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Projektowanie hybrydowych korpuséw obrabiarek

JAN KOSMOL *

Przedstawiono metodyke projektowania hybrydowych kor-
pusoéw obrabiarek - Zeliwnych odlewanych lub stalowych
spawanych, wypetnionych polimerobetonem. W procesie pro-
jektowania przyjeto kryterium wymaganej sztywnosci statycz-
nej i opracowano algorytm postepowania, ktory pozwala na
uzyskanie korpusu spetniajacego zatozone wymagania. Kor-
pus hybrydowy jest tariszy w produkcji i cechuje sie korzyst-
niejszymi wiasciwosciami eksploatacyjnymi, m.in. lepiej ttumi
drgania i ma dobre charakterystyki dynamiczne. Konstruk-
cyjne cechy hybrydowego korpusu stalowego lub zeliwnego,
m.in. grubosci $cianek i wymiary innych przekrojéw poprzecz-
nych, zoptymalizowano wedlug kryterium ekonomicznego,
z rbwnoczesnym spetnieniem wymagan technicznych.
SLOWA KLUCZOWE: hybrydowy korpus obrabiarki, sztyw-
nos¢ statyczna, polimerobeton

The paper presents a methodology of designing machine tools
frames called hybrid frames, it means iron cast or welded steel
frames fulfilled by polymer concrete. For assumed design cri-
terion, for example static stiffness a methodology of proceed-
ing was shown which makes possible to obtain a technical ap-
propriate frame, which is chipper and has better properties like
vibration damping or dynamic. Such frames, iron casts or steel
called hybrid frames are fulfilled by polymer concrete, but their
design feature like thickness of walls, dimensions of cross-sec-
tion are optimized for the point of view of economic criterion.
KEYWORDS: machine tool, frame, static stiffness, polymer
concrete, hybrid

Wymagania stawiane wspotczesnym obrabiarkom sg
w duzym stopniu determinowane obrdbkg skrawaniem
HSC (high speed cutting) i dotyczg przede wszystkim wia-
sciwosci eksploatacyjnych, takich jak: wysoka sztywnos¢
statyczna, intensywniejsze ttumienie drgan, dobra stabil-
nosc cieplna, stabilnos¢ dynamiczna uktadu nosnego ob-
rabiarki (rozumiana jako wystepowanie drgan wiasnych
uktadu nosnego o wyzszej czestotliwosci i mniejszej
amplitudzie), odpornos$¢ na wystepowanie drgan samo-
wzbudnych. Jednoczesnie w procesach HSC dazy sie
do zmniejszenia: poziomu hatasu towarzyszgcego duzym
parametrom kinematycznym, zuzycia energii oraz kosz-
tow wytworzenia i eksploatacji maszyn.

Cechy uzytkowe obrabiarki zalezg w duzej mierze od
jej korpusu, ktéry ma znaczacy udziat w masie/objetosci
catej maszyny. Zaprojektowanie tego elementu jest dos¢
trudne, zwtaszcza ze jego masa istotnie wptywa na zja-
wiska statyczne i dynamiczne towarzyszgce procesowi
skrawania. Korpusy nowoczesnych obrabiarek bardzo
czesto majg konstrukcje zblizong do korpusow maszyn
poprzedniej generacji — jako rozwigzan sprawdzonych.
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Stworzenie nowej, lepszej konstrukcji jest procesem kosz-
townym i wymagajgcym zaawansowanych narzedzi pro-
jektowo-optymalizacyjnych. Biura konstrukcyjne produ-
centow obrabiarek nie zawsze sg do tego przygotowane.

Istotnym ograniczeniem w rozwoju konstrukcji korpu-
sOw obrabiarek sg réwniez materiaty. Muszg one mie¢
dobre wtasciwosci ttumienia drgan, dlatego powszechnie
stosuje sie odlewane korpusy zeliwne. Zeliwo ma tez inne
korzystne cechy, np. dobrg skrawalnos¢ i lejnosc¢, a po-
nadto jest stosunkowo tanie. Wtasciwosci mechaniczne
zeliwa — wytrzymatos¢ na rozcigganie i wytrzymatosc
na zginanie — sg stosunkowo niskie, wiec przekroje po-
przeczne korpuséw i tym samym ich masa sg duze.

