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BADANIA WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH BELEK Z POLIMEROBETONU
W KONTEKSCIE HYBRYDOWYCH KORPUSOW OBRABIAREK

W artykule przedstawiono badania zwigzane z hybrydowymi korpusami obrabiarek. Badaniom do$wiadczalnym
— eksperymentalnej analizie modalnej zostatl poddany profil stalowy o przekroju prostokatnym, profil stalowy
wypeliony polimerobetonem (tworzac hybrydowe polaczenie) oraz odlew wykonany w catosci
z polimerobetonu. Nastepnie opracowano modele CAD reprezentujace obiekty rzeczywiste i przeprowadzono
teoretyczng analize modalng wykorzystujac metode elementéw skonczonych oraz oprogramowanie ANSYS.
Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz zostaly ze sobg poro6wnane i oméwione.

1. WPROWADZENIE

Gléwnym zadaniem korpusu obrabiarki jest spojenie wszystkich elementow maszyny
W jedng cato$¢. Korpus obrabiarki musi zapewni¢ calej maszynie i jej poszczegdlnym
elementom odpowiednia funkcjonalno$¢. Ma bardzo istotny wplyw na parametry calej
maszyny. Jest elementem najwickszym masowo 1 objetosciowo. W przypadku
np. obrabiarek cigzkich korpus ma decydujacy wplyw na wagg obrabiarki. Ma rowniez
bardzo istotny wptyw na ostateczng sztywno$¢ maszyny i jej zdolno$¢ do thumienia drgan
powstajacych podczas obrobki co z kolei przektada si¢ na wydajnos¢ maszyny 1 jej
mozliwosci obrobceze. Dlatego korpus obrabiarki jest jednym z najwazniejszych elementéw
catej maszyny.

Obrébka HSC (high speed cutting) polega na obrobce elementow przy wykorzystaniu
bardzo duzych predkosci obrotowych wrzeciona (nawet do 100 000 obr/min). Ten rodzaj
obrobki cechuje si¢ bardzo duza wydajno$cia, powstawaniem mniejszych sil skrawania czy
lepszym rozpraszaniem ciepta towarzyszacemu obrobce. Uzyskanie odpowiednich
parametréw obrobki, w tym duzych posuwoéw czy stosunkowo matych glebokosci
skrawania jest mozliwe do realizacji. Trudno$ci pojawiajg si¢ w utrzymaniu odpowiedniej
stabilno$ci calego procesu obrobki, ktory w duzej mierze jest zwigzany z dynamika procesu
obrobki 1 wlasciwosciami dynamicznymi obrabiarki. Drgania powstajace podczas obrobki
moga mie¢ bardzo negatywny wplyw na obrabiany przedmiot i narzedzie, co
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w konsekwencji moze doprowadzi¢ do uszkodzenia przedmiotu obrabianego lub narzedzia.
Dlatego od korpusow obrabiarek wymaga si¢ coraz lepszych wlasciwosci dynamicznych ze
wzgledu na zapewnienie odpowiedniej stabilnosci procesu obrobki [1, 2, 3].

W wiekszosci przypadkow korpusy obrabiarek wykonuje si¢ jako odlewy zeliwne lub
stalowe konstrukcje spawane. Korpusy zeliwne cechuja si¢ bardzo dobrymi wtasciwosciami
tlumienia drgan, z kolei korpusy wykonane jak konstrukcje stalowe — wysoka sztywnoscia.
Na rynku mozna zauwazy¢ coraz wigksze zainteresowanie korpusami wykonanymi jako
hybrydowe potaczenie profili stalowych i polimerobetonu lub w catosci wykonane jako
korpusy zywiczne. Polimerobeton nazywany inaczej betonem zywicznym, w ktorym
w poréwnaniu do zwyklego betonu spoiwo w postaci cementu zostalo zastgpione zywica,
wykazuje bardzo dobre wlasciwosci tlumienia drgan [4,5]. Dane materiatlowe
polimerobetonu w odniesieniu do stali i zeliwa przedstawiono w tab. 1 pochodza
z pracy [3]. Doktadne parametry polimerobetonu w duzej mierze zalezne sg od rodzaju
zastosowanej zywicy czy doktadnej zawartosci i gradacji zastosowanego kruszywa [1, 2, 3].
Budowe polimerobetonu pokazano na rys. 1 [6].

