznego [25]. 

SztywnoŜĺ statyczna obrabiarki zaleŨy od sztywnoŜci element·w jej 

ukğadu noŜnego, tj. korpus·w [26], ukğad·w prowadnicowych [27], ukğad·w 

przeniesienia napňd·w [28]. Wsp·ğczeŜnie obrabiarki sŃ w duŨej mierze bu-

dowane z gotowych element·w, tj. elektrowrzecion, gğowic narzňdziowych, 

prowadnic liniowych itp. [29]. Dlatego ksztağtowanie ich wğaŜciwoŜci eks-

ploatacyjnych sprowadza siň do wğaŜciwego doboru element·w skğadowych 

oraz uksztağtowania wğaŜciwoŜci korpus·w [30]. Wpğyw sztywnoŜci elemen-

t·w obrabiarki na jej sztywnoŜĺ wynikowŃ jest przedmiotem wielu badaŒ  

i obejmuje miňdzy innymi analizň sztywnoŜci oprawek narzňdziowych [31], 

wrzecion [32], czy posadowieŒ [33]. 

Literatura przedmiotu obejmuje szereg prac poŜwiňconych bilansowi 

sztywnoŜci typowych obrabiarek [34]ï[38]. ZauwaŨalny jest jednak brak ba-

daŒ nad wpğywem sztywnoŜci poszczeg·lnych element·w na sztywnoŜĺ wy-

nikowŃ obrabiarek o korpusach hybrydowych [39]. Pozycje, kt·re moŨna 

znaleŦĺ w literaturze, skupiajŃ siň gğ·wnie na wğaŜciwoŜciach dynamicznych, 

czňsto marginalizujŃc analizň sztywnoŜci statycznej. Istnieje tylko kilka prac, 

kt·re w dodatku jedynie czňŜciowo analizujŃ ten problem [40]ï[42]. 

W zwiŃzku ze wskazanym brakiem w artykule przedstawiono analizň 

sztywnoŜci statycznej projektowanej tokarki pionowej o korpusie stalowo-

polimerobetonowym. NowoŜciŃ w prezentowanej pracy jest kompleksowe 

zbadanie wpğywu sztywnoŜci poszczeg·lnych element·w obrabiarki z hybry-

dowym korpusem gğ·wnym na jej sztywnoŜĺ wynikowŃ. Niniejsze badanie 

przeprowadzono z wykorzystaniem analizy wraŨliwoŜci przeprowadzonej dla 

modelu element·w skoŒczonych obrabiarki. Analizy zawarte w artykule zwe-

ryfikowano doŜwiadczalnie, ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem unikalnego 

rozwiŃzania ukğadu noŜnego obrabiarki, kt·re zgodnie z zağoŨeniami projek-

towymi miağo umoŨliwiĺ efektywne ksztağtowanie jej sztywnoŜci statycznej 

i dynamicznej. 
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Metodyka 

PrzestawionŃ w artykule analizň przeprowadzono z zastosowaniem modelu 

element·w skoŒczonych. Elementy skğadowe modelu tokarki zbudowano  

z zastosowaniem zar·wno autorskich metod modelowania (stalowy korpus 

gğ·wny [B], jego polimerobetonowe wypeğnienie [14], [43], prowadnice li-

niowe [44], mechanizmy Ŝrubowo-toczne [45]), jak i zgodnie z metodami opi-

sanymi w literaturze (ğoŨyska [46], poğŃczenia Ŝrubowe [47]). Dyskretyzacjň 

element·w korpusowych wrzeciona i gğowicy narzňdziowej przeprowadzono 

przy uŨyciu element·w CHEXA i CPENTA. Dyskretny model tokarki poka-

zano na rys. C.1. a szczeg·ğowe modele element·w skoŒczonych wybranych 

podzespoğ·w na rysunku C.2. 

 
Rysunek C.1. Model element·w skoŒczonych analizowanej tokarki (korpus gğ·wny niewypeğniony) 

CROD 

RBE2 

CHEXA 

CPENTA 

CPENTA 

(spoiny) 

RBE2 + CBEAM 

Uwaga 

Wnioskodawca jest tw·rcŃ metod 

zawartych w pracach [14], [43], 

[44] i [45]. Jest teŨ pierwszym i ko-

respondencyjnym autorem we 

wskazanych artykuğach.  
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Rysunek C.2. Szczeg·ğowe modele element·w skoŒczonych wybranych podzespoğ·w obrabiarki: 

gğowicy narzňdziowej (a), wrzeciona (b) oraz prowadnic liniowych (c) 

CROD 

(o zastňpczej sztywnoŜci  

kontaktowej) 

RBE2 

(aproksymujŃcy elipsň kontaktowŃ ) 

CBUSH  

(g·rne ğoŨysko) 

 

CBUSH  

(g·rne ğoŨysko) 

CBUSH 

(dolne ğoŨysko) 2xRBE2 

2xRBE2 

2xRBE2 

2xRBE2 

CBUSH  

(dolne ğoŨysko) 

 

CHEXA 

CPENTA 

CHEXA 

CHEXA 

(a) 

(b) 

(c) 
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Nastňpnie opracowany model poddano doŜwiadczalnej weryfikacji. W tym 

celu w modelu odtworzono konfiguracjň obrabiarki i spos·b obciŃŨenia prze-

widziany w badaniach doŜwiadczalnych, kt·re przeprowadzono z metodykŃ 

przedstawionŃ w [48]. PrecyzujŃc, obciŃŨenie zrealizowano za pomocŃ ele-

mentu prňtowego typu CROD. Element zostağ rozpiňty na dw·ch wňzğach, 

charakteryzujŃcych siň jednym stopniem swobody (przemieszczeniem 

wzdğuŨ osi elementu skoŒczonego). Pozwoliğo to na przybliŨenie stosowa-

nych w pomiarach poğŃczeŒ kulowych, unikajŃc tym samym generowania 

moment·w zginajŃcych w modelu.  

ObciŃŨenie elementu prňtowego realizowano poprzez odksztağcenie 

wstňpne, kt·re powoduje siğa generowana przez siğownik zastosowany  

w pomiarach. Odksztağcenie to modelowano poprzez chğodzenie prňta, co 

spowodowağo zmianň jego wymiar·w. Zmodyfikowany model element·w 

skoŒczonych wraz z przykğadowŃ mapŃ przemieszczeŒ pokazano na rysunku 

C.3. 

