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Zastosowanie polimerobetonéw w budowie korpusow obrabiarek

Streszczenie: W artykule przedstawiono wymagania stawiane korpusom obrabiarkowym w swietle
rozwoju obrabiarek do obrdbki szybkosciowej. Stwierdzono konieczno$¢ zastosowania nowoczesnych
materiaféw konstrukcyjnych, takich jak polimerobeton. Omdwiono wiasnosci mechaniczne dostep-
nych na rynku polimerobetondw w kontekscie wymagan stawianych obrabiarkom HSC (High Speed
Cutting). Dokonano pordwnania wtasciwosci eksploatacyjnych obrabiarek wykorzystujacych gtdwnie
zeliwo szare i stale z nowymi konstrukcjami obrabiarek, wykorzystujacych tzw. struktury hybrydowe,
czyli wykorzystujgcych zardwno zeliwo czy stal z polimerobetonem. Przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych przyktadowego korpusu Zeliwnego i hybrydowego.

Stowa kluczowe: polimerobeton, korpus, obrabiarka

APPLICATION OF POLYMER CONCRETE IN MACHINE TOOLS DESIGN

Summary: The paper presents requirements of machine frames for the point of view of machine
tools development. It was confirmed necessity of application of modern materials like Polymer
Concrete (PC). Mechanical properties of market availability Polymer concrete were analyzed for
the point of view of requirements of HSC machine tools. Exploitation properties of grey cast
iron, steel and so called hybrid structures (grey cast iron or steel plus polymer concrete) used in
machine design were compared. Some simulation results, using FEM, for grey cast iron frame
and hybrid frame was shown.

Keywords: polymer concrete, corps, machine tool

1. WPROWADZENIE

Rozwoj technologii HSC (High Speed Cut-
ting) stawia nowe wymagania konstrukcjom ob-
rabiarek skrawajacych. W stosunku do tradycyj-
nych obrabiarek wzrastaja wymagania odnosnie
sztywnosci statycznej i dynamicznej, odporno-
sci na drgania i oddziatywania cieplne, zuzycia
energii i kosztoéw materialowych, zmniejszania
czasu wytworzenia obrabiarki i innych. Wy-
mienione wyzej wymagania sa w wigkszym
lub mniejszym stopniu zwiazane z zespotami,
zwanymi korpusami. Korpusy maja decydujacy
wplyw na stabilno$¢ i powtarzalnos¢ wymiarow,
na stabilno$¢ cieplna (wptyw zmiennej tempera-
tury otoczenia), dynamiczna (ttumienie drgan),
na koszt wytworzenia obrabiarki (korpusy nie-
rzadko stanowia 70% i wigcej masy obrabiarki),
na wilasciwosci dynamiczne.

Dotychczas, podstawowym materialem
w budowie korpuséw obrabiarkowych jest zeli-
wo szare. Glownie z powodu dobrych wtasno-

sci ttumiacych drgania i stosunkowo niskiego
kosztu materialowego. Spotyka sie tez korpu-
sy stalowe (spawane), ale gorsze wtasnosci
tlumiace drgania, wyzszy koszt materiatlowy,
gorsza stabilnos¢ wymiarowa ograniczaja ich
stosowanie do maszyn o nizszych wymaga-
niach doktadnosciowych.

Jednym z milowych krokéw w rozwoju
materiatdw do budowy obrabiarek stalo sie
opatentowanie w 1957r przez szwajcarskiego
producenta obrabiarek F. Studera materialu na-
zwanego Polymer Concrete (PC) [5], czyli po-
limerobetonu, o nazwie wiasnej Granitan [4].
Mozna to uznac za poczatek stosowania nowe-
go materiatu w budowie korpuséw obrabiarko-
wych. W pdzniejszym czasie pojawily sie inne
materialy, ktére kwalifikujq si¢ do polimerobe-
tondéw. Granitan zawierat ok. 80% czastek sta-
tych i ok. 20% zywicy. Druga, znaczaca grupa
polimerobetonéw to materiat Philly-cast opra-
cowany, przez ITW Philadelphia Resins [5],
w ktorym udziat czastek statych wynosil ponad
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90%. Poniewaz wtasnosci polimerobetonu zale-
za od rodzaju czastek statych, od ich rozmiarow,
od rodzaju zywicy, od % udziatu czastek statych
i zywicy, w miare uptywu czasu pojawialy sie
kolejne odmiany polimerobetondw.

