MECHANIK NR 8-9/2015

Organizatorzy:

Politechnika todzka

Wydziat Mechaniczny

199

XXXVIIINAUKOWA SZKOEA
OBROBKI SCIERNEJ

tédz - Uniejow
09-11.09.2015

e Instytut Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn » Katedra Technologii Maszyn

Teoretyczne badania witasciwosci dynamicznych 16z obrabiarki
wykonanych z zellwa | hybrydowego potaczenia zeliwa

z odlewem minerainym

Theoretical research of dynamic properties of machine tool bodies made of cast
iron and hybrid connection of cast iron and mineral cast

NORBERT KEPCZAK
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W artykule przedstawiono teoretyczna analiz¢ modalna
dwoch korpusow obrabiarki: jednego wykonanego z Zeliwa
szarego oraz drugiego wykonanego z hybrydowego pola-
czenia zeliwa i odlewu mineralnego. Analiza zostala prze-
prowadzona w celu okreslenia wlasciwo$ci dynamicznych
dwoch korpusow o podobnych ksztaltach wykonanych w
tradycyjnej oraz nowatorskiej technologii odlewniczej.
Dodatkowo przeprowadzono analize sztywnoSci statycznej
konstrukcji obu korpuséw. Podczas badai symulacyjnych
stwierdzono wzrost sztywnos$ci dynamicznej oraz wzrost
sztywnoSci statycznej korpusu obrabiarki wykonanego z
hybrydowego polaczenia zeliwa szarego i odlewu mineral-
nego.

SEOWA KLUCZOWE: odlew mineralny, odlew zeliwny,
korpus obrabiarki, wlasciwos$ci dynamiczne

The paper presents a theoretical modal analysis of the two
machine tool bodies: one made of gray cast iron and the
second made of hybrid connection of cast iron and mineral
cast. The analysis was conducted in order to determine the
dynamic properties of two bodies of similar shapes made in
the traditional and innovative casting technology. In addi-
tion, an analysis of the static stiffness of the structure of two
bodies was performed. During the simulation studies it was
found an increase in dynamic stiffness and increase in static
rigidity of the machine tool body made of hybrid connection
of cast iron and mineral cast. The results of theoretical stud-
ies have confirmed the desirability of using hybrid construc-
tion because the dynamic properties of so formed body are
more favorable in comparison with the conventional body
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KEYWORDS: mineral cast, cast iron, machine tool body,
dynamic properties

Wprowadzenie

Korpusy sg elementami obrabiarek, wigzgcymi w jedng
catos¢ podstawowe zespoty i mechanizmy. Ich rola polega
na utrzymaniu innych czesci i zespotdw w $cisle okreslo-
nych wzajemnych potozeniach. Z reguty obrabiarke tworzy
korpus gtéwny, bedacy podstawowg konstrukcjg nosng oraz
kilka lub kilkanascie mniejszych korpusow, ktére przykreco-
ne do niego stanowig catosé. Wiekszos¢ korpusoéw obra-
biarkowych jest wykonywanych w postaci odlewow z zeliwa
szarego maszynowego badz zeliwa modyfikowanego [1].

Swiatowy przemyst ciggle poszukuje nowych rozwigzan
konstrukcyjnych, jak i nowych materiatow, ktore dzieki swo-
im wiasciwosciom pozwolg na poprawe jakosci wytwarza-
nych produktéow, zmniejszg koszty zwigzane z procesem
produkcyjnym, zwiekszg elastycznos$¢ tego procesu itd. [2].