Wadg odlewanych korpuséw jest ograniczona mozli-
wos$¢ modyfikowania ich konstrukcji. Kazda tego rodza-
ju zmiana wymaga bowiem modernizacji lub wykonania
modelu odlewniczego i formy od nowa, co jest kosztow-
ne i czasochtonne. Z tego powodu producenci obrabia-
rek stosujg odlewane korpusy dopoty, dopdki spetniajg
one minimalne zatozenia konstrukcyjne dotyczace m.in.
sztywnosci i wtasciwosci dynamicznych.

Wspomniane niedogodno$ci nie dotyczg stalowych kor-
pusow spawanych. Majg one mniejszg mase i znacznie
lepsze parametry wytrzymatosciowe, a modyfikowanie
ich konstrukgcji jest tatwiejsze i tansze. Niestety, korpusy
stalowe majg matg zdolnos¢ do rozpraszania energii i ttu-
mienia drgan, a dodatkowo muszg by¢ poddawane wyza-
rzaniu, zapewniajgcemu stabilizacje stanu naprezenia po
procesie spawania.

Analiza danych z literatury wskazuje, ze podstawowym
czynnikiem sprzyjajgcym zastepowaniu korpusow jednoli-
tych (zeliwnych lub stalowych) hybrydowymi byto skroce-
nie czasu wytworzenia korpusu [1]. Producenci obrabia-
rek uznali, ze poniewaz czas wykonania nowego korpusu
jest dtugi (rys. 1), dziatania prowadzgce do jego redukc;ji
zastugujg na poparcie. Przyjecie tego kryterium jest pod-
stawg rozwoju oraz stosowania hybrydowych korpuséw
obrabiarek.
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Rys. 1. Czynniki sprzyjajace zastepowaniu zeliwa i stali w korpusach
obrabiarek polimerobetonem [1]
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Ogdlna charakterystyka jednolitych
i hybrydowych korpuséw obrabiarek

Korpus hybrydowy najczes$ciej jest wykonany z zeli-
wa lub ze stali, przy czym jego wnetrze wypetnia mate-
riat o okreslonych wtasciwosciach uzytkowych — zwykle
polimerobeton. Rozwdj i stosowanie nowych materiatow
przeznaczonych na korpusy obrabiarek zapoczatkowat
szwajcarski producent F. Studer, gdy w 1957 r. opaten-
towat Polymer Concrete (PC) [2] — materiat z grupy poli-
merobetondéw. Powstaty tez inne nowe materiaty nalezgce
do polimerobetonéw, m.in. Granitan o zawartosci czgstek
statych ok. 80% i zywicy ok. 20%, a takze zawierajgcy po-
nad 90% czastek statych Philly-cast stworzony przez ITW
Philadelphia Resins [2].

Wiasciwosci polimerobetonu zalezg od: rodzaju i roz-
miarow czgstek statych, rodzaju zywicy oraz udziatu czg-
stek statych i zywicy. Analiza prac K. Paderewskiego [3],
J. Honczarenki [4], N. Kepczaka [5], R. Kreienbuhla [1]
oraz innych potwierdza zalety konstrukcji z polimerobe-
tonu i uzasadnia stosowanie tego materiatu w korpusach
obrabiarek.

Rozwdj polimerobetonowych korpuséw obrabiarek byt
podyktowany wieloma czynnikami (rys. 1), jednak najwaz-
niejszym okazat sie krotszy czas w potgczeniu z nizszym
kosztem wytworzenia nowego korpusu (rys. 2). Wypro-
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dukowanie odlewanego korpusu zeliwnego lub stalowe-
go korpusu spawanego, a nastepnie ich sezonowanie
i obrobka skrawaniem, zajmuje miesigce (zwtaszcza ze
producent obrabiarki najczesciej zleca te ustugi — poza
obrébkag skrawaniem — firmom zewnetrznym). Poza tym
koszt produkcji tradycyjnych korpuséw jest o ok. 30%
wyzszy w porownaniu z kosztem wytworzenia korpusu
polimerobetonowego. Co istotne, w wielu przypadkach
producent obrabiarki moze wykona¢ taki korpus w swoim
zakfadzie.