2. WEASNOSCI MECHANICZNE
POLIMEROBETONU

Polimerobeton (Polimer Concrete) z formal-
nego punktu widzenia jest mieszaning kruszy-
wa (czastek statych) i wypelniacza penigcego
role spoiwa. Na Rys. 1 przedstawiono hipote-

tyczna strukture takiej mieszaniny. Istotne jest
to, ze najkorzystniejsze efekty, z punktu widze-
nia materialu na korpusy obrabiarek, jest taka
struktura czastek statych, w ktoérej mozna wy-
roznic czastki o duzych wymiarach (8-20 mm)
i bardzo matych (<< 5 mm).

Z punktu widzenia materialow tworzacych
polimerobeton, mozna postuzy¢ sie Rys. 2, ktéry
dobrze obrazuje rozmaitos¢ tworzyw sktadaja-
cych sie na polimerobeton.

Kruszywo (czastki state) to mieszaniny na-
turalnych sktadnikéw jak granitu (najdrozszy),
kwarcu, piasku i innych. Zywice syntetyczne

o Kruszywa

f Zywica

Rys. 1. Hipotetyczna struktura polimerobetonu

Fig. 1. Hypothetical structure of the polymer
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Rys. 2. Podstawowe sktadniki polimerobetonu [7]

Fig. 2. Basic components of polymer concrete [7]
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to zywice epoksydowe, poliestrowe, metakry-
lowe i inne. Poza tym, wystepuja jeszcze inne
dodatki, ktore modyfikuja wtasnosci polimero-
betonu. W Tab. 1 przedstawiono najwazniejsze
wlasnosci mechaniczne polimerobetonu w po-
rownaniu do wlasnosci zeliwa szarego i stali.
Uwzgledniono jedynie te cechy, ktére decyduja
o wlasciwosciach korpuséw.

Polimerobeton ma wielokrotnie mniejszy mo-
dut Younga w poréwnaniu do stali (ok. 7 razy)
i zeliwa (ok. 2-4 razy), co oznacza, ze jest bar-
dziej podatny na dziatanie obciazen. Jest tez
znacznie mniej odporny na zginanie, co w wielu
wypadkach eliminuje mozliwos$¢ tworzenia kor-
pusu tylko z polimerobetonu. W takich przypad-
kach, korpus powinien by¢ stalowy czy zeliw-

Tab. 1. Por6wnanie wlasnosci stali, zeliwa i polimerobetonu.

Tab. 1. Comparison of properties of steel, cast iron and polymer concrete.

Wtasnosci Jednostki Stal Zeliwo szare Polimerobeton
Gestosé g/em? 7,85 72 2,1-2,4
Wytrzymato$¢ na Sciskanie N/mm? 250-1200 350-450 140-170
Wytrzymato$¢ na zginanie N/mm? 400-1600 150-400 25-40
Modut Younga kN/mm? 210 80-120 30-40
Wspolezynnik W/(m*K) 50 50 1,3-20
przenikalnosci cieplnej
Wspblezynnik =~ um/(m*K) 12 10 12-20
rozszerzalno$ci cieplnej
Cieplo wiasciwe KJ/(kg*K) 0,45-0,50 0,5 0,9-1,3
Logarytmiczny - 0,002 0,003 0,02—0,03
dekrement ttumienia
Koszt EUR/dm® 7,67 5,11 2,56
Zapotrzebowanig na energie M]/dm? 160 120 5
przy wytwarzaniu

Z ekonomicznego punktu widzenia na pod-
kreslenie zastuguje niski koszt jednostkowy
polimerobetonu (ok. dwukrotnie nizszy niz ze-
liwa i trzykrotnie nizszy niz stali) oraz niska ge-
sto$¢ (ok. trzykrotnie nizsza niz stali i zeliwa).
Ponadto, koszty energii zwigzane z procesem
technologicznym korpusu sa w przypadku po-
limerobetonu 5-6 razy nizsze niz w przypadku
zeliwa czy stali.

Z punktu widzenia wlasnosci mechanicznych
najistotniejsze sa wlasnosci ttumienia drgan (lo-
garytmiczny dekrement drgan polimerobetonu
ok. 10 razy wigkszy niz stali czy zeliwa) oraz
wspotczynnik przenikalnosci cieplnej (ok. 40
do 2,5 razy mniejszy niz dla stali czy Zeliwa), co
oznacza, ze polimerobeton jest mato wrazliwy
na oddziatywanie temperatury otoczenia.

ny i dodatkowo wypetniony polimerobetonem.