 

Rysunek C.3. Model element·w skoŒczonych analizowanej tokarki do weryfikacji doŜwiadczalnej 

(a) wraz z przykğadowŃ mapŃ przemieszczeŒ (b) 

Badania doŜwiadczalne przeprowadzono umieszczajŃc czujniki przemiesz-

czeŒ na korpusie wrzeciona (mierzono przemieszczenie gğowicy narzňdzia 

wzglňdem tej bazy). W zwiŃzku z tym pominiňto podatnoŜĺ wrzeciona  

(w tym ğoŨysk i uchwytu) oraz narzňdzia wraz z oprawkŃ, mierzŃc sztywnoŜĺ 

CROD 

(a) (b) 

punkt wyznaczania 

sztywnoŜci 

Uwaga 

W artykule przedstawiono do-

Ŝwiadczalna weryfikacjň modelu 

tokarki z korpusem stalowym oraz 

wypeğnionym polimerobetonem.  

Z punktu widzenia ciŃgu przyczy-

nowo-skutkowego cyklu naleŨa-

ğoby przestawiĺ wyğŃcznie weryfi-

kacjň doŜwiadczalnŃ dla wersji sta-

lowej, aczkolwiek  publikacje uka-

zywağy siň niechronologicznie stŃd 

w artykule zawarto r·wnieŨ wery-

fikacjň doŜwiadczalna prototypo-

wej tokarki o stalowo-polimerobe-

tonowym korpusie. 
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wrzeciennika wzglňdem gğowicy narzňdziowej. W wyniku uzyskano wartoŜci 

siğy w funkcji uog·lnionego przemieszczenia (translacyjnego i obrotowego). 

Realizacjň badaŒ doŜwiadczalnych dla rozpatrywanej tokarki przedstawiono 

na rysunku C.4. 

 
Rysunek C.4. Badania doŜwiadczalne sztywnoŜci statycznej tokarki 

Nastňpnie na podstawie uzyskanych wynik·w obliczeŒ oraz badaŒ doŜwiad-

czalnych wyznaczono uog·lnione sztywnoŜci obrabiarki. Zestawienie por·w-

nawcze wynik·w badaŒ doŜwiadczalnych wraz z ich niepewnoŜciami rozsze-

rzonymi (dla Ὧ ς) przed i po wypeğnieniu korpusu polimerobetonem przed-

stawiono w tabeli C.1; w tabeli C.2. przedstawiono r·Ũnice tych wielkoŜci 

wyznaczonych z obliczeŒ i pomiar·w. 

Tabela C.1. Zmierzone wsp·ğczynniki sztywnoŜci quasi-statycznej tokarki z korpusem przed i po zalaniu polimerobetonem 

(niepewnoŜĺ rozszerzona dla Ὧ ς) 

 
╚╧ ╚╨ ╚╩ ἕἋ ╚║ 

ὔȾ‘ά ὔάȾ‘ὶὥὨ 

SztywnoŜĺ statyczna przed wy-

peğnieniem korpusu 
9,31Ñ0,25 3,110Ñ0,061 7,62Ñ0,79 0,091Ñ0,011 0,722Ñ0,045 

SztywnoŜĺ statyczna po wypeğ-

nieniu korpusu 
12,51Ñ0,26 3,722Ñ0,072 10,01Ñ0,92 0,119Ñ0,013 0,924Ñ0,052 

Zmiana sztywnoŜci, % 34 20 31 31 28 

Tabela C.2. R·Ũnica wartoŜci sztywnoŜci uog·lnionych okreŜlonych na podstawie obliczeŒ i badaŒ doŜwiadczalnych  

 
╚╧ ╚╨ ╚╩ ἕἋ ╚║ 

Ϸ 

Przed wypeğnieniem korpusu 6.7 25 17 26 13 

Po wypeğnieniu korpusu 10 27 12 5 11 

Dla zweryfikowanego modelu przeprowadzono analizň wraŨliwoŜci badajŃc 

wpğyw sztywnoŜci poszczeg·lnych element·w obrabiarki na uzyskanŃ 

siğownik 

siğomierz 

uchwyt 

magnetyczny 

punkt wyznaczania  

sztywnoŜci 
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sztywnoŜĺ maszyny. Wsp·ğczynnik wraŨliwoŜci 7  zdefiniowano jako bez-

wymiarowŃ pochodnŃ po parametrach modelu ὖ: 

7
‬ὑ

‬ὖ
Ͻ
ὖ

ὑ
Ͻρππ Ϸ (C.1) 

gdzie: ὑ ï sztywnoŜĺ uog·lniona na kierunku Ὦ, gdzie Ὦɸ ὼȟώȟᾀ . W po-

dejŜciu tym wartoŜĺ wskaŦnika ὡ wyraŨa procentowŃ zmianň rozpatrywa-

nego wsp·ğczynnika sztywnoŜci ὑ na 100 % zmianň parametru ὖ. Przykğa-

dowa wartoŜĺ 7 ρπ Ϸ oznacza, iŨ ὑ zwiňkszy siň o 10 % jeŨeli wartoŜĺ 

parametru ὖ zwiňkszy siň o 100 % (co jest r·wnoznaczne z podwojeniem 

wartoŜci rozpatrywanego parametru).  

Parametry (sztywnoŜci element·w skğadowych) przyjňte do analizy 

wraŨliwoŜci przedstawiono w tabeli C.3. W analizie wraŨliwoŜci nie 

uwzglňdniono parametr·w charakteryzujŃcych sztywnoŜĺ Ŝrub i nakrňtek 

tocznych oraz sztywnoŜĺ wňzğa ğoŨyskowego tylnego wrzeciona. Wstňpne 

obliczenia wykazağy znikome znaczenie tych parametr·w na zmiany badanej 

sztywnoŜci uog·lnionej tokarki. 

Tabela C.3. Parametry przyjňte do analizy wraŨliwoŜci 

Oznaczenie Opis 

P1 sztywnoŜĺ korpusu okreŜlana jako wytrzymağoŜĺ na zginanie przekroju profilu skğadowego 

P2 sztywnoŜĺ skrňtna w osi obrotu gğowicy narzňdziowej 

P3 sztywnoŜĺ promieniowa przedniego (ustalajŃcego) wňzğa ğoŨyskowego gğowicy narzňdziowej 

P4 sztywnoŜĺ osiowa przedniego (ustalajŃcego) wňzğa ğoŨyskowego gğowicy narzňdziowej 

P5 sztywnoŜĺ liniowych prowadnic tocznych  

P6 sztywnoŜĺ (moduğ Younga) wypeğnienia polimerobetonowego 

P7 sztywnoŜĺ promieniowa przedniego (ustalajŃcego) wňzğa ğoŨyskowego wrzeciona 

P8 sztywnoŜĺ osiowa przedniego (ustalajŃcego) wňzğa ğoŨyskowego wrzeciona 

P9 sztywnoŜĺ promieniowa tylnego (pğywajŃcego) wňzğa ğoŨyskowego wrzeciona 

P10 sztywnoŜĺ promieniowa tylnego (pğywajŃcego) wňzğa ğoŨyskowego gğowicy narzňdziowej 

P11 sztywnoŜĺ osiowa tylnego (pğywajŃcego) wňzğa ğoŨyskowego gğowicy narzňdziowej 

