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Teoretyczna analiza modalna

zespotu wrzeciennika przedmiotu szlifierki do otworéow

WITOLD PAWLOWSKI
SEBASTIAN BOJANOWSKI *

W artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania
programu CAD/CAE Autodesk Inventor do wyznaczenia
dynamicznych wlasciwosci zespotow obrabiarki na przy-
kladzie wrzeciennika przedmiotu szlifierki do watkow
SOH-10. Przedstawiono sposob przeprowadzenia oraz
wyniki teoretycznej analizy modalnej tego zespotu. Na
podstawie otrzymanych wynikow opisano szkodliwy
wplyw, jaki moga wywolaé¢ drgajace elementy analizowa-
nego zespotu na proces szlifowania otworéw oraz za-
proponowano kierunek modyfikacji konstrukcji badanego
zespolu szlifierki w celu zmniejszenia tego wptywu.

Podczas procesu skrawania na obrabiarke oddziatujg
rézne zjawiska fizyczne powstajgce w samym procesie
obrobki oraz w otoczeniu maszyny. Wraz z rozwojem
nowoczesnych technologii nastgpit wzrost wydajnosci
procesOw obrobki skrawaniem. Aby zwiekszy¢ wydajnos¢
obrébki skrawaniem, mozna zmieni¢ m.in. kinematyczne
parametry obrébki, tj. predkos¢ i gtebokos¢ skrawania,
predkosci posuwowe. Wzrost tych parametréw powoduje
zwiekszenie sit skrawania, temperatury, predkosci i przy-
spieszen elementéw obrabiarki. W wyniku dziatania
zmiennych w czasie czynnikdw o charakterze sitowym
i cieplnym na masowo-sprezysty uktad OUPN (Obrabiar-
ka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie) moga powstawaé drga-
nia elementéw obrabiarki.

Drgania oddziatujagce na masowo-sprezysty uktad OUPN
powodujg m.in. odchylenia torow ruchu narzedzia skra-
wajgcego i przedmiotu obrabianego od toréw zatozonych.
Te odchylenia powodujg powstawanie bledéw wymiarowo-
-ksztattowych powierzchni przedmiotéw obrabianych oraz
wptywajg m.in. na zwigkszenie zuzycia obrabiarek i zmniej-
szenie trwatosci narzedzia skrawajgcego [1].

Jednym z rodzajow drgan wystepujacych w obrabiar-
kach skrawajacych sg drgania samowzbudne. Drgania
samowzbudne powstaja, gdy uktad masowo-ttumigco-
-sprezysty (MTS) jest niestabilny. Przyktadem drgan sa-
mowzbudnych moga by¢ drgania relaksacyjne (stick-slip)
lub drgania powstajace wskutek zjawiska obrébki po
Sladzie [9].

Kolejnym rodzajem drgan obnizajgcych jakos¢ obrabia-
nych powierzchni sg drgania wymuszone. Powstajg one
na skutek niewywazenia elementéw wirujgcych (np. kota
pasowe, kota zebate, uchwyty, fozyska, Sciernice), mimo-
Srodowego zamocowania przedmiotu, przenoszenia
drgan z otoczenia obrabiarki przez fundament i pracy
wyposazenia dodatkowego obrabiarki (np. pompy hyd-
raulicznej). Catkowite wyeliminowanie drgan wymuszo-
nych jest niemozliwe. Zrédta drgan wymuszonych mozna
jednak zlokalizowac¢ i zminimalizowac¢ ich dziatanie po-
przez wyréwnowazenie statyczne i dynamiczne elemen-
tow wirujacych, izolacje maszyn, wystawienie poza ob-
rabiarke urzadzen dodatkowych powodujacych drgania,
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stosowanie specjalnych materiatdbw na konstrukcje ob-
rabiarek oraz ttumikow drgan.

Szlifowanie jest obrobka precyzyjna, ktéra musi spet-
nia¢ coraz wigksze wymagania konstruktoréw w odniesie-
niu do parametrow geometrycznych i ksztattowych szlifo-
wanych powierzchni. Operacje szlifierskie sgq zwykle wy-
konywane w kohncowej fazie procesu technologicznego.
Aby gwarantowa¢ wysokg dokfadnos$¢ ksztattowg i wy-
miarowg oraz mate wartosci chropowatosci i falistosci
powierzchni obrabianej, konstrukcja szlifierki powinna
mie¢ duza sztywnos$c¢ i dobrze ttumi¢ drgania.