Analiza literatury dotyczacej polimerobeto-
néw, np. [2], [3] pozwala na sformulowanie na-
stepujacych ogolnych wnioskdw:

1. Wiasnosci polimeréw bardzo istotnie za-
leza od czastek statych i ich rozdrobnienia (wiel-
kosci czastek).

2. Wiasnosci polimerobetonu zaleza istot-
nie od rodzaju zywic. Dominuja zywice epok-
sydowe, jakkolwiek, w pewnych specyficznych
przypadkach, spotyka sie i inne.

3. Bardzo silny wpltyw na wiasnosci po-
limerobetonéw posiada udzial masowy kru-
szywa. Mozna mowic¢ o pewnym optymalnym
udziale objeto$ciowym na poziomie 80%, jak-
kolwiek, spotyka sie polimerobeton z wigkszym
udziatem (ponad 90%).
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4. Jako inne dodatki (substancje modyfiku-
jace) stosuje sie¢ wzmacniacze w postaci widkien
stalowych, szklanych, polipropylenowych, nylo-
nowych i inne. Wplywaja one znaczaco na wy-
trzymato$¢ polimerobetonu na $ciskanie i zgi-
nanie oraz na pekanie.

5. W |[2] przedstawiono wyniki badan prze-
prowadzonych w 12 instytucjach badawczych
wplywu wzmacniaczy (widkien) dla réznych
kruszyw i wypelniaczy. Te badania pozwolity
na sformutowanie pogladu o najlepszym udzia-
le objetosciowym kruszyw na poziomie 75-80%
a wypelniaczy o udziale masowym 10-20%.

6. W [2] przedstawiono wynikibadan z 22
o$rodkéw badawczych o wplywie kruszyw,
wypelniaczy i wzmacniaczy na wlasnosci me-
chaniczne polimerobetondéw. Najkorzystniej-
sze okazuja sie wypelniacze epoksydowe. Za
najkorzystniejsze wzmacniacze uznano wtok-
na szklane. Stwierdzono ponadto, ze dodanie
niewielkich ilosci popiotu (do 15%) podnosi
wytrzymatos¢ nawet o 30%. Najlepszy sktad
czastek kruszywa jest wtedy, kiedy duze czast-
ki mieszcza sie w przedziale 8-20 mm a mate,
ponizej 5 mm.

7. Artykut [3] dotyczy przede wszystkim
badan logarytmicznego dekrementu i wspdt-
czynnika ttumienia drgan. Porownano te wiel-
kosci dla probek zeliwnych i probek z polime-
robetonu, ktoéry skladat sie z czastek granitu
i wypetniacza epoksydowego. Badaniu podda-
no wptyw udzialu zywicy i wielkosci ziaren cza-
stek statych. Najkorzystniejsze efekty dotyczace
tlumienia drgan uzyskano kiedy udziat zywicy
nie przekraczal 20%, a ziarna granitu zawieraty
sie w przedziale 0,5 - 8 mm. Logarytmiczny de-
krement drgan dla takiego polimerobetonu byt
nawet 3-krotnie wyzszy niz dla zeliwa, a wspdt-
czynniki thumienia wynosity odpowiedni 1,48%
dla polimerobetonu i 0,418% dla zeliwa, czyli
roznity sie ponad 3-krotnie.

Ogolny wniosek z analizy literatury dotycza-
cej struktury i sktadu polimerobetonu jest jednak
taki, ze uzyskanie materiatu o korzystniejszych
wilasnosciach eksploatacyjnych niz zeliwo, wy-
maga duzej wiedzy i doswiadczenia.

3. POLIMEROBETON W BUDOWIE
OBRABIAREK

Elementami obrabiarek szczegolnie wrazli-
wymi na rodzaj materialu konstrukcyjnego sa
korpusy. Wynika to z ich zadan jak i znaczace-
go wplywu na koszt wytworzenia obrabiarki.
Korpusom obrabiarek stawia si¢ nastepujace
wymagania:

e Ksztalty i wymiary korpuséw oraz ich
polaczen nie ulegaja zmianom w czasie eksplo-
atacji obrabiarki.

e  Dokfadnos¢ geometryczna zapewniaja-
ca wlasciwe, wzajemne potozenia powierzchni
korpusu. Dokladnos¢ wykonania powinna za-
pewnic¢ zmieszczenie sie¢ w granicach przyjetych
bledoéw prostoliniowosci i rownolegtosci danych
powierzchni — np. w przypadku prowadnic.

*  Duza sztywnos¢ statyczna i dynamiczna
- minimalizowanie wplywu odksztatcen na do-
ktadnos¢ obrobki.

e Dobre wtasciwosci ttumienia drgan.

