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Wybrane oznaczenia

A — amplituda estymaty funkcji przejécia Hi [(mm/s?)/N],
dr — wspotczynnik thumienia drgan [%],

f — rzeczywiste odksztatcenie [pm],

fK 0 — odksztalcenie korpusu bez obcigzenia [pm],

fry — odksztatcenie korpusu z obcigzeniem [pm],

f — odksztalcenie korpusu [pum],

fR 0 — odksztatcenie ramy korpusu bez obcigzenia [um],
for — odksztatcenie ramy korpusu z obcigzeniem [um],
fq — odksztatcenie ramy korpusu [pm],

Fr — czestotliwo$é drgan swobodnych [Hz],

F(t) — przebieg czasowy sygnatu wejsciowego (sity) F,

F(w) —widmo sygnatu wejsciowego F(t),

F* (w) — liczba zespolona sprzgzona do Flw),

Ger (@) — gestos¢ widmowa mocy whasna sygnahu wejsciowego,

GXX (a)) — gestos¢ widmowa mocy wilasna sygnatu odpowiedzi uktadu,

G,r (w) — gestos¢ widmowa mocy wzajemna sygnatow x(t) i F(t),

H(w) —widmowa funkcja przejicia,

H,(®) - estymator minimalizujacy wplyw szumu w sygnale wyjsciowym,
H,(®) - estymator minimalizujacy wptyw szumu w sygnale wejscia,

— numer proby,

i

k — wspotczynnik rozszerzenia,

n — liczba prob,

Sx — empiryczne odchylenie standardowe,
SXZ — wariancja,

Agr (x) —btad graniczny przyrzadu pomiarowego,

U,(Xx) — niepewno$¢ pomiaru typu A,

Ug (X) — niepewno$¢ pomiaru typu B,

U (X) — ztozona niepewno$¢ standardowa,
U(X) —niepewnosé rozszerzona,



— wspotczynnik zmiennosci,

X; — warto$¢ pojedynczej proby,
X — wartos¢ $rednia,
X(t) — przebieg czasowy sygnatu odpowiedzi uktadu (przemieszczenia) X,

X(w) —widmo sygnatu odpowiedzi uktadu X(t),

X (@) — liczba zespolona sprzgzona do X (@) .



1. Wstep

Swiatowy przemyst ciggle poszukuje nowych rozwiazan konstrukcyjnych
i zastosowania nowych materiatéw, ktére dzigki swoim wlasciwo$ciom pozwolg na
poprawe jakos$ci wytwarzanych produktow, zmniejsza koszty zwigzane z procesem
produkcyjnym, zwicksza elastyczno$é tego procesu itd. [12, 38]. Niestety wigkszo$¢ firm
produkcyjnych nadal bazuje na technologii oraz maszynach z lat osiemdziesigtych
ubieglego stulecia, a nawet starszych. W powszechnej opinii te maszyny byty bardzo
trwale, a doktadnos¢ z jaka mozna byto wykonaé produkt byta wystarczajaca, jak na tamte
czasy. W dzisiejszych halach technologicznych coraz czg$ciej pojawiaja si¢ nowe
obrabiarki. Ich konstrukcja z biegiem czasu ulegla zmianie z jednolitej na modutowsa,
jednakze niektore elementy obrabiarek, np. loza, nadal wykonywane sg tradycyjnymi
metodami, jakimi sg procesy odlewania. Zeliwo, uzywane na réznego rodzaju korpusy,
jak i toza obrabiarek, posiada bardzo dobra zdolno$¢ ttumienia drgan, co podczas procesu
produkcyjnego przektada si¢ na doktadno$¢ wykonania przedmiotu, tj. mozliwosé
zawezenia tolerancji wymiarowo-ksztaltowej, obnizenia chropowatosci powierzchni czy
poprawy stanu warstwy wierzchniej.

Przez ostatnie dziesigciolecia sposoby wytwarzania korpuséw znacznie si¢
rozwingly. Obecnie korpusy produkuje si¢ tradycyjnymi metodami, stosujac nastgpujace
technologie:

e odlewnicza (korpusy zeliwne),
e spawalnicza (stalowe korpusy spawane),
e ubytkows (np. korpusy aluminiowe ksztaltowane obrobka skrawaniem).

Na korpusy obrabiarek stosowane jest zeliwo szare maszynowe, ktdére mozna
podzieli¢ na trzy grupy: zeliwo szare zwykle, zeliwo modyfikowane oraz zeliwo
sferoidalne. Zeliwa szare moga cechowaé sie nastepujaca strukturg osnowy: ferrytyczna,
ferrytyczno-perlityczng oraz perlityczna. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zeliwa perlitycznego
wynosi ok. 350+450 MPa przy twardo$ci 200+250 HB. Zeliwa szare cechuje dobra
zdolno$¢ do thumienia drgan [32].

Korzystniejsze wlasciwosci niz zeliwo szare zwykte ma zeliwo modyfikowane
o osnowie perlitycznej. Jego granica wytrzymalo$Ci na rozciaganie moze wynosi¢
300400 MPa, stad modyfikacje stosuje si¢ czgsto do zeliw szarych o podwyzszonej
wytrzymatoéci. Zeliwo modyfikowane, podobnie jak zeliwo szare zwykte, wykazuje
bardzo niskie wtasciwosci plastyczne [32].

Bardzo dobre wiasciwos$ci zarowno wytrzymato$ciowe, jak i plastyczne
wykazuje zeliwo sferoidalne, w ktorym grafit wystepuje w postaci kulistej [32].

Korpusy stalowe spawane w poréwnaniu z zeliwnymi majg okoto dwukrotnie
mniejszg mase, przy zachowaniu tej samej sztywnosci, co ttumaczy si¢ tym, ze modut
sprezystosci stali jest 1,8+2,6 razy wigkszy od modutu sprezystosci zeliwa. Proces
spawania wprowadza do konstrukcji naprezenia cieplne skutkujace zmiang geometrii
zespotu. Po spawaniu konieczne jest wige przeprowadzenie obrobki cieplnej w postaci
wyzarzania odpr¢zajacego oraz czesto obrobienie odksztalconego korpusu przy



zastosowaniu technologii obrobki skrawaniem. Korpusy spawane ustepujg zeliwnym pod
wzgledem mozliwo$ci uzyskania skomplikowanych ksztaltow. Ich wada jest tez niskie
thumienie drgan, gdyz logarytmiczny dekrement thumienia stali jest mniejszy niz zeliwa.
Korpusy stalowe, spawane stosowane sa przede wszystkim w jednostkowej produkcji
obrabiarek unikatowych. Sg takze uzywane jako Kkorpusy zespotow przesuwnych
obrabiarek o duzych predkosciach przesuwu i wysokich przyspieszeniach [32].

Korpusy aluminiowe sg najczesciej stosowane W przypadku matych obrabiarek
dydaktycznych, gdzie zarowno sity skrawania, jak i momenty na wrzecionie sg znacznie
mniejsze niz w przypadku klasycznych obrabiarek produkcyjnych.

W XXI wieku od nowoczesnych obrabiarek wymaga si¢ zapewnienia duzej
doktadnosci obrobki, dobrej jakosci powierzchni obrabianych oraz wysokiej wydajnosci
[85, 86]. W procesie obrobki skrawaniem moga pojawi¢ si¢ nastgpujace trzy rodzaje
drgan, ktore negatywnie wplywaja na parametry ksztaltowo-wymiarowe przedmiotu
obrabianego [32, 39, 61, 63, 68, 91]:

e drgania wlasne (swobodne),
e drgania wymuszone,
e drgania samowzbudne.

Drgania wtasne (Swobodne) powstajg na skutek wychylenia uktadu sprezystego
Z potozenia rownowagi chwilowg sita lub momentem (np. przy wychodzeniu noza
tokarskiego z materialu, szybkim ruszaniu z miejsca, hamowaniu, naglym spadku
ci$nienia w obwodzie hydraulicznym itd.). Drgania te sa zawsze drganiami thumionymi
0 zanikajacej amplitudzie [32, 68].

Drgania wymuszone sa wywolywane stale dziatajaca, okresowo zmienng sita
zewngtrzng. Ich przyczyna moze by¢: niewyroOwnowazenie statyczne i dynamiczne
elementdéw wirujacych, zmienno$¢ przekroju warstwy skrawanej, nieciggtosci procesu
skrawania, niedoktadno$¢ wykonania elementow napedu itd. [32, 68].

Drgania samowzbudne, ktorych zrédlem jest np. proces skrawania lub
charakterystyka procesu tarcia wspotpracujacych zespotéw przesuwnych, powstaja bez
udzialu zewnetrznych sit wymuszajacych 0 charakterze oscylacyjnym, bez zmiany
parametrow uktadu i sg podtrzymywane kosztem energii doprowadzonej do uktadu
drgajacego np. przez naped obrabiarki [32, 68].

W procesie projektowania, konstruowania oraz wytwarzania maszyn i urzadzen
powinno si¢ stosowac¢ takie rozwigzania, aby ogranicza¢ do minimum generowanie
drgan swobodnych, wymuszonych i samowzbudnych. Eliminacja zrédet drgan lub
minimalizacja skutkow drgan powinna by¢ poprzedzona doktadnym poznaniem proceséw
dynamicznych zachodzacych w uktadzie drgajacym maszyny, co moze przyczynic¢ si¢ do
dobrania wtasciwego sposobu likwidacji zaburzen, nie powodujac zaklocen w normalnym
funkcjonowaniu realizowanego procesu technologicznego. Ogoélnymi sposobami
eliminacji Zzrodet drgan m.in. sa [27]:

e odpowiedni dobor ksztattow i wymiaréw par kinematycznych wspoétpracujacych
elementow oraz ich parametrow funkcjonalnych pod katem minimalizacji
sktadowych dynamicznych sit reakcji,



unikanie wymuszen parametrycznych generowanych przez tozyska toczne np. przez
ich zamiang na $lizgowe lub magnetyczne,
stosowanie sprzeggiet hydrokinetycznych, ktdre nie przenosza drgan skretnych,
a w wielu przypadkach kompensuja wptyw niewspdtosiowosci potaczonych watow,
stosowanie elementow maszyn i mechanizméw o zredukowanej wibroaktywnosci,
zabezpieczenie przed powstaniem sit hydrodynamicznych lub aerodynamicznych
przez stosowanie kierownic przeptywu, wilasciwe wyprostowanie i rozdzielenie
strumienia, wlasciwg geometri¢ urzadzen przeptywowych itp.,
odpowiednia eksploatacja urzadzen i maszyn, unikanie zbytniego zuzycia
i powodowanych przez nich luzéw, odpowiednie smarowanie, eliminacja
zanieczyszczenia pomieszczen, gdzie pracujg urzadzenia, odpowiednie zabezpie-
czenie weztow specjalnie podatnych na zuzycie,
zmniejszenie amplitud drgan przy obciazeniach krétkotrwatych w  drodze
zwigkszenia czasu trwania obcigzenia,
zmniejszenie nierdwnomiernosci ruchu obrotowego przez stosowanie odpowiednich
kot zamachowych, stosowanie urzadzen symetrycznych pracujacych w przeciwfazie,
zmniejszenie sit bezwladnosci wystepujacych na skutek niewyroOwnowazenia
statycznie i dynamicznie elementéw maszyn pozostajacych w ruchu obrotowym, jak
rowniez w ruchu posuwisto-zwrotnym mechanizmow,
modyfikacje strukturalne przez wprowadzenie dodatkowych potaczen wewnetrznych,
przerwanie ciaglosci struktury, dodatkowe elementy sprezysto-ttumiace,
modyfikacje parametryczne poprzez odpowiedni dobor parametréw procesu
technologicznego.

W celu zmniejszenia wptywu drgan na proces skrawania wykorzystuje si¢ rozne

metody redukcji amplitudy drgan. Metody te mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy,
te zwigzane z konstrukcjg obrabiarki i te zwigzane z procesem skrawania [63]. Do metod

zwigzanych z konstrukcjg obrabiarki mozna zaliczy¢ [84, 85]:

zapewnienie odpowiedniej sztywnosci,

dobor mas, masowych momentow bezwtadnos$ci i odpowiedniego ich rozktadu,
zapewnienie odpowiedniego ttumienia drgan (konstrukcyjnego i materialowego),
zastosowanie w ukladzie podatnego elementu o wysokiej czgstotliwosci wiasnej
i mozliwie wysokim tlumieniu (zasada ,tabedziej szyi”),

dobor odpowiednich luzow i wykorzystanie nieliniowosci elementow uktadu,
odpowiednie posadowienie eliminujace wptyw zaklocen przenoszonych przez
fundament z otoczenia.

Natomiast do metod zwigzanych z procesem skrawania mozna przypisa¢ [84, 85]:

wykorzystanie odpowiedniej orientacji przestrzennej,

zapewnienie dogodnych potozen elementéw konstrukcyjnych,

optymalizacja warunkow skrawania,

zastosowanie nierownomiernej podziatki wieloostrzowych narzg¢dzi skrawajacych;



e modulacja predkosci obrotowej napedu gléwnego,
e  zastosowanie elementow podporowych (np. podtrzymek, okulardow itp.).

Jedna z wyzej wymienionych metod jest zapewnienie odpowiedniego tlumienia
drgan zaréwno pod katem konstrukcyjnym, jak i materialowym. Do tej pory materialem
powszechnie stosowanym w dziedzinie konstrukcji obrabiarek byto zeliwo ze wzgledu na
bardzo dobre wiasciwosci thumigce drgania. Najnowsze badania oraz trendy rozwojowe
pokazuja, ze W dziedzinie konstrukcji odlewanych korpuséw obrabiarkowych istnieje
wyrazna tendencja odchodzenia od tradycyjnych odlewéw zeliwnych, w kierunku
odlewoéw mineralnych, ze wzgledu na jeszcze lepsze wlasciwosci dynamiczne.

Rozwigzaniem, w ktérym mozna wykorzysta¢ zalety tradycyjnego materiatu
konstrukcyjnego (zeliwa) oraz nowoczesnych odlewéw mineralnych jest rownoczesne
zastosowanie obu materialdw w konstrukcji odlewanych korpuséw obrabiarek. Taki
sposob konstrukcji duzych elementéw obrabiarki np. 16z, wymaga zachowania pewnych
zasad i procedur technologicznych, aby skutecznie wyeliminowa¢ lub zminimalizowac
wady obu materiatow, a jednoczes$nie zapewni¢ mozliwie efektywne wykorzystanie ich
zalet. Zard6wno mozliwosci technologiczne, jak i ograniczenia wynikajace z wlasciwosci
materiatow zastosowanych w tzw. metodzie konstrukcji hybrydowych korpuséw maszyn
zostaty w niniejszej pracy poddane wnikliwej analizie.
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2. Analiza literatury

W 1944 roku firma Boehringer jako pierwsza zbudowata toze tokarki z materiatu
ceramicznego zwanego betonem cementowym. Od tego czasu podjeto szereg prob
laczenia betonowych elementéw obrabiarki, ktore najczesciej stanowily podstawe
maszyny, z korpusami pozostatych mechanizmow wykonanymi z zeliwa. Przy takim
sposobie potgczenia beton nie mial wyptywu na doktadno$¢ obrabianego elementu [64].
W 1988 r. japonski naukowiec Sugishita wraz z grupg wspotpracownikow skonstruowat
centrum obrébeze zbudowane z toza i kolumn wykonanych z cementu portlandzkiego,
polaczonych z zeliwnymi ptytami [87]. Sztywno$¢ statyczna takiej konstrukcji byla
poréwnywalna ze sztywnoscia konstrukcji zeliwne;j.

W 1983 roku w firmie Emil Prinzig zastosowano wypetnienie stalowych ram
betonem o spoiwie hydraulicznym, co wptyneto na poprawe wilasciwosci statycznych,
dynamicznych oraz termicznych takiej konstrukcji. W dzisiejszych czasach nowe
technologie wykorzystujace nanostruktury sg stosowane do wytwarzania bardzo
wytrzymatych materiatéw betonowych (np. UHPC). Ten material jest stosowany do
budowy ram maszyn bez koniecznosci odlewania rdznych czgéci z metalu [81].
W odroznieniu od zwyktego betonu wykonanego z cementu, wody i kruszyw, UHPC
zawiera dodatki w postaci mikrokrzemionek, popiotu lotnego lub superplastyfikatorow.

Od lat 70. XX w., kiedy zaczeto uzywaé zywic utwardzanych na zimno, pojawila
si¢ mozliwos¢ produkcji odlewdéw mineralnych lub betonéw polimerowych na ramy
maszyn do obrobki precyzyjnej.

Odlew mineralny (PC — polymer concrete, polimerobeton) jest to zlozony
materiat sktadajacy si¢ z drobnych ziaren nieorganicznych kruszyw, takich jak bazalt,
spodumen, popiot lotny, zwir rzeczny, piasek, kreda itd. potaczonych ze soba zywica
(najczesciej epoksydowsa) [1, 28, 93]. Stosunek objetosciowy wypelniacza (kruszyw)
do spoiwa (zywicy) zwykle wynosi okoto 9+1[12]. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktadows strukture odlewu mineralnego uwzgledniajaca wzgledne wielkosci ziaren
poszczegolnych kruszyw, natomiast nieuwzgledniajgcg ich ksztaltu [40, 45, 47, 49].