Kruszywo

Rys. 1. Budowa polimerobetonu [6]
Fig. 1. Structure of mineral cast [6]

Tabela 1. Dane materiatowe [3]
Table 1. Materials data [3]

Wiasciwosci Jednostka Polimerobeton Stal Zeliwo
Modut Younga kN/mm? 30-40 210 80-120
Wytrzymato$¢ na rozciaganie N/mm? 13-15 300 200
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie N/mm? 140-170 250-1200 350-450
Gestosé glem® 21-24 7,85 7,2
Logarytm!czrjy dekrgment 0,02-0,03 0,002 0,003
thumienia drgan
Wspotczynnik Poissona 0,25 0,3 0,26

Jedna z najbardziej popularnych metod badania dynamiki uktadow mechanicznych jest
analiza modalna. Analiza modalna pozwala na wyznaczenie czgstotliwo$ci drgan whasnych
I odpowiadajagcych im postaci drgan. Mozna wyr6zni¢ nastepujagce metody analizy
modalnej:

e teoretyczna — podstawa tej metody jest rozwigzanie zagadnienia wiasnego dla
przyjetego modelu strukturalnego stosujagc zazwyczaj metode elementow
skonczonych i odpowiednie oprogramowanie,
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e eksperymentalna — polega na wymuszeniu ruchu obiektu np. za pomocg mlotka
modalnego (metoda impulsowa) - dokonuje si¢ pomiaru Wwymuszenia
I odpowiedzi na zadane wymuszenie,

e eksploatacyjna — metoda bardzo zblizona do metody eksperymentalnej z r6znica
wynikajgca z sygnatu wymuszajgcego, W tym przypadku sg to np. rzeczywiste
sity dziatajgce na obiekt podczas jego pracy.

Teoretyczna analiza modalna zawsze wymaga weryfikacji uzyskanych wynikow
metoda eksperymentalng. Z reguly nalezy spodziewa¢ si¢ wigkszych lub mniejszych
rozbiezno$ci spowodowanych migdzy innymi uproszczeniami w modelowaniu. Sg to przede
wszystkim idealizujgce zalozenia materialowe nieuwzgledniajgce ttumienia i nieliniowosci,
uproszczenia geometryczne modelu nieuwzgledniajagce  wszystkich  szczegotow,
problematyczne w modelowaniu pary kinematyczne i kontakty, ktore czgsto sprowadzane sg
do idealnych oraz wiele innych. Umiej¢tno$s¢ postugiwania si¢ wspomnianymi
uproszczeniami tak, aby miaty one znikomy wplyw na jako$¢ przeprowadzonych analiz
wymaga do$wiadczenia i wiedzy, ktéra mozna zdoby¢ jedynie prowadzac badania
modelowe zweryfikowane eksperymentem. Celem obydwu analiz jest uzyskanie informacji
na temat czgstotliwo$ci 1 postaci drgan wilasnych obiektow. Ponadto analiza modalna
eksperymentalna zwraca jeden parametr wigcej w poréwnaniu z analiza modalna
przeprowadzong z zastosowaniem MES. Jest nim wspolczynnik tlumienia zwigzany
Z okreslong postacig drgan wiasnych.

2. EKSPERYMENTALNA ANALIZA MODALNA

Mozliwo$¢ prostej weryfikacji cech korpusow wykonanych w réznych technologiach
sugeruje stosowanie jako obiekt badan elementow o prostych ksztattach. Jako pierwszy
obiekt zaproponowano belke imitujaca belke suportowa wykonang jako prostopadioscian.
Poczatkowo badaniom eksperymentalnym zostal poddany pusty profil stalowy o przekroju
prostokatnym oraz identyczny profil stalowy, ktéry zostat wypeliony polimerobetonem.
Wymiary profili wynosity 120x60 mm, grubos¢ $cianki 3 mm a dlugos¢ 1400 mm.
Nastepnie wykonano odlew z polimerobetonu o identycznych wymiarach jak badane
profile.

Waga pustego profilu stalowego wynosita okoto 11,5 kg, profilu wypetnionego
polimerobetonem 31 kg, natomiast waga odlewu z samego polimerobetonu 23,5 kg. Badane
profile pokazano na rys. 2. Zastosowany polimerobeton sktadat si¢ zywicy epoksydowej
oraz kruszywa o roznej gradacji (0,1 —5 mm).

Eksperymentalna analiza modalna zostata przeprowadzona wykorzystujagc swobodne
zawieszenia obiektow. Dzigki temu eliminuje si¢ wplyw utwierdzenia 1 sztywnosci
kontaktowych na wyniki analiz.