* Niewielkie odksztalcenia termiczne.

e W przypadku korpuséw zespotow prze-
suwnych wymaga si¢ jak najmniejszych mas.

*  Ergonomiczno$¢ konstrukgji — fatwa ob-
stuga narzedzi i przedmiotéw obrabianych — ma
to istotne znaczenie w przypadku automatyzacji
stanowiska obrdbkowego.

*  Spehnianie wymagan BHP.

*  Minimalne koszty wytworzenia.

*  Odpornos¢ na dzialanie korozji.

W dalszym ciggu, przedstawione zostang
zalety stosowania polimerobetonu w budowie
korpusow na podstawie [4]. Na Rys. 3 przedsta-
wiono bodzce, ktoére przyczynialy sie do zaste-
powania zeliwa i stali polimerobetonem w bu-
dowie korpusow.

Dostawa korpusu niezalezna od czasu
Wytworzenie odlewu (Zeliwnego) korpusu

lub jego spawanie (stalowego), sezonowanie oraz
obrébka mechaniczna skrawaniem pochtania
duzo czasu, najczesciej wyrazanego w miesia-
cach. Ponadto, najczesciej producent obrabiarki
musi te ustugi zleca¢ na zewnatrz (z wyjatkiem
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obrobki mechanicznej), z dostatecznie duzym
wyprzedzeniem czasowym. W przypadku kor-
pusu polimerobetonowego koszt jego wytworze-
nia jest ok. 30% nizszy niz zeliwnego i w wielu
przypadkach, producent obrabiarki moze wy-
tworzy¢ ten korpus w swoim zakltadzie. Na Rys.
4 przedstawiono to zagadnienie w odniesieniu
do polimerobetonu Granitian, ktéry uwaza sie za
najlepszy polimerobeton dla obrabiarek.

W przemysle, mozliwos¢ skrocenia czasu
dostawy korpusu, a takze obniZenia kosztu
jego wytworzenia, nalezy do najwazniejszych
kryteriow wyboru technologii. Z poréwnania
na Rys. 4 wynika, ze w tym przyktfadzie obni-
zenie kosztu wytworzenia korpusu sigga pra-
wie 40%, natomiast skrdcenie czasu jego wy-
tworzenia nawet do 300%. Jezeli wiec korpus
polimerobetonowy speinia wymagania tech-
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Rys. 3. BodZce przyczyniajqce sig do zastepowania Zeliwa i stali
polimerobetonem w budowie korpuséw obrabiarkowych [4]
Fig. 3. Incentives contribute to the substitution of cast iron and steel
polymer concrete in the construction of machine tool bodies [4]
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Rys. 4. Przebieg czasowy i kosztowy wytworzenia
korpusu zeliwnego i z polimerobetonu Granitan [4]

Fig. 4. Time course and cost produce cast iron body
and the polymer concrete Granitan [4]
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niczne, to zastapienie zeliwa wydaje si¢ bezdy-
skusyjne. Z Rys. 3 wynika, ze skrocenie czasu
dostawy korpusu bylo pierwszym kryterium
zastapienia zeliwa polimerobetonem.

Poprawa wtasnosci trumiacych

W obrébce skrawaniem drgania odgrywaja
niezwykle istotna role, jezeli chodzi o jakos¢ po-
wierzchni obrobionej i trwatos¢ narzedzi skrawa-
jacych oraz mechanizmdéw obrabiarki. Wiasnie
bardzo dobre wtasnosci thumiace zeliwa staty sie
gtéwnym powodem jego szerokiego stosowania
w budowie korpusow.

Dane zawarte w Tab. 1 jak i wyniki badan
przedstawione w Rozdz. 2 wskazuja na wyrazna
wyzszos$¢ polimerobetonu w tlumieniu drgan.
W [4] napisano, ze polimerobeton epoksydowy
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L / WET - polyrmer concrete
0.0 DRY - polymers concrete
F * WET - cas! iron
& DRY - cast won
0
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Cutting time min

powierzchni w przypadku obrabiarki z tozem
z polimerobetonu oraz obrabiarki z tozem
z zeliwa [12].

Whioski z Rys. 5 sa jednoznaczne: stosunek
czasu pracy narzedzia do umownego zuzycia
wzrasta w przypadku foza polimerobetonowego
ok. 3 razy a chropowatos$¢ powierzchni po upty-
wie takiego samego czasu obrobki jest w przy-
padku toza polimerowego ok. 2-krotnie lepsza.
Taki stan rzeczy uzasadnia, dlaczego ttumienie
drgan bylo drugim kryterium (po kryterium
ekonomicznym) zastepowania korpuséw zeliw-
nych i stalowych polimerobetonowymi.