Szlifowanie otwordw jest bardzo specyficznym rodza-
jem procesu obrébki sciernej, gdyz srednica Sciernicy
musi by¢ mniejsza od S$rednicy szlifowanego otworu.
Dtugosc¢ przedtuzki, na ktorej mocuje sig sciernice, jest
uzalezniona od diugosci obrabianego otworu. Srednica
narzedzia S$ciernego wptywa na predkos¢ szlifowania.
Stad wynika potrzeba stosowania duzych predkosci obro-
towych w celu szlifowania otworéw o matych $rednicach.
W przypadku szlifowania otworéw o wyborze predkosci
szlifowania czesto decyduja tozyskowanie i naped wrze-
ciona, ktore ograniczajg predkos¢ obrotowag Sciernicy [1].

Drgania sciernicy i przedmiotu szlifowanego powodujg
zmiane przekroju poprzecznego warstwy szlifowanej. Ta
zmiana wplywa na warto$¢ sity szlifowania. Zmienna
w czasie sita szlifowania moze by¢ przyczyng powstawa-
nia drgan samowzbudnych [9]. Proces szlifowania nie jest
jedynie zrodtem drgan, ale moze mie¢ réwniez znaczny
wptyw na ich ttumienie. W badaniach teoretycznych wy-
kazano, ze sity szlifowania majg wtasciwosci ttumiace
drgania wymuszone i powodujg znaczne zmniejszenie
amplitudy drgan predkosci Sciernicy [3, 6]. Zatem sam
proces szlifowania moze sta¢ sie jednym z gtdwnych
zrodet powstawania drgan, jak réwniez sposobem ich
ttumienia [5]. W niektorych przypadkach wprowadzanie
drgan do uktadu OUPN obrabiarki o okreslonej amp-
litudzie i czestotliwosci moze przyczynic¢ sie do poprawy
jakosci obrabianej powierzchni. Wprowadzajac drgania
w odpowiednim kierunku do procesu szlifowania mozna
otrzymac¢ zmniejszenie falistosci [3, 7], chropowatosci
obrabianej powierzchni [8] oraz zakidcac proces regene-
racji Sladu na przedmiocie obrabianym poprzez wprowa-
dzenie zmiennych w czasie parametréw kinematycznych
procesu szlifowania [4].

Na podstawie informacji na temat czestotliwosci drgan
swobodnych mozna przewidzie¢, w jakich warunkach
uktad MTS moze straci¢ stabilnos¢. Pojawienie sie drgan
samowzbudnych w pewnych, okreslonych zakresach te-
chnologicznych parametrow skrawania wyklucza mozli-
wos¢ stosowania tych wartosci parametrow, przez co
mozliwosci technologiczne obrabiarek zostajg ograniczo-
ne [2, 9]. Ocena wlasciwosci dynamicznych obrabiarek
odbywa sie zwykle w koncowej fazie konstrukcji maszy-
ny. Do takiej oceny mozna wykorzystac prototyp obrabia-
rki, co wigze sie z wysokimi kosztami i koniecznoscig
posiadania odpowiednich mozliwosci technologicznych
w celu przeprowadzenia analizy wytrzymatosciowej lub
modalnej. Mozna wiec rowniez zastosowa¢ model dyna-
miczny obrabiarki w postaci tzw. cyfrowego prototypu,
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wykonanego za pomocg technik modelowania prze-
strzennego w programach typu CAD. Jednym z takich
programéw jest Inventor firmy Autodesk wyposazony za-
réwno w podstawowe moduty przestrzennego modelowa-
nia elementow i zespotéw, jak i w dodatkowe programy
umozliwiajgce przeprowadzenie wielu analiz projektowa-
nej konstrukcji, w tym modut analizy wytrzymato$ciowej
i analizy modalnej, w ktérym zastosowano metode ele-
mentoéw skonczonych. Program Autodesk Inventor umoz-
liwia wiec wszechstronne badanie wirtualnych prototypéw
maszyn. Na podstawie analizy modalnej prototypu mozna
okresli¢ wtasciwosci dynamiczne obrabiarki nawet na
poczatkowym etapie jej projektowania. Dzieki temu kon-
struktor moze modyfikowaé¢ konstrukcje obrabiarki w taki
sposob, aby unika¢ wprowadzania dynamicznych wymu-
szen (pochodzacych np. od uktadéw napedowych lub
procesu skrawania) o czestotliwosciach zblizonych do
czestotliwosci drgan swobodnych zespotéw obrabiarki.