Kruszywa

Zywica

Rysunek 1. Przykladowa struktura odlewu mineralnego uwzgledniajqca wielkosci ziaren kruszyw
[40, 45, 47, 49]
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W zalezno$ci od rodzajow zastosowanych kruszyw ziarna w odlewie mineralnym moga
mie¢ rozmiar od dziesiatych cze$ci mikrometrow do okoto dziesigciu milimetrow [28]
(rysunek 2).

70
-o- Popiét lotny
60 T Kreda
50 + =« Piasek
X ~~ Spodumen
o 40 %
2 -m Bazalt
= 301 <~ Zwirrzeczny
a2
o
20 +
10 +
01
0.1 1 10 100 1000 10000

Rozmiar ziaren [pum]

Rysunek 2. Wykres zaleznosci udzialu procentowego kruszyw od ich rozmiaru [28]

Za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) zostaty wykonane obrazy
prezentujace widoki poszczegodlnych kruszyw (rysunek 3) [28].

Rysunek 3. Widoki poszczegdlnych kruszyw [28]
A —spodumen, B — piasek, C — py? lotny, D — kreda

Zaleznie od rodzaju i wymiaru uzytych kruszyw oraz iloéci zywicy utwardzenie
moze trwa¢ od kilku minut do kilku godzin. Proces utwardzania zachodzi
w temperaturze pokojowej. W zalezno$ci od wymagan dotyczacych osiaganej precyzji,
tolerancji wymiarowych, chropowatosci powierzchni odlewy mineralne mozna
wykonywa¢ w formach drewnianych, plastikowych, metalowych, zeliwnych Iub
kombinowanych [21]. Obszerny opis cementéw polimerowych, odlewow mineralnych
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oraz zywic wykorzystywanych w procesach odlewniczych kompozytow na osnowie
ceramicznej zostat umieszczony w pracach [3, 4, 6, 13, 17, 18, 34, 35, 55, 79, 82, 83].

Obecne trendy rozwoju konstrukcji obrabiarek obejmuja stosowanie odlewow
mineralnych zamiast odlewow zeliwnych [8, 33, 54, 56, 69, 71, 80]. W nicktorych
przypadkach, np. w przemysle precyzyjnym, stosuje si¢ odlewy mineralne tylko na
wybrane podzespoty obrabiarek, np. prowadnice. Spowodowane jest to nieodpowiednimi
wlasciwo$ciami  wytrzymato$ciowymi odlewoéw mineralnych [21, 23]. W innych
przypadkach obrobki skrawaniem, gdzie doktadno$¢ wykonania przedmiotu nie musi by¢
tak wysoka, a wzgledy wytrzymatosciowe na to pozwalaja, stosuje si¢ nawet cate foza
wykonane z odlewu mineralnego [11, 88].

Podczas obrobki materiatdw trudnoobrabialnych wymagana jest wysoka
sztywno$¢ uktadu Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie [37]. Z tego punktu widzenia
proces konstruowania elementow korpuséw obrabiarek, jak i Same materialy
konstrukcyjne odgrywaja duza rolg [38]. Kilka materiatow takich jak siatkobeton, beton
hydrauliczny czy beton polimerowy zostaly przebadane w poréwnaniu do tradycyjnie
uzywanych materiatow (odlew zeliwny 1 stal) [15, 24, 53, 66, 77]. Sposrod nich beton
polimerowy okazal si¢ najlepszy pod wzgledem ttumienia drgan, wysokiej sztywnosci
oraz bardzo dobrej stabilnosci termicznej.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe wilasciwosci mechaniczne odlewow
zeliwnych i mineralnych [21, 32, 40, 54, 72, 97].

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne odlewow zeliwnych i mineralnych

Jednostka Odlewy Zeliwne Odlewy mineralne
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie MPa 600-1000 <100
Wytrzymalo$¢é na rozciaganie MPa 410-560 <10
Wytrzymalo$¢ na zginanie MPa 150-400 25-40
Gestos¢ kg/m? 7150-7250 2100-2400
Modul Young’a GPa 80-140 15-40
Pojemno$¢ cieplna JI(kg-K) 0,5 09-1,1
Przewodnosé cieplna W /(m-K) 45-50 1,3-2
Rozszerzalno$é cieplna 10°¢/K 9-12 12-20
Logarytmiczny dekrement ttumienia --- 0,003 0,02-0,03

Jak wynika z tabeli 1 odlewy mineralne, jak i odlewy zZeliwne posiadaja rozne
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie jak i na $ciskanie. Niezaleznie od rodzaju spoiwa
stosunek wytrzymatos$ci na $ciskanie do wytrzymatos$ci na rozciaganie wynosi okoto 10:1.
Bardzo wazna cecha odlewow mineralnych jest takze niska gestos¢, ktora jest 3-krotnie
mniejsza w poréwnaniu z odlewami zeliwnymi, co czyni odlewy mineralne relatywnie
lekkim materiatem konstrukcyjnym. Wtasciwosci mechaniczne odlewow mineralnych sa
zalezne od temperatury. Przy wzroscie temperatury z 20°C do 80°C nastepuje obnizenie
wytrzymatoéci na $ciskanie 0 50%. Zjawisko pelzania moze wystgpowaé w zakresie
dziesigtych cze$ci mikrometrow, jezeli obcigzenia S$ciskajace przekraczaja 20%
nominalnej wytrzymato$ci na $ciskanie. Przewodnos¢ cieplna odlewdéw mineralnych jest
0 rzagd wielko$ci mniejsza niz odlewow zeliwnych, pojemnos¢ cieplna jest dwa razy
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wieksza, a rozszerzalno$¢ cieplna jednych, jak i drugich odlewow jest na podobnym
poziomie [21, 40]. Ta ostatnia wtasciwo$¢ ma bardzo istotne znaczenie w kontekscie prob
Iaczenia obu materiatow konstrukcyjnych w jednym elemencie no$nym obrabiarki.

Thimienie drgan materialu konstrukcyjnego jest jednym z wazniejszych
czynnikéw determinujacych wiasciwosci dynamiczne maszyn i ma znaczny wplyw
na mozliwosci obrobkowe maszyny technologicznej. Zwykle korpusy maszyn
technologicznych s3 wykonywane z odlewu zeliwnego, ktory posiada wysoki
wspotczynnik thumienia drgan. Jednakze procesy odlewania wymagajg otwartej struktury
i cienkich $cianek, ze wzglgdu na mozliwos¢ powstania jam skurczowych, co skutkuje
m.in. niskimi czgstotliwosciami rezonansowymi. Dzigki zastosowaniu odlewu
mineralnego w procesie technologicznym istnieje mozliwo$¢ stosowania zamknictych
struktur o grubszych S$ciankach, co prowadzi do uzyskania wyzszych czgstotliwosci
rezonansowych [16].

Przeprowadzono badania obrobki przedmiotow wykonanych ze stali stopowej
39NiCrMo3 w stanie utwardzonym i stali nierdzewnej AISI 420B podczas toczenia
wykanczajacego w réznych warunkach skrawania (podczas konwencjonalnego
chlodzenia metoda zalewowa, przy minimalnym wydatku cieczy obrobkowej — MQL oraz
na sucho), wykorzystujac centrum tokarskie wyposazone w toze z odlewu mineralnego
i zeliwa [11, 12]. Badano wptyw warunkéw skrawania oraz rodzaju zastosowanego
oza na zuzycie narzedzia oraz chropowato$¢ powierzchni po obrébce.

Mozna zauwazyé, ze W przypadku obu badanych materiatow zuzycie
powierzchni przytozenia narzedzia, jak i chropowato$¢ powierzchni po obrébce byty
znacznie mniejsze przy zastosowaniu toza wykonanego z odlewu mineralnego niz
przy zastosowaniu toza zeliwnego (rysunek 4, 5, 6 1 7).
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Rysunek 4. Zaleznos¢ zuzycia powierzchni Rysunek 5. Zaleznos¢ zuzycia powierzchni
przylozenia narzedzia w funkcji czasu przylozenia narzedzia w funkcji usunigtej
toczenia dla stali stopowej 39NiCrMo3 objetosci materiatu dla stali nierdzewnej

w stanie utwardzonym [12] AISI 420B [11]
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Takie wyniki wskazywaty na znacznie korzystniejsze wlasciwosci dynamiczne
obrabiarki przy zastosowaniu toza wykonanego z odlewu mineralnego. Zdecydowano si¢
przeprowadzi¢ dodatkowe badania wlasciwosci dynamicznych obu obiektow. Korpusy
zostaty dwukrotnie wzbudzone do drgan. Za pierwszym razem bylo to pojedyncze,
impulsowe wymuszenie dokonane mtotkiem modalnym, natomiast drugie wymuszenie
bylo wymuszeniem ciaglym, okresowym. Rowniez tutaj zauwazono, ze w obu
przypadkach znacznie mniejsze amplitudy drgan wystepuja w przypadku zastosowania
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Rysunek 7. Zaleznos¢ chropowatosci
powierzchni przedmiotu obrabianego

w funkcji usunietej objetosci materiatu

dla stali nierdzewnej AISI 420B [11]

loza wykonanego z odlewu mineralnego (rysunek 8 i 9).
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przy wymuszeniu ciggltym okresowym [11]

Wigkszo$¢ literatury naukowej na temat odlewoéw mineralnych koncentruje si¢
na badaniach wlasciwosci mechanicznych, dynamicznych Iub termicznych samego
materiatu odlewu mineralnego.

Juz w latach 90. XX w. podejmowano proby wykorzystania odlewu mineralnego
jako materialu konstrukcyjnego w dziedzinie budowy obrabiarek. Kim, Park i Lee
przeprowadzili badania wplywu ilosci wypelniacza oraz spoiwa na wlasciwosci
mechaniczne itermiczne odlewu mineralnego. W swoich badaniach wykorzystali
kamienie o roznej wielkosci, piasek i zywicg [52].

Lokuge i Aravinthan w swojej pracy badali wpltyw popiotu lotnego i réznego
rodzaju zywic wchodzacych w sktad odlewu mineralnego na jego wlasciwosci
mechaniczne [59]. Do badan wykorzystano trzy rodzaje zywicy: poliestrows, winylowa
i epoksydows. Z przeprowadzonych badah mozna bylo wywnioskowaé, ze warto$¢
wytrzymatosci na $ciskanie dla wszystkich trzech rodzajow zywic wynosita od 90
do 100 MPa. Warto§¢ wytrzymatosci na $ciskanie osiagni¢to na poziomie 15 MPa
dla odlewu mineralnego, ktéry wykonano z uzyciem zywicy winylowej. Dodatkowo
stwierdzono, ze:

e dodawanie popiotu lotnego skutkuje zmniejszeniem ilosci zywicy w odlewie
mineralnym i wzrostem wytrzymato$ci na $ciskanie dla wszystkich rodzajow
wykorzystanych zywic,

e plastyczno$¢ odlewu mineralnego wzrasta wraz ze zmniejszeniem ilo§ci popiolu
lotnego dla wszystkich rodzajow wykorzystanych zywic,

e modul Young’a wzrasta wraz ze wzrostem ilo$ci popiotu lotnego dla wszystkich
rodzajow wykorzystanych zywic,

e warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie oraz wytrzymatosci na zginanie maleja wraz
ze wzrostem ilo$ci popiotu lotnego dla wszystkich rodzajow wykorzystanych zywic.

Dzigki bardzo dobrym wilasciwo$ciom thumigcym drgania, wysokiej adhezji
i szybkiemu utwardzeniu odlewy mineralne sg wykorzystywane do produkcji 16z
dla urzadzen do obrobki precyzyjnej. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej odlewu
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mineralnego jest jednym z gléwnych parametrow, ktory moze mie¢ znaczny wplyw na
doktadno$¢ w tego typu obrabiarkach. Haddad i Al Kobaisi w swojej pracy szukali
optymalnego skladu odlewu mineralnego, dla ktérego podczas préb otrzymano
najwicksze wartosci wytrzymato$ci na zginanie oraz najmniejsze wartosci wspotczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej [28]. Probki byly wykonane przy uzyciu 83% wypetniacza
(kruszyw) i 17% spoiwa (zywicy). Wstepny, optymalny sktad, ktory zostal uzyskany to
bazalt, spodumen i popiot lotny. Bazalt, piasek i popiot lotny to sktad, ktory uzyskat drugie
w kolejnosci najlepsze wyniki obu prob. Dalsze badania polegaly na znalezieniu
optymalnego ze wzgledu na wlasciwosci wytrzymatosciowe i cieplne udziatu
procentowego kruszyw i spoiwa w odlewie mineralnym. Przygotowano 3 probki
0 réznym udziale procentowym zywicy: 17%, 15% i 13%. Okazalo si¢, Zze najlepszym
rozwigzaniem pod wzgledem rodzaju ziaren wchodzacych w sktad odlewu mineralnego,
jak i stosunku procentowego wypetniacza do spoiwa byl bazalt, piasek i popidt lotny,
w ktoérym 87% stanowity kruszywa, a 13% spoiwo.

Cortes i Castillo w swojej pracy badali modut zespolony odlewu mineralnego
oraz odlewu zeliwnego i pordéwnywali ich zachowanie dynamiczne w zakresie
czestotliwosei do 160 Hz [16]. Zostata zastosowana metoda, w ktorej wykorzystano belke
zawieszong na dwoch linach oraz badano odpowiedzi tego prostego uktadu dynamicznego
w stanach nieustalonych. W odroznieniu od techniki logarytmicznego dekrementu
thumienia, w zaproponowanej metodzie wykorzystano setki punktéw pomiarowych w celu
identyfikacji uktadu oraz zastosowano krzywsa interpolacyjna wg metody Nelder-Mead’a
(sympleksowa metoda spadku). Z przeprowadzonych badan wywnioskowano, ze odlew
mineralny posiada znacznie lepsze wiasciwosci tlumigce niz zeliwo. Dodatkowo
stwierdzono, ze odlew mineralny utrzymuje tlumienie w bardzo szerokim zakresie
czestotliwosciowym, podczas gdy ttumienie w zeliwie jest efektywne tylko w matym
zakresie czestotliwosciowym.

Orak w swojej pracy badal rézne kombinacje wykonywania odlewow
mineralnych wykorzystywanych do produkcji 16z obrabiareck w odniesieniu do
ich wilasciwosci tlumigcych drgania [67]. Probki do badan zostaly wykonane
z wykorzystaniem takiej samej ilosci spoiwa (zZywicy poliestrowej), natomiast z rézna
iloscia wypetniacza (kwarcu). Wyniki zostaly porownane z rezultatami otrzymanymi dla
probek wykonanych z zeliwa. Zaobserwowano, ze wspotczynnik thumienia w przypadku
odlewu mineralnego jest od 4 do 7 razy wigkszy niz w przypadku odlewu Zeliwnego.

Oprocz literatury, w ktorej prowadzono badania nad wtasciwosciami odlewow
mineralnych mozna znalez¢ rowniez taka, w ktorej podejmowano proby stosowania
odlewdw mineralnych na r6znego rodzaju elementy z dziedziny konstrukcji obrabiarek.

Kim, Park i Lee po przeprowadzeniu badan wptywu ilosci wypetniacza oraz
spoiwa na wladciwo$ci mechaniczne i termiczne, a takze ustaleniu optymalnego
ze wzgledu na wlasciwosci wytrzymatosciowe sktadu odlewu mineralnego wykonali toze
szlifierki catkowicie z odlewu mineralnego i poddali je badaniom [52].

Vrtanoski i Dukovski w swojej pracy zamodelowali i przeprowadzili analize
strukturalng korpusu wrzeciona tokarki CNC, ktora zostala wykonana z rdznych
materiatow konstrukcyjnych (zeliwa 1 odlewu mineralnego) [97]. Podczas badan
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statycznych nie otrzymano znacznej poprawy wiasciwosci mechanicznych, jednakze na
podstawie wynikéw badan dynamicznych wykazano znaczna poprawe wiasciwosci
dynamicznych (wspoétczynnika thumienia drgan), co najlepiej odwzorowywaty wykresy
czestotliwosci poszczegodlnych postaci drgan wlasnych.

Prazmo i Sobczak w swojej pracy rozwazali mozliwo$¢ zastosowania odlewu
mineralnego jako materiatu do budowy korpusow obrabiarek wodno-$ciernych [72].
Stwierdzili, ze parametry wytrzymatoSciowe polimerobetonu sa mniej korzystne
W porownaniu do stali i zeliwa, co przy mniejszym module Younga powoduje, ze aby
otrzyma¢ odpowiednia sztywnos$¢ statyczna konstrukcji polimerobetonowych nalezy ja
odpowiednio zaprojektowa¢ (dobra¢ odpowiednia grubo§¢ S$cianek). Pordwnanie
przyktadowych przekrojow belek o tej samej sztywnosci z roéznych materiatow
przedstawiono na rysunku 10.