Poprawa stabilno$ci dynamicznej

Z Rys. 3 wynika, ze podniesienie stabilno-
sci dynamicznej korpusu jest nastepnym, po

WET - pobyrmes concrete
CRY - pobymer concrete
o WET - casl iron
s DAY - casl won

Surface roughness Ra um

)
o=
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Cuthing time min

Rys. 5. Przebieg czasowy zuzycia ostrza skrawajgcego (a) i chropowatosci
powierzchni (b) na obrabiarce z fozem z polimerobetonu i z zeliwa [12]

Fig. 5. Time course wear of cutting tool (a) and surface roughness
(b) on the machine with the bed made of polymer concrete and iron [12]

cechuje ttumienie drgan 8-10 razy wyzsze niz
ttumienie drgan zeliwa szarego czy spawanej
stali. Powotujac si¢ na wilasne do$wiadczenia
i informacje literaturowa Kreienbuhl autor [4]
podkresla, ze jakos¢ powierzchni obrobionej
(chropowatosc) jest o ok. 30% lepsza w przypad-
ku korpusow polimerobetonowych. Takze trwa-
os¢ narzedzi skrawajacych wzrasta o ok. 30%.
Na Rys. 5 przedstawiono wyniki badan
zuzycia ostrza skrawajacego i chropowatosci

ttumieniu drgan i koszcie wytworzenia kor-
pusu, kryterium przemawiajacym za korpusa-
mi polimerobetonowymi. Korpusy przejmuja
wszystkie sity i drgania wystepujace w trakcie
obrobki, wynikajace z otoczenia (np. drgania
sasiednich maszyn). Stabilnos¢ dynamicz-
na obrabiarki nie wynika z wytrzymatosci
lub masy, ale przede wszystkim ze stosunku
sztywnosci do masy. Wzrost masy przyczynia
sie do pogorszenia stabilnosci dynamicznej,
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Rys. 6. Przebieg sygnatow z czujnikow przyspieszen w przypadku obrabiarki z tozem
zeliwnym i polimerobetonowym (a) i widma drgan (b) [12]

Fig. 6. Course of signals from the acceleration sensors for the machine tool bed and
iron polimerobetonowym (a) and the vibration spectrum (b) [12]

poniewaz maleje najnizsza czestotliwo$¢ drgan
wtasnych i wzrasta amplituda drgan wraz ze
wzrostem masy. Korpusy polimerobetonowe
maja korzystniejszy stosunek sztywnosci do
masy. Taki sam korpus moze by¢ wykonany
z polimerobetonu o wigkszej sztywnosci, cho-
ciaz o takiej samej masie jak zeliwny. To prze-
mawia za korpusami polimerobetonowymi
zamiast stalowych lub Zeliwnych.

Na Rys. 6 przedstawiono wyniki badan drgan
(przyspieszen) w wybranym punkcie obrabiarki
wyposazonej w toze polimerobetonowe i zeliw-
ne. [12]. Wnioski z tego rysunku takze sa jedno-
znaczne. Ttumienie drgan (Rys. 6a) jest 8-krotnie
intensywniejsze w przypadku toza polimerobe-
tonowego a maksymalne warto$ci przyspieszen
(Rys. 6b) dla foza polimerobetonowego sa ok. 4
razy mniejsze. Ponadto, co wazne, pierwsze cze-
stosci rezonansowe dla foza polimerobetonowe-
go sa ok. 30% wieksze.

Poprawa stabilno$ci termicznej.

Jakos¢ obrabiarki oceniana jest przez jej do-
ktadnos¢, ale i powtarzalnosc. Jezeli np. tem-
peratura otoczenia zmienia si¢ w trakcie dnia
roboczego, to powtarzalno$¢ pozycjonowania
si¢ pogarsza. Wynika to z dobrych wiasnosci

cieplnych zeliwa i stali, tzn. z ich wysokiego
wspotczynnika przewodnosci i przenikalnosci
cieplnej. Ciepto z zewnatrz szybko wpltywa do
korpusu, przyczyniajac si¢ do jego rozszerzal-
nosci cieplnej. Mozna mowic o krotkiej ciepl-
nej statej czasowej korpusu z zeliwa lub stali.
Natomiast polimerobeton ma zlte wiasnosci
cieplne, tzn. jego wspolczynnik przenikalno-
sci cieplnej jest wg [4] ok. 12 razy mniejszy.
W takim przypadku, cieplna stata czasowa jest
ok. 3 razy wigksza niz w przypadku zZeliwa.
Wochianianie ciepta do korpusu bedzie, wiec
odbywato si¢ wielokrotnie wolniej.

