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Wybrane oznaczenia

A — amplituda estymaty funkcji przejécia Hi [(mm/s?)/N],
dr — wspotczynnik thumienia drgan [%],

f — rzeczywiste odksztatcenie [pm],

fK 0 — odksztalcenie korpusu bez obcigzenia [pm],

fry — odksztatcenie korpusu z obcigzeniem [pm],

f — odksztalcenie korpusu [pum],

fR 0 — odksztatcenie ramy korpusu bez obcigzenia [um],
for — odksztatcenie ramy korpusu z obcigzeniem [um],
fq — odksztatcenie ramy korpusu [pm],

Fr — czestotliwo$é drgan swobodnych [Hz],

F(t) — przebieg czasowy sygnatu wejsciowego (sity) F,

F(w) —widmo sygnatu wejsciowego F(t),

F* (w) — liczba zespolona sprzgzona do Flw),

Ger (@) — gestos¢ widmowa mocy whasna sygnahu wejsciowego,

GXX (a)) — gestos¢ widmowa mocy wilasna sygnatu odpowiedzi uktadu,

G,r (w) — gestos¢ widmowa mocy wzajemna sygnatow x(t) i F(t),

H(w) —widmowa funkcja przejicia,

H,(®) - estymator minimalizujacy wplyw szumu w sygnale wyjsciowym,
H,(®) - estymator minimalizujacy wptyw szumu w sygnale wejscia,

— numer proby,

i

k — wspotczynnik rozszerzenia,

n — liczba prob,

Sx — empiryczne odchylenie standardowe,
SXZ — wariancja,

Agr (x) —btad graniczny przyrzadu pomiarowego,

U,(Xx) — niepewno$¢ pomiaru typu A,

Ug (X) — niepewno$¢ pomiaru typu B,

U (X) — ztozona niepewno$¢ standardowa,
U(X) —niepewnosé rozszerzona,



— wspotczynnik zmiennosci,

X; — warto$¢ pojedynczej proby,
X — wartos¢ $rednia,
X(t) — przebieg czasowy sygnatu odpowiedzi uktadu (przemieszczenia) X,

X(w) —widmo sygnatu odpowiedzi uktadu X(t),

X (@) — liczba zespolona sprzgzona do X (@) .



1. Wstep

Swiatowy przemyst ciggle poszukuje nowych rozwiazan konstrukcyjnych
i zastosowania nowych materiatéw, ktére dzigki swoim wlasciwo$ciom pozwolg na
poprawe jakos$ci wytwarzanych produktow, zmniejsza koszty zwigzane z procesem
produkcyjnym, zwicksza elastyczno$é tego procesu itd. [12, 38]. Niestety wigkszo$¢ firm
produkcyjnych nadal bazuje na technologii oraz maszynach z lat osiemdziesigtych
ubieglego stulecia, a nawet starszych. W powszechnej opinii te maszyny byty bardzo
trwale, a doktadnos¢ z jaka mozna byto wykonaé produkt byta wystarczajaca, jak na tamte
czasy. W dzisiejszych halach technologicznych coraz czg$ciej pojawiaja si¢ nowe
obrabiarki. Ich konstrukcja z biegiem czasu ulegla zmianie z jednolitej na modutowsa,
jednakze niektore elementy obrabiarek, np. loza, nadal wykonywane sg tradycyjnymi
metodami, jakimi sg procesy odlewania. Zeliwo, uzywane na réznego rodzaju korpusy,
jak i toza obrabiarek, posiada bardzo dobra zdolno$¢ ttumienia drgan, co podczas procesu
produkcyjnego przektada si¢ na doktadno$¢ wykonania przedmiotu, tj. mozliwosé
zawezenia tolerancji wymiarowo-ksztaltowej, obnizenia chropowatosci powierzchni czy
poprawy stanu warstwy wierzchniej.

Przez ostatnie dziesigciolecia sposoby wytwarzania korpuséw znacznie si¢
rozwingly. Obecnie korpusy produkuje si¢ tradycyjnymi metodami, stosujac nastgpujace
technologie:

e odlewnicza (korpusy zeliwne),
e spawalnicza (stalowe korpusy spawane),
e ubytkows (np. korpusy aluminiowe ksztaltowane obrobka skrawaniem).

Na korpusy obrabiarek stosowane jest zeliwo szare maszynowe, ktdére mozna
podzieli¢ na trzy grupy: zeliwo szare zwykle, zeliwo modyfikowane oraz zeliwo
sferoidalne. Zeliwa szare moga cechowaé sie nastepujaca strukturg osnowy: ferrytyczna,
ferrytyczno-perlityczng oraz perlityczna. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zeliwa perlitycznego
wynosi ok. 350+450 MPa przy twardo$ci 200+250 HB. Zeliwa szare cechuje dobra
zdolno$¢ do thumienia drgan [32].

Korzystniejsze wlasciwosci niz zeliwo szare zwykte ma zeliwo modyfikowane
o osnowie perlitycznej. Jego granica wytrzymalo$Ci na rozciaganie moze wynosi¢
300400 MPa, stad modyfikacje stosuje si¢ czgsto do zeliw szarych o podwyzszonej
wytrzymatoéci. Zeliwo modyfikowane, podobnie jak zeliwo szare zwykte, wykazuje
bardzo niskie wtasciwosci plastyczne [32].