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano wartoŜci wsp·ğczynnik·w 

wraŨliwoŜci definiujŃcych wpğyw sztywnoŜci element·w obrabiarki na jej 

sztywnoŜĺ wynikowŃ oraz skğadowe na poszczeg·lnych kierunkach. Zesta-

wienie wyznaczonych wartoŜci przedstawiono na rysunku C.5. 
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Rysunek C.5. WartoŜci wsp·ğczynnika wraŨliwoŜci 

Dyskusja wynik·w 

W ramach przeprowadzonej analizy wraŨliwoŜci zidentyfikowano elementy, 

majŃce najwiňkszy wpğyw na sztywnoŜĺ wynikowŃ obrabiarki. SŃ to odpo-

wiednio: sztywnoŜĺ skrňtna gğowicy narzňdziowej, sztywnoŜĺ stalowego kor-

pusu gğ·wnego, sztywnoŜĺ promieniowa przedniego wňzğa ğoŨyskowego 

wrzeciona. Przeprowadzona analiza wskazağa, Ũe elementem majŃcym naj-

wiňkszy wpğyw na sztywnoŜĺ rozpatrywanej obrabiarki jest gğowica narzň-

dziowa. Tym samym najskuteczniejszym sposobem na poprawň sztywnoŜci 

maszyny jest jej wymiana na sztywniejszŃ. 

Por·wnanie wynik·w quasi-statycznych pomiar·w sztywnoŜci uzyska-

nych przed i po wypeğnieniu stalowego korpusu polimerobetonem wyraŦnie 

pokazuje, Ũe metoda ta usztywnia konstrukcjň. Wzrost zmierzonej sztywnoŜci 

wyni·sğ 20 % dla sztywnoŜci translacyjnej w kierunku Y. W pozostağych kie-

runkach wzrosty byğy jeszcze wiňksze, tj. > 30 %. R·Ũnice w uzyskanych 

wynikach pomiar·w naleŨy uznaĺ za jednoznacznie istotne, gdyŨ nie majŃ 

one wsp·lnych obszar·w niepewnoŜci.  

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe zastosowanie polimerobetonu usztywnia konstruk-

cjň, jednak znaczenie tego usztywnienia (poniŨej 0,5 %) jest znikome w po-

r·wnaniu z innymi parametrami konstrukcyjnymi. Innymi sğowy, znacznie 

ğatwiej byğoby usztywniĺ konstrukcjň poprzez przeprojektowanie korpusu 

stalowego (poniewaŨ wartoŜĺ wsp·ğczynnika wraŨliwoŜci wynosi 24 %), niŨ 

zastosowaĺ polimerobeton o innym module Younga. 

Uwaga 

Wskazany wniosek stanowiğ bez-

poŜredniŃ przyczynň powstania pu-

blikacji [D]. 
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Wnioski te pozwoliğy na sformuğowanie bardziej og·lnej obserwacji: przy 

projektowaniu polimerobeton·w do wypeğniania stalowych korpus·w obra-

biarek kryterium sztywnoŜci materiağu powinno mieĺ niewielkie znaczenie, 

a gğ·wnym kryterium powinno byĺ jego tğumienie. 

Powszechnie uwaŨa siň [27], Ũe w typowych obrabiarkach udziağ od-

ksztağceŒ poğŃczeŒ prowadzŃcych wynosi do 60 % cağkowitego bilansu 

sztywnoŜci pňtli konstrukcyjnej. Dla omawianej tokarki wsp·ğczynnik wraŨ-

liwoŜci na zmianň sztywnoŜci poğŃczeŒ prowadnicowych wyni·sğ 1,2 %, a na 

zmianň sztywnoŜci przekroj·w poprzecznych element·w noŜnych korpusu  

24 %. MoŨna zatem zauwaŨyĺ, Ũe sztywnoŜĺ ukğadu korpusowego ma znacz-

nie wiňkszy udziağ w bilansie sztywnoŜci analizowanej tokarki. Dokğadniej,  

z punktu widzenia sztywnoŜci statycznej analizowanej obrabiarki, moŨna sto-

sowaĺ mniej sztywne prowadnice liniowe i Ŝruby toczne bez obawy istotnego 

pogorszenia jej wğaŜciwoŜci. 

Podsumowanie  

W artykule przeprowadzono analizň wraŨliwoŜci badajŃcŃ wpğyw sztywnoŜci 

element·w tokarki pionowej o stalowo-polimerobetonowym korpusie gğ·w-

nym na jej sztywnoŜĺ wynikowŃ. W rezultacie zidentyfikowano ogniwo kon-

strukcyjne majŃce najwiňkszy wpğyw na sztywnoŜĺ statycznŃ obrabiarki ï 

gğowicň narzňdziowŃ. Wykazano, Ũe najskuteczniejszŃ metodŃ poprawy 

sztywnoŜci maszyny jest wymiana tego elementu na sztywniejszy. 

PodsumowujŃc, naleŨy stwierdziĺ, Ũe badania skupione tylko na jednej 

cesze badanego prototypu sŃ niewystarczajŃce, aby moŨna byğo wnioskowaĺ 

o og·lnej sztywnoŜci obrabiarki. Uzyskanie w drodze eksperymentu szero-

kiego zakresu informacji o prototypie wiŃŨe siň z ogromnymi kosztami. Dla-

tego teŨ konieczne staje siň prowadzenie analiz z wykorzystaniem modeli ob-

liczeniowych, kt·re pozwolŃ na identyfikacjň element·w w najwiňkszym 

stopniu wpğywajŃcych na rozpatrywane wielkoŜci. Przedstawione w artykule 

podejŜcie pozwala efektywnie ksztağtowaĺ sztywnoŜĺ statycznŃ obrabiarki, 

jednoznacznie wskazujŃc elementy konstrukcyjne stanowiŃce o jej wğaŜciwo-

Ŝciach eksploatacyjnych.  
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Dane bibliograficzne 

Tytuğ artykuğu: Mesoscale modeling of polymer concrete dynamic properties 

Czasopismo: Polymers (IF 5,0; MEiN 100 pkt.). 

Wkğad:   Paweğ Dunaj (100 %) 

Umiejscowienie w cyklu 

Praca stanowi kontynuacjň wŃtku zwiŃzanego w projektowaniem polimerobetonu przed-

stawionego w [C]; zawiera metodykň modelowania polimerobetonu w skali mezo, kt·rŃ 

moŨna traktowaĺ jako narzňdzie wspomagajŃce proces projektowania materiağu o silnie 

heterogenicznej strukturze. Wyniki analiz zawartych w artykule posğuŨyğy do opracowa-

nia polimerobeton·w przedstawionych w [E]. 