Zmniejszanie liczby operacji technologicz-
nych i zuzycia energii.

Proces technologiczny korpusu zeliwne-
go czy stalowego rdzni si¢ znaczaco od pro-
cesu technologicznego korpusu polimerobe-
tonowego. Przede wszystkim liczba operacji
w tym drugim procesie jest mniejsza, co naj-
mniej 0 50%. Takze zuzycie energii na wypro-
dukowanie korpusu zeliwnego w stosunku do
polimerobetonowego jest wyraznie wigksze.
W [4] podano, Ze odlanie 1 kg zeliwa to koszt
energetyczny ok. 7 kWh, a dla odlania 1 kg
polimerobetonu to ok. 5 kWh. Dalsza obrdb-
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ka (ksztaltowanie) korpusu zeliwnego to ok.
14 kWh a dla polimerobetonowego (Granitan)
to ok. 3 kWh. Tak wigc zuzycie energii na wy-
tworzenie korpusu polimerobetonowego stano-
wi ok. 1/5 energii na wytworzenie zeliwnego.

Wiekszos¢ doniesien literaturowych dotyczy
takich przypadkdw, kiedy zeliwne foze obrabiar-
kizostaje zastapionetozem polimerobetonowym.
Znacznie mniej jest doniesient o0 wypelnianiu ze-
liwnych lub stalowych korpuséw dodatkowo
polimerobetonem, czyli o tworzeniu tzw. korpu-
sow hybrydowych. Jednym z nielicznych donie-
sien na ten temat jest artykut [13]. Autorzy po-
réwnali wlasnosci korpusu szlifierki wykonanej
z zeliwa szarego oraz wypelnionego dodatkowo,
polimerobetonem (Rys. 7).

(T

2) Dodatkowe wypetnienie korpusu ze-
liwnego tworzywem polimerobetonowym
istotnie zmienia wtasnos$ci dynamiczne korpu-
su hybrydowego. Ro$nie najnizsza czestotli-
wosc¢ drgan wlasnych (w stosunku do korpusu
zeliwnego), Rys. 8. W badanym przykladzie,
dla foza, wzrost wynidst ok. 50% (z 97 Hz do
150 Hz) i jest on przede wszystkim wynikiem
wytlumienia drgan o nizszych czestotliwo-
Sciach (97 Hz i 126 Hz). Natomiast w odnie-
sieniu do stojaka szlifierki (Rys. 7), zaobser-
wowano istotne zmiany odnos$nie sztywnosci
skretnej. Amplitudy drgan skretnych stojaka
hybrydowego zmalaty od 40-70% w stosunku
do zeliwnego, co oznacza wzrost wtasnosci
ttumiacych drgania skretne.

W
%

Rys. 7. Stojak szlifierki z korpusem hybrydowym [13]
Fig. 7. Stand grinders with hybrid body [13]

Najwazniejsze wnioski z badan sg nastepujace:

1) Z uwagi na bardzo dobre wlasnosci
przyczepnosci (adhezji) polimerobetonu do
metali niektdre z wiasnosci korpusu hybrydo-
wego mozna traktowad, jako sume wilasnosci
zeliwa i polimerobetonu. Dotyczy to przede
wszystkim wytrzymatosci na zginanie (w za-
kresie malych odksztatcen). Tak, wiec wytrzy-
matos¢ takiej hybrydy jest o ok. 15-20% wigk-
sza niz samego zeliwa szarego. W odniesieniu
do wytrzymatosci na skrecanie, ta korzysc jest
jeszcze wigksza, niz suma wytrzymatosci na
skrecanie zeliwa i polimerobetonu.

3) Wozrasta ttumienie drgan. W badanym
przypadku tlumienie korpusu hybrydowego
bylo 2 - 6 razy wigksze od ttumienia w korpusie
zeliwnym (dla takich samych postaci drgan).

4) Badania wtlasnosci cieplnych korpu-
sow hybrydowych wykazaly znaczaca korzys¢
w postaci wolniejszego nagrzewania si¢ kor-
pusow (korpus zeliwny osiaggal maksymalng
temperature ok. 4 godziny pdzniej niz ciepte
powietrze, otaczajace szlifierke, natomiast kor-
pus hybrydowy ok. 8 godzin pdzniej), Rys. 9.
Ponadto, réznica pomiedzy maksymalng i mi-
nimalng temperaturg korpusu hybrydowego
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Rys. 8. Charakterystyki widmowe foza polimero-
betonowego i zeliwnego szlifierki [13]
Fig. 8. The spectral characteristics of the polymer
concrete and cast-iron grinding body [13]
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Rys. 9. Przebieg temperatury korpusu polimerobetonowego, Zeliwnego
i otoczenia [13]: At - czas, AT — temperatura

Fig. 9. Course of temperature of polymer concrete, iron body and
environment [13]: At - time AT- temperature

wyniosta ok. 0,5°C, podczas kiedy dla zeliwa
szarego ok. 1,1°C (temperatura otaczajace-
go powietrza wahata sie w granicach 1,3°C).