Badania przeprowadzono przy dwoch réznych sposobach zawieszenia oraz dwodch
réznych kierunkach wymuszenia. Aby imitowa¢ swobodne zawieszenie, kierunek
wymuszenia jest prostopadly do kierunku dziatania ciggien podtrzymujacych belke.
Sposoby zawieszenia belek i kierunki wymuszenia pokazano na rys. 3.
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Rys. 2. Badane profile — profil stalowy, profil stalowy wypetniony polimerobetonem oraz odlew z polimerobetonu
Fig. 2. Steel profile, steel profile filled up with polymer concrete and polymer concrete cast

29

Rys. 3. Swobodne zawieszenie belki, ktére umownie nazwano jako ,,poziome” (rysunek po lewej) oraz ,,pionowe
(rysunek po prawej), strzatka wskazuje kierunek wymuszenia
Fig. 3. Two methods of free suspensions of the beams, the arrow indicates the direction of forced vibration

Eksperymentalna analiza modalna zostala przeprowadzona wykorzystujagc miotek
modalny — metod¢ impulsowa. Badania przeprowadzono wykorzystujac oprogramowanie
LZintegrowany system do badan obrabiarek w warunkach przemystowych” opracowany
w Katedrze Budowy Maszyn Politechniki Slaskiej [7]. Wynikiem przeprowadzonych badan
bylo uzyskanie postaci drgan wlasnych z odpowiadajacymi im czg¢stotliwo$ciami oraz
procentowymi wspotczynnikami thumienia. Uzyskane wyniki badan zostaly przedstawione
w tabeli 2 — czes¢ wynikoéw pochodzi z [8].

Tabela 2. Uzyskane czestotliwosci drgan whasnych, odpowiadajace im formy drgan oraz wspotczynniki thumienia
uzyskane z zastosowaniem eksperymentalnej analizy modalnej [8]
Table 2. Obtained natural frequencies, their forms and damping coefficients from experimental modal analysis [8]

Zawieszenie pionowe

POSta,C Profil stalowy Profil stalowy wypetniony Odlew z polimerobetonu

drgan polimerobetonem
Pierwsza ’3'.':','2“.

postac

drgan i = Rl
gietnych Czestotliwos¢ — 228 Hz Czestotliwo$é — 164 Hz Czestotliwo$é — 115 Hz

Ttumienie 0,17% Thumienie 0,25% Ttumienie 0,86%
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Druga

postaé
drgan

gietnych Czgstotliwos¢ — 761 Hz Czestotliwosé — 444 Hz Czestotliwoéé — 315 Hz

Ttumienie 0,08% Thumienie 0,25% Ttumienie 0,8%

Pierwsza Brak — posta¢ silnie sthtumiona Brak — postac¢ silnie sttumiona
postac lub poza zakresem lub poza zakresem
drgan czestotliwo$ciowym czgstotliwosciowym

skretnych Czgstotliwos¢ — 511 Hz przeprowadzonej analizy przeprowadzonej analizy

Thumienie 0,04%
Druga Brak — posta¢ silnie sthtumiona Brak — postac¢ silnie sttumiona
postac lub poza zakresem lub poza zakresem
drgan czestotliwo$ciowym czgstotliwosciowym
skretnych Czgstotliwos¢ — 561 Hz przeprowadzonej analizy przeprowadzonej analizy
Thumienie 0,07%

Trzecia Brak — posta¢ silnie sthtumiona Brak — postac silnie sttumiona
postaé lub poza zakresem lub poza zakresem
drgan czestotliwo$ciowym czgstotliwosciowym

skretnych Czgstotliwos¢ — 691 Hz przeprowadzonej analizy przeprowadzonej analizy

Thumienie 0,02%

Czwarta Brak — posta¢ silnie sthtumiona Brak — posta¢ silnie sttumiona
postaé lub poza zakresem lub poza zakresem
drgan o czestotliwo$ciowym czgstotliwosciowym

skretnych Czestotliwos¢ — 973 Hz przeprowadzonej analizy przeprowadzonej analizy

Thumienie 0,07%

Trzecia \‘
postac
drgan -

gietnych Czestotliwos¢ — 821 Hz Czestotliwosé — 848 Hz Czestotliwoéé — 608 Hz

Ttumienie 0,14% Ttumienie 0,31% Ttumienie 0,96%
Zawieszenie poziome
Posm,c Profil stalowy Profil St.alowy wypelniony Odlew z polimerobetonu

drgan polimerobetonem

Pierwsza
postac

drgan

gietnych
Czestotliwos¢ — 387 Hz Czestotliwosé — 291 Hz Czestotliwoéé — 227 Hz
Thumienie 0,06% Thumienie 0,13% Ttumienie 0,9%