1 0,53 3,14

Zeliwo Stal Polimerobeton

Rysunek 10. Poréwnanie przyktadowych przekrojéw belek o tej samej sztywnosci z réznych
materiatéw konstrukcyjnych [72]

Jak wynika z poréwnania proporcji przekrojow, aby uzyskaé sztywno$¢ korpusu
polimerowego analogiczng do korpusu zeliwnego masy obydwu konstrukceji bgda zblizone
(gestos¢ polimerobetonu jest trzykrotnie mniejsza niz zeliwa), mimo ze grubos$¢ Scianki
korpusu wykonanego z polimerobetonu jest ponad 3-krotnie wigeksza od grubosci $cianki
wykonanej z zeliwa.

Najnowsza literatura naukowa w temacie omawianego problemu donosi,
ze podejmowane sg proby obrobki materiatdow mineralnych oraz ceramicznych [37, 38,
50, 51]. Mozliwos¢ wykorzystania odlewdéw mineralnych w dziedzinie konstrukcji
maszyn jest wcigz $wiezym i aktualnym tematem. Liczba prac naukowych prowadzonych
w tej tematyce jest znikoma, a prace sa trudnodostgpne, gtéwnie ze wzgledu na to, ze prace
badawcze prowadzone przez firmy produkcyjne sa objete klauzula poufnosci.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze odlewy mineralne, pomimo
niskich wlasciwosci mechanicznych, posiadaja bardzo dobre wiasciwosci dynamiczne.
Wspoélczynnik ttumienia drgan w przypadku materiatu odlewu mineralnego moze by¢
nawet do 10 razy wyzszy niz w przypadku tradycyjnych odlewow zeliwnych. Pomimo
trzykrotnie nizszej gestosci odlewu mineralnego, aby uzyska¢ podobng sztywno$é
statyczng korpusu zeliwnego i mineralnego, masy obu korpuséow sg do siebie zblizone
(konieczne jest ok. trzykrotne pogrubienie $cianki w przypadku odlewu mineralnego).
Dodatkowo na podstawie analizy literaturowej stwierdzono, ze wigkszo§¢ przepro-
wadzonych badan w tematyce odlewoéw mineralnych byta skoncentrowana na ustaleniu
optymalnego sktadu takiego odlewu, dla ktorego uzyskiwano najlepsze wilasciwosci
mechaniczne, dynamiczne lub termiczne. Wystepuje natomiast bardzo mato informacji
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naukowych na temat stosowania odlewow mineralnych w dziedzinie konstrukcji maszyn.
Byty realizowane proby zastosowania odlewu mineralnego np. na prowadnice obrabiarek,
korpusy wrzecion czy nawet cale toza, jednakze nigdzie w literaturze nie natrafiono na
proby taczenia odlewdéw mineralnych z innymi materiatami konstrukcyjnymi, co stato si¢
inspiracja do podjecia badan przedstawionych w niniejszej pracy.
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3. Celi plan badan

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono, ze temat tgczenia
odlewoéw mineralnych z innymi materiatami konstrukcyjnymi w dziedzinie budowy
obrabiarek nie jest naukowo opracowany w sposob wyczerpujacy.

Uznano, ze wykorzystanie takiego hybrydowego potaczenia moze przyniesé
efekt w postaci polepszenia wlasciwosci dynamicznych konstrukeji, czyli podwyzszenia
wspoétczynnika thumienia drgan przy zachowaniu wymaganych wlasciwosci wytrzyma-
losciowych korpusu obrabiarki.

Badania tradycyjnego i hybrydowego toza obrabiarki zostaty podzielone na czes¢
teoretyczng 1iczg$¢ doswiadczalng. W czgsci teoretycznej zostaly zaplanowane
nast¢pujace zadania:

e stworzenie w systemie CAD trojwymiarowego modelu korpusu obrabiarki,

e przeprowadzenie teoretycznej analizy modalnej zeliwnego korpusu obrabiarki,

e przeprowadzenie teoretycznej analizy modalnej hybrydowego korpusu obrabiarki,

e przeprowadzenie teoretycznej analizy modalnej mineralnego korpusu obrabiarki
0 grubosci $cianek odpowiadajacej grubosci $cianek korpusu zeliwnego,

e przeprowadzenie teoretycznej analizy modalnej mineralnego korpusu obrabiarki
0 grubosci $cianek wynikajacej z warunku porownywalnej sztywnosci statycznej
konstrukcji mineralnej i zeliwnej,

e przeprowadzenie statycznej analizy sztywnos$ci wybranych modeli korpuséow
obrabiarki.

W cze$ci dos$wiadczalnej badan zaplanowano:

e badania wtasciwosci mechanicznych odlewow mineralnych,

e przeprowadzenie eksperymentalnej analizy modalnej zeliwnego korpusu obrabiarki
w Kierunku poprzecznym, wzdtuznym i pionowym,

e przeprowadzenie eksperymentalnej analizy modalnej hybrydowego korpusu
obrabiarki w kierunku poprzecznym, wzdhuznym i pionowym,

e przeprowadzenie eksperymentalnej, statycznej analizy sztywnosci zeliwnego korpusu
obrabiarki,

e przeprowadzenie eksperymentalnej, statycznej analizy sztywnoéci hybrydowego
korpusu obrabiarki.

Po przeprowadzonych badaniach zaplanowano zestawienie i pordéwnanie ze sobg

wynikow badan otrzymanych teoretycznie i eksperymentalnie w celu sformutowania

wnioskow na temat hybrydowej konstrukcji korpusu obrabiarki.

21






4. Badania wlasciwosci mechanicznych odlewéw
mineralnych

Dzigki swoim bardzo dobrym wtasciwo$ciom dynamicznym, odpornosci na
agresywne warunki chemiczne i atmosferyczne oraz niskiej gestosci odlewy mineralne sa
coraz chetniej wprowadzane do przemystu obrabiarkowego, w ktorym ciagle poszukuje
si¢ nowych rozwigzan konstrukcyjnych. W przysztosci te nowe materiaty, dzigki swoim
wilasciwosciom, pozwola na poprawe jakosci wytwarzanych produktow, zmniejsza koszty
zwigzane z procesem produkcyjnym, zwicksza elastyczno$¢ tego procesu itd. [40].
Odlewy mineralne posiadaja znacznie lepsze wlasciwosci dynamiczne niz powszechnie
stosowane zeliwo. Logarytmiczny dekrement thumienia odlewdéw mineralnych jest nawet
10 razy wyzszy niz w przypadku odlewoéw zeliwnych [5, 33, 36, 40]. Niestety odlewy
mineralne posiadaja niskie wlasciwosci wytrzymatosciowe. Wytrzymato$¢ na rozciaganie
odlewoéw mineralnych wynosi okolo 10 MPa [21, 28], natomiast wytrzymalo$¢ na
Sciskanie okoto 100 MPa [2, 21, 32, 97]. W celu weryfikacji warto$ci parametrow
wytrzymatoSciowych przeprowadzono niniejsze badania. Otrzymane wyniki poshuzyty
jako wartoéci wzorcowe do stworzenia modelu odlewu mineralnego w programie
modelowania przestrzennego Autodesk Inventor. Dodatkowo przeprowadzono badania
przetomoéw zniszczonych probek za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM). Celem tych badan bylo okreslenie mechanizmu pekania probek podczas prob
wytrzymato$ci na rozciaganie i wytrzymato$ci na $ciskanie.

4.1. Materialy, probki, urzadzenia oraz przeprowadzenie badan

4.1.1. Materiaty

Materiatem uzytym do badan byt material odlewu mineralnego oferowany przez
firm¢ EPUCRET, dostepny na rynku pod nazwag EPUCRET 140/5 [20]. Jest to materiat
stosowany do odlewania matych cze$ci maszyn takich jak prowadnice, stoly czy toza,
0 masie nieprzekraczajgcej 500 kg. W jego sktad wchodza kruszywa o rozmiarze od kilku
mikrometrow do 5 mm. Wszystkie kruszywa w pierwszej kolejnosci sa ze sobg doktadnie
mieszane, a nastepnie jest do nich dodawana zywica epoksydowa. Calo$¢ ponownie
nalezy doktadnie wymiesza¢ do uzyskania jednolitego wygladu. Na rysunku 11
przedstawiono widok wymieszanych kruszyw wchodzacych w sktad badanego odlewu
mineralnego [41].
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Rysunek 11. Widok wymieszanych kruszyw odlewu mineralnego [41]
4.1.2. Probki

W celu przeprowadzenia badan wytrzymato$ciowych wykonano dwa rodzaje
probek: probki do badan wytrzymatosci na rozcigganie oraz probki do badan
wytrzymato$ci na Sciskanie. Wymiary probek do testow wytrzymatos$ci na rozciagganie to
200 mm wysokos$ci, 32 mm $rednica chwytu 1 26 mm $rednica przewe¢zenia, natomiast
wymiary probek do testow wytrzymatosci na $ciskanie to 60 mm wysokosei i 40 mm
$rednicy. Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono widoki tych probek. Ksztatt probek zostat
okreslony na podstawie wymagan odno$nie przeprowadzania badan za pomoca maszyny
do badan wytrzymato$ciowych opisanej w podrozdziale 4.1.3 [41].

Rysunek 12. Widok probki do badar Rysunek 13. Widok probki do badarn
wytrzymalosci na rozcigganie [41] wytrzymalosci na Sciskanie [41]
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4.1.3. Urzgdzenia

Badania wytrzymato$ciowe zostaty prze-
prowadzone na typowej maszynie wytrzymato-
Sciowej Instron 4485, firmy Zwick/Roell bedacej na
wyposazeniu Katedry Wytrzymatosci Materiatow
Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lodzkiej.
Na rysunku 14 przedstawiono widok urzadzenia
do badan wytrzymatosciowych [41].

4.1.4. Przeprowadzenie badan

Badania zostalty przeprowadzone na
dziesigciu probkach. W pierwszej kolejnosci
zbadano probki przygotowane do wyznaczenia
wytrzymatosci na rozcigganie, a nastgpnie na
$ciskanie. Na rysunku 15 przedstawiono widok
probki na rozcigganie, a na rysunku 16 — widok
probki na Sciskanie, zamocowanych w urzadzeniu
badawczym [41]. Podczas przeprowadzania prob
rozciggania na powierzchni testowanych probek
zostaly zamontowane ekstensometry, ktorych
celem byto mierzenie wydluzenia podtuznego oraz
poprzecznego probki (skrocenia).

Rysunek 15. Widok probki do badan
wytrzymatosci na rozcigganie zamocowanej wytrzymatosci na sciskanie zamocowanej
w maszynie do badan wytrzymatosciowych [41] W maszynie do badan wytrzymatosciowych [41]
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Rysunek 14. Widok maszyny do
badan wytrzymatosciowych [41]

Rysunek 16. Widok probki do badan



4.2. Wyniki badan wytrzymalo$ciowych

Opracowanie wynikow badan zrealizowano, wykorzystujac nastepujace elementy
statystyki matematycznej:

wartos$¢ srednia, okreslona wzorem (1):

_ 1 n
X—H-in

i=1

gdzie: N — liczba prob;
| — numer proby;

X; — wartos$¢ pojedynczej proby;

wariancja, okre$lona wzorem (2):

ZZL z“: X= %)’
-1 3

empiryczne odchylenie standardowe, okre§lone wzorem (3):

niepewno$¢ pomiaru typu A, okreslona wzorem (4):

Un(X) = jxﬁ

niepewno$¢ rozszerzona, okreslona wzorem (5):
U(x) =k-ua(x)

gdzie: K — wspotczynnik rozszerzenia dobrany na podstawie tablic rozkladu
t Studenta [83, 84] (K = 2,262).
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e  wspdtczynnik zmiennosci, okreslony wzorem (6):

S

v = —%.100%

X

(6)

Wyniki otrzymane podczas badan zamieszczono w tabeli 2, a takze przedstawiono
graficznie za pomocg wykresow (rysunki 17-21) [41].

Tabela 2. Wyniki badan wiasciwosci mechanicznych odlewow mineralnych [41]

) Wytrzy‘malostc' Wytl:z‘ymal(.)éc' Modut Wpélezynnik _Modul
Préba X; na rozciaganie na $ciskanie Young’a Poissona [--] Kirchhoffa
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 13,01 119,43 34846 0,224 14239
2 17,26 111,64 37426 0,248 14999
3 19,71 114,31 27701 0,209 11461
4 17,76 109,08 22004 0,159 9494
5 20,01 105,79 27084 0,197 11313
6 19,72 87,11 31483 0,237 12727
7 20,52 106,87 27621 0,289 10718
8 17,35 114,69 32574 0,259 12941
9 19,85 107,22 29709 0,220 12171
10 18,09 89,90 26934 0,178 11436
Wartos¢
$rednia 18,42 106,60 29738 0,222 12150
_ MPa MPa MPa MPa
X
Warz'a”qa 537 109,00 1995991 0,001 2691698
S, MPa? MPa? MPa? MPa?
Empiryczne
;’g‘i}hg’iﬁggve 2,32 10,44 4468 0,039 1641
MPa MPa MPa MPa
S X
Niepewnos¢
pomiaru 0,73 3,30 1413 0,012 519
typu A MPa MPa MPa MPa
U, (x)
Niepewnos¢
rozszerzona 1,65 7,46 3196 0,027 1174
§] (X) MPa MPa MPa MPa
Wspélezynnik 12,6 9,8 15,0 17,4 135
szlennosm % % % % %

Jak wynika z informacji przedstawionych w tabeli 2 wartosci poszczegdlnych parametrow
W kolejnych probach réznig si¢ od siebie. Stopien zrdéznicowania wynikow najlepiej
odzwierciedla wspotczynnik zmienno$ci. Na rysunkach od 17 do 21 w graficzny sposob
zaprezentowano wyniki poszczegélnych parametrow wytrzymatosciowych otrzymanych
podczas doswiadczalnych testow. Za pomoca pionowych stupkoéw przedstawiono wyniki
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poszczegodlnych prob. Pogrubiona linia pozioma reprezentuje warto§¢ srednia, natomiast
potprzezroczysty pasek przedstawia empiryczne odchylenie standardowe.

Na rysunku 17 przedstawiono wykres prezentujacy wyniki kolejnych prob podczas
badania wytrzymatoéci na rozciagganie [41].

Wytrzymalos¢ na rozciaganie

Rm [MPa]

Probka

Rysunek 17. Wyniki badarn wytrzymalosci na rozcigganie [41]

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono, ze warto$¢ srednia wytrzymatosci na
rozcigganie wynosi 18,42 MPa, natomiast empiryczne odchylenie standardowe 2,32 MPa.
Niepewno$¢ pomiaru typu A wyniosta 0,73 MPa, a niepewnos$¢ rozszerzona 1,65 MPa.
Na podstawie otrzymanych wartosci obliczono, ze wspolczynnik zmienno$ci wyniost
12,6%. Mozna zauwazy¢, ze wynik pierwszej proby przedstawia warto$¢ liczbowo
mniejszg niz w przypadku pozostalych wynikéw pomiarow. Wynika to z faktu
zastosowania W pierwszej probie wiekszej predkosci rozciagania.

Na rysunku 18 zaprezentowano wykres warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie dla kolejno
przebadanych probek [41].

‘Wytrzymaloi¢ na Sciskanie

Re [MPa]

Probka

Rysunek 18. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie [41]
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W tym przypadku uzyskano warto$¢ $rednia rowng 106,60 MPa, natomiast empiryczne
odchylenie standardowe wynosi 10,44 MPa. Niepewno$¢ pomiaru typu A wyniosta
3,30 MPa, a niepewnos¢ rozszerzona 7,46 MPa. Na podstawie otrzymanych wartosci
obliczono, ze wspotczynnik zmienno$ci wynidst 9,8%.

Na kolejnym wykresie (rys. 19) przedstawiono wartosci modutu Young’a, uzyskane
w kolejnych probach [41].

Modul Young'a
40000

32000

24000 +

E [MPa]

16000

8000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Probka

Rysunek 19. Wyniki badarn wartosci modutu Young'a [41]

Warto$¢ srednia modutu Young’a wynosi 29738 MPa, a empiryczne odchylenie standar-
dowe osiggneto wartos¢ 4468 MPa. Niepewno$¢ pomiaru typu A zostata wyliczona na
poziomie 1413 MPa, a niepewnos$¢ rozszerzona na 3196 MPa. Na podstawie otrzymanych
warto$ci obliczono, ze wspotczynnik zmienno$ci wyniost 15,0%. Podczas drugiej proby
warto$¢ modulu Young’a byta najwicksza i osiggneta 37426 MPa, natomiast podczas
czwartej proby osiagneta warto$¢ najmniejsza 22004 MPa. Obie otrzymane warto$ci
mieszczg si¢ w granicach zakresu warto$ci modutu Young’a podawanego w literaturze
[21, 32, 52, 70, 95], ktory obejmuje wartosci od 15000 MPa do 40000 MPa.

Oprocz trzech podstawowych podawanych w literaturze wartoSci wytrzymatosci na
rozcigganie, wytrzymatosci na $ciskanie, a takze modutu Young’a dos$wiadczalnie
wyznaczono dwa dodatkowe parametry, ktorych do tej pory w literaturze nie opisywano,
tzn. wspotczynnik Poissona, a takze modut Kirchhoffa.