4. PROJEKTOWANIE KORPUSOW
POLIMEROBETONOWYCH

Projektowanie korpusu maszyny wykona-
nego z polimerobetonu wymaga od konstruk-
tora dziatan optymalizujacych. Dla przybli-

zenia metodyki postepowania przedstawiony
zostanie przyktad projektowania belki supor-
towej obrabiarki.

Na Rys. 10 przedstawiono schemat obrabiar-
ki, zawierajacej belke suportowa. Na te belke
dziataja sity grawitagji i sity skrawania (F=500N).
Przekroj poprzeczny belki powinien by¢ tak do-
brany, aby uzyska¢ mozliwie duza sztywnos¢
statyczna, a material belki powinien mie¢ bardzo
dobre wlasnosci ttumiace drgania.
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To drugie kryterium stwarza ograniczenia,
co do materiatu belki. Na ogodt, jest nim zeliwo,
ktdre jednak ma gorsze wtasnosci mechaniczne
niz np. stal. Stad préby zastosowania materiatu
mocniejszego (stali) i materiatu dobrze ttumiace-
go drgania, np. polimerobetonu, czyli rozwiaza-
nia hybrydowego.

Projektowanie korpuséw hybrydowych prze-
biega wg nastepujacej procedury:

a) Skonstruowanie korpusu metalowego
(zeliwnego lub stalowego), np. w postaci rury
prostokatnej, pustej w srodku, z uwagi na pod-

b |

stawowe kryterium, tj. sztywnoSci statycznej
(w niniejszym przykladzie miarg sztywnosci sta-
tycznej bylo maksymalne przemieszczenie wy-
wolane zewnetrznym obcigzeniem F=500N). Na
Rys. 11 przedstawiono wyniki obliczert w posta-
ci maksymalnego przemieszczenia korpusu dla
obcigzenia F=500N.

b) Wybor wielkosci kryterialnej, w tym
przypadku: pozadana sztywno$¢. Przyjeto, ze
bedzie to przemieszczenie 2,16 um, odpowia-
dajace stalowemu korpusowi o grubosci Scian-
ki 15 mm.

wrzecenik Stojak

Rys. 10. Obrabiarka z belkq suportowq hybrydowq

Fig. 10. The machine with hybrid cross-rail
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Rys. 11. Maksymalne przemieszczenie korpusu pod obcigzeniem
F=500N (_25, _15, _10, _5 - grubodci scianek korpusu)

Fig. 11. The maximum displacement of the body under a load of
F=500N (_25, _15, _10, _5 - wall thickness of the body)
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c) Przeprowadzenie podobnych obliczen
dla korpusu hybrydowego, tj. wypetnionego
polimerobetonem. Na Rys. 12 przedstawiono
wyniki obliczen dla korpuséw hybrydowych, tj.
stal-polimerobeton i zeliwo-polimerobeton, dla
kilku wartosci grubosci $cianek korpusu.

d) Wprowadzenie wartosci kryterialnej, tj.
maksymalnego przemieszczenia odpowiadaja-
cego stalowemu korpusowi o grubosci Scianki
15 mm, tj. 2,16 um.

e) Wybdr rozwiazania najkorzystniejsze-
go z uwagi na przyjete kryterium sztywnosci.

Z Rys. 12 wynika, ze korpus hybrydowy stalo-
wy o grubosci Scianki co najmniej 10 mm spelnia
oczekiwane wymagania. Pozostale rozwiazania
nie zapewniaja oczekiwanej sztywnosci. Intere-
sujacym spostrzezeniem jest, ze nawet hybry-
dowy korpus zeliwny o grubosci $cianki 25 mm
nie spetnia wymaganego kryterium. Kryterium
sztywnosci, jako kryterium techniczne musi zo-

Maksymalne przemieszczenie [jum]
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Rys. 12. Maksymalne przemieszczenie korpusu hybrydowego pod obcigzeniem F=500N
(_25, _15, _10, _5 - grubosci cianek korpusu); PC — polimerobeton