Bardzo dobre wiasciwos$ci zarowno wytrzymato$ciowe, jak i plastyczne
wykazuje zeliwo sferoidalne, w ktorym grafit wystepuje w postaci kulistej [32].

Korpusy stalowe spawane w poréwnaniu z zeliwnymi majg okoto dwukrotnie
mniejszg mase, przy zachowaniu tej samej sztywnosci, co ttumaczy si¢ tym, ze modut
sprezystosci stali jest 1,8+2,6 razy wigkszy od modutu sprezystosci zeliwa. Proces
spawania wprowadza do konstrukcji naprezenia cieplne skutkujace zmiang geometrii
zespotu. Po spawaniu konieczne jest wige przeprowadzenie obrobki cieplnej w postaci
wyzarzania odpr¢zajacego oraz czesto obrobienie odksztalconego korpusu przy



zastosowaniu technologii obrobki skrawaniem. Korpusy spawane ustepujg zeliwnym pod
wzgledem mozliwo$ci uzyskania skomplikowanych ksztaltow. Ich wada jest tez niskie
thumienie drgan, gdyz logarytmiczny dekrement thumienia stali jest mniejszy niz zeliwa.
Korpusy stalowe, spawane stosowane sa przede wszystkim w jednostkowej produkcji
obrabiarek unikatowych. Sg takze uzywane jako Kkorpusy zespotow przesuwnych
obrabiarek o duzych predkosciach przesuwu i wysokich przyspieszeniach [32].

Korpusy aluminiowe sg najczesciej stosowane W przypadku matych obrabiarek
dydaktycznych, gdzie zarowno sity skrawania, jak i momenty na wrzecionie sg znacznie
mniejsze niz w przypadku klasycznych obrabiarek produkcyjnych.

W XXI wieku od nowoczesnych obrabiarek wymaga si¢ zapewnienia duzej
doktadnosci obrobki, dobrej jakosci powierzchni obrabianych oraz wysokiej wydajnosci
[85, 86]. W procesie obrobki skrawaniem moga pojawi¢ si¢ nastgpujace trzy rodzaje
drgan, ktore negatywnie wplywaja na parametry ksztaltowo-wymiarowe przedmiotu
obrabianego [32, 39, 61, 63, 68, 91]:

e drgania wlasne (swobodne),
e drgania wymuszone,
e drgania samowzbudne.

Drgania wtasne (Swobodne) powstajg na skutek wychylenia uktadu sprezystego
Z potozenia rownowagi chwilowg sita lub momentem (np. przy wychodzeniu noza
tokarskiego z materialu, szybkim ruszaniu z miejsca, hamowaniu, naglym spadku
ci$nienia w obwodzie hydraulicznym itd.). Drgania te sa zawsze drganiami thumionymi
0 zanikajacej amplitudzie [32, 68].

Drgania wymuszone sa wywolywane stale dziatajaca, okresowo zmienng sita
zewngtrzng. Ich przyczyna moze by¢: niewyroOwnowazenie statyczne i dynamiczne
elementdéw wirujacych, zmienno$¢ przekroju warstwy skrawanej, nieciggtosci procesu
skrawania, niedoktadno$¢ wykonania elementow napedu itd. [32, 68].

Drgania samowzbudne, ktorych zrédlem jest np. proces skrawania lub
charakterystyka procesu tarcia wspotpracujacych zespotéw przesuwnych, powstaja bez
udzialu zewnetrznych sit wymuszajacych 0 charakterze oscylacyjnym, bez zmiany
parametrow uktadu i sg podtrzymywane kosztem energii doprowadzonej do uktadu
drgajacego np. przez naped obrabiarki [32, 68].

W procesie projektowania, konstruowania oraz wytwarzania maszyn i urzadzen
powinno si¢ stosowac¢ takie rozwigzania, aby ogranicza¢ do minimum generowanie
drgan swobodnych, wymuszonych i samowzbudnych. Eliminacja zrédet drgan lub
minimalizacja skutkow drgan powinna by¢ poprzedzona doktadnym poznaniem proceséw
dynamicznych zachodzacych w uktadzie drgajacym maszyny, co moze przyczynic¢ si¢ do
dobrania wtasciwego sposobu likwidacji zaburzen, nie powodujac zaklocen w normalnym
funkcjonowaniu realizowanego procesu technologicznego. Ogoélnymi sposobami
eliminacji Zzrodet drgan m.in. sa [27]:

e odpowiedni dobor ksztattow i wymiaréw par kinematycznych wspoétpracujacych
elementow oraz ich parametrow funkcjonalnych pod katem minimalizacji
sktadowych dynamicznych sit reakcji,