Réwnie istotnym argumentem przemawiajgcym za za-
stepowaniem korpusow jednolitych korpusami hybrydo-
wymi jest zdolnos¢ do ttumienia drgan (tabl. 1). Wartosc
logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan polimerobe-
tonu jest o rzgd wieksza w poréwnaniu z zeliwem szarym.

Kolejne czynniki to koszt materiatdbw oraz technologia.
Jednostkowy koszt polimerobetonu jest 2—3 razy nizszy
w poréwnaniu z zeliwem i stalg (tabl. I), jednak materiat
ten ma znacznie gorsze witasciwosci mechaniczne, co
oznacza koniecznos¢ zwiekszenia jego objetosci w kon-
strukcji. Pod tym wzgledem korpus hybrydowy nie zawsze
jest wiec tanszy od korpusu zeliwnego czy stalowego, cho¢
technologia wykonania (rys. 2), a zwtaszcza obrébka skra-
waniem, pozwala zredukowac jego koszt. W przypadku
korpusu hybrydowego koszty przygotowania odlewu (mo-
delu i formy) i samego procesu odlewniczego sg nizsze.
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Rys. 2. Czas i koszt wytworzenia korpusu zeliwnego oraz hybrydowego
— z polimerobetonu Granitan [1]

TABLICA. I. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne stali, zeliwa
i polimerobetonu [6]

a) 60

40 Zeliwo
§, 20 Polimerobeton
€
g
g o0
N
[%]
2
aQ
2
N -20
o Lpl g

Lp2
-40
Lp2
—P Lpl
< >
-60

0 2000 4000 6000 8000 10000

Liczba prébek

Materiat Stal Zeliwo szare | Polimerobeton b)
Gestost, glem? 7,85 7,2 21424 !
N 2501200 350+450 140170
nie, MPa 0,8 y
Y

Wytrzymato$é na zgina- . - - Al
nie, MPa 400+1600 150+400 25+40 N o =

g 06
Modut Younga, GPa 210 80+120 30+40 <

g )
Wspétczynnik przewodno- . o) Polimerobeton
$ci cieplnej, W/m-K by 50 1,3+20 §oos <

a
Wspotczynnik cieplnej 416 106 29016 2
rozszerzalnosci, 1/K L2t 10-10 (12+20)10 S 0,2
Umowne ciepto wtasciwe, - . <
Kdlkg K 0,45+0,50 0,5 0,9+1,3

0 s =i v
Logarytmiczny dekrement 0.002 0.003 0.02+0.03 0 11000 2000 3000 4000 5000
tlumienia ’ ’ ’ ’ - )
i Czestotliwosé, Hz
Koszt, euro/dm? 7,67 5,11 2,56 700
Zapotrzebowanie na Rys. 3. Obwiednie sygnatéw z czujnikéw przyspieszen dla obrabiarki
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Uzasadnieniem stosowania polimerobetonu w hybrydo-
wych korpusach obrabiarek sg ponadto stabilnos¢ dyna-
miczna i stabilnos¢ cieplna.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badan drgan (przyspie-
szen) stojaka obrabiarki z tozem polimerobetonowym
i zeliwnym [7]. Jak wida¢, obrabiarka z tozem polimero-
betonowym os$miokrotnie intensywniej ttumi drgania niz
obrabiarka z tozem zeliwnym. Maksymalne warto$ci przy-
spieszenia sg zas ok. czterokrotnie mniejsze w obrabiar-
ce z tozem polimerobetonowym niz w obrabiarce z tozem
zeliwnym. Jednoczesnie pierwsze czestotliwosci rezo-
nansowe dla obrabiarki z tozem polimerobetonowym sg
o ok. 30% wigksze.

