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Wptyw sposobu posadowienia mtotow kuzniczych

na ich kinematyke i dynamike

Influence of foundation types

on kinematics and dynamics of forging hammers

ARKADIUSZ TRABKA*

W artykule badano wplyw sposobu posadowienia mtotéw kuz-
niczych na ich kinematyke i dynamike. Poréwnano trzy typy
fundamentow pod mtoty kuznicze. Modele obliczeniowe anali-
zowano numerycznie w programie Matlab. Ustalono, ktéry typ
fundamentu zapewnia miotom kuzniczym najkorzystniejsze
warunki pracy. Wskazano takze na ograniczenia uzytkowania
miotow w zaleznosci od typu fundamentu.

SLOWA KLUCZOWE: fundamenty pod mtoty kuznicze, modele
obliczeniowe, kinematyka i dynamika mtotoéw kuzniczych

In the paper the influence of foundation types on kinematics
and dynamics of forging hammers was analysed. Three types
of foundations for forging hammers were compared. Compu-
tational models were analysed numerically in the Matlab pro-
gram. It was established which type of foundation provides
the most favourable working conditions for forging hammers.
Restrictions on the use of hammers depending on the type of
foundation were also indicated.

KEYWORDS: foundations for forging hammers, computa-
tional models, kinematics and dynamics of forging hammers

Mtoty kuznicze to urzgdzenia, ktoérych eksploatacji to-
warzyszy wystepowanie bardzo duzych obcigzen dyna-
micznych oraz drgan o znacznych amplitudach. Z uwagi
na wymienione oddziatywania mtoty muszg by¢ posado-
wione na specjalnie dla nich opracowanych konstrukcjach
wsporczych. Zadaniem tych konstrukcji jest skuteczne
ograniczanie zarowno powstawania obcigzen dynamicz-
nych, jak i ich przekazywania do podtoza [1,4,7,10,12].

Na podstawie badan doswiadczalnych oraz analiz mo-
deli obliczeniowych opracowano rézne koncepcje wyko-
nania fundamentéw pod mtoty kuzni-
cze [3,7,8,10]. Do najczeéciej spoty- @) ay
kanych nalezg fundamenty przedsta-
wione na rys. 1.

W odniesieniu do poszczegdinych
metod fundamentowania przeprowa-
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namiczne typu miot—fundament-podtoze gruntowe oraz
ustali¢ na tej podstawie, ktéry fundament zapewnia mtotom
kuzniczym najkorzystniejsze warunki pracy.

Aby uzyska¢ jednoznaczne rezultaty poréwnawcze,
zdecydowano, ze analizie zostanie poddany mitot o tzw.
srednich wielkosciach charakterystycznych, dla ktérego
znane sg zrealizowane zabudowy na kazdym z rozpatry-
wanych typéw fundamentow. Obiektem, ktéry spetia te
wymagania, jest mtot matrycowy parowo-powietrzny typu
MPM 10000 B [9].

Modele fizyczne rozpatrywanych uktadéw
dynamicznych

Opracowanie modeli obliczeniowych rozpoczeto od
przyjecia zatozen upraszczajgcych rzeczywiste struktury,
w wyniku czego otrzymano ich modele fizyczne (rys. 2).
W procesie zastepowania rzeczywistych struktur mode-
lami fizycznymi zatozono m.in., ze mtot, blok fundamentu
oraz skrzynia ostaniajgca sg wspotosiowo potozonymi,
nieodksztatcalnymi brytami materialnymi o mozliwym
prostoliniowym ruchu wzglednym. Role wiezéw dla po-
szczegolnych bryt spetnia ciato Kelvina—Voigta. Wiezy sg
rozpatrywane jako niewazkie. Wiezom tym przyporzgd-
kowuje sie wyznaczane doswiadczalnie lub obliczenio-
wo sztywnosci i ttumienia o liniowych charakterystykach.
Podtoze gruntowe pod fundament, zgodnie z technicznym
modelem Sawinowa [7], jest traktowane jako element
o wiasnosciach sprezysto-ttumigcych. Wiasnosci podtoza
sg reprezentowane przez sztywnosci i ttumienia o linio-
wych charakterystykach.

b) c)

Podkiadka
podkowadtowa

" Skrzynia
Blok i ,} osfaniajaca
fundamentu eIk LS

dzono wiele analiz [1,2,4-7,9,11,
12]. W Zzadnej z wyszukanych pozyciji
literaturowych nie natrafiono jednak
na opracowanie zawierajgce bezpo-
Srednie poréwnanie metod fundamen-

towania zaprezentowanych na rys. 1.
Autorzy artykutu postanowili wypetni¢
te luke i poréwnac rézne uktady dy-