unikanie wymuszen parametrycznych generowanych przez tozyska toczne np. przez
ich zamiang na $lizgowe lub magnetyczne,
stosowanie sprzeggiet hydrokinetycznych, ktdre nie przenosza drgan skretnych,
a w wielu przypadkach kompensuja wptyw niewspdtosiowosci potaczonych watow,
stosowanie elementow maszyn i mechanizméw o zredukowanej wibroaktywnosci,
zabezpieczenie przed powstaniem sit hydrodynamicznych lub aerodynamicznych
przez stosowanie kierownic przeptywu, wilasciwe wyprostowanie i rozdzielenie
strumienia, wlasciwg geometri¢ urzadzen przeptywowych itp.,
odpowiednia eksploatacja urzadzen i maszyn, unikanie zbytniego zuzycia
i powodowanych przez nich luzéw, odpowiednie smarowanie, eliminacja
zanieczyszczenia pomieszczen, gdzie pracujg urzadzenia, odpowiednie zabezpie-
czenie weztow specjalnie podatnych na zuzycie,
zmniejszenie amplitud drgan przy obciazeniach krétkotrwatych w  drodze
zwigkszenia czasu trwania obcigzenia,
zmniejszenie nierdwnomiernosci ruchu obrotowego przez stosowanie odpowiednich
kot zamachowych, stosowanie urzadzen symetrycznych pracujacych w przeciwfazie,
zmniejszenie sit bezwladnosci wystepujacych na skutek niewyroOwnowazenia
statycznie i dynamicznie elementéw maszyn pozostajacych w ruchu obrotowym, jak
rowniez w ruchu posuwisto-zwrotnym mechanizmow,
modyfikacje strukturalne przez wprowadzenie dodatkowych potaczen wewnetrznych,
przerwanie ciaglosci struktury, dodatkowe elementy sprezysto-ttumiace,
modyfikacje parametryczne poprzez odpowiedni dobor parametréw procesu
technologicznego.

W celu zmniejszenia wptywu drgan na proces skrawania wykorzystuje si¢ rozne

metody redukcji amplitudy drgan. Metody te mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy,
te zwigzane z konstrukcjg obrabiarki i te zwigzane z procesem skrawania [63]. Do metod

zwigzanych z konstrukcjg obrabiarki mozna zaliczy¢ [84, 85]:

zapewnienie odpowiedniej sztywnosci,

dobor mas, masowych momentow bezwtadnos$ci i odpowiedniego ich rozktadu,
zapewnienie odpowiedniego ttumienia drgan (konstrukcyjnego i materialowego),
zastosowanie w ukladzie podatnego elementu o wysokiej czgstotliwosci wiasnej
i mozliwie wysokim tlumieniu (zasada ,tabedziej szyi”),

dobor odpowiednich luzow i wykorzystanie nieliniowosci elementow uktadu,
odpowiednie posadowienie eliminujace wptyw zaklocen przenoszonych przez
fundament z otoczenia.

Natomiast do metod zwigzanych z procesem skrawania mozna przypisa¢ [84, 85]:

wykorzystanie odpowiedniej orientacji przestrzennej,

zapewnienie dogodnych potozen elementéw konstrukcyjnych,

optymalizacja warunkow skrawania,

zastosowanie nierownomiernej podziatki wieloostrzowych narzg¢dzi skrawajacych;



e modulacja predkosci obrotowej napedu gléwnego,
e  zastosowanie elementow podporowych (np. podtrzymek, okulardow itp.).

Jedna z wyzej wymienionych metod jest zapewnienie odpowiedniego tlumienia
drgan zaréwno pod katem konstrukcyjnym, jak i materialowym. Do tej pory materialem
powszechnie stosowanym w dziedzinie konstrukcji obrabiarek byto zeliwo ze wzgledu na
bardzo dobre wiasciwosci thumigce drgania. Najnowsze badania oraz trendy rozwojowe
pokazuja, ze W dziedzinie konstrukcji odlewanych korpuséw obrabiarkowych istnieje
wyrazna tendencja odchodzenia od tradycyjnych odlewéw zeliwnych, w kierunku
odlewoéw mineralnych, ze wzgledu na jeszcze lepsze wlasciwosci dynamiczne.

Rozwigzaniem, w ktérym mozna wykorzysta¢ zalety tradycyjnego materiatu
konstrukcyjnego (zeliwa) oraz nowoczesnych odlewéw mineralnych jest rownoczesne
zastosowanie obu materialdw w konstrukcji odlewanych korpuséw obrabiarek. Taki
sposob konstrukcji duzych elementéw obrabiarki np. 16z, wymaga zachowania pewnych
zasad i procedur technologicznych, aby skutecznie wyeliminowa¢ lub zminimalizowac
wady obu materiatow, a jednoczes$nie zapewni¢ mozliwie efektywne wykorzystanie ich
zalet. Zard6wno mozliwosci technologiczne, jak i ograniczenia wynikajace z wlasciwosci
materiatow zastosowanych w tzw. metodzie konstrukcji hybrydowych korpuséw maszyn
zostaty w niniejszej pracy poddane wnikliwej analizie.
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2. Analiza literatury

W 1944 roku firma Boehringer jako pierwsza zbudowata toze tokarki z materiatu
ceramicznego zwanego betonem cementowym. Od tego czasu podjeto szereg prob
laczenia betonowych elementéw obrabiarki, ktore najczesciej stanowily podstawe
maszyny, z korpusami pozostatych mechanizmow wykonanymi z zeliwa. Przy takim
sposobie potgczenia beton nie mial wyptywu na doktadno$¢ obrabianego elementu [64].
W 1988 r. japonski naukowiec Sugishita wraz z grupg wspotpracownikow skonstruowat
centrum obrébeze zbudowane z toza i kolumn wykonanych z cementu portlandzkiego,
polaczonych z zeliwnymi ptytami [87]. Sztywno$¢ statyczna takiej konstrukcji byla
poréwnywalna ze sztywnoscia konstrukcji zeliwne;j.