Stabilnos¢ cieplna ma istotny wptyw na doktadnosc¢
obrébki skrawaniem. Po pierwsze w trakcie procesu
wydziela sie duza iloS¢ ciepta, co bywa przyczyng od-
ksztatcen zespotéw obrabiarki. Po drugie w ciggu dnia
roboczego temperatura pokojowa moze sie zmieniac
nawet o kilkanascie stopni, co w przypadku obrabiarki
o tradycyjnym korpusie — stalowym lub zeliwnym — po-
woduje spadek powtarzalnosci pozycjonowania. Jest to
konsekwencjg dobrych wtasciwosci cieplnych (wysokich
wspotczynnikéw przewodnosci i przenikalnosci cieplnej)
zeliwa i stali. W poréwnaniu z tymi materiatami wspot-
czynnik przewodnosci cieplnej polimerobetonu jest ok.
12 razy mniejszy [1], a jego cieplna stata czasowa — ok.
trzykrotnie wieksza w poréwnaniu z zeliwem. Na rys. 4
przedstawiono przyktad zmian temperatury stojaka szli-
fierki pod wptywem zmian temperatury otoczenia. Mozna
zauwazy¢, ze korpus polimerobetonowy nagrzewa sie
wolniej i — co wazne — do nizszej temperatury niz korpus
zeliwny.

W ocenie obrabiarki uwzglednia sie zuzycie energii
i oddziatywanie na srodowisko — zaréwno podczas wy-
twarzania maszyny, jak i jej uzytkowania. Przecietne
zapotrzebowanie na energie potrzebng do wytworze-
nia korpusu polimerobetonowego jest mniejsze ok. 4+5
razy w porownaniu z korpusem zeliwnym lub stalowym
(tabl. ).

Literatura przedmiotu potwierdza korzystne wtasciwosci
polimerobetonu z punktu widzenia jego przydatnosci jako
materiatu na korpusy obrabiarek, aczkolwiek w tym przy-
padku problemem sg zjawiska korozyjne. Ponadto z uwagi
na niskie parametry mechaniczne polimerobetonu zasad-
ne jest stosowanie konstrukcji hybrydowych, czyli spawa-
nych korpuséw stalowych lub odlewanych korpusow ze-
liwnych, wypetnionych polimerobetonem. Niestety, obec-
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Rys. 4. Zmiana temperatury korpusu obrabiarki (polimerobetonowego
i zeliwnego) w zaleznosci od zmian temperatury otoczenia [8]: Aty At
— przyrosty czasu; ATp, AT, — przyrosty temperatury
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nie brakuje informacji na temat projektowania hybrydo-
wych korpusow obrabiarek. Jak sie wydaje, proces ich pro-
jektowania nalezatoby powigza¢ z optymalizacjg, w ktorej
zmiennymi bytyby udzialty masowe zeliwa/stali i polime-
robetonu, a jej globalnym kryterium — koszt wytworzenia
korpusu lub jego masa.

Projektowanie korpuséw hybrydowych

Hybrydowy korpus obrabiarki to najczesciej spawany
korpus stalowy, ktéry dodatkowo jest wypetniony po-
limerobetonem. Podstawowym zagadnieniem jest za-
tem ustalenie: proporcji obu materiatéw, wymiarow kor-
pusu stalowego i polimerobetonowego oraz witasciwos-
ci eksploatacyjnych opracowanego korpusu hybrydowe-
go. Zaproponowano nastepujgcg procedure postepowa-
nia:

1. Wybor korpusu odniesienia — moze nim by¢ obecnie
stosowany w obrabiarce albo nowo zaprojektowany kor-
pus jednolity pod wzgledem materiatu (zeliwny lub sta-
lowy).

2. Wyznaczenie kryteriow oceny (takich jak: wskaznik
sztywnosci statycznej, pierwsza czestotliwosé drgan wia-
snych, amplituda drgan wtasnych dla pierwszej czestotli-
wosci i in.), ktére jednoczesnie bedg kryteriami optymali-
zacji korpusu hybrydowego.

3. Dobdr kryterium ogolnego (moze nim by¢ koszt wytwo-
rzenia lub koszt materiatu albo masa korpusu). Istnieje
mozliwos¢ przyjecia ztozonego algorytmu optymalizaciji
i utworzenia funkgciji celu, fgczacej wymagania techniczne
i ekonomiczne.

4. Przeprowadzenie symulacji numerycznych dla korpu-
séw hybrydowych — zmniejszanie masy lub objetosci stali
z jednoczesnym zwiekszaniem udziatu polimerobetonu.
Dla kazdego przyjetego wariantu korpusu hybrydowego
okresla sie wartosci poszczegdlnych kryteriow (pkt 2) oraz
mase i koszt materiatu.