Na rysunku 20 przedstawiono otrzymane warto$ci wspotczynnika Poissona dla kolejno
przeprowadzanych prob [41].

W tym przypadku warto$¢ $rednia uzyskana podczas badan wynosi 0,222, natomiast
empiryczne odchylenie standardowe osiggneto wartos¢ 0,039. Jest to najwigksza wartos¢,
biorac pod uwage wspolczynnik zmiennosci, ktory w tym przypadku wynidst ponad
17,4%. Taka warto$¢ wspotczynnika zmiennosci moze wynika¢ z anizotropowosci
wlasciwosci wytrzymato$ciowych materialu poddanego badaniom. Ta anizotropowos¢
mogla w sposob losowy wptyna¢ na sposob odksztalcenia probki w rejonie przelomu
i nieco zaburzy¢ wyniki pomiaru wartosci wspolczynnika Poissona. W tym przypadku
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niepewnos$¢ pomiaru typu A wyniosta 0,012, a niepewno$¢ rozszerzona 0,027. Wyniki
badah modutu Kirchhoffa przedstawiono na rysunku 21 [41].

Wspélczynnik Poissona

Probka

Rysunek 20. Wyniki badarn wartosci wspotczynnika Poissona [41]

Modul Kirchhoffa
15000

12000 -

9000 -

G [MPa]

6000 -

3000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Probka

Rysunek 21. Wyniki badar wartosci modutu Kirchhoffa [41]

Podczas badania probek w celu okreslenia wartosci modutu Kirchhoffa otrzymano
warto$¢ $redniag rowna 12160 MPa. Empiryczne odchylenie standardowe wyniosto
1640,6 MPa. Niepewnos¢ pomiaru typu A wyniosta 519 MPa, a niepewno$¢ rozszerzona
1174 MPa. Wspotczynnik zmiennosci wyniost 13,5% i jest porownywalny z wartosciami
otrzymanymi podczas badania wytrzymalosci na rozciaganie.

4.3. Wnioski z badan wytrzymalosciowych
W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie wynikéw przeprowadzonych badan

z opublikowanymi w literaturze wynikami otrzymanymi przez innych autoréow [21, 32,
41,54, 72, 97].
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Tabela 3. Poréownanie wynikéw badan z danymi literaturowymi [41]

Dane literaturowe Wyniki badan
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa] ~10 18,42
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie [MPa] ~100 106,60
Modul Young’a [MPa] 15000 — 40000 29738
Wspolczynnika Poissona [-] - 0,222
Modul Kirchhoffa [MPa] --- 12160

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zostaly
potwierdzone dane zawarte w literaturze odnos$nie do warto$ci wybranych parametrow
wilasciwosci mechanicznych odlewoéw mineralnych. Ponadto wyznaczono dwa parametry
do tej pory niespotkane w literaturze dla odlewdéw mineralnych, tj. wspotczynnik Poissona
oraz modut Kirchhoffa. Niewielkie rozbieznosci wynikow moga wynika¢ z doboru
predkosci rozciggania czy $ciskania zastosowanych podczas badan, poniewaz
W literaturze nie podano jakie parametry byly uzywane podczas wcze$niej wykonanych
badan. Zmniejszenie predkosci rozciagania i Sciskania moze wplynaé na podwyzszenie
warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie, jak i na $ciskanie [40]. Otrzymane wyniki
postuzyty jako wartosci wejéciowe do stworzenia modelu odlewu mineralnego
w programie modelowania 3D i analizy Autodesk Inventor.

4.4. Badania mikroskopowe

W celu zdefiniowania mechanizmu pg¢kania materialu odlewu mineralnego,
zostaly przeprowadzone badania przetomow probek zniszczonych podczas badan
wytrzymatosciowych. Badania zostaly przeprowadzone za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM) JSM-6610LV (JEOL Ltd., Japonia). Obserwacje
mikrostruktur prowadzono w warunkach wysokiej prozni przy obnizonym napieciu w celu
uniknig¢cia lokalnego dzialania wiazki elektronéw (miejscowe stopienia i degradacja
zywicy polimerowej) oraz wysokiego natadowania elektronami nieprzewodzacych
powierzchni probek.

W tej czegéci badan analize przeprowadzono w celu scharakteryzowania
mikrostruktur i peknie¢ kompozytu mineralnego, jak rowniez kontaktu migdzy osnowa
zywiczg a ziarnami wypelniacza.

Na zdjgciach przetomow probek sa bardzo wyraznie widoczne kruche pegknigcia
nieorganicznego wypetniacza oraz plastyczne deformacje spoiwa (rysunki 22 i 23).
W przypadku prébek poddanych testom wytrzymato$ci na rozciaganie, na polimerowej
matrycy, mozna zauwazy¢ ptynne przej$cia migdzy czastkami mineralnymi a zywica,
co moze $wiadczy¢ o bardzo dobrych wiasciwosciach klejgcych spoiwa i bardzo wysokiej
adhezji miedzy materialem mineralnego wypehienia oraz spoiwa zywicznego (rysunek 22)
[48]. Natomiast w przypadku probek poddanych badaniom wytrzymatosci na $ciskanie
wystepuje wiele szczelin i peknigé wewnatrz ziaren wypetniacza (rysunek 23) [48].

Mechanizm pgkania probek podczas badan wytrzymatoséci na rozcigganie moze
by¢ zdefiniowany w nastgpujacy sposob. Inicjacja peknigcia ma miejsce wewnatrz
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nieorganicznego wypelniacza o niskiej wytrzymatosci, skad nastgpuje propagacja
pekniecia przez materiat Zzywicy polimerowej. W probkach poddanych testom
wytrzymato$ci na $Sciskanie mozna zauwazy¢, ze wewnatrz nieorganicznych ziaren jest
obecnych wiele peknigé, ktore moga by¢ zatrzymywane przez polimerowe spoiwo. Kiedy
liczba szczelin osiggata okreslong warto$¢ nastgpowalo osiagnigcie granicznej wartosci
wytrzymatoséci na $ciskanie i probka ulegata zniszczeniu [48].

Rysunek 23. Przefom prébki odlewu mineralnego poddanej probom wytrzymatosci na sciskanie [48]

Badania mikroskopowe przeprowadzone w celu okreslenia mechanizmu pekania
materialu kompozytowego staty si¢ rowniez podstawa analizy i oceny doboru materiatow
wypeliacza mineralnego oraz spoiwa. Obrazy otrzymane za pomocg mikroskopu
skaningowego stanowig dowod na wihasciwe dobranie materiatow sktadowych odlewu
mineralnego, poniewaz spoiwo zywiczne stanowi istotne wzmocnienie catego materialu
kompozytowego. W zywicy nie sg inicjowane procesy peknie¢, a ponadto propagacja
peknig¢ pochodzacych ze sktadnika mineralnego jest w istotny sposéb hamowana przez
osnowe polimerowa. Takie wzajemne zachowanie obu materiatlow sktadowych ma swoje
odzwierciedlenie w wysokich sitach adhezji i skutkuje wzmocnieniem parametrow
wytrzymatosciowych tego konglomeratu.
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5. Wprowadzenie do teoretycznej analizy modalnej

5.1. Wstep

Teoretyczna analiza modalna jest jednym z trzech rodzajéw analizy modalne;j
(teoretyczna, eksperymentalna i eksploatacyjna), ktora jest powszechnie stosowang
w praktyce technika badania wiasciwosci dynamicznych obiektow mechanicznych.
Znajduje ona zastosowanie nie tylko w inzynierii mechanicznej [25, 58, 62, 98, 99] czy
kosmicznej [96], ale réwniez z powodzeniem wykorzystywana jest w konstrukcjach
budowlanych [8, 76], rolnictwie [19], elektronice i elektrotechnice [10], muzyce [14] czy
transporcie kolejowym [65]. W wyniku analizy modalnej otrzymuje si¢ model modalny
W postaci zbioru czestosci wiasnych, postaci drgan oraz wspolczynnikéw thumienia
[31, 92]. Znajomo$¢ tych parametrow umozliwia przewidywanie zachowania si¢ obiektu
na skutek dowolnych zaburzen réwnowagi. Jest ona stosowana w celu modyfikacji
konstrukcji, diagnostyki stanu konstrukcji, dla celéw syntezy sterowania w uktadach
aktywnej redukcji drgan oraz w celach weryfikacji i walidacji modeli numerycznych
takich jak modele elementow skoniczonych czy elementow brzegowych [100].

Analiza modalna moze by¢ stosowana, jezeli spelnione sg nastepujace zatozenia
[31,92]:

e badany uktad jest liniowy i jego dynamika moze by¢ opisana za pomocg liniowego
uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych lub czastkowych,

e  wspodtczynniki rownan opisujacych dynamike obiektu sg state w czasie pomiarow,

e uklad jest obserwowalny i istnieje mozliwos¢ pomiaru wszystkich charakterystyk,
ktérych znajomos$¢ jest niezbedna do identyfikacji modelu,

e badany uktad spetnia zasade wzajemnosci Maxwella,

e tlumienie w ukladzie jest mate lub proporcjonalne.

Model modalny moze by¢ zidentyfikowany za pomoca rzeczywistego obiektu na
podstawie wynikow eksperymentu identyfikacyjnego lub za pomocg modelu cyfrowego
opracowanego na podstawie znajomosci modelu strukturalnego uktadu. W zaleznosci od
sposobu identyfikacji modelu modalnego mozna wyrdznic:

e Teoretyczng analize modalng, ktora ma zastosowanie w procesie projektowania,
gdy nie ma mozliwo$ci realizacji badan na obiekcie rzeczywistym. Wymaga ona
rozwigzania tzw. zagadnienia wiasnego dla przyjetego modelu strukturalnego
badanego obiektu. Zagadnienie wlasne polega na wyznaczeniu postaci drgan, ich
czgstotliwoscei oraz wspotczynnikow thumienia w przypadku braku zewngtrznych
wymuszen dziatajacych na uktad wytracony z potozenia rownowagi [9, 26, 100].

e Eksperymentalng analiz¢ modalna, ktéra wymaga sterowanego eksperymentu
identyfikacyjnego polegajacego na wymuszeniu ruchu obiektu (np. drgan) oraz na
dokonaniu pomiaru wymuszenia i odpowiedzi w wielu punktach pomiarowych,
rozmieszczonych na badanym obiekcie [9, 22, 92].
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e Eksploatacyjna analize¢ modalng, ktora jest oparta na eksperymencie
eksploatacyjnym polegajacym na pomiarach tylko odpowiedzi uktadu w wybranych
punktach pomiarowych. Ruch obiektu spowodowany jest wylacznie rzeczywistymi
wymuszeniami eksploatacyjnymi [9, 94, 98].

5.2. Analiza modalna w programie Autodesk Inventor

Teoretyczng analiz¢ modalng definiuje si¢ jako zagadnienie wlasne macierzy
zalezne od macierzy mas, sztywnosci i ttumienia. Teoretyczna analiza modalna wymaga
rozwigzania zagadnienia wlasnego dla przyjetego modelu strukturalnego badanej
konstrukcji. Wyznaczone tu zbiory czestosci wlasnych, wspotczynnikow tlumienia dla
czestosci wlasnych oraz postacie drgan wlasnych pozwalaja na symulacje zachowania si¢
konstrukcji przy dowolnych wymuszeniach, doborze sterowan, modyfikacji konstrukcji
i w innych sytuacjach. Ma ona zastosowanie w procesie projektowania, gdy nie ma
mozliwosci realizacji badan na rzeczywistym obiekcie [9, 26, 46, 100].

Teoretyczna analiza modalna w programach typu CAD polega na wyznaczeniu
wlasciwosci dynamicznych badanej konstrukcji na podstawie modelu strukturalnego
zbudowanego za pomocg technik modelowania przestrzennego. Model modalny
konstrukcji wirtualnej jest wyznaczany na podstawie np. metody elementdéw skonczonych.
Dzigki tej metodzie mozna przeprowadzi¢ szeroki zakres badan dynamicznych
na podstawie tzw. cyfrowego prototypu bez konieczno$ci budowania stanowiska
doswiadczalnego wyposazonego w rzeczywisty obiekt badan.

Cyfrowy prototyp jest modelem strukturalnym badanego uktadu mechanicznego
zbudowanym najczgsciej w postaci trojwymiarowych obiektow brytowych, odzwier-
ciedlajgcych przestrzenny rozklad masy elementow konstrukcyjnych maszyny,
polaczonych w sposdb umozliwiajacy przeprowadzenie analizy dynamiki uktadu.

Za pomocy funkcjonalnosci programu Autodesk Inventor mozna okresli¢
wlasciwos$ci dynamiczne pojedynczej czgsci lub catego zespotu. W celu przeprowadzenia
analizy modalnej zespotu nalezy wykona¢ trojwymiarowe modele wszystkich elementow
konstrukcyjnych wchodzacych w sktad badanego zespotlu. Nastepnie wszystkie czesci
nalezy powigza¢ za pomoca relacji geometrycznych zgodnych z charakterem wspolpracy
tych elementoéw konstrukeji. W przypadku badan pojedynczej czgsci model przestrzenny
ogranicza si¢ do trojwymiarowego modelu elementu. Tak przygotowany przestrzenny
model pozwala na przeprowadzenie symulacji. Wspolczesne programy inzynierskie
oferuja nowoczesnemu konstruktorowi wbudowane moduly symulacyjne, ktore
umozliwiaja przewidywanie zachowania si¢ rzeczywistej konstrukcji pod wpltywem
réznego rodzaju obcigzen [12, 42, 43, 44, 73, 77, 97]. Ich celem jest ograniczenie ryzyka
popehienia btedu juz na etapie projektowania. W konsekwencji stwarza to mozliwos$¢
doboru wiasciwych grubosci $cianek projektowanego elementu, doboru poprawnych
tolerancji wymiarowo-ksztattowych, itd. Producent oprogramowania CAD, firma
Autodesk, w programie modelowania przestrzennego Inventor, umozliwia korzystanie
z wielu modutéw symulacyjnych. Jednym z takich modutow jest ,,Analiza napr¢zen”.
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Modut pozwala na przeprowadzenie analizy statycznej [42, 43, 44], atakze analizy
modalnej i zostat wyposazony w mozliwo$¢ stosowania metody elementéw skonczonych
w celu przeprowadzania symulacji. Przed wykonaniem obliczen nalezy:

Wybra¢ rodzaj analizy (analiza statyczna czy analiza modalna).

Okresli¢ liczbe pierwszych postaci drgan swobodnych lub zakresu czestotliwoscei,

ktore w wyniku symulacji chee si¢ uzyskaé¢/przebadac.

Zdefiniowa¢ material (do zdefiniowania materialu mozna postuzy¢ si¢ biblioteka

materiatow znajdujacg si¢ w programie lub stworzy¢ wlasny styl materiatu. Materiat

musi by¢ zdefiniowany dla wszystkich elementow wykorzystanych w symulacji).

Zdefiniowaé sposob podparcia badanego mechanizmu — element moze zostaé

catkowicie unieruchomiony za pomoca wigzania nieruchomego (wigzanie

nieruchome odbiera wszystkie stopnie swobody, uniemozliwia ruch lub odksztatcenie
powierzchni, krawedzi lub wierzchotka), ustalony w kierunkach stycznym,
promieniowym lub osiowym poprzez wigzanie sworznia lub ograniczony ruchowo

w Kierunku normalnym do zaznaczonej powierzchni, stosujac wigzanie beztarciowe.

Wykona¢ konwersje wigzoOw (w przypadku badania zespotdw) wynikajacych ze

ztozenia bryt poszczegolnych elementdow do postaci umozliwiajacej przeprowadzenie

badan. Program umozliwia automatyczne wykrywanie potaczen miedzy elementami
zespotu oraz r¢czne wstawianie kontaktow. Potaczenia migdzy elementami zespotu
mozna zastapi¢ kontaktami typu ,,zwiazane” lub ,,sprezyna”. Kontakt zwigzany jest
réwnoznaczny ze spojeniem materiatu faczonych elementow. Kontakt typu sprezyna
umozliwia wprowadzenie pomiedzy przylegajace powierzchnie bezmasowego
elementu sprezystego o wspotczynniku sprezystosci podanym przez uzytkownika.

Sztywnos¢ sprezyny moze by¢ zdefiniowana w Kierunku normalnym i stycznym.

Zdefiniowa¢ parametry siatki elementéw skonczonych — funkcja posiada nastepujace

parametry do zdefiniowania:

> Srednia wielko$¢ elementu — okresla srednig odleglosé miedzy weztami
elementow siatki. Warto$¢ ta to utamek najwigkszego wymiaru modelu
w kierunku x, y lub z. Okre$lenie mniejszej wartoSci powoduje zmniejszenie
elementow siatki i zwigkszenie liczby weztow siatki.