W 1983 roku w firmie Emil Prinzig zastosowano wypetnienie stalowych ram
betonem o spoiwie hydraulicznym, co wptyneto na poprawe wilasciwosci statycznych,
dynamicznych oraz termicznych takiej konstrukcji. W dzisiejszych czasach nowe
technologie wykorzystujace nanostruktury sg stosowane do wytwarzania bardzo
wytrzymatych materiatéw betonowych (np. UHPC). Ten material jest stosowany do
budowy ram maszyn bez koniecznosci odlewania rdznych czgéci z metalu [81].
W odroznieniu od zwyktego betonu wykonanego z cementu, wody i kruszyw, UHPC
zawiera dodatki w postaci mikrokrzemionek, popiotu lotnego lub superplastyfikatorow.

Od lat 70. XX w., kiedy zaczeto uzywaé zywic utwardzanych na zimno, pojawila
si¢ mozliwos¢ produkcji odlewdéw mineralnych lub betonéw polimerowych na ramy
maszyn do obrobki precyzyjnej.

Odlew mineralny (PC — polymer concrete, polimerobeton) jest to zlozony
materiat sktadajacy si¢ z drobnych ziaren nieorganicznych kruszyw, takich jak bazalt,
spodumen, popiot lotny, zwir rzeczny, piasek, kreda itd. potaczonych ze soba zywica
(najczesciej epoksydowsa) [1, 28, 93]. Stosunek objetosciowy wypelniacza (kruszyw)
do spoiwa (zywicy) zwykle wynosi okoto 9+1[12]. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktadows strukture odlewu mineralnego uwzgledniajaca wzgledne wielkosci ziaren
poszczegolnych kruszyw, natomiast nieuwzgledniajgcg ich ksztaltu [40, 45, 47, 49].

Kruszywa

Zywica

Rysunek 1. Przykladowa struktura odlewu mineralnego uwzgledniajqca wielkosci ziaren kruszyw
[40, 45, 47, 49]
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W zalezno$ci od rodzajow zastosowanych kruszyw ziarna w odlewie mineralnym moga
mie¢ rozmiar od dziesiatych cze$ci mikrometrow do okoto dziesigciu milimetrow [28]
(rysunek 2).

70
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60 T Kreda
50 + =« Piasek
X ~~ Spodumen
o 40 %
2 -m Bazalt
= 301 <~ Zwirrzeczny
a2
o
20 +
10 +
01
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Rozmiar ziaren [pum]

Rysunek 2. Wykres zaleznosci udzialu procentowego kruszyw od ich rozmiaru [28]

Za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) zostaty wykonane obrazy
prezentujace widoki poszczegodlnych kruszyw (rysunek 3) [28].

Rysunek 3. Widoki poszczegdlnych kruszyw [28]
A —spodumen, B — piasek, C — py? lotny, D — kreda

Zaleznie od rodzaju i wymiaru uzytych kruszyw oraz iloéci zywicy utwardzenie
moze trwa¢ od kilku minut do kilku godzin. Proces utwardzania zachodzi
w temperaturze pokojowej. W zalezno$ci od wymagan dotyczacych osiaganej precyzji,
tolerancji wymiarowych, chropowatosci powierzchni odlewy mineralne mozna
wykonywa¢ w formach drewnianych, plastikowych, metalowych, zeliwnych Iub
kombinowanych [21]. Obszerny opis cementéw polimerowych, odlewow mineralnych
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oraz zywic wykorzystywanych w procesach odlewniczych kompozytow na osnowie
ceramicznej zostat umieszczony w pracach [3, 4, 6, 13, 17, 18, 34, 35, 55, 79, 82, 83].

Obecne trendy rozwoju konstrukcji obrabiarek obejmuja stosowanie odlewow
mineralnych zamiast odlewow zeliwnych [8, 33, 54, 56, 69, 71, 80]. W nicktorych
przypadkach, np. w przemysle precyzyjnym, stosuje si¢ odlewy mineralne tylko na
wybrane podzespoty obrabiarek, np. prowadnice. Spowodowane jest to nieodpowiednimi
wlasciwo$ciami  wytrzymato$ciowymi odlewoéw mineralnych [21, 23]. W innych
przypadkach obrobki skrawaniem, gdzie doktadno$¢ wykonania przedmiotu nie musi by¢
tak wysoka, a wzgledy wytrzymatosciowe na to pozwalaja, stosuje si¢ nawet cate foza
wykonane z odlewu mineralnego [11, 88].