Najnowsze badania oraz trendy rozwojowe pokazuja, ze
istnieje wyrazna tendencja odchodzenia od tradycyjnych
odlewéw zeliwnych, w kierunku odlewéw mineralnych, ze
wzgledu na jeszcze lepsze wtasciwosci dynamiczne [3].
Odlew mineralny (PC — polymer concrete, polimerobeton)
jest to ztozony materiat sktadajgcy sie z drobnych ziaren
nieorganicznych kruszyw, takich jak bazalt, spodumen,
popidt lotny, zwir rzeczny, piasek, kreda itd. potgczonych ze
sobg zywica (najczesciej epoksydowg) [4]. Stosunek objeto-
Sciowy wypetniacza (kruszyw) do spoiwa (zywicy) wynosi
okoto 9+1 [2]. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowg
strukture odlewu mineralnego uwzgledniajgca wielkosci
ziaren kruszyw. W zaleznosci od zastosowanych kruszyw
rozmiary ziaren w odlewie mineralnym mogg mie¢ wielkos¢
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od dziesigtych czesci mikrometréw do okoto dziesieciu mili-
metrow [4].

Kruszywa

/Zywica

Rys. 1. Przyktadowa struktura odlewu mineralnego uwzgledniajgca
wielkosci ziaren [3]

Zaleznie od rodzaju i wymiaru uzytych kruszyw oraz ilosci
zywicy utwardzenie odlewu mineralnego moze trwa¢ od
kilku minut do kilku godzin. W zaleznosci od wymagan doty-
czacych osigganej precyzji, tolerancji wymiarowych, chro-
powatosci powierzchni odlewy mineralne mozna wykonywac
w formach drewnianych, plastikowych, metalowych, Zzeliw-
nych lub kombinowanych [3].

Zdolnos¢ do ttumienia drgan jest jednym z wazniejszych
parametrow determinujgcych wiasciwosci dynamiczne ma-
szyn i ma znaczny wplyw na mozliwosci obrébkowe maszy-
ny technologicznej. Zwykle czesci maszyn wykonywane sg
z odlewdw zeliwnych, ktére posiadajg wysoki wspétczynnik
ttumienia drgan. Jednakze procesy odlewania wymagajg
otwartej struktury i matych grubosci Scianek, ze wzgledu na
mozliwo$¢ powstania jam skurczowych, co skutkuje niskimi
czestotliwosciami rezonansowymi. Odlewy mineralne po-
zwalajg na stosowanie zamknietych struktur o grubszych
Sciankach, co prowadzi do uzyskania wyzszych czestotliwo-
$ci rezonansowych [6].

Analiza dynamiki

Teoretyczna analiza modalna przeprowadzona za pomo-
cg symulacyjnego modutu programu Autodesk Inventor
umozliwia otrzymanie postaci drgan wtasnych oraz odpo-
wiadajgcych im czestotliwosci wilasnych. W procedurze
analitycznej tworcy oprogramowania nie uwzglednili infor-
macji na temat wartosci wspétczynnikéw ttumienia dla po-
szczegolnych postaci drgan. Modut ten moze byé
zastosowany w celu identyfikacji postaci drgan wiasnych
oraz ich czestotliwosci, co w analizie teoretycznej jest wy-
starczajgce na wstepnym etapie oceny konstrukgji.

W celu przeprowadzenia teoretycznej analizy modalnej
na samym poczatku wykonano eksperymentalne badania
wiasciwosci wytrzymatosciowych prébek z odlewu mineral-
nego, tak aby méc okreéli¢c parametry niezbedne do zamo-
delowania materialu odlewu mineralnego w programie
Autodesk Inventor. Najwazniejszymi parametrami byly wy-
trzymatos$¢ na rozcigganie, wytrzymato$¢ na Sciskanie, mo-
dut Young'a, oraz wspétczynnik Poissona. Wyniki badan
zamieszczono w tabeli 1 [7].