» Minimalna wielko$¢ elementu — okre$la minimalnga odleglo$¢ migdzy weztami
siatki. Warto$¢ to ulamek wartosci $redniej wielkos$ci dla siatki. Jest to bardzo
istotny parametr. Jego zwigkszenie powoduje zmniejszenie gestosci weztow
siatki, lecz roéwnocze$nie moze obnizy¢ sie jej jakos¢. Jego zmniejszenie
powoduje podwyzszenie jakosci siatki okreslonej jako doktadnosc¢
odwzorowania geometrii badanego obiektu przez model zbudowany
z elementow skonczonych. Liczba elementow moze si¢ wowczas znacznie
zwigkszy¢.

» Wspodtczynnik gradacji — okresla maksymalny wspotczynnik przejscia migdzy
regionami o duzej i matej szczegétowosci i dotyczy przylegajacych krawedzi
siatki. Warto$¢ nalezy do zakresu od 1 do 10. Na przyktad ustawienie 1,5
ogranicza dhugos$¢ krawedzi elementu do 1,5 razy dtugosci krawedzi przyleglego
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elementu. Mniejszy wspotczynnik powoduje utworzenie bardziej jednorodnej
siatki. Zwigkszenie warto$ci moze skutkowa¢ zmniejszeniem liczby elementow
i jakosci siatki lokalnej. Poprzez zmniejszenie warto§ci mozna znacznie
zwigkszy¢ liczbe elementow.
» Maksymalny kat trojkata siatki — okre§la maksymalny kat dla tukow z zakresu
od 1 do 90 stopni. Parametr umozliwia zwigkszenie liczby elementow w obszarze
hukéw. Mniejsza warto$¢ powoduje tworzenie mniejszych elementdw siatki.
» Mozliwo$¢ utworzenia zakrzywionych elementow siatki — dzigki tej opcji mozna
stworzy¢ siatk¢ z zakrzywionymi krawedziami i powierzchniami. Anulowanie
zaznaczenia opcji powoduje tworzenie siatek z elementami prostymi, co moze
doprowadzi¢ do mniej doktadnej reprezentacji geometrii modelu.
e Wygenerowac siatke elementéw skonczonych badanych elementow.

Po przeprowadzeniu obliczen symulacyjnych mozna wygenerowaé raport
z badan, ktory zawiera definicj¢ analizowanego zadania oraz otrzymane wyniki symulacji
w postaci map warstwicowych, graficznie prezentujacych postacie drgan swobodnych
badanego ukfadu dynamicznego oraz tabele zawierajacg wartosSci czestotliwosci
odpowiadajacych tym postaciom drgan. Za pomocg programu Inventor mozna réwniez
przeprowadzi¢ animacj¢ odksztalcen, ktore wystepuja podczas drgan swobodnych dla
kazdej obserwowanej postaci.
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6. Badania numeryczne dynamicznych wlasciwosci
Korpusow obrabiarki

Korpusy sa elementami obrabiarek, wigzacymi w jedna calo$¢ podstawowe
zespoty 1 mechanizmy. Ich rola polega na utrzymaniu innych czesci i zespolow w $cisle
okreslonych wzajemnych polozeniach. Z reguty obrabiarke tworzy korpus glowny,
bedacy podstawowa konstrukcja no$ng oraz kilka lub kilkanascie mniejszych korpusow,
ktére przymocowane do niego stanowig catos¢. Wigkszos¢ korpuséw obrabiarkowych jest
wykonywanych w postaci odlewow z zeliwa szarego maszynowego badz zeliwa
modyfikowanego [46, 47, 60].

Prawidtowa konstrukcja, staranne wykonanie i dokladne polaczenie ze soba
korpusow sa warunkiem spetnienia wymagan technologicznych i uzytkowych stawianych
obrabiarkom. Wymagania stawiane korpusom sg bardzo wysokie ze wzgledu na kluczowe
znaczenie tych elementdw obrabiarek w uzyskaniu wysokich parametréw doktadnosci
obrobki, wysokiej wydajnosci produkcji, zachowania ergonomii pracy oraz relatywnie
niskich kosztow wytworzenia. Wymagania, ktére powinny spetnia¢ korpusy obrabiarek
mozna okre$li¢ w nastepujacy sposob [57]:

e niezmienno$¢ ksztaltdw i wymiardw oraz wzajemnych polaczen w okresie
uzytkowania, uzyskiwana w wyniku wlasciwego doboru materiatdéw i ich obrdobki
cieplnej oraz poprawy odpornosci na $cieranie powierzchni slizgowych,

e dostateczna sztywnos$¢ statyczna i dynamiczna, taka by obciazenia w czasie pracy
i towarzyszace im odksztatcenia uktadu Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzg¢dzie
nie przekraczaly wartosci dopuszczalnych wynikajacych z klasy doktadnos$ci
obrabiarki,

e odporno$¢ na drgania i wilasciwos¢ ich tlumienia, wynikajagca ze sposobu
projektowania korpuséw oraz doboru materiatu,

e dogodna obstuga (ergonomicznosc¢),

e wlasciwie rozwigzany problem odprowadzania widrow.

6.1. Teoretyczna analiza modalna zeliwnego korpusu obrabiarki

Teoretyczna analiza modalna przeprowadzona za pomoca symulacyjnego
modutu programu Autodesk Inventor umozliwia otrzymanie postaci drgan wlasnych oraz
odpowiadajacych im czgstotliwosci wilasnych. W procedurze analitycznej tworcy
oprogramowania nie uwzglednili informacji na temat warto$ci wspotczynnikdéw ttumienia
dla poszczegdlnych postaci drgan. Modut moze by¢ zastosowany w celu identyfikacji
postaci drgan wlasnych oraz ich czgstotliwosci, co w analizie teoretycznej jest
wystarczajace na wstgpnym etapie oceny konstrukcji. Peten zbidr informacji modalnych
(postacie drgan, czestotliwo$ci, wspotczynniki ttumienia) jest mozliwy do uzyskania na
podstawie eksperymentalnej analizy modalnej. Ze wzgledu na te ograniczenia odno$nie
oprogramowania dotyczace teoretycznej analizy modalnej w niniejszej pracy przepro-
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wadzono porownanie wynikow otrzymanych na podstawie analizy teoretycznej
i do$wiadczalnej, obejmujace postacie drgan oraz ich czgstotliwo$ci [46].

W celu przeprowadzenia teoretycznej analizy modalnej na wstepie opracowano
przestrzenny model brytowy korpusu obrabiarki. Na rysunku 24 przedstawiono
izometryczny widok korpusu, ktory zostal poddany analizie [45, 46, 47]. Jest to korpus
tokarki produkowany przez firme¢ Koluszki Foundry and Machinery. Jego wymiary to 300
mm x 300 mm x 2000 mm. Korpus jest wykonany z zeliwa szarego.

Rysunek 24. Izometryczny widok korpusu [45, 46, 47, 49]

Podczas badan przeprowadzono teoretyczng analiz¢ modalng dla pierwszych
dwudziestu postaci i czestotliwo$ci drgan wiasnych korpusu. Wiasciwosci mechaniczne
zeliwa zostaty przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Wiasciwosci mechaniczne zZeliwa

Wiasciwosci Wartosé”
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa) 500
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie [MPa] 800
Modul Young’a [GPa] 140
Wspolezynnik Poissona [---] 0,3
Modut Kirchhoffa [MPa] 64900
Gesto$é [g/em®] 7,15

warto$ci wlasciwosci mechanicznych zeliwa zostaly podane z biblioteki materiatdéw programu
Autodesk Inventor 2015

Bardzo waznym aspektem podczas przeprowadzania analizy bylo odpowiednie
narzucenie warunkéw brzegowych. Jednym z nich bylo odebranie stopni swobody
(zamocowanie korpusu). Korpus po lewej i prawej stronie posiada otwory montazowe
(8 otworéw), za pomoca ktérych jest przykrecany do podtoza. Na otworze zostaly
narzucone wigzania nieruchome (rysunek 25), ktore odebraty wszystkie stopnie swobody
badanej bryly, czyli wykluczyly ruch korpusu jako bryly sztywnej we wszystkich
kierunkach.

38



— Mocowanie korpusu

Rysunek 25. Miejsca odebrania stopni swobody [46]

Kolejnym bardzo waznym aspektem bylo ustawienie siatki elementow skonczonych.
Mniejsze wartos$ci parametrow siatki skutkuja wicksza liczbg wezlow i elementow. Czas
generowania jest dluzszy, ale otrzymane wyniki, poprzez zageszczenie siatki, sa
doktadniejsze. Na rysunku 26 przedstawiono widok siatki elementéw skonczonych
natozonych na konstrukcje zeliwna. Korpus zostat podzielony na 231853 elementy, ktore
zostaly polaczone za pomoca 407740 weztow. Jako elementy skonczone zostaly
zastosowane tetrahedrony, co spowodowato mozliwo$¢ wygenerowania mniejszej liczby
weztdow niz w przypadku zastosowania elementow skonczonych w postaci
heksahedronow. Dzigki temu znacznie wzrosta szybkos¢ dokonywanych obliczen przez
system komputerowej analizy modalne;j.

Rysunek 26. Widok siatki elementéw skoriczonych dla konstrukcji zeliwnej [46]

Po zdefiniowaniu wszystkich niezbednych ustawien przeprowadzono symulacj¢. Wyniki
analizy zamieszczono w tabeli 5. Postaci drgan oznaczono odpowiednio F1+F20.
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Tabela 5. Wyniki teoretycznej analizy modalnej korpusu zeliwnego [Hz] [46]

Postaé F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
I'(O.rpus 189 333 364 393 477 510 593 765 861 902
zeliwny

Postaé F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20
I'(O.rpus 1016 1079 1107 1136 1198 1258 1267 1357 1383 1438
zeliwny

Niektore czestotliwosei dla sasiadujacych postaci drgan (np. F13 i F14, czy F16 i F17)
r6znig si¢ o bardzo mate wartosci. To wynika z faktu, ze korpus posiada kilka podobnych
konstrukcyjnie elementdow. Sa nimi np. lagczniki poprzeczne wzmacniajace cate loze
(zebra). Postacie drgan tych podobnych wymiarowo i ksztalttowo elementéw sa do siebie
podobne pod wzgledem czestotliwoscei.

6.2. Teoretyczna analiza modalna hybrydowego korpusu obrabiarki

Technologia odlewania naktada ograniczenia konstrukcyjne polegajace m.in. na
budowie elementu odlewanego z mozliwie jednolita grubo$cia $cian i zeber. Zastosowanie
zrdznicowanej grubosci i zmiennych przekrojow elementéw moze powodowacé powstanie
niekorzystnych zjawisk podczas odlewania lub stygnigcia odlewu takich jak np. jamy
skurczowe. Stanowi to znaczne ograniczenie skutkujace koniecznoscig dostosowania
ksztattu elementu konstrukcyjnego do wymogow technologii procesu odlewania. Z tego
powodu badany korpus w przekroju posiada pewne wolne przestrzenie (rysunek 27),
ktore w dalszej czgéci analizy zostaly wypetlnione materiatem odlewu mineralnego
w celu stworzenia korpusu hybrydowego (rysunek 28) [47]. Wypelnienie zeliwnego
korpusu cementem polimerowym ma na celu poprawe wiasciwosci dynamicznych tak
skonstruowanego korpusu hybrydowego, poniewaz mozna oczekiwac korzystnych zmian
wskutek zastosowania materiatu o znacznie wyzszym od zeliwa wspotczynniku thumienia
drgan. Te wlasciwos$ci sa rowniez zmieniane wskutek zwigkszenia masy korpusu oraz
poprawienia wspotczynnika sztywnosci statycznej takiego hybrydowego korpusu.
Wszystkie te zmiany maja na celu podwyzszenie czestotliwosci, zmniejszenie amplitudy
oraz podwyzszenie wspotczynnika thumienia podstawowych postaci drgan wlasnych, co
jest wysoko pozadane za wzgledu na funkcje, jaka petni korpus obrabiarki i wptyw jego
wlasciwos$ci dynamicznych na wyniki procesu obrobki.

W celu otrzymania odpowiedzi na pytanie o to czy i w jakim stopniu wypetnienie
korpusu zeliwnego materialem odlewu mineralnego wptynie na zmiang wilasciwosci
dynamicznych hybrydowego korpusu przeprowadzono modalne badania teoretyczne.
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Puste przestrzenie

Rysunek 27. Przekrdj korpusu z wolnymi przestrzeniami [47, 49]

Rysunek 28. Przekrdj korpusu z przestrzeniami wypetnionymi odlewem mineralnym [45, 47, 49]

Wiasciwosci mechaniczne odlewu mineralnego zostaly przyjete zgodnie
z wynikami badan z tabeli 3. Stopnie swobody analizowanej bryty zostaty odebrane
identycznie jak w przypadku modelu z odlewu zeliwnego, zgodnie z rysunkiem 25.
Potaczenia migdzy elementami zespolu zdefiniowano kontaktami typu ,,zwigzane”.
Kontakt zwigzany jest rownoznaczny ze spojeniem taczonych elementow i dla celow
symulacyjnych taki typ kontaktow zostal przyjety. Nastgpnie korpus zostat podzielony
siatkg elementéw skonczonych, na 277603 elementy i 475499 wezty.

Po zdefiniowaniu wszystkich niezbednych parametrow analizy modalnej
przeprowadzono symulacje. Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 6. Postaci drgan
o0znaczono odpowiednio F1+F20.

Tabela 6. Wyniki teoretycznej analizy modalnej korpusu hybrydowego [Hz][47]

Postaé FL | F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 | F10
Korpus 195 | 356 | 409 | 425 | 473 | 632 | 666 | 786 | 861 | 979
hybrydowy
Postaé FIL | F12 | F13 | F14 | F15 | F16 | F17 | F18 | F19 | F20
Korpus

989 1049 | 1085 | 1257 | 1266 | 1336 | 1503 | 1556 | 1600 | 1649

hybrydowy
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W zakresie zbadanych pierwszych dwudziestu postaci drgan otrzymano wyniki
wskazujace na znacznie wyzsze czestotliwosci odpowiednich postaci w poréwnaniu
z korpusem zeliwnym. Moze to $wiadczy¢ o zwigkszeniu dynamicznej sztywnosci
hybrydowego korpusu powstatego przez zastosowanie materialéw odlewu mineralnego
i odlewu zeliwnego w konstrukcji korpusu obrabiarki.

6.3. Teoretyczna analiza modalna mineralnego korpusu obrabiarki
(Scianki grubosci 12 mm)

Przeprowadzono rowniez teoretyczng analize modalng korpusu, ktory w catosci
zostal wykonany technologia odlewu mineralnego, gdzie grubosci $cianek byty
identyczne jak w przypadku odlewu zeliwnego (12 mm). Widok korpusu mineralnego
przedstawiono na rysunku 29.

Rysunek 29. Izometryczny widok korpusu mineralnego

Whasciwoséci mechaniczne odlewu mineralnego zostaly przyjete zgodnie
z wynikami badan z tabeli 3. Warunki brzegowe zostaly zdefiniowane identycznie jak
w przypadku modelu z odlewu zZeliwnego, zgodnie z rysunkiem 25. Nastepnie korpus
zostat podzielony siatka elementow skonczonych na 182541 elementow i 341959 weztow.

Po zdefiniowaniu wszystkich niezbgdnych wielko$ci wejSciowych analizy
modalnej przeprowadzono symulacje. Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 7. Postaci
drgan oznaczono odpowiednio F1+F20.

Tabela 7. Wyniki teoretycznej analizy modalnej korpusu mineralnego [Hz]

Postac FL | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 F8 Fo | Fl0
Korpus 141 | 251 | 275 | 206 | 372 | 385 | 451 | 570 | 659 | 691
mineralny
Postac FIL | F12 | F13 | F14 | F15 | F16 | F17 | F18 | F19 | F20
Korpus 748 | 840 | 842 | 861 | 902 | 955 | 977 | 1044 | 1049 | 1071
mineralny
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W zakresie pierwszych dwudziestu postaci drgan wiasnych otrzymano wyniki
wskazujagce na znacznie nizsze warto$ci czestotliwosei odpowiednich postaci
W poréwnaniu z korpusem zeliwnym lub hybrydowym. Taki wynik badan teoretycznych
$wiadczy o tym, ze korpus wykonany w calo$ci z materialu odlewu mineralnego
0 wymiarach takich samych jak korpus zeliwny posiada gorsze wlasciwosci dynamiczne
(dynamiczng sztywno$¢) w poroéwnaniu z korpusem zeliwnym lub hybrydowym. To
wynika rOwniez z obnizenia wartosci statycznej sztywnosci catej konstrukcji wykonanej
wylaczenie z odlewu mineralnego — materiatu, ktorego wlasciwosci wytrzymalosciowe sa
gorsze w poroOwnaniu z zeliwem.

6.4. Teoretyczna analiza modalna mineralnego korpusu obrabiarki
(Scianki grubosci 40 mm)

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ modalng korpusu, ktory w calosci zostat
wykonany z odlewu mineralnego, a jego grubo$¢ Scianek zostala powigkszona i wyniosta
40 mm. Ta grubos¢ zostata dobrana wg zatozenia osiagnigcia porownywalnej sztywnosci
statycznej z korpusem zeliwnym [72]. Widok korpusu mineralnego przedstawiono na
rysunku 30.