Druga

postac

drgan -

gitnych Czgstotliwos¢ — 980 Hz Czestotliwo$é — 766 Hz
Thumienie 0,06% Thumienie 0,34% Thumienie 0,74%
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Trzecia | Brak — postac silnie sttumiona lub Brak — postac silnie sttumiona

postaé poza zakresem lub poza zakresem
drgan czestotliwo$ciowym R s czgstotliwosciowym
gietnych przeprowadzonej analizy przeprowadzonej analizy
Czestotliwosé — 849 Hz
Thumienie 0,33%

3. TEORETYCZNA ANALIZA MODALNA

Teoretyczna analiza modalna zostata przeprowadzona z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych i oprogramowania ANSYS 13. Na poczatku opracowano modele
CAD reprezentujace belki, ktore zostaly poddane eksperymentalnej analizie modalnej.
Po zaimportowaniu do srodowiska ANSYS poddano je dyskretyzacji. Kontakt pomiedzy
polimerobetonem i stalg przyjeto jako ,,zwigzany” (w ANSYS - typ Bonded). Na modele nie
natozono zadnych innych warunkéw brzegowych. Model profilu stalowego
z polimerobetonem po dyskretyzacji pokazano na rys. 4.

Polimerobeton

Rys. 4. Model profilu stalowego wypetnionego polimerobetonem po dyskretyzacji
Fig. 4. Model of steel profile filled up with polymer concrete after discretization

Tabela 3. Czestotliwosci drgan wiasnych oraz odpowiadajgce im postacie drgan uzyskane na drodze teoretycznej
analizy modalnej z wykorzystaniem oprogramowania ANSY'S
Table 3. Natural frequencies and their forms from theoretical modal analysis using ANSY'S software

Zawieszenie pionowe

Profil stalowy wypetniony

polimercbetonem Odlew z polimerobetonu

Posta¢ drgan Profil stalowy

Pierwsza
zginajaca postac
drgan

Czestotliwose — 222 Hz Czestotliwos¢ — 160 Hz

Druga zginajaca
posta¢ drgan

Czgstotliwos¢ — 542 Hz Czestotliwos¢ — 434 Hz Czgstotliwos¢ — 307 Hz




P. Catka, K. Lis/Inzynieria Maszyn, 2018, R. 23, z. 1, 77-86

83

Pierwsza Brak — posta¢ drgan nie Brak — posta¢ drgan nie
skrecaja postad . ujawnita si¢ w badaniu ujawnita si¢ w badaniu
drgan ; eksperymentalnym eksperymentalnym
Czestotliwos¢ — 522 Hz
Druga Brak — posta¢ drgan nie Brak — posta¢ drgan nie
skrgcajaca ujawnita si¢ w badaniu ujawnita si¢ w badaniu

posta¢ drgan

Czestotliwos¢ — 579 Hz

eksperymentalnym

eksperymentalnym

Trzecia
skrgcajaca
postaé drgan

Czestotliwosé — 707 Hz

Brak — posta¢ drgan nie
ujawnita si¢ w badaniu
eksperymentalnym

Brak — posta¢ drgan nie
ujawnita si¢ w badaniu
eksperymentalnym

Czwarta
skrecajaca
posta¢ drgan

Czestotliwosé — 985 Hz

Brak — posta¢ drgan nie
ujawnita si¢ w badaniu
eksperymentalnym

Brak — posta¢ drgan nie
ujawnita si¢ w badaniu
eksperymentalnym

Trzecia
zginajaca postac
drgan

Czestotliwosé — 824 Hz

Czgstotliwos¢ — 829 Hz

Czgstotliwos¢ — 593 Hz

Zawieszenie poziome

Posta¢ drgan

Profil stalowy

Profil stalowy wypetniony
polimerobetonem

Odlew z polimerobetonu

Pierwsza
zginajaca
posta¢ drgan

Czestotliwos¢ — 221 Hz

Druga
zginajaca
posta¢ drgan

Czestotliwosé — 963 Hz

Czestotliwos¢ — 751 Hz

Czestotliwos¢ — 585 Hz

Kazdy model zostal poddany analizie modalnej w zakresie czestotliwosciowym do
1000 Hz. W tabeli 3 przedstawiono uzyskane postacie drgan wtasnych i odpowiadajace im
czestotliwosci. Uwzgledniono w niej jedynie postacie, ktore ujawnity si¢ rowniez w analizie
eksperymentalnej. Jak wspomniano wczes$niej teoretyczna analiza modalna nie daje
mozliwosci wyznaczenia wartos$ci wspolczynnika ttumienia badanego obiektu.
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4. PODSUMOWANIE

W przypadku profilu stalowego — w teoretycznej analizie modalnej ujawnito si¢
dodatkowo kilka postaci drgan (nieprzedstawionych w tabeli 3) zwigzanych z drganiami
$cianek profilu. Przyktadowa posta¢ drgan $cianek profilu stalowego zostata przedstawiona
narys. 5.