Tab. 1. Wiasciwosci mechaniczne odlewu mineralnego [7]

Wiasciwosci Wartos¢
Wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa] 18,42
Wytrzymatos$¢ na sciskanie [MPa] 106,60
Modut Young'a [MPa] 29738
Wspodtczynnik Poissona 0,222
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Na rysunku 2 przedstawiono izometryczny widok korpu-
su, ktéry zostat poddany analizie. Jest to korpus obrabiarki
produkowany przez firme Koluszki Foundry and Machinery.
Jego wymiary to 300mm x 300mm x 2000mm. Korpus jest
wykonany z zeliwa szarego. Technologia odlewania naktada
ograniczenia konstrukcyjne polegajgce m.in. na budowie
elementu odlewanego z mozliwie jednolitg grubo$cig Scian i
zeber. Zastosowanie zréznicowanej grubosci i zmiennych
przekrojow elementow moze powodowac powstanie nieko-
rzystnych zjawisk podczas odlewania lub stygniecia odlewu
takich jak np. jamy skurczowe. Stanowi to znaczne ograni-
czenie technologiczne skutkujgce koniecznoscig dostoso-
wania ksztattu elementu konstrukcyjnego do wymogow
procesu odlewania.

Rys. 2. Izometryczny widok korpusu

Z tego powodu korpus ten w przekroju posiada pewne
wolne przestrzenie (rysunek 3), ktére w dalszej czesci anali-
zy zostaty wypetnione materiatem odlewu mineralnego w
celu stworzenia korpusu hybrydowego (rysunek 4).

Puste przestrzenie

Rys. 3. Przekréj korpusu z wolnymi przestrzeniami

Rys. 4. Przekréj korpusu z wypetnionymi przestrzeniami

Wypetnienie Zeliwnego korpusu cementem polimerowym
ma na celu poprawe wtasciwosci dynamicznych tak skon-
struowanego korpusu hybrydowego, poniewaz mozna ocze-
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kiwa¢ korzystnych zmian wskutek zastosowania materiatu o
znacznie wyzszym od zeliwa wspoétczynniku tlumienia
drgan. Te wilasciwosci sg réwniez zmieniane wskutek
zwiekszenia masy korpusu oraz poprawienia wspotczynnika
sztywnosci statycznej takiego hybrydowego Kkorpusu.
Wszystkie te zmiany majg na celu podwyzszenie czestotli-
wosci drgan wiasnych dla podstawowych postaci, co jest
wysoko pozadane za wzgledu na funkcje, jakg petni korpus
obrabiarki i wptyw jego wtasciwosci dynamicznych na wyniki
procesu obroébki.

W celu uzyskania odpowiedzi na pytanie o to czy i w ja-
kim stopniu wypetnienie korpusu zeliwnego materiatem
odlewu mineralnego wpltynie na zmiane wtasciwosci dyna-
micznych hybrydowego korpusu przeprowadzono modalne
badania teoretyczne na podstawie modeli 3D wybranego
korpusu obrabiarki. Badania zostaty przeprowadzone za
pomocg analitycznego modutu systemu Autodesk Inventor,
ktéry do rozwigzania zagadnienia wtasnego wykorzystuje
metode elementow skonczonych (MES).

Podczas badan przeprowadzono teoretyczng analize
modalng dla pierwszych dwudziestu postaci i czestotliwosci
drgan wiasnych korpusu. Wiasciwo$ci mechaniczne obu
zastosowanych podczas analizy materiatéw zostaty przed-
stawione w tabeli 2.

Tab. 2. Wtasciwo$ci mechaniczne zastosowanych materia-
tow

Zeliwo* Odlew mineralny
Wytrzymatos¢ na rozcigganie 997 18
[MPa]
Wytrzymatos¢ na sciskanie - 106
[MPa]
Modut Young'a [GPa] 168 30
Wspotczynnik Poissona [-] 0,29 0,22
Gestos¢ [glcm?] 7,15 2,30

* wiasciwosci mechaniczne zeliwa zostaty podane z biblioteki mate-
riatdw programu Autodesk Inventor 2015

Bardzo waznym aspektem podczas przeprowadzania
analizy bylo odpowiednie narzucenie warunkéw brzego-
wych. Jednym z nich bylo odebranie stopni swobody (za-
mocowanie korpusu). Korpus po lewej, jak i prawej stronie
posiada otwory montazowe, za pomocg ktorych jest przy-
krecany do podioza. | wtasnie na tych otworach zostaty
narzucone wigzania nieruchome (rysunek 5), ktére odebraty
wszystkie stopnie swobody korpusu wzgledem podtoza
zarowno dla korpusu zeliwnego, jak i dla korpusu hybrydo-
wego.