5. Ustalenie na podstawie symulacji wariantu korpusu
hybrydowego, dla ktérego wartosci kryteriow sg zblizone
do parametrow korpusu odniesienia lub lepsze, a koszt
materiatu lub masa korpusu sg mniejsze.

6. Prowadzenie optymalizacji dla kazdego kryterium od-
dzielnie albo zdefiniowanie funkcji celu i wykonanie opty-
malizacji wielokryterialnej.

7. Sprawdzenie, czy opracowany (optymalny) korpus
hybrydowy spetnia warunki wytrzymatosciowe. W kor-
pusach hybrydowych zmniejsza sie objetosciowy udziat
stali, a rosnie udziat polimerobetonu. Moze wiec zaist-
nie¢ sytuacja, ze ze wzgledu na mniejszg wytrzyma-
tos¢ polimerobetonu maksymalne naprezenia bedg
wieksze od dopuszczalnych (w poréwnaniu z zeliwem
wytrzymatos¢ polimerobetonu na zginanie jest mniejsza
10+20 razy).

Procedure projektowania korpusu hybrydowego przed-
stawiono na przyktadzie belki suportowej wirtualnej tokar-
ki karuzelowej albo frezarki bramowej (rys. 5). Schemat
takiej obrabiarki obejmuje tylko konstrukcje no$na: stojaki
i belke suportowg. Dodatkowo dla uproszczenia przyjeto,
ze belka obcigzona jest sitg skupiong (F = 1000 N) i mo-
mentem skrecajgcym wynikajacym z niesymetrycznego
potozenia wektora sity wzgledem osi podtuznej belki. Po-
nadto zatozono, ze belka jest trwale potgczona ze stoja-
kami (pominigto sztywnos$¢ kontaktowg belki i stojakow),
podobnie jak wrzeciennik, ktory potgczony jest z belka. Te
uproszczenia zmieniajg charakterystyke statyczng i dyna-
miczng belki, lecz umozliwiajg przedstawienie opracowa-
nej metodyki projektowania. N
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Belka odniesienia jest typowg zeliwng konstrukcjg
0 dtugosci L =1500 mm, przekroju prostokatnym i gru-
bosci scianek 25 mm (rys. 5). Dla tej belki prowadzono
symulacje numeryczne metoda elementéw skonczonych
w programie Algor. Wyznaczono nastepujgce warto$ci
(przyjete kryteria):

e sztywnosc statyczng liniowg belki oraz maksymalne
przemieszczenie liniowe z.=6,5um dla obcigzenia
F =1000 N (rys. 6a),

e sztywnos$¢ statyczng katowg belki oraz maksymalne
przemieszczenie kgtowe ¢ = 3,6:107° rad dla momentu
M =100 Nm (rys. 6b),

e pierwszg czestotliwos¢ drgan wiasnych f=137 Hz
oraz amplitude drgan wiasnych dla tej czestotliwosci
As = 4,04 mm (rys. 7a),

e mase belki m. = 137 kg,

e koszt materiatu K.s = 696,5 euro.

Na rys. 6 pokazano posta¢ odksztatcenia belki supor-
towej po obcigzeniu jej sitg F (rys. 6a) i momentem M
(rys. 6b). Zaznaczone wielkosci przemieszczen — liniowe-
go i kagtowego — stanowig wartosci odniesienia w proce-
sie optymalizacji. Na rys. 7 przedstawiono natomiast po-
staci drgan wlasnych dla pierwszej czestotliwosci drgan
(137 Hz) belki odniesienia oraz belki hybrydowej (belki
stalowej o grubosci scianki 15 mm, wypetnionej polime-
robetonem).

Na kolejnym etapie procesu projektowania prowadzono
symulacje numeryczne MES dla belek stalowej i zeliwnej,
wypetnionych polimerobetonem. Przyjeto nastepujaca
zasade: przy zachowaniu statych wymiaréw przekroju po-
przecznego 100 x 200 mm (belka odniesienia) grubos¢
Scianki korpusu stalowego lub zeliwnego zmniejszano
o 5 mm. Dla kazdej takiej belki okreslono wartosci przy-
jetych kryteriow, np. ustalono odksztatcenia stalowej

Rys. 5. Konstrukcja no$na obrabiarki z hybrydowg belkg suportowg
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polimerobetonem) przy obcigzeniu F = 1000 N (rys. 8).
Wyznaczone maksymalne przemieszczenia dla bel-
ki jednolitej i hybrydowej — odpowiednio 3,9 i 3,3 um
— uwzgledniono przy ocenie sztywnosci statycznej tych
dwéch wariantow belki.