Rys. 5. Przyktadowa postaé drgan $cianek profilu stalowego
Fig. 5. Example of natural form vibration of walls steel profile

Tabela 4 przedstawia poréwnanie uzyskanych czgstotliwosci drgan z przeprowadznej
teoretycznej i eksperymentalnej analizy modalnej badanych belek.

Tabela 4. Poréwnanie uzyskanych czgstotliwosci drgan wlasnych uzyskanych z przeprowadzonych analiz
Table 4. Comparison of obtained natural frequencies from performed analysis

Profil stalowy
Analiza teoretyczna Analiza s
[Hz] eksperymentalna [Hz] Roznica [Hz]
222 228 6
522 511 11
o 542 761 219
Zawieszanie 579 561 18
»pionowe
707 691 16
824 921 97
985 973 12
Zawieszanie 380 387 7
»poziome” 963 980 17
Profil stalowy wypetniony polimerobetonem
Analiza teoretyczna Analiza e
[Hz] eksperymentalna [Hz] Roznica [Hz]
o 160 164 4
Zawieszanie 434 444 10
»pionowe
829 848 19
Zawieszanie 287 291 4
~poziome” 751 766 15
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Odlew z polimerobetonu
Analiza teoretyczna Analiza s

[Hz] eksperymentalna [Hz] Roznica [Hz]
i ] 113 115 2
awieszanie
_pionowe” 307 315 8

593 608 15
Zawieszanie 221 227 6
~poziome” 585 604 19

Przeprowadzone badania pokazuja zalety stosowania polimerobetonu w budowie
korpusOw obrabiarek. Eksperymentalna analiza modalna potwierdzita duzo lepsze
wlasciwosci dynamiczne polimerobetonu w stosunku do stali (tabela 2). Wspoétczynniki
tlhumienia drgan profilu wypetnionego lub calego odlewu z polimerobetonu dla
poszczegolnych postaci sg nawet kilkukrotnie wigksze niz dla profilu stalowego.
Dodatkowa zaletg jest eliminacja drgan wlasnych $cianek profilu czy drgan skretnych
w zakresie czestotliwosciowym przeprowadzonych badan.

Réznice w uzyskanych czestotliwosciach drgan pomiedzy analizg teoretyczna,
a doswiadczalng sg stosunkowo mate, dzigki swobodnemu zawieszeniu badanych belek.
Brak potaczen stykowych pozwolit unikng¢ probleméw przy badaniach symulacyjnych.
Odzwierciedlenie kontaktow w programach korzystajacych z MES jest bardzo
problematyczne. Zauwazona duza roznica w czgstotliwosci dla jednej postaci (219 Hz)
moze wynika¢ z blednie zinterpretowanej postaci zakloconej drganiami $cianek (rys. 5).
Interpretacja wynikéw eksperymentalnej analizy modalnej konstrukcji z profili stalowych ze
wzgledu na stabe ttumienie drgan jest duzo bardziej problematyczna. Problemy pojawiaja
si¢ rowniez podczas jej przeprowadzania. Postaci drgan wlasnych jest z reguty duzo wigcej
(drgania s$cianek widoczne na rys. 5 i drgania skretne). Czgsto odpowiadajace Im
czestotliwosci lub ich harmoniczne sa do siebie zblizone, co utrudnia jednoznaczng
identyfikacje tych postaci. Ponadto czasy potrzebny do catkowitego wytlumienia drgan dla
takich konstrukcji sa dlugie, co skutkuje koniecznoscig zastosowania dhugich czasow
rejestracji  sygnatow w trakcie przeprowadzania eksperymentalnej analizy modalnej.
Badania takie wowczas sg czasochtonne.
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RESEARCH OF DYNAMICS PROPERTIES IN THE CONTEXT OF HYBRID MACHINE BODY

This paper presents research related to hybrid machine body. Experimental modal analysis was carried out on steel
profile, steel profile filled up with polymer concrete (making hybrid connection) and polymer concrete cast. Then CAD

models representing real objects were created. Theoretical modal analysis using software ANSYS 13 was performed
and obtained results compared.

Keywords: hybrid machine body, polymer concrete, finite element method, modal analysis