Rysunek 30. Izometryczny widok korpusu minerainego o pogrubionych $ciankach

Wiasciwosci mechaniczne odlewu mineralnego zostaly przyjete zgodnie
z wynikami badan zamieszczonymi w tabeli 3. Stopnie swobody zostaly odebrane
identycznie jak w przypadku modelu z odlewu zeliwnego, zgodnie z rysunkiem 25.
Nastepnie korpus zostal podzielony siatkg elementéw skonczonych, na 58567 elementow
1 100548 weztow.

Po zdefiniowaniu wszystkich niezbednych ustawien przeprowadzono symulacjg.
Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 8. Postaci drgafh oznaczono odpowiednio F1+F20.
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Tabela 8. Wyniki teoretycznej analizy modalnej korpusu mineralnego [Hz]

Posta¢ F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Korpus
mineralny 193 273 349 415 423 601 615 710 857 864
pogrubiony
Postaé F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20
Korpus
mineralny 921 931 1072 1205 1211 | 1248 1310 | 1372 1426 | 1475
pogrubiony

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily mozliwo$¢ otrzymania
poréwnywalnych warto$ci czestotliwosci wiasnych postaci drgan korpusu mineralnego
Z pogrubionymi $ciankami w odniesieniu do korpusu zeliwnego. Takie rozwigzanie
okazuje si¢ by¢ jednak nieco gorsze w pordwnaniu z wiasciwosciami dynamicznymi
korpusu hybrydowego.

6.5. Podsumowanie

Aby w pelni poréwnaé otrzymane wyniki badan teoretycznych otrzymane
rezultaty zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Wyniki teoretycznej analizy modalnej analizowanych korpuséw [Hz]

Posta¢ F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Fo | F10
Korpus 189 | 333 | 364 | 393 | 477 | 510 | 593 | 765 | 861 | 902
zeliwny
Korpus 195 | 356 | 400 | 425 | 473 | 632 | 666 | 786 | 861 | 979
hybrydowy
Korpus 141 | 251 | 275 | 296 | 372 | 385 | 451 | 570 | 659 | 691
mineralny
Korpus

mineralny 193 273 349 415 423 601 615 710 857 864
pogrubiony

Postac FIL | F12 | F13 | F14 | F15 | F16 | F17 | F18 | F19 | F20
Korpus 1016 | 1079 | 1107 | 1136 | 1198 | 1258 | 1267 | 1357 | 1383 | 1438
zeliwny
Korpus 989 | 1049 | 1085 | 1257 | 1266 | 1336 | 1503 | 1556 | 1600 | 1649
hybrydowy
Korpus 748 | 840 | 842 | 861 | 902 | 955 | 977 | 1044 | 1049 | 1071
mineralny
Korpus

mineralny 921 931 1072 1205 1211 1248 1310 1372 1426 1475
pogrubiony

W celu zobrazowania ksztaltu postaci drgan swobodnych wybrano trzy
przyktadowe postacie oraz dodatkowo graficznie przedstawiono czestotliwo$ci drgan
wlasnych w zalezno$ci od materiatu, z ktdrego zostalo wykonane toze. Na rysunku 31
przedstawiono pierwsza posta¢ drgan swobodnych otrzymang w wyniku przepro-
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wadzonych symulacji. Na wykresie 32 przedstawiono warto$ci czestotliwodci drgan
swobodnych dla pierwszej postaci w zaleznos$ci od materiatu, z ktorego wykonano toze.

Rysunek 31. Pierwsza teoretyczna postaé drgan swobodnych
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Rysunek 32. Wykres zaleznosci czestotliwosci drgan swobodnych dla pierwszej postaci
w zaleznoSci od materiatu, z ktorego wykonany zostat korpus

Na rysunku 33 przedstawiono czwarta posta¢ drgan swobodnych otrzymang w wyniku
przeprowadzonych symulacji, a na wykresie 34 przedstawiono wartosci czestotliwosci
drgan swobodnych dla czwartej postaci w zalezno$ci od materiatu, z ktoérego wykonano
loze.
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Rysunek 33. Czwarta teoretyczna postaé drgan swobodnych
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Rysunek 34. Wykres zaleznosci czestotliwosci drgarn swobodnych dla czwartej postaci
w zaleznoSci od materiatu, z ktorego wykonany zostat korpus

Na rysunku 35 przedstawiono 6smg posta¢ drgan swobodnych otrzymang w wyniku
przeprowadzonych symulacji, a na wykresie 36 przedstawiono warto$ci czgstotliwosci
drgan swobodnych dla 6smej postaci w zaleznosci od materiatu, z ktoérego wykonano toze.

Rysunek 35. Osma teoretyczna postaé drgari swobodnych
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Rysunek 36. Wykres zaleznosci czestotliwosci drgan swobodnych dla ésmej postaci
w zaleznosci od materiatu, z ktorego wykonany zostat korpus

Jak wynika z wyzej przedstawionej tabeli 9, a takze zaprezentowanych wykresow
dla analizowanych postaci drgan wlasnych nastapilo najwicksze podwyzszenie
czestotliwosci swobodnych dla konstrukcji hybrydowej wskutek wypeienia wskazanych
luk materiatem odlewu mineralnego [47]. W przypadku korpusu mineralnego o $ciankach
grubosci 12 mm wartosci czgstotliwosci zmniejszyly si¢ w porownaniu z korpusem
zeliwnym, natomiast w przypadku konstrukcji mineralnej o pogrubionych $ciankach nie
zauwazono wyraznego trendu wzrostu czestotliwosei drgan wihasnych. Dlatego
stwierdzono, ze do dalszych rozwazan zostang wybrane: konstrukcja zeliwna i konstrukcja
hybrydowa. Dla tych dwoch przypadkow dodatkowo przeprowadzono badania statyczne
w celu stwierdzenia w jaki sposob wypetnienie mineralne wptywa na zmiang sztywnos$ci
statycznej konstrukcji catego toza tokarki.
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7. Badania numeryczne statycznych wlasciwosci korpusow
obrabiarki

Badania statyczne zostaly przeprowadzone w celu okre$lenia teoretycznej
wytrzymato$ci statycznej korpusu hybrydowego, w ktorym zastosowano wypeknienie
wolnych przestrzeni materialem odlewu mineralnego, w pordéwnaniu z Korpusem
zeliwnym.

Badania zostaty przeprowadzone dla dwoch wartosci obcigzenia statycznego
(600 N oraz 1550 N). Wartosci sit zostaty oszacowane jako wystarczajace do wyznaczenia
sztywnosci statycznej. Oszacowanie zostato przeprowadzone metoda analityczna.

W celu przeprowadzenia symulacji korpusy zostaly obciazone najpierw sita
600 N, a pdzniej 1550 N. Korpusy zostaly obcigzone w poltowie swojej dtugosci, co
zostato zaprezentowane na rysunku 37. Sily, ktérymi korpusy zostaty obciazone, zostaty
podzielone na dwie identyczne sktadowe (2 x 300 N oraz 2 x 775 N) tak, aby
kazda z prowadnic, do ktorych przylozono sity, byla jednakowo obcigzona. Sposdb
wprowadzenia obcigzenia byl analogiczny jak w badaniach eksperymentalnych
zaprezentowanych w rozdziale 12.

Rysunek 37. Widok obcigzenia korpusow silg

Nastepnie kazdy z korpusow zostal odpowiednio podparty, zgodnie
z konstrukcyjnym sposobem zamocowania korpusu do podtoza. Korpus po swojej lewej,
jak i prawej stronie posiada otwory montazowe, za pomoca ktorych jest przykrecany do
podtoza. Do tych otworéw zostaly zastosowane wigzania nieruchome, ktére odebraty
stopnie swobody korpusow we wszystkich kierunkach. Miejsca zamocowania zostaty
przedstawione na rysunku 38.
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Mocowanie korpusu

Rysunek 38. Odebranie stopni swobody obcigzonego korpusu

7.1. Badania statyczne Zeliwnego korpusu obrabiarki

W kolejnym etapie przeprowadzania symulacji korpus zeliwny zostat podzielony
siatka elementéw skonczonych. Konstrukcja zostata podzielona na 198077 elementdéw
i 369829 wezlow. Podziat korpusu na elementy skonczone zostal zaprezentowany na
rysunku 39.

Rysunek 39. Widok siatki elementow skoriczonych dla korpusu Zeliwnego

Po natozeniu wszystkich warunkéw brzegowych zostata w pierwszej czesci
badan przeprowadzona symulacja z obcigzeniem 600 N. Wynik symulacji przedstawiono
na rysunku 40. Warto$¢ najwickszego przemieszczenia dla obcigzenia 600 N dla
konstrukcji zeliwnej wyniosta 17 um.



Rysunek 40. Wartosé przemieszczenia dla obcigzenia 600 N dla konstrukcji zeliwnej

W nastepnej czesci badan symulacyjnych jako warunek brzegowy przytozono
obcigzenie 1550 N. Wynik symulacji przedstawiono na rysunku 41. Maksymalna wartos¢
przemieszczenia dla obcigzenia 1550 N dla Konstrukcji zeliwnej wyniosta 43 um.

Rysunek 41. Wartos¢ przemieszczenia dla obcigzenia 1550 N dla konstrukcji Zeliwnej

7.2. Badania statyczne hybrydowego korpusu obrabiarki

W kolejnym etapie przeprowadzania symulacji korpus hybrydowy zostat
podzielony siatkg elementéw skonczonych. Konstrukcja zostata podzielona na 213149
elementow i 377338 weztow.

Po natozeniu wszystkich warunkéow brzegowych zostata przeprowadzona
symulacja z obcigzeniem 600 N. Wynik symulacji przedstawiono na rysunku 42. Wartos¢
najwickszego przemieszczenia dla obcigzenia 600 N dla konstrukcji hybrydowej
wyniosta 15 pm.
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Rysunek 42. Wartos¢ przemieszczenia dla obcigzenia 600 N dla konstrukcji hybrydowej

W nastgpnym etapie badan symulacyjnych jako warunek brzegowy przytozono
obcigzenie 1550 N. Wynik symulacji przedstawiono na rysunku 43. Warto$¢
przemieszczenia dla obcigzenia 1550 N dla konstrukcji zeliwnej wyniosta 40 pm.

Wezly:369
Bementy: 1

Rysunek 43. Wartos¢ przemieszczenia dla obcigzenia 1550 N dla konstrukcji hybrydowej

7.3. Podsumowanie teoretycznych badan statycznych

Jak wynika z przeprowadzonych teoretycznych statycznych badan sztywnosci
korpusow w przypadku korpusu hybrydowego zaobserwowano mniejsza warto$¢
odksztalcenia zarowno w przypadku obcigzenia 600 N jak i 1550 N w poréwnaniu
z korpusem zeliwnym. Podczas badan symulacyjnych, dla konstrukcji zeliwnej przy
obcigzeniu silg 600 N otrzymano odksztalcenie na poziomie 17 pm, natomiast dla
konstrukcji hybrydowej przy tym samym obcigzeniu otrzymano 15 pm. Przy obcigzeniu
sitg 1550 N w przypadku toza zeliwnego odksztatcenie wynosi 43 pm, a w przypadku toza
hybrydowego byto to 40 pm. Zaprezentowano to graficznie na rysunku 44.
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Rysunek 44. Odksztaicenie w funkcji obcigzenia otrzymane na drodze badan teoretycznych

Na tej podstawie mozna wnioskowacé, ze nastapito usztywnienie catej konstrukcji
hybrydowej przez zastosowanie wypelnienia wolnych przestrzeni materiatem odlewu
mineralnego, gdyz odksztatcenie pod wplywem obcigzenia w przypadku konstrukcji
hybrydowej jest mniejsze niz w przypadku konstrukcji zeliwnej. Podwyzszenie
sztywnosci 0 okoto 7,5% nie jest warto$cig znaczaco zmieniajaca wlasciwosci statyczne
korpusu, ale moze mie¢ znaczenie z punktu widzenia technologii obrébki prowadzonej
na obrabiarce wyposazonej w badany korpus. Przedstawione badania statyczne dowodza,
ze hybrydowa konstrukcja toza tokarki jest korzystniejsza w poréwnaniu z konstrukcjg
zeliwng, przynoszac pewna nieznaczng poprawe sztywnosci statycznej korpusu toza
obrabiarki. Ten wniosek wraz z wynikami wcze$niej przedstawionych badan
dynamicznych pozwala stwierdzi¢, ze hybrydowa konstrukcja korpusu toza obrabiarki jest
wysoce wskazana ze wzgledu na wlasciwosci dynamiczne, poprawiajac rowniez statyczne
wlasciwos$ci toza. Tak sformulowany wniosek na podstawie badan numerycznych zostat
w kolejnym etapie pracy poddany weryfikacji do§wiadczalne;.
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8. Wprowadzenie do eksperymentalnej analizy modalnej

8.1. Wstep

Eksperymentalna analiza modalna jest czgsto stosowang w praktyce technika
badania witasciwosci dynamicznych obiektéw mechanicznych, zarowno na etapie
konstruowania, jak i w eksploatacji maszyn. Eksperyment identyfikacyjny w ekspery-
mentalnej analizie modalnej polega na wymuszeniu drgan obiektu przy jednoczesnym
pomiarze sity wymuszajacej iodpowiedzi ukladu, najczesciej w postaci widma
przyspieszen drgan [46, 70, 92, 100].

Procedura eksperymentalnej analizy modalnej moze by¢ realizowana metoda
SISO (single input single output), SIMO (single input multiple outputs) oraz MIMO
(multiple inputs multiple outputs). Metody te rdznig si¢ nie tylko wymaganiami systemow
akwizycji danych pomiarowych, ale rowniez wymaganiami dotyczacymi celu badan
i doktadnosci wynikow analizy [46].

Metoda SISO jest wykorzystywana gtownie przy dwukanalowym systemie
akwizycji danych pomiarowych oraz wtedy, kiedy FRF (frequency response function)
moze by¢ ograniczona do kilku (kilkunastu) punktéw pomiarowych. Zazwyczaj
stosowana jest podczas testu impulsowego przeprowadzanego za pomocg milotka
modalnego (wymuszenie jest sygnalem wejSciowym, a przyspieszenie sygnatem
wyjsciowym). Metoda ta moze by¢ stosowana w dwoch wariantach. Pierwsza jako
»wedrujacy” miotek (czujnik przyspieszen jest zamocowany w jednym punkcie
pomiarowym) i druga jako zamocowany miotek (czujnik przyspieszen jest ,,wedrujacy”).
W praktyce metoda z ,,wedrujacym” miotkiem jest znacznie wygodniejsza, poniewaz nie
ma potrzeby zmiany zamocowania czujnika przyspieszen z jednego punktu pomiarowego
do drugiego, jak to jest w metodzie z zamocowanym miotkiem. Problemy pojawiaja si¢
przy normalizacji sygnatu wejsciowego z wielu punktéw pomiarowych, dlatego w tym
przypadku nalezy zastosowac¢ procedurg usredniania [46].

Metoda SIMO umozliwia zastosowanie wzbudnika harmonicznego jako
generatora sygnatu wejsciowego dla jednoczesnego wymuszenia wielu punktow
pomiarowych. Przy tej metodzie wymagana jest wielokanalowa karta akwizycji danych,
jednakze uzyskiwane wyniki sg znacznie doktadniejsze niz w przypadku metody SISO,
poniewaz ten sam sygnal wzbudzenia jest uzywany jednocze$nie dla wszystkich
odpowiedzi analizowanych punktéw podczas analizy modalnej [46].

Metoda MIMO jest najbardziej wymagajaca sprzgtowo, ale pozwala otrzymacé
bardziej doktadne informacje na temat analizowanego systemu niz SISO czy SIMO.
Zazwyczaj jest stosowana, kiedy dostepny jest system wielokanatowej akwizycji danych.
Wybrane punkty mogg by¢é wzbudzane z réznymi charakterystykami sity w celu
zwigkszenia doktadnosci i efektywnosci analizy modalnej [46].
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8.2. Metodyka eksperymentalnej analizy modalnej

Modalny eksperyment identyfikacyjny obejmuje, wynikajace z wiasciwosci
dynamicznych badanej konstrukcji, otrzymanie eksperymentalnych charakterystyk
sygnatu wejsciowego (sita wzbudzenia) oraz odpowiadajacych im charakterystyk sygnatu
wyjsciowego (przyspieszenie, predkosé, przemieszczenie). EKsperyment identyfikacyjny
dostarcza informacje w postaci, ktora moze by¢ stosowana do dalszej oceny procesu
Wwcelu osiggniecia wymaganych informacji o wilasciwosciach dynamicznych
analizowanej struktury. Informacje te moga by¢ réwniez stosowane w modelu obrabiarki,
gdy posta¢ matematyczna uzyskanych wlasciwosci jest odpowiednio okreslona.
Dodatkowo, posta¢ matematyczna tej definicji musi by¢ zgodna z rzeczywista postacia
catego modelu analizowanego systemu.