Podczas obrobki materiatdw trudnoobrabialnych wymagana jest wysoka
sztywno$¢ uktadu Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie [37]. Z tego punktu widzenia
proces konstruowania elementow korpuséw obrabiarek, jak i Same materialy
konstrukcyjne odgrywaja duza rolg [38]. Kilka materiatow takich jak siatkobeton, beton
hydrauliczny czy beton polimerowy zostaly przebadane w poréwnaniu do tradycyjnie
uzywanych materiatow (odlew zeliwny 1 stal) [15, 24, 53, 66, 77]. Sposrod nich beton
polimerowy okazal si¢ najlepszy pod wzgledem ttumienia drgan, wysokiej sztywnosci
oraz bardzo dobrej stabilnosci termicznej.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe wilasciwosci mechaniczne odlewow
zeliwnych i mineralnych [21, 32, 40, 54, 72, 97].

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne odlewow zeliwnych i mineralnych

Jednostka Odlewy Zeliwne Odlewy mineralne
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie MPa 600-1000 <100
Wytrzymalo$¢é na rozciaganie MPa 410-560 <10
Wytrzymalo$¢ na zginanie MPa 150-400 25-40
Gestos¢ kg/m? 7150-7250 2100-2400
Modul Young’a GPa 80-140 15-40
Pojemno$¢ cieplna JI(kg-K) 0,5 09-1,1
Przewodnosé cieplna W /(m-K) 45-50 1,3-2
Rozszerzalno$é cieplna 10°¢/K 9-12 12-20
Logarytmiczny dekrement ttumienia --- 0,003 0,02-0,03

Jak wynika z tabeli 1 odlewy mineralne, jak i odlewy zZeliwne posiadaja rozne
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie jak i na $ciskanie. Niezaleznie od rodzaju spoiwa
stosunek wytrzymatos$ci na $ciskanie do wytrzymatos$ci na rozciaganie wynosi okoto 10:1.
Bardzo wazna cecha odlewow mineralnych jest takze niska gestos¢, ktora jest 3-krotnie
mniejsza w poréwnaniu z odlewami zeliwnymi, co czyni odlewy mineralne relatywnie
lekkim materiatem konstrukcyjnym. Wtasciwosci mechaniczne odlewow mineralnych sa
zalezne od temperatury. Przy wzroscie temperatury z 20°C do 80°C nastepuje obnizenie
wytrzymatoéci na $ciskanie 0 50%. Zjawisko pelzania moze wystgpowaé w zakresie
dziesigtych cze$ci mikrometrow, jezeli obcigzenia S$ciskajace przekraczaja 20%
nominalnej wytrzymato$ci na $ciskanie. Przewodnos¢ cieplna odlewdéw mineralnych jest
0 rzagd wielko$ci mniejsza niz odlewow zeliwnych, pojemnos¢ cieplna jest dwa razy
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wieksza, a rozszerzalno$¢ cieplna jednych, jak i drugich odlewow jest na podobnym
poziomie [21, 40]. Ta ostatnia wtasciwo$¢ ma bardzo istotne znaczenie w kontekscie prob
Iaczenia obu materiatow konstrukcyjnych w jednym elemencie no$nym obrabiarki.

Thimienie drgan materialu konstrukcyjnego jest jednym z wazniejszych
czynnikéw determinujacych wiasciwosci dynamiczne maszyn i ma znaczny wplyw
na mozliwosci obrobkowe maszyny technologicznej. Zwykle korpusy maszyn
technologicznych s3 wykonywane z odlewu zeliwnego, ktory posiada wysoki
wspotczynnik thumienia drgan. Jednakze procesy odlewania wymagajg otwartej struktury
i cienkich $cianek, ze wzglgdu na mozliwos¢ powstania jam skurczowych, co skutkuje
m.in. niskimi czgstotliwosciami rezonansowymi. Dzigki zastosowaniu odlewu
mineralnego w procesie technologicznym istnieje mozliwo$¢ stosowania zamknictych
struktur o grubszych S$ciankach, co prowadzi do uzyskania wyzszych czgstotliwosci
rezonansowych [16].

Przeprowadzono badania obrobki przedmiotow wykonanych ze stali stopowej
39NiCrMo3 w stanie utwardzonym i stali nierdzewnej AISI 420B podczas toczenia
wykanczajacego w réznych warunkach skrawania (podczas konwencjonalnego
chlodzenia metoda zalewowa, przy minimalnym wydatku cieczy obrobkowej — MQL oraz
na sucho), wykorzystujac centrum tokarskie wyposazone w toze z odlewu mineralnego
i zeliwa [11, 12]. Badano wptyw warunkéw skrawania oraz rodzaju zastosowanego
oza na zuzycie narzedzia oraz chropowato$¢ powierzchni po obrébce.