Rys. 5. Miejsca zamocowania korpusu

Kolejnym bardzo waznym aspektem byty ustawienia siat-
ki elementéw skonczonych. Mniejsze wartosci parametrow
siatki skutkujg wiekszg iloscig weztéw i elementéw. Czas
generowania byt dtuzszy, ale otrzymane wyniki, poprzez
zageszczenie siatki, sg dokfadniejsze. Na rysunkach 6 i 7

widoki siatek elementéw skonczonych natozonych na kon-
strukcje zeliwng oraz hybrydowsg. Korpus Zzeliwny zostat
podzielony na 407740 weziéw i 231853 elementy, natomiast
korpus hybrydowy na 475499 weztéw i 277603 elementy.

Rys. 6. Widok siatki elementdéw skonczonych dla konstrukcji zeliw-
nej

Rys. 7. Widok sitki elementéw skonczonych dla konstrukcji hybry-
dowej

Po zdefiniowaniu wszystkich niezbednych ustawien
przeprowadzono symulacje. Wyniki analizy zamieszczono w
tabeli 3. Postaci drgan oznaczono odpowiednio F1 + F20.

Tab. 3. Wyniki teoretycznej analizy modalnej

Posta¢ F1 F2 F3 F4 F5
Korpus 188,6 333,0 363,9 476,5 510,4
zeliwny Hz Hz Hz Hz Hz
Korpus 195,0 355,9 409,4 425,0 473,1
hybrydowy Hz Hz Hz Hz Hz
Posta¢ F6 F7 F8 F9 F10
Korpus 510,4 592,9 764,8 861,1 901,9
zeliwny Hz Hz Hz Hz Hz
Korpus 631,8 666,3 782,5 860,6 978,6
hybrydowy Hz Hz Hz Hz Hz
Posta¢ F11 F12 F13 F14 F15
Korpus 1016,3 1078,9 1107,3 1135,6 1197,6
zeliwny Hz Hz Hz Hz Hz
Korpus 988,6 1048,6 1084,5 1257,4 1266,0
hybrydowy Hz Hz Hz Hz Hz
Posta¢ F16 F17 F18 F19 F20
Korpus 1257,9 1267,0 1356,9 1383,3 1438,0
zeliwny Hz Hz Hz Hz Hz
Korpus 1336,3 1503,0 1556,2 1600,3 1648,6
hybrydowy Hz Hz Hz Hz Hz

Jak wynika z tabeli dla analizowanych postaci drgan wia-
snych nastgpito podwyzszenie czestotliwosci swobodnych
wskutek wypetnienia wskazanych luk materiatem odlewu
mineralnego. Dla poréwnania przedstawiono na rysunkach
8 i 9 a takze 10 i 11 odpowiednie postacie drgan swobod-
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nych obu korpusow, a takze ich czestotliwosci, z czego
mozna wnioskowagé, ze w przypadku korpusu hybrydowego
nastgpito zwiekszenie sztywnosci dynamicznej konstrukgiji,
gdyz nastgpito podwyzszenie czestotliwosci drgan swobod-
nych.