Analiza modalna

Analiza modalna jest coraz powszechniej stosowang
technikg badania wtasciwosci dynamicznych obiektéw me-
chanicznych. W jej wyniku otrzymuje sie model modalny
w postaci zbioru czestotliwosci wtasnych, wspétczynnikow
ttumienia przy tych czestotliwosciach oraz postaci drgan.
Na podstawie modelu modalnego mozna przewidywaé
zachowanie sie obiektu w sytuacjach, w ktérych na badany
mechanizm oddziatujg dynamiczne obcigzenia. Metoda
analizy modalnej jest stosowana m.in. w celu diagnostyki
stanu konstrukcji, modyfikacji dynamicznych wiasciwosci
konstrukgiji itp. W zaleznosci od sposobu identyfikacji mo-
delu modalnego mozna wyrézni¢ analize modalng teorety-
czng, eksperymentalng i eksploatacyjng [10].

Teoretyczna analiza modalna polega na wyznaczeniu
wiasciwosci dynamicznych badanej konstrukcji na pod-
stawie modelu strukturalnego zbudowanego np. za po-
mocg technik modelowania przestrzennego. Model mo-
dalny konstrukcji wirtualnej jest wyznaczany na podsta-
wie np. metody elementéw skonczonych. Dzieki tej meto-
dzie mozna przeprowadzi¢ szeroki zakres badan dynami-
cznych na podstawie tzw. cyfrowego prototypu, bez ko-
niecznosci budowania stanowiska doswiadczalnego wy-
posazonego w rzeczywisty obiekt badan. Cyfrowy proto-
typ jest modelem strukturalnym badanego uktadu mecha-
nicznego, zbudowanym najczesciej w postaci trojwymia-
rowych obiektéw brytlowych, odzwierciedlajgcych prze-
strzenny rozktad masy elementéw konstrukcyjnych ma-
szyny, potgczonych w sposdb umozliwiajacy przeprowa-
dzenie analizy dynamiki uktadu.

Eksperymentalna analiza modalna jest przeprowadza-
na na podstawie eksperymentu identyfikacyjnego, pod-
czas ktérego wymusza sie ruch obiektu (np. drgania) oraz
dokonuje pomiaru wymuszenia i odpowiedzi w punktach
pomiarowych, rozmieszczonych na badanym obiekcie.

Eksploatacyjna analiza modalna jest oparta na eks-
perymencie eksploatacyjnym, podczas kiérego dokonuje
sie pomiarow tylko odpowiedzi uktadu w wybranych punk-
tach pomiarowych. Ruch obiektu spowodowany jest wyta-
cznie rzeczywistymi wymuszeniami eksploatacyjnymi.

Obiekt, cel i sposob przeprowadzenia badan

Obiektem przedstawionych w ar-

$ci do 160 mm oraz otworéw stozkowych o kacie wierz-
chotkowym do 30°. Najwigksza Srednica szlifowanego
przedmiotu wynosi 300 mm (z ostona), 450 mm (bez
ostony). Przedmiot obrabiany mocowany jest w uchwycie
samocentrujgcym tréjszczekowym.