Wprowadzenie  

Polimerobeton jest niejednorodnym, wielofazowym kompozytem skğadajŃ-

cym siň z r·Ũnych kruszyw oraz Ũywicy peğniŃcej rolň spoiwa [49]. Jego wğa-

ŜciwoŜci zaleŨŃ od rodzaju i proporcji poszczeg·lnych frakcji [50]. Obecnie 

podejmowane sŃ pr·by aby wğaŜciwoŜci te moŨna byğo oszacowaĺ juŨ na eta-

pie projektowania materiağu [51]; w tym celu wykorzystuje siň mezoskalowe 

modele element·w skoŒczonych [52]. 

Z przywoğanych w artykule badaŒ wynika, Ũe modelowanie mezoska-

lowe pozwala na uwzglňdnienie wewnňtrznych cech strukturalnych, kt·re 

znaczŃco wpğywajŃ na wğaŜciwoŜci mechaniczne materiağ·w niejednorod-

nych [53]ï[56]. Jednak niewiele publikacji poŜwiňconych jest modelowaniu 

wğaŜciwoŜci dynamicznych polimerobetonu w mezoskali, zwğaszcza modelo-

waniu tğumienia. 

W artykule zaproponowano metodň modelowania wğaŜciwoŜci dyna-

micznych polimerobetonu. Metoda opiera siň na mezoskalowym modelu ele-

ment·w skoŒczonych obejmujŃcym kruszywo, polimerowŃ osnowň i miň-

dzyfazowŃ strefň przejŜciowŃ. Identyfikacji parametr·w modelu dokonuje siň 

z zastosowaniem identyfikacji substrukturalnej przedstawionej w [A].  
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Modelowanie w mezoskali zwykle dostarcza peğniejszych informacji na te-

mat mechanicznego zachowania materiağ·w heterogenicznych w por·wnaniu 

z czysto makroskopowymi modelami wykorzystujŃcymi homogenizowane 

modele materiağ·w. Celem badania byğo opracowanie procedury modelowa-

nia w materiağu w mezoskali, kt·ra zapewni gğňbszy wglŃd w mechanizm tğu-

mienia obecny w materiale dostarczajŃc tym samym wytycznych podczas 

procesu opracowywania skğadu polimerobetonu o wysokim tğumieniu, zgod-

nie z wnioskami z badaŒ przedstawionych w [C]. 

Metodyka badaŒ 

Metoda zaczyna siň od wygenerowania geometrycznego modelu materiağu 

niejednorodnego odzwierciedlajŃcego rozmieszczenie poszczeg·lnych frak-

cji kruszywa w osnowie polimerowej. Dodatkowo wprowadza siň miňdzyfa-

zowŃ strefň przejŜciowŃ (ang. interfacial transition zone, ITZ), uwzglňdnia-

jŃcŃ interakcje miňdzy kruszywem a osnowŃ. Nastňpnie model geometryczny 

poddaje siň procesowi dyskretyzacji; model dyskretny uwzglňdniajŃcy po-

szczeg·lne elementy przedstawiono na rysunku D.1. 

 
Rysunek D.1. Mezoskalowy model polimerobetonu 

kruszywo 

miňdzyfazowa strefa przejŜciowa 
polimerowa osnowa 
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Po zbudowaniu mezoskalowego modelu element·w skoŒczonych nastňpuje 

jego dekompozycja; w efekcie powstajŃ trzy grupy substruktur:  

(i) polimerowa osnowa, (ii) kruszywo oraz (iii) miňdzyfazowa strefa przej-

Ŝciowa.  

W dalszym kroku realizowana jest procedura identyfikacji. Ta odbywa 

siň w dw·ch etapach. W pierwszym identyfikowane sŃ parametry polimero-

wej osnowy (dostrajanie lokalne). Nastňpnie model osnowy sprzňgany jest  

z substrukturalnymi modelami kruszywa oraz miňdzyfazowej strefy przej-

Ŝciowej tworzŃc ponownie model mezoskalowy polimerobetonu.  

Dalej realizowane jest dostrajane globalne, polegajŃce na wyznaczeniu 

pozostağych (nieokreŜlonych w etapie pierwszym) parametr·w modelu, tj. pa-

rametr·w materiağowych kruszywa i miňdzyfazowej strefy przejŜciowej. 

Przebieg dziağania algorytmu przedstawiono na rysunku D.2. 

 
Rysunek D.2. Procedura modelowania i identyfikacji polimerobetonu w mezoskali 

Model element·w skoŒczonych  

Mezoskalowy model  

polimerobetonu 

Identyfikacja substrukturalna  

Dekompozycja modelu  

na substruktury 

 
Dostrajanie polimerowej  

osnowy 

DoŜwiadczalnie  

wyznaczony FRF 

(osnowa) 

 

Dostrajanie parametr·w  

kruszywa i miňdzyfazowej 

strefy przejŜciowej 

DoŜwiadczalnie  

wyznaczony FRF  

(polimerobeton) 

Sprzňganie substruktur 
 

Zidentyfikowany model 

Wyniki identyfikacji  
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Dostrajanie globalne 



44 
 

Wyniki 

Dziağanie zaprezentowanej metodyki modelowania i identyfikacji przedsta-

wiono na przykğadzie polimerobetonowej belki. Analizowany polimerobeton 

skğadağ siň z Ũywicy epoksydowej zmieszanej z r·Ũnymi gatunkami wypeğ-

nieŒ mineralnych. PrzyjmujŃc wielkoŜĺ ziaren za kryterium podziağu, wypeğ-

nienia te moŨna podzieliĺ na: (i) popi·ğ, (ii) piasek o uziarnieniu 0,1-2 mm, 

(iii) drobnŃ frakcjň o uziarnieniu 2-5 mm, (iv) ŜredniŃ frakcjň o uziarnieniu 

5-10 mm i (v) frakcjň grubŃ o uziarnieniu 10-16 mm. Frakcje Ŝrednie i grube 

skğadağy siň gğ·wnie ze Ũwir·w o nieregularnym ksztağcie. Procentowy udziağ 

masowy poszczeg·lnych frakcji w polimerobetonie zastosowanym w bada-

niach przedstawiono w tabeli D.1. 

Tabela D.1. Skğad rozpatrywanego polimerobetonu 

 
ŧywica  

epoksydowa 
Popi·ğ 

Piasek 

(0,1-2 mm) 

Drobna frakcja  

(2-5 mm) 

średnia frakcja 

(5-10 mm) 

Gruba frakcja  

(10-16 mm) 

Udziağ procentowy 15 % 1 % 16 % 15 % 35 % 18 % 

Nastňpnie wykonano dwie belki: (i) polimerobetonowŃ oraz (ii) wytworzonŃ 

z materiağu polimerobetonowej osnowy (z wyğŃczeniem frakcji Ŝredniej i gru-

bej). Belkň polimerobetonowŃ przedstawiono na rysunku D.3. 