Rys. 9. F16 korpusu hybrydowego — czestotliwo$¢ 1336,3 Hz

Rys. 10. F19 korpusu zeliwnego — czestotliwos¢ 1383,3 Hz

Rys. 11. F17 korpusu hybrydowego — czestotliwo$¢ 1503,0 Hz

Nastepnie przeprowadzono dodatkowe badania statycz-
ne w celu stwierdzenia czy rowniez nastgpito podwyzszenie
sztywnosci statycznej konstrukcji. Kazdy z korpuséw zostat
obcigzony sitg 500N wzdtuz kazdej z trzech osi, jak pokaza-
no na rysunku 12. Zastosowano identyczny sposéb podpar-
cia jak i takie same parametry siatki elementow
skohczonych. Analizie zostat poddany stan naprezen i od-
ksztatcen korpusu pod wptywem statycznej sity.

i
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Rys. 12. Obcigzenie korpusu sitg

Jak wynika z rysunkéw 13, 14, 15 oraz 16 w przypadku
korpusu hybrydowego wykonanego z potgczenia zeliwa i
odlewu mineralnego zaréwno naprezenia jak i przemiesz-
czenia byty znacznie mniejsze niz w przypadku konstrukcji z
tradycyjnego odlewu zeliwnego. Dla korpusu zeliwnego
naprezenia wyniosty 22,52 MPa, a przemieszczenia 5 pm,
natomiast w przypadku konstrukcji hybrydowej naprezenia
uksztattowaty sie na poziomie 4,26 MPa, a odksztatcenia 3
um w tych samych warunkach obcigzenia. Na tej postawie
mozna stwierdzi¢, ze nastgpito podwyzszenie statycznej
sztywnosci catej konstrukcji.

Rys. 13. Naprezenia korpusu zeliwnego
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Rys. 16. Przemieszczenia korpusu hybrydowego
Whnioski

Przeprowadzono numeryczne badania wiasciwosci dy-
namicznych oraz analize statycznych witasciwosci wytrzy-
matosciowych dwdch korpuséw obrabiarki. Pierwszy z nich
zostat w calosci wykonany z zeliwa, natomiast drugi zostat
wykonany z potgczenia zeliwa z odlewem mineralnym.
Przebadano pierwszych dwadziescia postaci oraz czestotli-
wosci drgan swobodnych obu korpuséw. W przypadku kor-
pusu hybrydowego nastagpito podwyzszenie czestotliwosci
drgan swobodnych od 3,2% (przy niskich czestotliwosciach)
do 12,8% (przy wysokich czestotliwosciach). Dodatkowe
badania statyczne wykazaty, ze nastgpito usztywnienie catej
konstrukcji poprzez zastosowanie wypetnienie wolnych
przestrzeni odlewem mineralnym. Zaréwno badania dyna-
miczne jak i statyczne potwierdzajg teze sformutowang na
podstawie analizy literatury, ze zastosowanie odlewu mine-
ralnego wptywa na poprawe wiasciwosci dynamicznych
konstrukcji.

Podczas badan teoretycznych zastosowano metode
elementéw skonczonych w celu analizy hybrydowego kor-
pusu sktadajgcego sie z dwdch materiatow konstrukcyjnych.
Na granicy tych materiatdw wystepuje kontakt, ktérego mo-
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del zostat przyjety jako tzw. kontakt spojony. To stanowi
pewne uproszczenie, gdyz model kontaktu Zeliwa i odlewu
mineralnego wymaga identyfikacji doswiadczalnej. Taka
identyfikacja objeta wtasciwosci materiatéw konstrukcyjnych.
Pomimo przyjetych uproszczen zastosowanych w symula-
cjach komputerowych nalezy zauwazy¢, ze podczas badan
wystgpita jednoznaczna zalezno$¢ wskazujgca na poprawe
wiasciwosci dynamicznych korpusu hybrydowego w odnie-
sieniu do korpusu wykonanego wytgcznie z zeliwa. Ten
wniosek wymaga weryfikacji doswiadczalnej, ktéra bedzie
stanowi¢ kolejny etap badan nad stworzeniem korpusu ob-
rabiarki o znacznie lepszych wtasciwosciach uzytkowych.
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