Mozna zauwazyé, ze W przypadku obu badanych materiatow zuzycie
powierzchni przytozenia narzedzia, jak i chropowato$¢ powierzchni po obrébce byty
znacznie mniejsze przy zastosowaniu toza wykonanego z odlewu mineralnego niz
przy zastosowaniu toza zeliwnego (rysunek 4, 5, 6 1 7).
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Rysunek 4. Zaleznos¢ zuzycia powierzchni Rysunek 5. Zaleznos¢ zuzycia powierzchni
przylozenia narzedzia w funkcji czasu przylozenia narzedzia w funkcji usunigtej
toczenia dla stali stopowej 39NiCrMo3 objetosci materiatu dla stali nierdzewnej

w stanie utwardzonym [12] AISI 420B [11]
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Takie wyniki wskazywaty na znacznie korzystniejsze wlasciwosci dynamiczne
obrabiarki przy zastosowaniu toza wykonanego z odlewu mineralnego. Zdecydowano si¢
przeprowadzi¢ dodatkowe badania wlasciwosci dynamicznych obu obiektow. Korpusy
zostaty dwukrotnie wzbudzone do drgan. Za pierwszym razem bylo to pojedyncze,
impulsowe wymuszenie dokonane mtotkiem modalnym, natomiast drugie wymuszenie
bylo wymuszeniem ciaglym, okresowym. Rowniez tutaj zauwazono, ze w obu
przypadkach znacznie mniejsze amplitudy drgan wystepuja w przypadku zastosowania
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Rysunek 7. Zaleznos¢ chropowatosci
powierzchni przedmiotu obrabianego

w funkcji usunietej objetosci materiatu

dla stali nierdzewnej AISI 420B [11]

loza wykonanego z odlewu mineralnego (rysunek 8 i 9).
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Rysunek 9. Zaleznosci przyspieszenia w funkcji czasu oraz przyspieszenia w funkcji czestotliwosci,
przy wymuszeniu ciggltym okresowym [11]

Wigkszo$¢ literatury naukowej na temat odlewoéw mineralnych koncentruje si¢
na badaniach wlasciwosci mechanicznych, dynamicznych Iub termicznych samego
materiatu odlewu mineralnego.

Juz w latach 90. XX w. podejmowano proby wykorzystania odlewu mineralnego
jako materialu konstrukcyjnego w dziedzinie budowy obrabiarek. Kim, Park i Lee
przeprowadzili badania wplywu ilosci wypelniacza oraz spoiwa na wlasciwosci
mechaniczne itermiczne odlewu mineralnego. W swoich badaniach wykorzystali
kamienie o roznej wielkosci, piasek i zywicg [52].

Lokuge i Aravinthan w swojej pracy badali wpltyw popiotu lotnego i réznego
rodzaju zywic wchodzacych w sktad odlewu mineralnego na jego wlasciwosci
mechaniczne [59]. Do badan wykorzystano trzy rodzaje zywicy: poliestrows, winylowa
i epoksydows. Z przeprowadzonych badah mozna bylo wywnioskowaé, ze warto$¢
wytrzymatosci na $ciskanie dla wszystkich trzech rodzajow zywic wynosita od 90
do 100 MPa. Warto§¢ wytrzymatosci na $ciskanie osiagni¢to na poziomie 15 MPa
dla odlewu mineralnego, ktéry wykonano z uzyciem zywicy winylowej. Dodatkowo
stwierdzono, ze:

e dodawanie popiotu lotnego skutkuje zmniejszeniem ilosci zywicy w odlewie
mineralnym i wzrostem wytrzymato$ci na $ciskanie dla wszystkich rodzajow
wykorzystanych zywic,

e plastyczno$¢ odlewu mineralnego wzrasta wraz ze zmniejszeniem ilo§ci popiolu
lotnego dla wszystkich rodzajow wykorzystanych zywic,

e modul Young’a wzrasta wraz ze wzrostem ilo$ci popiotu lotnego dla wszystkich
rodzajow wykorzystanych zywic,

e warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie oraz wytrzymatosci na zginanie maleja wraz
ze wzrostem ilo$ci popiotu lotnego dla wszystkich rodzajow wykorzystanych zywic.

Dzigki bardzo dobrym wilasciwo$ciom thumigcym drgania, wysokiej adhezji
i szybkiemu utwardzeniu odlewy mineralne sg wykorzystywane do produkcji 16z
dla urzadzen do obrobki precyzyjnej. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej odlewu
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mineralnego jest jednym z gléwnych parametrow, ktory moze mie¢ znaczny wplyw na
doktadno$¢ w tego typu obrabiarkach. Haddad i Al Kobaisi w swojej pracy szukali
optymalnego skladu odlewu mineralnego, dla ktérego podczas préb otrzymano
najwicksze wartosci wytrzymato$ci na zginanie oraz najmniejsze wartosci wspotczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej [28]. Probki byly wykonane przy uzyciu 83% wypetniacza
(kruszyw) i 17% spoiwa (zywicy). Wstepny, optymalny sktad, ktory zostal uzyskany to
bazalt, spodumen i popiot lotny. Bazalt, piasek i popiot lotny to sktad, ktory uzyskat drugie
w kolejnosci najlepsze wyniki obu prob. Dalsze badania polegaly na znalezieniu
optymalnego ze wzgledu na wlasciwosci wytrzymatosciowe i cieplne udziatu
procentowego kruszyw i spoiwa w odlewie mineralnym. Przygotowano 3 probki
0 réznym udziale procentowym zywicy: 17%, 15% i 13%. Okazalo si¢, Zze najlepszym
rozwigzaniem pod wzgledem rodzaju ziaren wchodzacych w sktad odlewu mineralnego,
jak i stosunku procentowego wypetniacza do spoiwa byl bazalt, piasek i popidt lotny,
w ktoérym 87% stanowity kruszywa, a 13% spoiwo.