 
Rysunek D.3. Belka polimerobetonowa poddana analizie ï struktura materiağu 

5
0

 m
m
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W kolejnym kroku wygenerowano model geometryczny przedstawiajŃcy nie-

jednorodnŃ strukturň polimerobetonu. Model oparto na modelach sferycz-

nych kruszywa oraz wydrŃŨonych modelach sferycznych miňdzyfazowej 

strefy przejŜciowej o gruboŜci Ŝcianki r·wnej jednej dziesiŃtej Ŝrednicy od-

powiednich frakcji kruszywa [57]. Do osnowy polimerowej wprowadzono 

kruszywo o Ŝrednicy mniejszej niŨ 5 mm [58]. Poszczeg·lne substruktury 

wchodzŃce w skğad modelu dyskretnego przedstawiono na rysunku D.4. 

 
Rysunek D.4. Mezoskalowy model rozpatrywanej belki polimerobetonowej ï podziağ na substruktury 

Na rysunku D.5. przedstawiono por·wnanie funkcji receptancji uzyskanych 

w wyniku dostrajania lokalnego belki wykonanej materiağu z osnowy poli-

merowej. Identyfikowanymi parametrami byğy: moduğ Younga, gňstoŜĺ oraz 

wsp·ğczynnik strat osnowy.  

 
Rysunek D.5.  Por·wnanie wybranych funkcji receptancji dla belki wykonanej z osnowy polimerobe-

tonowej w punktach R1 (a) i R2 (b) 
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Uwaga 

Dostrajanie lokalne i glo-

balne przeprowadzono dla 

belek zawieszonych na stalo-

wych linkach, minimalizujŃc 

wpğyw stanowiska badaw-

czego na wğaŜciwoŜci dyna-

miczne badanych obiekt·w.  
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Nastňpnie przeprowadzono dostrajanie globalne poprzedzone sprzňgniňciem 

modelu. W etapie tym identyfikowano analogiczne parametry dla kruszywa 

oraz miňdzyfazowej strefy przejŜciowej (poczŃtkowe parametry dla tychŨe 

zaczerpniňto z [59]). Na rysunku D.6. przedstawiono receptancji uzyskanej  

w wyniku dostrajania globalnego dla belki polimerobetonowej. 

 
Rysunek D.6. Por·wnanie wybranych funkcji receptancji dla belki polimerobetonowej w punktach 

R1 (a) i R2 (b) 

Zidentyfikowane wartoŜci parametr·w modelu uzyskane w wyniku przepro-

wadzonej identyfikacji zestawiono z wartoŜciami poczŃtkowymi w ta-

beli D.2. 

Tabela D.2. Por·wnanie wartoŜci parametr·w modelu przed i po identyfikacji  

WğasnoŜĺ  WartoŜĺ poczŃtkowa WartoŜĺ zidentyfikowania R·Ũnica wzglňdna 

Polimerowa osnowa 

Moduğ Younga, Ὁ  20,0 GPa 19,2 GPa 8,6 % 

Liczba Poissona, ‡  0,20 0,15 25,0 % 

GňstoŜĺ, ”  2050 kg/mį 1922 kg/mį 6,2 % 

Wsp·ğczynnik strat, –  0,01660 0,02200 32,5 % 

Kruszywo 

Moduğ Younga, Ὁ  70,0 GPa 90,0 GPa 28,6 % 

Liczba Poissona, ‡  0,20 0,15 25,0 % 

GňstoŜĺ, ”  2500 kg/mį 2430 kg/mį  2,8 % 

Wsp·ğczynnik strat, –  0,00150 0,00156  4,0 % 

Miňdzyfazowa strefa przejŜciowa 

Moduğ Younga, Ὁ  70,0 GPa 60,0 GPa 14,3 % 

Liczba Poissona, ‡  0,20 0,15 25,0 % 

GňstoŜĺ, ”  2500 kg/mį 2330 kg/mį 6,8 % 

Wsp·ğczynnik strat, –  0,00150 0,00010 93,3 % 
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Uwaga 

WartoŜci liczby Poissona dla 

poszczeg·lnych element·w mo-

delu identyfikowano w osob-

nym doŜwiadczeniu polegajŃ-

cym na dostrojeniu wartoŜĺ czň-

stotliwoŜci drgaŒ wğasnych od-

powiadajŃcych postaci drgaŒ 

skrňtnej belki, ze wzglňdu na 

znacznie wiňkszŃ istotnoŜĺ (w 

por·wnaniu z istotnoŜciŃ dla 

drgaŒ giňtych) tego parametru 

wskazanej tej postaci.  
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Dyskusja wynik·w 

Zaproponowana metoda modelowania pozwoliğa na dokğadne odwzorowanie 

wğaŜciwoŜci dynamicznych belki polimerobetonowej. Uzyskane wyniki 

wskazujŃ, iŨ model z powodzeniem odwzorowağ wszystkie piňĺ postaci drgaŒ 

wğasnych znajdujŃce siň w analizowanym zakresie czňstotliwoŜci. średni 

bğŃd wzglňdny uzyskany dla wartoŜci czňstotliwoŜci drgaŒ wğasnych wyni·sğ 

1,2 %, bğŃd maksymalny nie przekroczyğ 2,3 %. Dodatkowo, co bardzo 

waŨne, uzyskano wysokŃ dokğadnoŜĺ odwzorowania receptancji. 

Zastosowana metoda identyfikacji substrukturalnej pozwoliğa na zmniej-

szenie maksymalnego bğňdu wzglňdnego dla czňstotliwoŜci wğasnych  

z 7,1 %, a Ŝrednio z 5,9 %. ZasadnoŜĺ zastosowanego dostrajania przejawia 

siň takŨe w przypadku zwiňkszenia dokğadnoŜci odwzorowania receptancji. 

Walidacjň zaproponowanej metody przeprowadzono wykorzystujŃc zi-

dentyfikowane parametry osnowy polimerowej, kruszywa i miňdzyfazowej 

strefy przejŜciowej do oszacowania wğaŜciwoŜci dynamicznych belki wyko-

nanej z polimerobetonu, r·ŨniŃcego siň proporcjami poszczeg·lnych frakcji 

kruszywa. Uzyskane wyniki byğy zadowalajŃce. 

Zastňpczy wsp·ğczynnik strat, wyznaczony globalnie dla belki polimero-

betonowej, daje wynik bardzo podobny do uzyskanego w [A]. Tutaj wartoŜĺ 

wyniosğa 0,0145 w por·wnaniu z 0,0152 uzyskanŃ w przywoğanym badaniu, 

co daje wzglňdnŃ r·Ũnicň 4,6 %. 