Uzyskane w procesie symulacji wartosci przyjetych kry-
teriow optymalizacji dla belek jednolitych i hybrydowych
zamieszczono w tabl. II.

Analiza wynikéw badan (tabl. Il i rys. 9) prowadzi do
wniosku, ze belki hybrydowe o przekroju poprzecznym
oraz belki jednolite majg wiekszg sztywnos¢ statyczng
oraz mniejszg pierwszg czestotliwosc i amplitude drgan
wiasnych. Cechujg je wieksza masa i wiekszy koszt
materiatowy. Korzysci z zastosowania tak skonstruowa-
nych belek hybrydowych sg dyskusyjne. Ponadto, jesli
jako kryteria doboru belki przyjmie sie wielkosci odpo-
wiadajgce belce odniesienia (linia pozioma na rys. 9:
belka zeliwna Zeliwo_25, grubos¢ $cianki 25 mm) — tj.
maksymalne przemieszczenie 6,5 um, pierwszg cze-
stotliwos¢ drgan wiasnych 137 Hz, amplitude drgan
wiasnych 4,04 mm i mase 136,3 kg — wéwczas mozna
stwierdzi¢, ze:

e kryterium maksymalnego przemieszczenia spetnia-
jg belki stalowe jednolite i hybrydowe o grubosci scianki
5+15 mm,

Rys. 8. Odksztatcenia stalowej belki (grubos$¢ $cianki 15 mm, obcigzenie

F =1000 N): a) jednolitej, b) hybrydowej
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Rys. 9. Zestawienie wybranych wielkosci kryterialnych dla belek jednoli-
tych i hybrydowych

TABLICA II. Kryteria optymalizacji dla belek jednolitych stalowych i zeliwnych oraz hybrydowych (czerwong czcionka zaznaczono

warianty spetniajgce wymagania)
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o kryterium pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych spet-
niajg wszystkie przyjete warianty belek,
e kryterium amplitudy drgan wiasnych spetniajg tylko hy-
brydowa belka stalowa i hybrydowa belka Zzeliwna o gru-
bosci $cianki 15 mm,
e kryterium masy spetnia wiekszos$¢ belek, poza hybry-
dowymi belkami zeliwnymi, o grubosci scianki 15+25 mm.
Na kolejnym etapie procesu projektowania wprowa-
dzono kryterium ekonomiczne — koszty zastgpienia belki
jednolitej belkg hybrydowa. Uwzgledniajgc cene jednost-
kowg stali, zeliwa i polimerobetonu (tabl. I) oraz mase
tych materiatow, dla kazdej wersji belki mozna oszacowac
koszt materiatu potrzebnego do wykonania belki suporto-
wej (rys. 10).

= 500

W Stal/zeliwo

| M Stal+PC

Koszt materiak
w
o
o

Rys. 10. Zestawienie kosztu materiatu dla przyjetych wariantow belki su-
portowej

Uzyskane wyniki (rys. 10) wskazuja, ze prawie kazdy
wariant belki hybrydowej (z wyjatkiem belki stalowej o gru-
bosci scianki 15 mm) jest tanszy od belki odniesienia. Aby
wiec wybra¢ wariant quasi-optymalny, nalezy wprowadzi¢
dodatkowe kryterium.