Analiz¢ modalng mozna uzna¢ =za przeksztalcenie ztozonego uktadu
dynamicznego na zestaw wielu systemow o pojedynczych stopniach swobody [22, 30,
68]. Jesli celem badania jest okreslenie czestotliwosci drgan wlasnych uktadu, analiza
modalna moze ogranicza¢ si¢ do prostego testu identyfikacyjnego, czyli do wyznaczenia
funkcji przejscia w postaci czestotliwo$ciowej funkcji odpowiedzi (FRF — Frequency
Response Function) systemu. FRF wyraza si¢ W dziedzinie czestotliwosci.

Sygnal Widmowa funkcja przejscia Odpowiedz
wejsciowy > ukladu
H(w)
F(w) X(o)

Rysunek 45. Liniowy uktad mechaniczny

Dla uktadu liniowego (rysunek 45) nastgpujacy wzor moze by¢ wyrazony w nastepujacej
postaci (rownanie 7):

X(w) = H(®) - F() (7)
Widmowa funkcja przejscia H (@) jest ztozona funkcja, ktéra moze byé przedstawiona
nastgpujaco (rownanie 8):
X(w
H@) = =) ®)
F(w)
gdzie: H(w) — widmowa funkcja przejscia,
X (@) — widmo sygnatu odpowiedzi uktadu X(t),
F(®) — widmo sygnatu wejsciowego F(t).
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Widmowa funkcja przejscia H(w) odzwierciedla dynamiczne wiasciwosci

badanego ukladu. Reprezentuje ona zalezno$¢ migdzy odpowiedzig systemu (na przyktad
przemieszczenie, predkosé, przyspieszenie) a sygnatem wejsciowym dla okreslonej liczby
wzbudzanych punktow pomiarowych. Wazng cecha widmowej funkcji przejscia jest fakt,
ze opisuje ona dynamiczne wlasciwosci badanego uktadu niezaleznie od rodzaju sygnatu
wzbudzajacego (harmoniczny, impulsowy lub losowy) podczas pomiaréw [90].

W przypadku idealnym pomiar w celu wyznaczenia widmowej funkcji przejscia
powinien zawiera¢ wzbudzenie obiektu mierzong sita, pomiar odpowiedzi, a nastgpnie
wyliczenie stosunku migdzy wielko$ciami sity i odpowiedzi, wyrazonymi w dziedzinie
czestosci. W praktyce mozna jednak napotkaé wiele problemow, wérod ktorych wyrdznié
mozna dwie grupy:

e szumy w torze pomiarowym sygnatu wejsciowego (np. sity wymuszajace;j),
e szumy w torze pomiarowym sygnatu wyjsciowego (np. przyspieszenia).

Szumy zazwyczaj maja swe zréodlo w charakterystykach mechanicznych
wlasciwos$ci badanego obiektu lub charakterystykach elektrycznych toréw pomiarowych
zastosowanych w doswiadczeniu modalnym [70].

W przypadku istnienia szumow przydatna jest charakterystyka sygnalow
W postaci gestosci  widmowej mocy. Gestos¢ widmowa mocy wiasna sygnatu
wejsciowego (sity) F moze by¢ wyznaczona [92] z nastepujacej zaleznoSci:

Ger (0) = F(w)-F () )

gdzie: F(w) — widmo sygnatu wejsciowego F(t),

F"(®) — liczba zespolona sprzezona do F(w) .

Gestos¢ widmowa mocy wzajemna dwoch sygnatow X(t) i F(t) moze zostaé
wyznaczona [92] z zaleznosci:

Gye (0) = X (@) - F () (10)

gdzie: X (@)— widmo sygnatu odpowiedzi uktadu X(t) .

Podczas doswiadczen badany obiekt jest podparty w pewien okreslony sposob.
Procesy dynamiczne wystgpujace w otoczeniu badanego urzadzenia, takie jak pracujgce
maszyny, wiatr, kroki itp. wraz z dzwigkiem, moga wzbudza¢ losowo (przypadkowo)
drgania w testowanym obiekcie. To wzbudzenie losowe drgan jest nazwane szumem
mechanicznym. Sygnat odpowiedzi zawiera nie tylko odpowiedZ wywolang mierzonym
wzbudzeniem, lecz réwniez odpowiedz na zewngtrzne wzbudzenie o charakterze
losowym (szum mechaniczny). Taki pomiar mozna scharakteryzowaé jako pomiar
zawierajacy szum w mierzonym sygnale wyjsciowym.

57



Aby zminimalizowaé¢ wplyw szumu w sygnale wyjsciowym, najlepszym
estymatorem widmowe;j funkcji przejscia jest funkcja:

Hy ()= gF—EZ; (11)

gdzie: G, (@) — gestos¢ widmowa mocy wzajemna sygnatow X(t) i F(t),
G (w) — gestos¢ widmowa mocy wiasna sygnatu wejsciowego.

Wazng cechg estymatora Hi, okreslonego z zaleznosci (11), jest to, ze zewnetrzny
szum losowy zostaje zminimalizowany podczas procesu usredniania gesto$ci mocy
wzajemnej G, (w). Wraz ze wzrostem liczby prob warto$¢ estymatora Hi zbliza si¢ do

rzeczywistej wartosci H. Estymator H; mozna wige nazwac estymatorem asymptotycznie
nieobcigzonym.

W praktyce, w pomiarach stosowanych w do§wiadczeniu modalnym moze
pojawi¢ si¢ zrodto szumu wynikajace z zastosowania wzbudnika. Dla czestotliwosci
wlasnych wzbudnika, jego konstrukcja staje si¢ bardzo podatna dynamicznie, co
powoduje wysokie amplitudy drgan. Wzbudnik moze wtedy uzywac catej dostepnej sobie
energii do przyspieszania swoich wlasnych mechanicznych komponentéw nie
pozostawiajac prawie zadnej energii, by wzbudzaé badany obiekt. Wowczas poziom
sygnatu sity moze opa$¢ do poziomu naturalnego szumu w przyrzagdach pomiarowych,
w przeciwienistwie do sygnatu odpowiedzi, ktory prawdopodobnie nie zawiera szumu.
Te sytuacje nazwano okresleniem: szum w sygnale wejscia.

Estymator, ktory minimalizuje wptyw szumu w sygnale wejscia, to H, okre§lony
nastepujacym wzorem:

(12)

gdzie: G, (w) — gesto$¢ widmowa mocy wiasna sygnatu odpowiedzi X(t),

G, (w) — gestos¢ widmowa mocy wzajemna sygnatow F(t) i x(t).

Wyliczajgc warto$¢ estymatora Hz , zdefiniowanego zgodnie z zaleznoscig (12),
szum wejScia jest usuwany z gestosci mocy wzajemnej G, (w) W procesie uSredniania.

Ze wzrostem liczby prob warto$¢ estymatora H» zbliza si¢ do rzeczywistej wartosci H,
a wiec estymator Hy, podobnie jak Hi, jest estymatorem asymptotycznie nieobcigzonym.

Badania doswiadczalne dynamicznych wiasciwosci korpuséw obrabiarki,
opisane W nastepnym rozdziale, przeprowadzono, stosujac wymuszenie impulsowe
realizowane za pomocg miotka modalnego. Informacja o przyspieszeniu wybranego
punktu korpusu byta odczytywana za pomoca jednego czujnika akcelerometrycznego
(metoda SISO). Sygnat przebiegu sily wymuszajacej z miotka modalnego oraz sygnat
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przyspieszenia z czujnika akcelerometrycznego byly zbierane i przetwarzane w systemie
akwizycji danych PULSE. Zastosowany zostat pakiet PULSE LITE firmy Briiel&Kjer
zawierajacy: modul pomiarowy 3560L, program analizy FFT w 2 kanatach, czujnik
akcelerometryczny typu 4514 oraz mlotek modalny typu 8206-003.

Czujnik 4514, przedstawiony na rysunku 46 jest to czujnik piezoelektryczny
wyposazony w zintegrowany uktad elektroniczny, ktérym mozna wstgpnie kondy-
cjonowac sygnat oraz automatycznie rozpoznaé rodzaj i parametry czujnika przez uktad
pomiarowy zastosowany do akwizycji danych. Czujnik charakteryzuje si¢ hermetyczna
budowa i odizolowana elektrycznie podstawa, wskutek tego mozna bezposrednio
przytacza¢ go do badanych obiektow. Niski poziom szuméw wewnetrznych oraz wysoka
czuto$¢ czynig ten czujnik znakomitym narzedziem do pomiaru drgan przy analizie
modalnej.

Rysunek 46. Czujnik akcelerometryczny 4514 firmy Briiel &Kjcer

Charakterystyka dynamiczna czujnika 4514 [74]:
e czulo$¢ napieciowa: 1 mV/ms?,
e zakres pomiarowy: 4900 ms?,
e  zakres czestotliwosci: 1 Hz+10 kHz,
e czestotliwo$¢ whasna: 32 kHz.

Miotek modalny 8206-003, przedstawiony na rysunku 47, jest wyposazony
W piezoelektryczny czujnik stuzacy do rejestrowania wartosci i przebiegu sity uderzenia.

Rysunek 47. Miotek modalny 8206-003 firmy Briiel &Kjcer

Mtotek ma zestaw wymiennych koncowek (stalowa, plastikowa i gumowa)
stuzacych do dobierania charakterystyki uderzenia do potrzeb zwigzanych z badanym
obiektem i zakresem uzytecznego pasma czg¢stotliwosci analizowanego sygnatu.
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W badaniach zastosowano koncéwke plastikowa. Wskutek tego mozna uwzglednié
widmo sygnatu sity w wezszym zakresie czgsto$ci, niz na przyktad przy koncowce
stalowej, lecz zostaje zmniejszone prawdopodobiefstwo tak zwanego podwojnego
uderzenia, ktére dyskwalifikowatoby przeprowadzony eksperyment. Mtotek ma réwniez
wbudowany uktad kompensacji przyspieszenia. Dzigki temu mozna uwzglednié
rzeczywiscie oddziatujace bezwladno$ci na badany element i przez to otrzymac wlasciwy
odczyt wartosci sity uderzenia. Uktad pomiarowy mtotka ma zabezpieczenie sygnatu
wyjsciowego przed informacjami wynikajacymi z rezonansow samego miotka.

W przeciwienstwie do wzbudnikéw elektrodynamicznych, mtotkiem modalnym
mozna oddzialywa¢ bez dokladania dodatkowej masy do badanego elementu oraz
wykonywa¢ wzbudzenia w bardzo wygodny sposob. Odpowiednio zaprojektowanym
uchwytem mozna otrzymaé dobrg kontrolg uderzenia i zapewni¢ dobre zabezpieczenie
przed niebezpieczenstwem podwojnych uderzen.

Charakterystyka dynamiczna mtotka modalnego 8206-003 [75]:

e czulo$¢ napieciowa: 1,089 mV/N,
e  Zzakres odczytywanej sity: 0+4448 N,
o efektywna masa sejsmiczna: 100 g.

Do zbierania danych pomiarowych oraz przetwarzania sygnatlow zastosowano
system akwizycji danych pomiarowych PULSE LITE 3560L. System sklada si¢
z 2-kanatowego uktadu kondycjonujgcego sygnaly pomiarowe, przeznaczonego do
podiaczania czujnikow wykorzystywanych w analizie. Uktad wyposazony jest w karte
pomiarowa ze ztaczem PCMCIA do komputera. Za pomoca programu komputerowego
PULSE, poprzez kart¢ pomiarows, mozna obstuzy¢ czujniki podlaczone do uktadu
kondycjonujacego. Program jest wyposazony w bazg danych firmy Briiel&Kjer, dzigki
temu skonfigurowanie uktadu pomiarowego nie wymaga rgcznego wpisywania
parametrow czujnikow i urzadzen zastosowanych do pomiarow [76].

Schemat przyktadowego stanowiska pomiarowego do przeprowadzenia
eksperymentalnej analizy modalnej przedstawiono na rysunku 48.
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Rysunek 48. Schemat przykiadowego stanowiska do analizy modalnej:
1 — milotek modalny, 2 — czujnik przyspieszenia, 3 — system akwizycji danych, 4 — komputer,
5 — przyktadowy badany obiekt
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Rysunek 49. Przykiadowy przebieg widmowej funkcji przejscia

Przyktadowy przebieg widmowej funkcji przejécia zostal zaprezentowany na
rysunku 49, gdzie na osi X umieszczono czestotliwo$¢, natomiast na osi y amplitude
estymaty funkcji przejscia Hi (wyrazonej jako iloraz przyspieszenia, jako wielko$ci
wyjSciowej oraz sily, jako wielkos$ci wejsciowej).
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9. Badania doswiadczalne dynamicznych wlasciwosci
korpusow obrabiarki

Eksperymentalnag analize modalng przeprowadzono dla zeliwnego toza tokarki,
ktore zaprezentowano na rysunku 50 oraz dla toza hybrydowego. Realizacja
eksperymentu nastgpita za pomocg programu do analizy modalnej Pulse LabShop.
Rodzajem przeprowadzonej analizy byta analiza SISO (Single Input Single Output)
ze wzgledu na ograniczong liczbe kanatéw akwizycji danych pomiarowych [46].

Rysunek 50. Widok rzeczywistego toza tokarki [46]

Eksperymentalna analiza modalna zostata przeprowadzona dla trzech kierunkow:
poprzecznego, wzdluznego oraz pionowego.

W celu przeprowadzenia eksperymentalnej analizy modalnej nalezato w kazdym
przypadku wykona¢ zestaw nastgpujacych czynnosci:

a) zamodelowa¢ badany element w programie Pulse LabShop. Model geometrii
analizowanego korpusu obrabiarki jest wymagany w systemie do§wiadczalnej analizy
modalnej w celu wlasciwego zaplanowania i przeprowadzenia doswiadczen oraz
w celu pdzZniejszego wyznaczenia postaci drgan i ich graficznej prezentacji; widok
modelu korpusu w programie Pulse LabShop zostat przedstawiony na rysunku 51;

b) zdefiniowaé punkty na modelu badanego obiektu, w ktorych obiekt wzbudzano za
pomocg miotka modalnego; na rysunkach 52, 53 i 54 przedstawiono widoki modelu
z siatkg wzbudzanych punktow (zielono-czarne symbole mtoteczkow);

c) wskaza¢ punkty zamocowania czujnika odpowiedzi; na rysunkach 55, 56 i 57
przedstawiono widoki punktow, w ktorych byt zamocowywany czujnik.
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Rysunek 52. Widok siatki wzbudzanych punktéw w kierunku poprzecznym [46]

Rysunek 53. Widok siatki wzbudzanych punktéw w kierunku wzdtuznym
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Rysunek 55. Widok punktu, w ktérym zamocowano czujnik podczas badania korpusu
w kierunku poprzecznym

Rysunek 56. Widok punktu, w ktérym zamocowano czujnik podczas badania korpusu
w kierunku wzdtuznym
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Rysunek 57. Widok punktu, w ktérym zamocowano czujnik podczas badania korpusu
w kierunku pionowym

W przypadku badan korpuséw w kierunku poprzecznym do analizy wybrano
75 punktéw pomiarowych. W przypadku badan korpuséw w kierunku wzdluznym
do analizy wybrano 77 punktow pomiarowych. W przypadku badan korpuséw
w kierunku pionowym do analizy wybrano 45 punktéw pomiarowych. W kazdym punkcie
wzbudzenia stosowano wymuszenie za pomocg miotka modalnego. Na podstawie
pigciokrotnego powtdrzenia wzbudzenia, dla kazdego punktu pomiarowego Wyznaczono
funkcje koherencji za pomoca systemu Pulse LabShop. Korpusy zostaly przebadane
trzykrotnie. Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 58 [45, 46].

Rysunek 58. Widok stanowiska badawczego [45, 46]

Wyniki analizy eksperymentalnej zaprezentowano w tabelach 10, 11 i 12.
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Tabela 10. Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej dla kierunku poprzecznego [Hz]

Korpus zeliwny Korpus hybrydowy
Pomiar | Pomiar | Pomiar Srednia Pomiar | Pomiar | Pomiar Srednia
1 2 3 1 2 3

Fpopl 43 42 43 42,67 49 50 49 49,33
Fpop2 126 125 127 126,00 173 173 172 172,67
Fpop3 211 212 210 211,00 232 232 231 231,67
Foop? 367 363 366 365,33 379 380 380 379,67
Fpopd 422 421 422 421,67 453 452 453 452,67
Fpopb 754 758 756 756,00 762 763 764 763,00
Fpop? 910 905 908 907,67 929 928 929 928,67
Fpop8 1182 1183 1182 1182,33
Fpop9 1483 1483 1484 1483,33
Fpop10 1504 1501 1502 1502,33

Tabela 11. Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej dla kierunku pionowego [Hz]

Korpus zeliwny Korpus hybrydowy
Pomiar | Pomiar | Pomiar $rednia Pomiar | Pomiar | Pomiar Srednia
1 2 3 1 2 3
Fpionl 125 125 126 125,33 173 174 173 173,33
Fpion2 322 322 321 321,67 309 308 308 308,33
Fpion3 427 425 427 426,33 454 454 453 453,67
Fpion? 529 529 530 529,33 521 519 521 520,33
Fpiond 728 729 729 728,67
Fpionb 974 973 974 973,67 1000 999 1000 999,67

Tabela 12. Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej dia kierunku wzdluznego [Hz]

Korpus zeliwny

Korpus hybrydowy

Pomiar | Pomiar | Pomiar $rednia Pomiar | Pomiar | Pomiar $rednia
1 2 3 1 2 3
Fuzal 529 528 529 528,67 520 521 521 520,67
Fuzda2 914 914 915 914,33 797 797 801 798,33
Fuza3 976 975 974 975,00 999 1000 1001 1000,00

W przypadku eksperymentalnej analizy modalnej w kierunku poprzecznym
dla korpusu zeliwnego zidentyfikowano 10 postaci drgan swobodnych, natomiast dla
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konstrukcji hybrydowej zidentyfikowano 7 postaci. W przypadku eksperymentalnej
analizy modalnej w kierunku pionowym dla korpusu zeliwnego zidentyfikowano 6 postaci
drgan swobodnych, natomiast dla konstrukcji hybrydowej zidentyfikowano 5 postaci.
W przypadku eksperymentalnej analizy modalnej w kierunku wzdtuznym zar6wno dla
korpusu zeliwnego jak i hybrydowego zidentyfikowano po 3 postacie drgan swobodnych.