Analiza wynik·w niesie ze sobŃ pewne wskaz·wki dotyczŃce samego 

materiağu. Najwiňksze zmiany zachodzŃ w wartoŜciach wsp·ğczynnika strat 

dla osnowy polimerowej i miňdzyfazowej strefy przejŜciowej, odpowiednio 

32,5 % i 93,3 %. Wyniki te moŨna interpretowaĺ na dwa sposoby: (i) identy-

fikacja wartoŜci poczŃtkowych na podstawie reprezentatywnych pr·bek ma-

teriağu moŨe nie wystarczyĺ do dokğadnego odzwierciedlenia wğaŜciwoŜci dy-

namicznych materiağu kompozytowego oraz (ii) dalej idŃcy wniosek, lub hi-

poteza: parametry te mogŃ mieĺ kluczowy wpğyw na tğumienie polimerobe-

ton·w ï aspekt ten wymaga jednak dalszych badaŒ. 

Potencjalnym ograniczeniem prezentowanego algorytmu moŨe byĺ nie-

sp·jnoŜĺ strukturalna modelu (wyraŨajŃca siň niezgodnoŜciŃ postaci drgaŒ 

skrňtnych). Taka sytuacja wymagağaby gğňbszego przemyŜlenia modelu i jego 

Uwaga 

Wskazana obserwacja sta-

nowiğa informacjň wej-

ŜciowŃ podczas projekto-

wania polimerobetonu, co 

przedstawiono w [E].  
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ewentualnej modyfikacji. Jednym z moŨliwych kierunk·w poprawy wyni-

k·w jest opracowanie modelu mezoskalowego opartego na realistycznych 

modelach kruszywa, dajŃcych moŨliwoŜĺ okreŜlenia ich specyficznej orien-

tacji [37]. 

Podsumowanie  

W artykule podjňto problematykň modelowania wğaŜciwoŜci dynamicznych 

materiağ·w wysoce niejednorodnych, jakim jest rozpatrywany polimerobe-

ton. Zaproponowana metodyka modelowania umoŨliwia rzetelne odwzoro-

wanie i przewidywanie wğaŜciwoŜci dynamicznych polimerobetonu.  

Choĺ praca nie wyjaŜnia natury tğumienia wystňpujŃcego w polimerobe-

tonie, dostarcza narzňdzi do modelowania wğaŜciwoŜci dynamicznych w sze-

rokim zakresie czňstotliwoŜci, kt·re w pewnym zakresie mogŃ wspomagaĺ 

proces projektowania materiağu. 

  

Uwaga 

Prace zostağy zrealizowane w 

ramach grantu MINIATURA 

2021/05/X/ST8/01576, ĂBa-

dania doŜwiadczalne i mode-

lowanie wğaŜciwoŜci dyna-

micznych polimerobetonu w 

mezoskaliò. 
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Umiejscowienie w cyklu 

Praca stanowi podsumowanie cyklu, przedstawia proces opracowania oraz wyboru odpo-

wiedniego polimerobetonu a nastňpnie analizň wariantowŃ wpğywu jego rozmieszczenia 

na wğaŜciwoŜci dynamiczne obrabiarki. Przedstawiona w artykule doŜwiadczalna wery-

fikacja modelu element·w skoŒczonych tokarki stanowi o uŨytecznoŜci opracowanych  

w ramach cyklu metod modelowania i identyfikacji. Analizy zawarte w pracy stanowiŃ 

potwierdzenie drugiej, postawionej w ramach cyklu, hipotezy badawczej. 

Uwaga 

OŜwiadczenia autor·w do-

tyczŃce wkğadu w powsta-

nie publikacji zawarto  

w ZağŃczniku U.2. 
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Wprowadzenie  

Wymagania funkcjonalne nowoczesnych obrabiarek, dotyczŃce wysokiej 

wydajnoŜci, prowadzŃ do zwiňkszania prňdkoŜci i gğňbokoŜci obr·bki przy 

zachowaniu odpowiedniej dokğadnoŜci i powtarzalnoŜci. Wymusza to poszu-

kiwanie rozwiŃzaŒ zwiňkszajŃcych stabilnoŜĺ obr·bki. Proces ten realizo-

wany jest dla istniejŃcych obrabiarek poprzez zastosowanie pasywnych [60], 

[61] i aktywnych [62], [63] eliminator·w drgaŒ lub odpowiedni dob·r para-

metr·w technologicznych obr·bki na podstawie znajomoŜci krzywych wor-

kowych [64]. 

Zwiňkszenie stabilnoŜci obr·bki moŨna takŨe osiŃgnŃĺ poprzez odpo-

wiednie ksztağtowanie wğaŜciwoŜci dynamicznych obrabiarki juŨ na etapie jej 

projektowania. Ze wzglňdu na fakt, Ũe obecne konstrukcje budowane sŃ  

w duŨej mierze z wykorzystaniem gotowych podzespoğ·w, ksztağtowanie ich 

wğaŜciwoŜci dynamicznych sprowadza siň do odpowiedniego ksztağtowania 

wğaŜciwoŜci dynamicznych korpus·w. Tu coraz wiňkszŃ rolň odgrywajŃ kor-

pusy hybrydowe. AnalizujŃc publikacje przeglŃdowe dotyczŃce obecnie pro-

ponowanych rozwiŃzaŒ, moŨna zauwaŨyĺ niezwykğŃ r·ŨnorodnoŜĺ w zakre-

sie ich konstrukcji [65]ï[69]. SpoŜr·d najchňtniej proponowanych, moŨna 

wyr·Ũniĺ rozwiŃzania z zastosowaniem kompozyt·w z wğ·kna wňglowego 

[70]ï[76] oraz polimerobeton·w [77]ï[79]. 

W artykule przedstawiono proces zwiňkszania wğaŜciwoŜci tğumiŃcych 

(oraz og·lniej sztywnoŜci dynamicznej) tokarki pionowej o spawanym kor-

pusie stalowym wypeğnionym polimerobetonem. Gğ·wnym wyr·Ũnikiem 

opisywanej pracy obok samej nowatorskiej konstrukcji jest proces jej projek-

towania, polegajŃcy na przyjňciu kryterium wzglňdnego przemieszczenia na-

rzňdzie-przedmiot obrabiany (zwiŃzanego bezpoŜrednio ze stabilnoŜciŃ ob-

r·bki) jako gğ·wnego kryterium konstrukcyjnego. Przyjňcie tego kryterium 

wiŃŨe siň z faktem, Ũe nie jest moŨliwa ocena pracy obrabiarki na podstawie 

samej analizy jej wğaŜciwoŜci tğumiŃcych, jak wskazujŃ przytoczone wcze-

Ŝniej prace. Poprawa wğaŜciwoŜci tğumiŃcych czňsto wiŃŨe siň ze zmianŃ 

sztywnoŜci i masy konstrukcji, czyli zmianŃ jej wğaŜciwoŜci masowo-dyssy-

pacyjno-sprňŨystych, r·wnoczesna zmiana tychŨe niekoniecznie musi pozy-

tywnie wpğynŃĺ na stabilnoŜĺ obrabiarki.   
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Metodyka badaŒ 

Opracowanie polimerobetonu 

W pierwszym etapie badaŒ opracowano polimerobeton sğuŨŃcy do wypeğnie-

nia stalowego korpusu. Materiağ ten powinien charakteryzowaĺ siň zdolno-

ŜciŃ do znacznego zwiňkszenia energii rozpraszania drgaŒ konstrukcji stalo-

wej, zwartŃ, jednolitŃ strukturŃ bez pňcherzyk·w powietrza, mağym skurczem 

ï po wypeğnieniu profilu stalowego powinien przylegaĺ do jego wewnňtrznej 

powierzchni. 