Celem przeprowadzenia badan jest okreslenie wias-
ciwosci dynamicznych wrzeciennika przedmiotu szlifierki
do otworéw SOH-10, aby wskaza¢ mozliwosci modyfika-
cji tych wiasciwosci za pomoca zmian konstrukcyjnych
i dzieki temu zapewni¢ mozliwos¢ szlifowania z duzag
wydajnosciag, przy zachowaniu wysokiej jakosci powierz-
chni szlifowanego otworu. W celu przeprowadzenia ana-
lizy modalnej zespotu wrzeciennika przedmiotu szlifierki
SOH-10 wykonano trojwymiarowe modele wszystkich
elementéw konstrukcyjnych wchodzgcych w sktad bada-
nego wrzeciennika. Nastepnie wszystkie czesci zostaty
powigzane za pomocg relacji geometrycznych, zgod-
nych z charakterem wspotpracy tych elementéw kon-
strukcji. Kazdy model brytowy zostat stworzony w pro-
gramie Inventor na podstawie dokumentacji technicznej
szlifierki SOH-10. Tak przygotowany, przestrzenny mo-
del zespotu wrzeciennika zostat poddany badaniom
w programie Autodesk Inventor za pomoca modutu
»=Analiza naprezen”. Ten modut analityczny jest jednym
z podsystemow obliczeniowych programu Inventor i zo-
stat wyposazony w mozliwos¢ stosowania metody ele-
mentow skonczonych w celu przeprowadzenia teorety-
cznej analizy modalnej. Przygotowania poprzedzajace
etap obliczeniowy zawierajg: zdefiniowanie sposobu
podparcia badanego mechanizmu, konwersje wiezow
wynikajacych ze ztozenia bryt poszczegodlnych elemen-
téw do postaci umozliwiajgcej przeprowadzenie obliczen
oraz okreslenie liczby postaci drgan (lub zakresu czes-
totliwosci), ktére majgq zosta¢ okreslone podczas symu-
lacji. Potaczenia wystepujgce pomiedzy elementami
konstrukcji zespotu wrzeciennika zostaty zastgpione
kontaktami zwigzanymi — w przypadku potaczenh nieru-
chomych oraz kontaktami typu sprezyna — w przypadku
potgczen ruchomych. Kontakt zwigzany jest rownozna-
czny ze spojeniem materiatu tgczonych elementow.
Kontakt typu sprezyna umozliwia wprowadzenie pomie-
dzy przylegajace powierzchnie bezmasowego elementu
sprezystego o wspotczynniku sztywnosci podanym
przez uzytkownika. Moze to by¢ np. sprezyna o wspot-
czynniku sztywnosci promieniowej lub osiowej tozyska
tocznego zamontowanego w kinematycznym wezle ob-
rotowym badanego mechanizmu. Podczas modelowania
pominieto zjawisko ttumienia w potgczeniach rucho-
mych, co stanowi znaczne uproszczenie modelu ze-
spotu wrzeciennika, ale zdecydowanie skraca czas sy-
mulacji.

Po przeprowadzeniu obliczen symulacyjnych wygene-
rowano raport z badan, ktory zawiera definicje analizowa-
nego zadania oraz otrzymane wyniki symulacji w postaci
map warstwicowych, graficznie prezentujgcych postacie
drgan swobodnych badanego uktadu dynamicznego oraz
tablice zawierajgcqg wartosci czestotliwosci odpowiadaja-
cych tym postaciom drgan. Za pomocg programu Inven-
tor mozna réowniez przeprowadzi¢ animacje odksztatcen,
ktére wystepujg podczas drgah swobodnych dla kazdej
obserwowanej postaci.

TABLICA. Czestotliwosci modalne wrzeciennika przedmiotu szlifierki do otworéw SOX-10 w Hz

tykule badan jest pétautomatyczna

szlifierka do otworéw SOH-10 fir- F1 F2 F3 F4 F5 F6é F7 F8 F9 F10
my Jotes. Umozliwia ona szlifowa- 166.68 17054 | 22163 255.85 277.96 28473 | 28686 | 31636 | 32577 | 32870
nie otworéw walcowych o érednicy F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20
10_100 mm | maksyma|nej d*ugo_ 340.69 34291 346.44 347,61 360,99 373.86 38047 400,35 480,03 49354
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Wyniki symulacji

Teoretyczna analiza modalna wrzeciennika przedmiotu
szlifierki do otworow SOH-10 zostata przeprowadzona
w programie Autodesk Inventor Professional 2011. Podczas
symulacji ograniczono liczbe wyznaczonych czestotliwosci
drgan wtasnych wrzeciennika do 20. W wyniku przeprowa-
dzonej analizy modalnej wrzeciennika przedmiotu otrzyma-
no czestotliwosci drgan zestawione w tablicy.

Otrzymane w wyniku symulacji czestotliwos$ci i postacie
drgan swobodnych pozwalajg wskaza¢ najbardziej podat-
ne dynamicznie elementy konstrukcji obrabiarki. Modyfi-
kacja konstrukcji wrzeciennika przedmiotu powinna zape-
wni¢ poprawe sztywnosci tych elementéw. Zwiekszenie
sztywnosci wybranych elementow konstrukcyjnych obra-
biarki moze spowodowaé obnizenie amplitudy wzgled-
nych przemieszczen narzedzia i przedmiotu obrabianego.