Rys. 1. Typy fundamentéw pod mioty kuznicze: a) zelbetowy blok fundamentu posadowiony bez-
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na w Bielsku-Biatej (fundament typu C)

posrednio na gruncie (fundament typu A), b) zelbetowy blok fundamentu oparty na wibroizola-
cji sprezynowo-gumowej w zelbetowej skrzyni ostaniajgcej (fundament typu B), c) bezposrednie
posadowienie mtota na wibroizolacji sprezynowo-lepkos$ciowej w zelbetowej skrzyni ostaniajgcej
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Rys. 2. Modele fizyczne rozpatrywanych uktadéw dynamicznych miot—
—fundament—podtoze gruntowe: a) model odpowiadajgcy fundamentom
typu A'i C, b) model odpowiadajgcy fundamentowi typu B

Modele matematyczne i ich parametry

Model matematyczny uktadu ztozonego z dwodch ele-
mentéw masowych (rys. 2a) zapisano pod postacig row-
nan ruchu, ktére sformutowano na podstawie zasady
d’Alemberta dla przypadku drgan wymuszonych ttumio-
nych:

my Y1+ ¢ (1 —Y2) H k(Y1 —y2) = P(D)

my Yo+ c - V2—y)tki(2—y)+ (1)
+c Y.tk y, =0

gdzie: m; — masa mtota; m, — masa bloku fundamentu
(rys. 1a) lub skrzyni ostaniajgcej (rys. 1c); ¢, — wspotczyn-
nik ttumienia podktadki podkowadtowej (rys. 1a) lub wi-
broizolatoréw (rys. 1c); c, — wspoétczynnik ttumienia podto-
za gruntowego; k; — sztywnosc¢ podktadki podkowadtowej
(rys. 1a) lub wibroizolatoréw (rys. 1c); k, — sztywnos¢
poditoza; P (t) — przebieg czasowy sity uderzenia; ¥, v, Y,
— odpowiednio: przyspieszenie, predkos¢ i przemieszcze-
nie i-tej masy (i=1, 2).

Dla uktadu ztozonego z trzech elementow masowych
(rys. 2b) model matematyczny zapisano pod postacig
réwnan ruchu:

my Y+ c (Y —Y2) ki (0 —y2) =P

my-Yo+c -V —y) +hky (o —y) +
to (V2= yY3)tk - (v2—y3) =0 (2)

My Y3+ (V3 —Y2) + ko (y3—y2) +
t+e3 Y3 +ksty; =0

gdzie: m;, my, m;—kolejno masy: mtota, bloku fundamentu
i skrzyni ostaniajgcej; c4, C,, C3 — wspotczynniki ttumienia:
podkfadki podkowadtowej, wibroizolatorow oraz podtoza
gruntowego; k4, k,, ks — sztywnos$¢: podkiadki podkowa-
dtowej, wibroizolatoréw oraz podtoza; P (t) — przebieg cza-
sowy sity uderzenia; V;, yi, y; — odpowiednio: przyspiesze-
nie, predkos¢ i przemieszczenie i-tej masy (i = 1, 2, 3).

Przebieg czasowy sity uderzenia przyjeto w postaci im-
pulsu prostokatnego [1,7]:

P(t)z{Pm=§=L 20T dla 0<t<rT
0 dla

gdzie: P,, — maksymalna wartosc sity uderzenia, S — wiel-
kos¢ impulsu obcigzenia, T — czas dziatania obcigzenia,
R — wspoétczynnik restytucji, U — energia petnego uderze-
nia miota, mg — masa bijaka.

t>1
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Rézniczkowe rownania ruchu (1) i (2) rozwigzano nu-
merycznie w programie Matlab. Catkowanie rownan wy-
konano metodg Rungego-Kutty IV rzedu, z wykorzysta-
niem wtasnych skryptéow obliczeniowych.

Parametry modeli okreslono na podstawie danych cha-
rakteryzujgcych rzeczywisty mtot matrycowy parowo-po-
wietrzny typu MPM 10000 B oraz rzeczywiste, zrealizowa-
ne sposoby posadowienia. Przy wyznaczaniu parametrow
podtoza zatozono, ze wszystkie fundamenty spoczywajg
na gruncie o takich samych wtasnosciach. Zestawienie pa-
rametrow modeli obliczeniowych zamieszczono w tablicy.

TABLICA. Parametry modeli obliczeniowych

. Typ fundamentu
Parametr Oznaczenie
A B C
my 103 000 103 000 103 000
Masa,
kg m, 265213 402 780 97 152
ms 336 882
ki 6717-106 9300-10°8 114-10°
Sztywnosé, ko 5766-10° 506-106 3744-10°
ks 9600-10°8
c4 1,298-10° 4,63-10° 1,716-10°
Ttumienie, 106 106 106
N-s/m [ 9,387:10 2,724:10 5,577-10
C3 18,32:108