Na podstawie przedstawionych wymagaŒ funkcjonalnych polimerobeto-

n·w opracowano dziesiňĺ materiağ·w o r·Ũnym skğadzie. Jako spoiwo alter-

natywnie stosowano Ũywicň epoksydowŃ (Z1) i Ũywicň poliestrowŃ (Z2). 

Wypeğniaczami byğy mieszaniny osiemnastu r·Ũnych materiağ·w stosowa-

nych do produkcji polimerobeton·w: pyğ ï K1, K18, wypeğniacz mineralny 

K2-K5 (frakcja drobna o uziarnieniu <2 mm), K6-K10 (frakcja Ŝrednia  

o uziarnieniu 2-10 mm), K11-K14 (frakcja gruboziarnista, uziarnienie 8-16 

mm) oraz mikrozbrojenie w postaci wğ·kien stalowych ï K15, K16. 

AnalizujŃc wyniki badaŒ przedstawionych w [80]ï[82] majŃc na uwadze 

wnioski sformuğowane w [D] proporcje Ũywicy i wypeğniaczy dobierano tak, 

aby opracowany polimerobeton speğniağ zağoŨone wymagania funkcjonalne. 

W rezultacie opracowano dziesiňĺ polimerobeton·w, kt·rych skğad przedsta-

wiono w tabeli E.1. 

Tabela E.1. Skğad opracowanych polimerobeton·w 

Oznaczenie  

polimerobetonu 
ŧywica Skğadniki Og·lna charakterystyka materiağu 

M01 Z1 K1, K6, K9, K11, 

K12, K13, K14, 

K17  

Skğadniki grubej frakcji wypeğniajŃ mieszaninň okoğo 45 % wagowych. 

Skğadniki o mniejszej wielkoŜci rozdzielono w r·wnych proporcjach w za-

kresie frakcji Ŝredniej i drobnej. M02 Z2 

M03 Z1 
K1, K5, K6, K7, 

K9, K12 

Skğadniki poszczeg·lnych frakcji dobierano w taki spos·b, aby zastosowaĺ 

wyğŃcznie wypeğnienie o mağej gňstoŜci.  M04 Z2 

M05 Z1 
K1, K3, K4, K8, 

K11 

Wypeğnienie grubej frakcji zajmowağo okoğo 50 % (wagowo) mieszaniny. 

Frakcja Ŝrednia i drobna po 15 %. Frakcja pyğowa 1 %. Skğadniki poszcze-

g·lnych frakcji dobierano w taki spos·b, aby uŨyĺ skğadnik·w o najniŨszym 

koszcie na jednostkň masy.  
M06 Z2 

M07 Z1 
K2, K3, K10, K13, 

K14, K15, K18 

Skğadniki wypeğnienia mieszaniny zawierağy frakcje r·Ũnej wielkoŜci. UŨyto 

wypeğnienia mineralnego o duŨej gňstoŜci. W mieszaninie uŨyto takŨe okoğo 

13 % (wagowo) wğ·kien stalowych.  M08 Z2 

M09 Z1 
K2, K5, K6, K7, 

K16, K17 

Skğadniki wypeğnienia zawarte w mieszaninie zawierağy frakcje drobnŃ  

i ŜredniŃ, bez udziağu frakcji grubej. Wybrano skğadniki wypeğnienia, kt·rych 

gňstoŜĺ byğa najniŨsza dla danej wielkoŜci frakcji. Dodatkowo mieszanina za-

wierağa okoğo 13 % (wagowo) wğ·kien stalowych. 
M10 Z2 
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Opracowane polimerobetony posğuŨyğy do wypeğnienia stalowych profili  

o wymiarach zewnňtrznych 70 mm Ĭ 70 mm, gruboŜci Ŝcianki 2 mm i dğugo-

Ŝci 1000 mm. Wytworzone belki przedstawiono na rysunku E.1. 

 
Rysunek E.1. Wytworzone belki stalowo-polimerowe 

Nastňpnie belki zawieszone na stalowych linkach poddano badaniom impul-

sowym wyznaczajŃc dla kaŨdej funkcje receptancji, uzyskane wyniki odnie-

siono bo belki niewypeğnionej badajŃc tym samym zdolnoŜĺ polimerobetonu 

do zwiňkszenia tğumienia tejŨe. Receptancje belek stalowo-polimerobetono-

wych najbardziej zwiňkszajŃcych tğumienia odniesione do receptancji belki 

stalowej przedstawiono na rysunku E.2. 

 
Rysunek E.2. Por·wnanie receptancji trzech belek stalowo-polimerowych o najwiňkszej sztywnoŜci 

dynamicznej z belkŃ stalowŃ 

AnalizujŃc otrzymane wyniki, moŨna zauwaŨyĺ, Ũe najwiňkszy wzrost tğu-

mienia uzyskano dla polimerobetonu M05. W por·wnaniu z belkŃ stalowŃ 

wsp·ğczynnik tğumienia modalnego wzr·sğ o 239 %, amplituda funkcji recep-

tancji dla pierwszej czňstotliwoŜci rezonansowej zmniejszyğa siň o 81 %. 
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Uwaga 

Zawieszenie belek na stalo-

wych linkach, a wiňc aprok-

symacja warunk·w typu 

swobodnego brzegu, pozwo-

liğa na zminimalizowanie 

wpğywu stanowiska badaw-

czego na wğaŜciwoŜci dyna-

miczne badanych obiekt·w.  
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Projekt korpusu gğ·wnego tokarki 

Kolejny etap badaŒ obejmowağ wskazanie obszar·w konstrukcji, kt·re po-

winny zostaĺ wypeğnione polimerobetonem w celu poprawy wğaŜciwoŜci dy-

namicznych obrabiarki. Proces ten wspomagano analizŃ modelu element·w 

skoŒczonych tokarki [C], celem zwiňkszenia tğumienia i unikniňcia nieko-

rzystnego sprzňŨenia wğaŜciwoŜci masowo-dyssypacyjno-sprňŨystych, kt·re 

mogğoby spowodowaĺ znaczne zmniejszenie stabilnoŜci obr·bki. Kryterium 

konstrukcyjne przyjňte podczas wyboru lokalizacji polimerobetonowego wy-

peğnienia w stalowym korpusie tokarki obejmowağo analizň wzglňdnego prze-

mieszczenia narzňdzie-przedmiot (zwiŃzanego bezpoŜrednio ze stabilnoŜciŃ 

obr·bki). 