Na rys. 1 zostata graficznie przedstawiona pierwsza
postac drgan o czestotliwosci rownej 166,68 Hz. W wyni-
ku drgan o tej czestotliwosci nastepuje przemieszczenie
katowe wspornika, na ktdorym zamocowany jest silnik
napedzajacy wrzeciono.

Rys. 1. Drgania powodujgce przemieszczenie kgqtowe wspornika sil-
nika: a) widok z przodu, b) widok z tytu

Ruch wspornika spowodowany drganiami o czestot-
liwosci 166,68 Hz moze by¢ przyczyng zmian napiecia
pasow klinowych przektadni pasowej. Zbyt mate napiecie
pasow jest niekorzystne z powodu powstania poslizgéw
na kole pasowym, a zbyt duze powoduje obnizenie zy-
wotnosci przekifadni i szybsze zuzycie tozysk. Poslizgi
pasow wzgledem kota pasowego mogg doprowadzi¢ do
zmian predkos$ci obrotowej wrzeciona przedmiotu obra-
bianego, co moze by¢ przyczyng zmian przekroju warst-
wy szlifowanej. Zmienny w czasie przekréj warstwy szli-
fowanej jest powodem zwigkszenia falistosci obrabianej
powierzchni oraz zmian sity szlifowania. Jesli uktad MTS

nie ma wystarczajgco duzego ttumienia, to w nastepstwie
zmian przekroju poprzecznego powierzchni szlifowanej
moze dojs¢ do pojawienia sie drgan samowzbudnych.

a)

Rys. 2. Drgania skretne wrzeciona przedmiotu i watu posredniego:
a) widok z przodu, b) widok z tytu

Kolejna posta¢ drgan dotyczy skrecania watu posred-
niego i wrzeciona przedmiotu. Czestotliwos¢ tych drgan
jest rowna 170,54 Hz. Wizualizacje graficzng tej postaci
drgan przedstawia rys. 2.

Drgania o tej czestotliwosci majg wptyw bezposrednio
na predkosc¢ obrotowg przedmiotu, co moze by¢ przy-
czyng pogorszenia jakosci powierzchni szlifowanej (zwie-
kszenie chropowatosci i falistosci) w wyniku zmiany gru-
bosci warstwy szlifowane;.

Istotna jest takze postaé o czestotliwosci 380,47 Hz.
Drgania o tej czestotliwosci powodujg odksztatcenie osto-
ny przekfadni pasowej (rys. 3).

Rys. 3. Drgania powodujgce przemieszczenie ostony przektadni pa-
sowej
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Te drgania nie wywierajg bezposredniego wplywu na
wzgledne przemieszczenia narzedzia i przedmiotu ob-
rabianego, ale mogg by¢ powodem wzbudzenia innych
elementow, ktorych czestotliwosé drgan ma zblizong war-
tos¢, co moze by¢ przyczyna hatasliwej pracy szlifierki.

Duzy wptyw na proces szlifowania ma takze postac
drgan o czestotliwosci 493,54 Hz. Na skutek dziatania
drgan o tej czestotliwosci nastepuje zmiana potozenia
uchwytu tréjszczekowego wraz z przedmiotem obrabia-
nym wzdtuz osi wrzeciona przedmiotu. Drgania powo-
dujace zmiany potozenia uchwytu sg przedstawione na
rys. 4.

Rys. 4. Drgania powodujgce zmiane potozenia uchwytu tréjszczeko-
wego

Konsekwencjg tych drgan moze by¢ zmiana gtebokosci
warstwy szlifowanej. Na skutek zmian potozenia uchwytu
i przedmiotu obrabianego wzgledem Sciernicy na powie-
rzchni szlifowanej przedmiotu obrabianego mogg po-
wstac zaburzenia ksztattu, spowodowane zmienng w cza-
sie predkoscig posuwu osiowego.

Pozostate postacie drgan wiasnych powodujg znacznie
mniej szkodliwe skutki podczas obrobki otworéw za po-
mocg szlifierki SOH-10 i obejmujg m.in. drgania skretne
watu posredniego oraz drgania pasow klinowych.