Cortes i Castillo w swojej pracy badali modut zespolony odlewu mineralnego
oraz odlewu zeliwnego i pordéwnywali ich zachowanie dynamiczne w zakresie
czestotliwosei do 160 Hz [16]. Zostata zastosowana metoda, w ktorej wykorzystano belke
zawieszong na dwoch linach oraz badano odpowiedzi tego prostego uktadu dynamicznego
w stanach nieustalonych. W odroznieniu od techniki logarytmicznego dekrementu
thumienia, w zaproponowanej metodzie wykorzystano setki punktéw pomiarowych w celu
identyfikacji uktadu oraz zastosowano krzywsa interpolacyjna wg metody Nelder-Mead’a
(sympleksowa metoda spadku). Z przeprowadzonych badan wywnioskowano, ze odlew
mineralny posiada znacznie lepsze wiasciwosci tlumigce niz zeliwo. Dodatkowo
stwierdzono, ze odlew mineralny utrzymuje tlumienie w bardzo szerokim zakresie
czestotliwosciowym, podczas gdy ttumienie w zeliwie jest efektywne tylko w matym
zakresie czestotliwosciowym.

Orak w swojej pracy badal rézne kombinacje wykonywania odlewow
mineralnych wykorzystywanych do produkcji 16z obrabiareck w odniesieniu do
ich wilasciwosci tlumigcych drgania [67]. Probki do badan zostaly wykonane
z wykorzystaniem takiej samej ilosci spoiwa (zZywicy poliestrowej), natomiast z rézna
iloscia wypetniacza (kwarcu). Wyniki zostaly porownane z rezultatami otrzymanymi dla
probek wykonanych z zeliwa. Zaobserwowano, ze wspotczynnik thumienia w przypadku
odlewu mineralnego jest od 4 do 7 razy wigkszy niz w przypadku odlewu Zeliwnego.

Oprocz literatury, w ktorej prowadzono badania nad wtasciwosciami odlewow
mineralnych mozna znalez¢ rowniez taka, w ktorej podejmowano proby stosowania
odlewdw mineralnych na r6znego rodzaju elementy z dziedziny konstrukcji obrabiarek.

Kim, Park i Lee po przeprowadzeniu badan wptywu ilosci wypetniacza oraz
spoiwa na wladciwo$ci mechaniczne i termiczne, a takze ustaleniu optymalnego
ze wzgledu na wlasciwosci wytrzymatosciowe sktadu odlewu mineralnego wykonali toze
szlifierki catkowicie z odlewu mineralnego i poddali je badaniom [52].

Vrtanoski i Dukovski w swojej pracy zamodelowali i przeprowadzili analize
strukturalng korpusu wrzeciona tokarki CNC, ktora zostala wykonana z rdznych
materiatow konstrukcyjnych (zeliwa 1 odlewu mineralnego) [97]. Podczas badan
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statycznych nie otrzymano znacznej poprawy wiasciwosci mechanicznych, jednakze na
podstawie wynikéw badan dynamicznych wykazano znaczna poprawe wiasciwosci
dynamicznych (wspoétczynnika thumienia drgan), co najlepiej odwzorowywaty wykresy
czestotliwosci poszczegodlnych postaci drgan wlasnych.

Prazmo i Sobczak w swojej pracy rozwazali mozliwo$¢ zastosowania odlewu
mineralnego jako materiatu do budowy korpusow obrabiarek wodno-$ciernych [72].
Stwierdzili, ze parametry wytrzymatoSciowe polimerobetonu sa mniej korzystne
W porownaniu do stali i zeliwa, co przy mniejszym module Younga powoduje, ze aby
otrzyma¢ odpowiednia sztywnos$¢ statyczna konstrukcji polimerobetonowych nalezy ja
odpowiednio zaprojektowa¢ (dobra¢ odpowiednia grubo§¢ S$cianek). Pordwnanie
przyktadowych przekrojow belek o tej samej sztywnosci z roéznych materiatow
przedstawiono na rysunku 10.

1 0,53 3,14

Zeliwo Stal Polimerobeton

Rysunek 10. Poréwnanie przyktadowych przekrojéw belek o tej samej sztywnosci z réznych
materiatéw konstrukcyjnych [72]

Jak wynika z poréwnania proporcji przekrojow, aby uzyskaé sztywno$¢ korpusu
polimerowego analogiczng do korpusu zeliwnego masy obydwu konstrukceji bgda zblizone
(gestos¢ polimerobetonu jest trzykrotnie mniejsza niz zeliwa), mimo ze grubos$¢ Scianki
korpusu wykonanego z polimerobetonu jest ponad 3-krotnie wigeksza od grubosci $cianki
wykonanej z zeliwa.