Kryterium konstrukcyjne  

W operacjach toczenia niestabilne skrawanie spowodowane drganiami rege-

neracyjnymi jest gğ·wnym problemem, kt·ry pogarsza jakoŜĺ powierzchni 

maszyny i ogranicza produktywnoŜĺ operacji. Czňsto, aby zapewniĺ stabilne 

warunki skrawania, gğňbokoŜĺ skrawania i prňdkoŜĺ wrzeciona wybiera siň  

z wykresu stabilnoŜci. Granicň stabilnoŜci moŨna wyraziĺ jako [83]: 

ὥ
ρ

ςὑὙὩ‰
ȟ (E.1) 

gdzie: ὥ  ï graniczna gğňbokoŜĺ skrawania, ὑ ɀ wsp·ğczynnik wğaŜciwy 

oporu skrawania, ‰  ï zorientowana funkcja przejŜcia (ang. oriented transfer 

function). 

Zorientowana funkcja przejŜcia zaleŨy od geometrii narzňdzia skrawajŃ-

cego i jest proporcjonalna do wzajemnych czňstotliwoŜciowych funkcji przej-

Ŝcia narzňdzia i przedmiotu obrabianego. Og·lnie, wzglňdne funkcje odpo-

wiedzi czňstotliwoŜciowej narzňdzia i przedmiotu obrabianego moŨna wyra-

ziĺ w postaci macierzy 3 Ĭ 3. JednakŨe podczas toczenia dynamiczne prze-

mieszczenia w kierunku skrawania (oŜ Y) nie wpğywajŃ na dynamicznŃ gru-

boŜĺ wi·ra. Dlatego w celu oceny projektowanej tokarki pod kŃtem stabilno-

Ŝci wzglňdne przemieszczenia dynamiczne narzňdzia i przedmiotu obrabia-

nego w kierunkach osi X i Z oblicza siň jako: 

ɝὼ ὼ ὼ  
ɝᾀ ᾀ ᾀ Ȣ 

(E.2) 
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Przemieszczenia dynamiczne narzňdzia (ὼȟᾀ) i przedmiotu obrabianego 

(ὼ ȟᾀ ) sŃ powiŃzane z siğami skrawania w spos·b nastňpujŃcy: 
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Ὂ
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Ủ

. (E.3) 

gdzie: Ὃ ï czňstotliwoŜciowa funkcja przejŜcia na kierunkach: ὼὼȟὼᾀȟᾀὼȟᾀᾀ, 

wyznaczona dla narzňdzia ὝὝ, przedmiotu obrabianego ὡὡ lub pomiňdzy 

narzňdziem a przedmiotem obrabianym ὝὡȟὡὝ. 

UwzglňdniajŃc, iŨ podczas toczenia zachodzi r·wnoŜĺ: 

Ὂ Ὂȟ  

Ὂ Ὂȟ 
(E.4) 

oraz korzystajŃc z symetrii macierzy z (E.3), a nastňpnie podstawiajŃc (E.3) 

do (E.2) moŨna zapisaĺ: 

ɝὼ Ὃ Ὃ ςὋ Ὂ Ὃ Ὃ ςὋ Ὂ  
ɝᾀ Ὃ Ὃ ςὋ Ὂ Ὃ Ὃ ςὋ ὊȢ 

(E.5.) 

Receptancje wyznaczano modelujŃc narzňdzie i przedmiot przy uŨyciu 

sztywnych element·w skoŒczonych, aby wykluczyĺ wpğyw ich dynamiki  

i skupiĺ siň na ocenie wğaŜciwoŜci samej obrabiarki.  

Analiza rozmieszczenia polimerobetonu 

W pierwszym kroku wyznaczono zorientowane funkcje przejŜcia dla tokarki 

o korpusie stalowym, co przedstawiono na rysunku E.3. Obliczenia przepro-

wadzono na modelu element·w skoŒczonych przedstawionym w [C]. 

 
Rysunek E.3. Receptancje wzglňdne wyznaczone pomiňdzy narzňdziem a przedmiotem obrabianym 
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Postaĺ drgaŒ pojawiajŃca siň 

na kierunku Z przy okoğo  

41 Hz (rys. E3 i E6) zwiŃ-

zana byğa z ruchem gğowicy 

narzňdziowej (rys. E.4) i za-

leŨağa gğ·wne od charaktery-

styki Ŝruby tocznej przeno-

szŃcej napňd w osi Z obra-

biarki. Tym samym wpğyw 

polimerobetonowego wy-

peğnienia na amplitudň rezo-

nansu odpowiadajŃcego tej 

postaci drgaŒ byğ znikomy. 
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Postacie drgaŒ wğasnych odpowiadajŃce wskazanym czňstotliwoŜciom wğa-

snym przedstawiono na rysunku E.4. 

     
41.02 Hz 54.03 Hz 102.41 Hz 107.01 Hz 114.65 Hz 

Rysunek E.4. Postacie drgaŒ wğasnych odpowiadajŃce wskazanym czňstotliwoŜciom wğasnym 

AnalizujŃc wskazane postacie drgaŒ zaproponowano trzy warianty wypeğnieŒ 

majŃce na celu zwiňkszenie stabilnoŜci obr·bki.  

Wariant V1 charakteryzowağ siň wypeğnieniem pionowych profili stalo-

wych w celu zwiňkszenia ich tğumienia i sztywnoŜci dynamicznej, a w efekcie 

zmniejszenia amplitud receptancji dla postaci odpowiadajŃcych czňstotliwo-

Ŝciom 102,41 Hz, 107,01 Hz i 114,65 Hz . Masa tokarki w tym wariancie 

wynosiğa 1627 kg.  

Wariant V2 byğ wariantem cağkowicie wypeğnionym; takie uğoŨenie po-

limerobetonu miağo uzyskaĺ efekt zbliŨony do wariantu V1 przy dodatkowym 

zwiňkszeniu sztywnoŜci skrňtnej ramy, a wiňc, zmniejszeniu amplitudy funk-

cji receptancji dla postaci drgaŒ przy czňstotliwoŜci 54,03 Hz. Masa tokarki 

w tym wariancie wynosiğa 1775 kg.  

Wariant V3 byğ modyfikacjŃ wariantu V2 (usuniňto czňŜĺ wypeğnienia 

polimerobetonowego w profilach pionowych), wariant ten miağ pozwoliĺ na 

uzyskanie efektu zbliŨonego do V2, przy jednoczesnym zmniejszeniu ciňŨaru 

korpusu w stosunku do tego wariantu. Masa tokarki w tym wariancie wyno-

siğa 1703 kg. Opisywane warianty przedstawiono na rysunku E.5. 