Fig. 12. The maximum displacement of the body of the hybrid load F = 500N (_25, _15,
_10, _5 - wall thickness of the body); PC — polymer concrete
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Rys. 13. Koszty materiatowe wykonania belki suportowej
Fig. 13. The material costs of the cross-rail
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sta¢ spelnione. Ale nie oznacza to, ze jest to roz-
wigzanie optymalne. Pod uwage nalezy wzia¢
rowniez koszt wytworzenia takiego korpusu
i poréwnac go z kosztem korpusu zeliwnego
lub stalowego. W tym celu, przeprowadzono
badania analityczne, w postaci pordéwnania
kosztow materialowych wykonania korpuséw
jednolitych i hybrydowych. Postuzono si¢ przy
tym Tab. 1, w ktdrej zamieszczono informacje
o koszcie jednostkowym materialdw, tj. stali,
zeliwa i polimerobetonu. Dla wszystkich roz-
patrywanych wariantow korpusow jednolitych
i hybrydowych obliczono koszty materialowe
ich wytworzenia. Wyniki obliczen przedstawio-
no na Rys. 13.

Analiza Rys. 13 pozwala na sformufowanie
nastepujacych wnioskow:

a) Wypelnienie korpusu stalowego lub ze-
liwnego polimerobetonem podnosi zawsze koszt
materialowy wykonania belki.

b) Obnizenie grubosci Scianki korpusu
stalowego lub zZeliwnego i wypetnienie go po-
limerobetonem w taki sposdb aby sztywnos¢
takiego korpusu hybrydowego nie byla niz-
sza niz samego korpusu stalowego pozwala
uzyska¢ korpus hybrydowy, ktorego koszt
materialowy jest nizszy (koszt korpusu hy-
brydowego o grubosci Scianki stalowej 10 mm
wynosi 630,6 Euro, a korpusu stalowego o gru-
bosci $cianki 15 mm 721 Euro, przy czym oba
korpusy maja takg sama sztywnosc).

c) Istnieje, zatem mozliwo$¢ takiego opty-
malnego zaprojektowania korpusu hybrydowe-
go, ktorego sztywnosc jest zadawalajaca a koszt
materiatu mniejszy od kosztu korpusu stalowego.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zalety i wady sto-
sowania korpuséw hybrydowych, tj. korpusow
metalowych wypetnianych polimerobetonem,
przeznaczonych do budowy obrabiarek. Oceny
korpusow hybrydowych dokonano na drodze
poréwnania wybranych wtasnosci mechanicz-
nych z jednolitymi korpusami metalowymi, tj.
stalowymi i zeliwnymi.

Jako podstawowe kryterium eksploatacyj-
ne przyjeto sztywnosc¢ statyczna korpusu, re-
prezentowana przez maksymalne przemiesz-
czenie korpusu wywotane zewnetrzna sitg,
przytozona do korpusu. Przyjeto, ze korpusem
referencyjnym jest konstrukcja stalowa spawa-
na, o przekroju rury prostokatnej, o grubosci
scianek 15 mm. Nastepnie skonstruowano kil-
ka wariantéw korpusoéw hybrydowych, kto-
rych wymiary gabarytowe byly takie same
jak korpusu referencyjnego. Poszczegdlne
korpusy hybrydowe rdznily sie grubosciami
$cianek i byly wypelnione polimerobetonem.
Dla kazdego z nich wyznaczono maksymal-
ne przemieszczenie, podobnie jak w korpusie
referencyjnym. Nastepnie znaleziono taki wa-
riant korpusu hybrydowego, ktérego sztyw-
nosc¢ byta taka sama jak korpusu referencyjne-
go. Grubos¢ Scianki tego korpusu byta o 1/3
mniejsza niz korpusu referencyjnego. Nastep-
nie obliczono koszty materialowe kazdej wer-
sji korpusu, i poréwnano je z kosztem korpusu
referencyjnego. Korpusy hybrydowe zawsze
byly drozsze od referencyjnego.

Wykazano jednak, ze dla korpusu hybry-
dowego, ktérego sztywnosc jest taka sama jak
korpusu referencyjnego, koszt materiatowy
jest nizszy o ok. 7%. Tym samym wykazano,
ze jest mozliwym skonstruowanie korpusu
hybrydowego, ktory nie ustepuje korpusom
jednolitym (stalowym, zeliwnym) pod wzgle-
dem sztywnosci, ktéry ma korzystniejsze wla-
snosci, np. w zakresie ttumienia drgan a ktory
moze by¢ taiszy.
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