Najnowsza literatura naukowa w temacie omawianego problemu donosi,
ze podejmowane sg proby obrobki materiatdow mineralnych oraz ceramicznych [37, 38,
50, 51]. Mozliwos¢ wykorzystania odlewdéw mineralnych w dziedzinie konstrukcji
maszyn jest wcigz $wiezym i aktualnym tematem. Liczba prac naukowych prowadzonych
w tej tematyce jest znikoma, a prace sa trudnodostgpne, gtéwnie ze wzgledu na to, ze prace
badawcze prowadzone przez firmy produkcyjne sa objete klauzula poufnosci.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze odlewy mineralne, pomimo
niskich wlasciwosci mechanicznych, posiadaja bardzo dobre wiasciwosci dynamiczne.
Wspoélczynnik ttumienia drgan w przypadku materiatu odlewu mineralnego moze by¢
nawet do 10 razy wyzszy niz w przypadku tradycyjnych odlewow zeliwnych. Pomimo
trzykrotnie nizszej gestosci odlewu mineralnego, aby uzyska¢ podobng sztywno$é
statyczng korpusu zeliwnego i mineralnego, masy obu korpuséow sg do siebie zblizone
(konieczne jest ok. trzykrotne pogrubienie $cianki w przypadku odlewu mineralnego).
Dodatkowo na podstawie analizy literaturowej stwierdzono, ze wigkszo§¢ przepro-
wadzonych badan w tematyce odlewoéw mineralnych byta skoncentrowana na ustaleniu
optymalnego sktadu takiego odlewu, dla ktorego uzyskiwano najlepsze wilasciwosci
mechaniczne, dynamiczne lub termiczne. Wystepuje natomiast bardzo mato informacji
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naukowych na temat stosowania odlewow mineralnych w dziedzinie konstrukcji maszyn.
Byty realizowane proby zastosowania odlewu mineralnego np. na prowadnice obrabiarek,
korpusy wrzecion czy nawet cale toza, jednakze nigdzie w literaturze nie natrafiono na
proby taczenia odlewdéw mineralnych z innymi materiatami konstrukcyjnymi, co stato si¢
inspiracja do podjecia badan przedstawionych w niniejszej pracy.
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3. Celi plan badan

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono, ze temat tgczenia
odlewoéw mineralnych z innymi materiatami konstrukcyjnymi w dziedzinie budowy
obrabiarek nie jest naukowo opracowany w sposob wyczerpujacy.

Uznano, ze wykorzystanie takiego hybrydowego potaczenia moze przyniesé
efekt w postaci polepszenia wlasciwosci dynamicznych konstrukeji, czyli podwyzszenia
wspoétczynnika thumienia drgan przy zachowaniu wymaganych wlasciwosci wytrzyma-
losciowych korpusu obrabiarki.

Badania tradycyjnego i hybrydowego toza obrabiarki zostaty podzielone na czes¢
teoretyczng 1iczg$¢ doswiadczalng. W czgsci teoretycznej zostaly zaplanowane
nast¢pujace zadania:

e stworzenie w systemie CAD trojwymiarowego modelu korpusu obrabiarki,

e przeprowadzenie teoretycznej analizy modalnej zeliwnego korpusu obrabiarki,

e przeprowadzenie teoretycznej analizy modalnej hybrydowego korpusu obrabiarki,

e przeprowadzenie teoretycznej analizy modalnej mineralnego korpusu obrabiarki
0 grubosci $cianek odpowiadajacej grubosci $cianek korpusu zeliwnego,

e przeprowadzenie teoretycznej analizy modalnej mineralnego korpusu obrabiarki
0 grubosci $cianek wynikajacej z warunku porownywalnej sztywnosci statycznej
konstrukcji mineralnej i zeliwnej,

e przeprowadzenie statycznej analizy sztywnos$ci wybranych modeli korpuséow
obrabiarki.

W cze$ci dos$wiadczalnej badan zaplanowano:

e badania wtasciwosci mechanicznych odlewow mineralnych,

e przeprowadzenie eksperymentalnej analizy modalnej zeliwnego korpusu obrabiarki
w Kierunku poprzecznym, wzdtuznym i pionowym,

e przeprowadzenie eksperymentalnej analizy modalnej hybrydowego korpusu
obrabiarki w kierunku poprzecznym, wzdhuznym i pionowym,

e przeprowadzenie eksperymentalnej, statycznej analizy sztywnosci zeliwnego korpusu
obrabiarki,

e przeprowadzenie eksperymentalnej, statycznej analizy sztywnoéci hybrydowego
korpusu obrabiarki.

Po przeprowadzonych badaniach zaplanowano zestawienie i pordéwnanie ze sobg

wynikow badan otrzymanych teoretycznie i eksperymentalnie w celu sformutowania

wnioskow na temat hybrydowej konstrukcji korpusu obrabiarki.
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