Koszt materiatowy przedstawiono w funkcji maksymal-
nego przemieszczenia belki jako miary jej sztywnosci
(rys. 11). Przyjetg warto$¢ przemieszczenia 6,5 pm (od-
powiadajgcg belce odniesienia) spetnia kilka wariantow
belek tanszych w poréwnaniu z belkg odniesienia. Sg to
przede wszystkim jednolite belki stalowe i belki hybrydo-
we. Najtariszym rozwigzaniem — ok. 2,5-krotnie tanszym
niz belka odniesienia — jest stalowa belka jednolita o gru-
bosci $cianki 5 mm, ktéra jednak nie moze by¢ zastosowa-
na w konstrukcji obrabiarki z uwagi na stabe wtasciwosci
ttumigce oraz amplitude drgan wiasnych dwukrotnie wyz-
szg od wartosci odniesienia. Optymalnym rozwigzaniem —
tanszym i sztywniejszym (mimo ze charakteryzuje sie ono
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Rys. 11. Zestawienie kosztu materiatu w funkcji maksymalnych prze-
mieszczen dla przyjetych wariantéw belki suportowej
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Rys. 12. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe belki odniesie-
nia (belki zeliwnej o grubosci $cianki 25 mm i wspdétczynniku tlumie-
nia 0,005) oraz belki hybrydowej (belki stalowej hybrydowej o grubosci
$cianki 10 mm i wspdtczynniku ttumienia 0,03)

amplitudg drgan wiekszg w poréwnaniu z belkg odniesie-
nia) — jest natomiast belka stalowa hybrydowa o grubosci
Scianki 5 mm.

Podobng procedure mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu
na inne kryterium techniczne — np. pierwszg czestotliwos¢
drgan wtasnych. Ten parametr w praktyce stuzy do oceny
wiasciwosci dynamicznych obiektow, jednak nie uwzgled-
nia wlasciwosci ttumigcych. Gdy to kryterium zastosuje
sie w odniesieniu do konstrukcji hybrydowych, w ktorych
przynajmniej jeden sktadnik ma znacznie lepsze wia-
sciwosci ttumigce, mozna dojs¢ do btednych wnioskow.
Wydaje sie, ze w przypadku takich konstrukcji bardziej
odpowiednim kryterium jest charakterystyka amplitudo-
wo-czestotliwosciowa jako miara odpowiedzi na wymu-
szenie okresowo zmienne.

Na podstawie charakterystyk amplitudowo-czestotli-
wosciowych uzyskanych dla belki odniesienia (korpus
zeliwny o grubosci $cianki 25 mm) oraz belki hybrydowe;j
stalowej o grubosci scianki 10 mm (rys. 12) stwierdzono,
ze belka hybrydowa spetnia wiekszo$¢ wymagan tech-
nicznych (oprécz kryterium amplitudy drgan wtasnych —
tabl. 1l), a ponadto jest tansza od belki odniesienia. Pierw-
sza czestotliwos¢ rezonansowa belki stalowej hybrydowej
jest jednak o ponad 70% wigksza w poréwnaniu z war-
toscig odniesienia. Przy czestotliwosci ponizej 300 Hz
amplituda drgan wymuszonych belki stalowej hybrydo-
wej jest z kolei mniejsza niz w przypadku belki zeliwnej,
co sSwiadczy o lepszych wiasciwosciach dynamicznych
(w tym o lepszym ttumieniu drgan).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono procedure projektowania
hybrydowych korpuséw obrabiarek, tj. wypetnionych po-
limerobetonem odlewanych korpusow zeliwnych lub spa-
wanych korpuséw stalowych. Z uwagi na bardzo dobre
wiasciwosci ttumigce polimerobetonu oraz jego niskg
cene takie rozwigzania korpusow hybrydowych sg tansze
i majg lepsze wiasciwosci eksploatacyjne. Projektowanie
korpusu hybrydowego wymaga stosowania procedury
optymalizacyjnej, pozwalajgcej na skonstruowanie korpu-
su o wiekszej sztywnosci statycznej, wiekszej pierwszej
czestotliwosci drgan wiasnych, lepszym ttumieniu drgan
i mniejszym koszcie wytworzenia. Oméwiong procedure
postepowania, majgcg cechy optymalizacji, moze w prak-
tyce wykorzysta¢ kazdy konstruktor korpusow, ktory
opanowat metode elementéw skonczonych w zakresie
podstawowym (wiekszo$¢ programéw CAD ma opcje
MES).
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Efekty zastosowania opracowanej procedury postepo-

wania pokazano na przyktadzie belki tokarki. Jak sie wy-
daje, ta procedura stanowi praktyczne narzedzie, ktérego
mozna uzywa¢ w warunkach przemystowych, bez ko-
niecznosci prowadzenia bardzo zaawansowanych analiz.
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