»*

Na podstawie otrzymanych wynikéw teoretycznej ana-
lizy modalnej wrzeciennika przedmiotu szlifierki SOH-10
mozna stwierdzi¢, ze poprzez zwiekszenie sztywnosci
zamocowania wspornika silnika mozna m.in. zmniejszy¢
szkodliwy wptyw poslizgu paséw klinowych na jakosé
geometrycznego zarysu szlifowanej powierzchni. Modyfi-
kujac konstrukcje kota pasowego zamocowanego na wat-
ku posrednim mozna celowo i w sposoéb zaplanowany
zmieni¢ czestotliwos¢ drgan swobodnych zwigzanych
z przektadnig pasowg. W celu wyeliminowania drgan
uchwytu tréjszczekowego wraz z przedmiotem obrabia-
nym wzdtuz osi wrzeciona nalezy zastosowac ukiad fozy-
skowania wrzeciona o wyzszej sztywnosci wzdtuznej. Po
kilkukrotnym przeprowadzeniu teoretycznej analizy mo-
dalnej wrzeciennika przedmiotu w podobnych warunkach
zamocowania stwierdzono, ze otrzymane wartosci czes-
totliwosci drgan charakteryzujg sie wysokg powtarzalnos-
cig, co znacznie zwieksza wiarygodnos¢ tej metody ba-
dan teoretycznych.

Drgania majg szkodliwy wptyw na obrabiarke i proces
obrébki i dlatego konstruktorzy prébujg ten wptyw zmini-
malizowaé. Za pomocg analizy modalnej mozna wskazaé
te elementy konstrukcji obrabiarki, ktorych wtasciwosci

-
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dynamiczne majg najwiekszy wptyw na charakter pracy
maszyny. Dzieki zastosowaniu teoretycznej analizy mo-
dalnej konstruktor ma mozliwos¢ poprawiania konstrukcji
obrabiarki juz w poczatkowej fazie projektu. Znajomos$c¢
drgan swobodnych konstrukcji pozwala unika¢ rezonansu
i przewidzie¢, przy ktérych czestotliwosciach drgah wy-
muszonych moga wystapi¢ duze amplitudy drgan projek-
towanej obrabiarki. Elementy konstrukciji, ktére sg najbar-
dziej podatne i majg najwiekszy udziat we wzglednych
przemieszczeniach narzedzia i przedmiotu obrabianego
moga by¢ tatwo zlokalizowane, a po wprowadzeniu zmian
stan dynamiczny ukfadu mechanicznego moze zostac
ponownie okreslony. Badanie obiektu rzeczywistego jest
bardzo kosztowne i czasochtonne. Programy CAD, takie
jak Inventor firmy Autodesk, pozwalajgq zaoszczedzi¢
czas i zmniejszy¢ koszty zwigzane z budowg rzeczywis-
tych prototypéw, gdyz w procesie projektowania mozna
zastosowac analize przeprowadzong przy zastosowaniu
wirtualnych modeli obrabiarek.

Zaprezentowano procedure badawczg dotyczacy ze-
spotu wrzeciennika przedmiotu szlifierki do otwordéw, na
podstawie ktérej mozna przeprowadzi¢ badania wirtual-
nego modelu zespotu obrabiarki. W podobny sposob
mozna wyznaczy¢ wiasciwosci dynamiczne pozostatych
zespotow, a nastepnie catej obrabiarki. Wyznaczone na
podstawie badan wirtualnego modelu kierunki zmian kon-
strukcyjnych moga zosta¢ wykorzystane podczas projek-
towania obrabiarki. Dynamiczne wtasciwosci konstrukcji
po wprowadzonych modyfikacjach moga zosta¢ ponow-
nie sprawdzone na podstawie symulacji. Ostateczng de-
cyzje, dotyczaca podjecia produkciji zaprojektowanej ob-
rabiarki nalezy poprzedzi¢ weryfikacjg doswiadczalna,
wymagajacg zbudowania rzeczywistego prototypu ma-
szyny. Procedura badan na podstawie cyfrowych proto-

typdw ma na celu skrocenie czasu i zmniejszenie kosz-
téw procesu projektowania poprzez zmniejszenie liczby
rzeczywistych prototypéw koniecznych do wykonania
przed uruchomieniem produkcji.
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