Wyniki i ich analiza

W celu ustalenia, jak na wybrane wielkosci dynamiczne
i parametry kinematyczne mtotdw kuzniczych wptywajg
poszczegdlne metody fundamentowania, analizie pod-
dano jednokrotne uderzenie bijaka o masie mg = 4950 kg
w ksztattowany materiat. Zatlozono, ze uderzenie naste-
puje z maksymalng energig kinetyczng U =110-10°%J,
a wspotczynnik restytucji R =0,8, co odpowiada wyko-
nywaniu najciezszych prac na mtotach matrycowych [4].
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Rys. 3. Przebiegi czasowe przemieszczen: a) miota y,, b) bloku funda-
mentu y, (dla fundamentéw typu A i B), c) skrzyni ostaniajacej y; (dla
fundamentu typu B) i y, (dla fundamentu typu C)
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Rys. 4. Widma amplitudowe predkosci drgan dla modeli odpowiadajgcych fundamentom: a) typu A, b) typu B, c) typu C

Obliczenia przeprowadzono dla maksymalnej sity
P, =59,4-10°% N, ktorej warto$¢ obliczono na podstawie
réwnania (3), przyjmujac, ze czas dziatania obcigzenia
7=0,001s.

Dla kazdego typu fundamentu wyznaczono przebiegi cza-
sowe przemieszczen, predkosci oraz przyspieszen drgan
mtota i bloku fundamentu oraz/lub skrzyni ostaniajgce;j.

Z przebiegdw czasowych przemieszczen (rys. 3) odczy-
tano, ze najmniejsze przemieszczenia mtota wystepujg
dla fundamentu typu A. Z kolei najwigeksze przemieszcze-
nia miota (niemal szesciokrotnie wieksze niz dla funda-
mentu typu A) pojawiajg sie bezposrednio po uderzeniu
bijaka w przypadku fundamentu typu C. Tylko dla funda-
mentéw typu A i B przemieszczenia mtota nie przekracza-
ja wartosci dopuszczalnych, tj. 4 mm [4, 6].

W odniesieniu do bloku fundamentu (fundament typu
A) stwierdzono, ze jego maksymalne przemieszczenie
jest 0 41% wigksze niz dopuszczalne (1,2 mm wedtug
[6,7,10]) dla tego typu fundamentéw. Przekroczenie do-
puszczalnego poziomu amplitud drgan stwierdzono takze
w przypadku fundamentu typu C — maksymalne prze-
mieszczenie skrzyni ostaniajgcej okazato sie wieksze od
dopuszczalnego (0,2 mm wedtug [7,10]) az 0 175%. Je-
dynie dla fundamentu typu B nie doszto do przekroczenia
poziomu amplitud dopuszczalnych.

Stosujgc szybkg transformate Fouriera (FFT), sporza-
dzono charakterystyki widmowe predkosci drgan (rys. 4),
a nastepnie odczytano z nich czestotliwosci drgan swo-
bodnych rozpatrywanych uktadéw dynamicznych. Stwier-
dzono, ze podstawowa czestotliwos¢ drgan swobodnych
tylko w przypadku fundamentéw typu B i C miesci sie
w przedziale 2+6 Hz, ktory jest zalecany dla tego typu
konstrukciji [7].

Obcigzenia dynamiczne gruntu przedstawiono na
rys. 5. Stwierdzono, ze najmniejsze obcigzenia dynamicz-
ne gruntu wystepujg dla fundamentu typu B. Sity przeka-
zywane do gruntu przez fundament typu C sg wieksze
0 23,5%, natomiast fundament typu A oddziatuje na grunt
z niemal szesciokrotnie wiekszg sitg od wystepujgcej dla
fundamentu typu B.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sit przekazywanych do gruntu

Whioski

W artykule omoéwiono wptyw zastosowanego typu fun-
damentu (rys. 1) na wybrane wielkosci dynamiczne oraz
parametry kinematyczne miotow kuzniczych.

Na podstawie analizy modeli uktadéw dynamicznych
miot—fundament-podtoze gruntowe stwierdzono, ze naj-
korzystniejsze warunki pracy zapewnia posadowienie
miota na fundamencie ztlozonym z: podktadki podkowa-
dtowej, zelbetowego bloku, wibroizolacji oraz zelbetowej
skrzyni ostaniajgcej (fundament typu B). Maksymalne am-
plitudy przemieszczen tylko dla tego typu fundamentu nie
przekroczyly bowiem wartosci dopuszczalnych. Posado-
wienie mtota na fundamencie typu B zapewnia jednocze-
Snie najmniejsze obcigzenie dynamiczne gruntu.

Ponadto ustalono, ze mioty posadowione na funda-
mentach typu A i C (rys. 1) nie powinny by¢ uzywane do
wykonywania ciezkich prac kuzniczych (w przypadku fun-
damentu typu A — gtdwnie ze wzgledu na bardzo duze
obcigzenia dynamiczne podtoza, natomiast w przypadku
fundamentu typu C — z uwagi na nadmierne drgania za-
réwno skrzyni ostaniajacej, jak i samego miota).
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