W procesie dos$wiadczalnej analizy modalnej sumarycznie przeprowadzono
prawie 6000 testow uderzeniowych. Zaréwno w przypadku korpusu zeliwnego, jak
i korpusu hybrydowego liczba testéw wyniosta 2955.

Wartosci czestotliwosci drgan swobodnych zostaly przyporzadkowane do
odpowiednich postaci (Fpopl + FpoplO, Fpionl + Fpionb, Fuwzal + Fwza3) na podstawie
obserwacji graficznych reprezentacji poszczegdlnych postaci drgan przedstawionych za
pomocg programu Pulse LabShop.

Przeprowadzone pomiary charakteryzuja si¢ wysoka powtarzalnos$ciag wynikow.
Empiryczne odchylenie standardowe nie przekracza 3 Hz. Z tego powodu postanowiono
poprzestac na trzech kompletnych procedurach pomiarowych.
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10. Porownanie teoretycznych i eksperymentalnych
wynikow badan dynamicznych wlasciwosci korpusow
obrabiarki

W celu poréwnania teoretycznych i eksperymentalnych wilasciwosci dyna-
micznych otrzymanych w wyniku przeprowadzonych badan zestawiono ze sobg graficzne
reprezentacje analizowanego obiektu otrzymane w procesie teoretycznej analizy modalnej
(rysunki po lewej stronie) oraz eksperymentalnej analizy modalnej (rysunki po prawej
stronie).

Na rysunkach od 59 do 62 przedstawiono pierwszg charakterystyczng postac
drgan korpusu obrabiarki uktadajaca si¢ w jedng potfale ukierunkowana poprzecznie.
W przypadku teoretycznej analizy modalnej dla konstrukcji zeliwnej otrzymano t¢ postaé
drgan swobodnych przy czestotliwosci 189 Hz, natomiast dla konstrukcji hybrydowej
bylo to 195 Hz. W przypadku eksperymentalnej analizy modalnej dla konstrukeji zeliwnej
otrzymano 212 Hz, a dla konstrukcji hybrydowej 232 Hz.

Analiza Analiza
teoretyczna

eksperymentalna

Korpus
zeliwny
Rysunek 59. Teoretyczna postaé drgai Rysunek 60. Eksperymentalna
swobodnych toza zeliwnego postaé drgan swobodnych toza
dla czestotliwosci 189 Hz zeliwnego dla czestotliwosci 212 Hz
Korpus
Hybrydowy

Rysunek 61. Teoretyczna postac drgan Rysunek 62. Eksperymentalna
swobodnych toza hybrydowego posta¢ drgan swobodnych {oza
dla czestotliwosci 195 Hz hybrydowego dla czestotliwosci 232 Hz
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Na rysunkach od 63 do 66 przedstawiono druga charakterystyczng postaé¢ drgan
analizowanego loza ukladajaca si¢ w jedng potfale ukierunkowang pionowo. W przypadku
teoretycznej analizy modalnej dla konstrukcji zeliwnej otrzymano te¢ posta¢ drgan
swobodnych przy czgstotliwosci 364 Hz, natomiast dla konstrukcji hybrydowej byto to
356 Hz. W przypadku eksperymentalnej analizy modalnej dla konstrukcji zeliwnej
otrzymano 322 Hz, a dla konstrukcji hybrydowej 308 Hz.

Analiza Analiza
teoretyczna

eksperymentalna

Korpus
zeliwny
Rysunek 63. Teoretyczna postaé Rysunek 64. Eksperymentalna postaé¢
drgan swobodnych toza zeliwnego drgan swobodnych toza zeliwnego
dla czestotliwosci 364 Hz dla czestotliwosci 322 Hz
Korpus
Hybrydowy

Rysunek 65. Teoretyczna postac Rysunek 66. Eksperymentalna posta¢
drgan swobodnych loza hybrydowego drgan swobodnych toza hybrydowego
dla czestotliwosci 356 Hz dla czestotliwosci 308 Hz

Na rysunkach od 67 do 70 przedstawiono trzecig charakterystyczna posta¢ drgan
korpusu ukladajaca si¢ w dwie potfale ukierunkowane poprzecznie. W przypadku
teoretycznej analizy modalnej dla konstrukcji zeliwnej otrzymano t¢ posta¢ drgan
swobodnych przy czgstotliwosci 393 Hz, natomiast dla konstrukcji hybrydowej bylo to
425 Hz. W przypadku eksperymentalnej analizy modalnej dla konstrukcji zeliwnej
otrzymano 363 Hz, a dla konstrukcji hybrydowej 453 Hz.
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Analiza Analiza
teoretyczna

eksperymentalna

Korpus
Zeliwny
Rysunek 67. Teoretyczna postacé Rysunek 68. Eksperymentalna posta¢
drgan swobodnych toza zeliwnego drgan swobodnych loza zeliwnego
dla czestotliwosci 393 Hz dla czestotliwosci 363 Hz
Korpus
Hybrydowy

Rysunek 69. Teoretyczna postaé Rysunek 70. Eksperymentalna postaé¢
drgan swobodnych toza hybrydowego  drgan swobodnych toza hybrydowego
dla czestotliwosci 425 Hz dla czestotliwosci 453 Hz

Na rysunkach od 71 do 76 przedstawiono czwartg charakterystyczng posta¢ drgan
loza uktadajacg si¢ w dwie poétfale ukierunkowane pionowo i wzdluznie. W przypadku
teoretycznej analizy modalnej dla konstrukcji zeliwnej otrzymano t¢ posta¢ drgan
swobodnych przy czgstotliwosci 476 Hz, natomiast dla konstrukcji hybrydowej byto to
473 Hz. W przypadku eksperymentalnej analizy modalnej dla konstrukcji zeliwnej
otrzymano 529 Hz, a dla konstrukcji hybrydowej 521 Hz. W przedstawionym przypadku
postacie drgan otrzymane w procesie eksperymentalnej analizy modalnej zaprezentowane
na rysunkach 72 i 73 oraz 75 i 76 odpowiadaja jednej postaci otrzymanej teoretycznie
(rysunek 71 oraz 74). Wynika to z faktu, ze w przypadku eksperymentalnej analizy
modalnej postanowiono badania przeprowadzi¢ w sposob niezalezny dla kazdego
z trzech gtéwnych kierunkdéw: poprzecznego, pionowego i wzdtuznego. W przypadku
teoretycznej analizy modalnej takiego rozroznienia nie trzeba bylo stosowaé ze wzgledu
na w pehni przestrzenng metode analizy drgan obiektu metoda elementéw skonczonych.
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Analiza Analiza
teoretyczna

eksperymentalna

Korpus
zeliwny

Rysunek 71. Teoretyczna postaé Rysunek 72. Eksperymentalna postaé
drgan swobodnych toza zeliwnego drgan swobodnych toza zeliwnego
dla czestotliwosci 476 Hz dla czestotliwosci 529 Hz

(drgania pionowe)

Rysunek 73. Eksperymentalna posta¢
drgan swobodnych toza zeliwnego
dla czestotliwosci 529 Hz
(drgania wzdtuzne)
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Korpus
Hybrydowy

Rysunek 74. Teoretyczna postaé Rysunek 75. Eksperymentalna postaé
drgan swobodnych toza hybrydowego  drgan swobodnych toza hybrydowego
dla czestotliwosci 473 Hz dla czestotliwosci 521 Hz

(drgania pionowe)

Rysunek 76. Eksperymentalna posta¢
drgan swobodnych toza hybrydowego
dla czestotliwosci 521 Hz
(drgania wzdtuzne)

Na rysunkach od 77 do 80 przedstawiono pigtg charakterystyczng posta¢ drgan
korpusu uktadajaca si¢ w trzy potfale ukierunkowane poprzecznie. W przypadku
teoretycznej analizy modalnej dla konstrukcji zeliwnej otrzymano t¢ posta¢ drgan
swobodnych przy czestotliwosci 765 Hz, natomiast dla konstrukcji hybrydowej byto to
782 Hz. W przypadku eksperymentalnej analizy modalnej dla konstrukcji zeliwnej
otrzymano 754 Hz, a dla konstrukcji hybrydowej 762 Hz.
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Analiza Analiza
teoretyczna

eksperymentalna

Korpus
zeliwny
Rysunek 77. Teoretyczna postaé Rysunek 78. Eksperymentalna postaé
drgan swobodnych toza zeliwnego drgan swobodnych toza zeliwnego
dla czestotliwosci 765 Hz dla czestotliwosci 754 Hz
Korpus
Hybrydowy

Rysunek 79. Teoretyczna postac drgarn  Rysunek 80. Eksperymentalna postaé
swobodnych toza hybrydowego drgan swobodnych toza hybrydowego
dla czestotliwosci 782 Hz dla czestotliwosci 762 Hz

Na rysunkach od 81 do 86 przedstawiono szosta charakterystyczng posta¢ drgan
korpusu obrabiarki uktadajaca si¢ w trzy pétfale ukierunkowane pionowo i wzdtuznie.
W przypadku teoretycznej analizy modalnej dla konstrukcji zeliwnej otrzymano t¢ postaé
drgan swobodnych przy czestotliwosci 1136 Hz, natomiast dla konstrukcji hybrydowej
bylo to 1048 Hz. W przypadku eksperymentalnej analizy modalnej dla konstrukcji
zeliwnej otrzymano 975 Hz, a dla konstrukeji hybrydowej 1000 Hz.
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Analiza Analiza
teoretyczna

eksperymentalna

Korpus
zeliwny

Rysunek 81. Teoretyczna postaé drgan Rysunek 82. Eksperymentalna posta¢
swobodnych toza zeliwnego drgan swobodnych toza zeliwnego
dla czestotliwosci 1136 Hz dla czestotliwosci 975 Hz
(drgania pionowe)

Rysunek 83. Eksperymentalna postaé
drgan swobodnych toza zeliwnego
dla czestotliwosci 975 Hz
(drgania wzdtuzne)
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Korpus
Hybrydowy

Rysunek 84. Teoretyczna postaé drgan Rysunek 85. Eksperymentalna postaé¢
swobodnych toza hybrydowego drgan swobodnych toza hybrydowego
dla czestotliwosci 1048 Hz dla czestotliwosci 1000 Hz
(drgania pionowe)

Rysunek 86. Eksperymentalna postaé
drgan swobodnych toza hybrydowego
dla czestotliwosci 1000 Hz
(drgania wzdtuzne)

Z przeprowadzonego pordéwnania wynika, ze nie w kazdym przypadku
prezentowanych postaci drgan swobodnych nastapita poprawa wlasciwosci
dynamicznych konstrukcji hybrydowej rozumiana jako podwyzszenie czestotliwo$ci
modalnej. Dlatego tez dla kazdej =z zaprezentowanych postaci, przy okreslonej
czestotliwosei drgan swobodnych, odczytano wartosci amplitudy estymaty funkcji
przejscia i wspotczynnika tlumienia drgan z wykresow czgstotliwosciowej funkcji
przejscia punktow pomiarowych, dla ktorych stwierdzono, ze wystgpuje najwigksza
amplituda. Dla pierwszej charakterystycznej postaci drgan uktadajacej si¢ w jedng potfale
ukierunkowang poprzecznie byt to punkt pomiarowy nr 57. Dla drugiej charakterystycznej
postaci uktadajacej si¢ w jedng potfale ukierunkowana pionowo byt to punkt pomiarowy
nr 18. Dla trzeciej charakterystycznej postaci ukladajacej si¢ w dwie potfale
ukierunkowane poprzecznie byly to punkty pomiarowe nr 27 i 58. Dla czwartej
charakterystycznej postaci ukladajacej si¢ w dwie poétfale ukierunkowane pionowo
i wzdluznie byty to punkty pomiarowe nr 6 i 71 (kierunek wzdluzny) oraz 13 i 28
(kierunek pionowy). Dla piatej charakterystycznej postaci uktadajacej si¢ w trzy potfale
ukierunkowane poprzecznie byty to punkty pomiarowe nr 18, 54 oraz 64. Dla ostatniej,
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szostej charakterystycznej postaci uktadajacej si¢ w trzy polfale ukierunkowane pionowo
i wzdhuznie byty to punkty pomiarowe nr 3 i 69 (kierunek wzdhuzny) oraz 8, 18 i 33
(kierunek pionowy).

Na rysunku 87 przedstawiono przyktadowy przebieg estymaty funkcji przejscia Hy
z wyswietlonymi warto§ciami parametrow wiasciwosci dynamicznych — czestotliwosci
drgan swobodnych (Frequency), amplitudy estymaty funkcji przejscia Hi (Y) oraz
wspotczynnika ttumienia drgan (Damping Ratio).
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Rysunek 87. Przykiadowy przebieg funkcji przejscia wraz z parametrami wlasciwosci

dynamicznych

W tabeli 13 zaprezentowano poréwnanie wynikéw wartosci amplitud oraz
wspotczynnikow ttumienia otrzymanych w wybranych punktach pomiarowych dla obu
korpuséw, gdzie za pomoca symboli oznaczono nastgpujace parametry:

e  Fr— czgstotliwo$¢ drgan swobodnych [Hz],
e A -—amplituda estymaty funkcji przej$cia Hi [(mm/s?)/N],
e  dr — wspdlczynnik thumienia drgan [%].
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Tabela 13. Tabela wartosci amplitud i wspblczynnikéw tumienia wybranych punktéw pomiarowych

Korpus zeliwny

Korpus hybrydowy

Postaé 1
Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar 3 Srednia Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar 3 Srednia
Pkt Fr=211 Fr=212 Fr=210 Fr=211,00 | Fr=232 Fr =232 Fr=231 Fr =231,67
57 A =958 A =927 A =943 A=9427 A=751 A =768 A=749 A =756,0
dr = 0,487 dr=0,412 dr=0,451 dr = 0,450 dr=0,51 dr=0,491 dr=0,514 dr = 0,505
Postaé 2
Pomiar1 | Pomiar2 | Pomiar 3 Srednia Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar3 Srednia
Pkt Fr =322 Fr =322 Fr=321 Fr=321,67 | Fr=309 Fr =308 Fr =308 Fr =308,33
18 A =350 A =339 A =346 A =3450 A =162 A =163 A =158 A=161,0
dr=0,375 | dr=0,348 | dr=0,362 | dr =0,362 dr=0,532 | dr=0,616 | dr=0,583 | dr=0,577
Postaé 3
Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar 3 Srednia Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar 3 Srednia
Pkt Fr =367 Fr =363 Fr =366 Fr=2365,33 | Fr=453 Fr =452 Fr =453 Fr = 452,67
27 A =452 A=416 A =448 A =438,7 A =390 A =380 A =386 A =3853
dr=0,273 | dr=0,238 | dr=0,266 | dr =0,259 dr=0,322 | dr=0,317 | dr=0,32 dr =0,320
Pkt Fr =367 Fr =363 Fr =366 Fr=365,33 | Fr=453 Fr =452 Fr =453 Fr =452,67
58 A =399 A =303 A =383 A=3617 A =243 A =250 A =246 A =246,3
dr=0,26 dr=0,239 | dr=0,254 | dr=0,251 dr=0,317 | dr=0,317 | dr=0,319 | dr=0,318
Postaé 4
Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar 3 Srednia Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar 3 Srednia
Pkt Fr =529 Fr =528 Fr =529 Fr=528,67 Fr =520 Fr=521 Fr=521 Fr =520,67
6 A =163 A =158 A =162 A=1610 A=117 A=2849 A =102 A=101,3
dr=0,222 | dr=0,224 | dr=0,221 | dr=0,222 dr=0,352 | dr=0,354 | dr=0,348 | dr=0,351
Pkt Fr =529 Fr =528 Fr =529 Fr=528,67 Fr =520 Fr=521 Fr=521 Fr =520,67
71 A=114 A=096,7 A =116 A =108,9 A=111 A =103 A=090,9 A=101,6
dr=0,194 | dr=0,184 | dr=0,191 | dr=0,190 dr=0,292 | dr=0,34 dr=0,315 | dr=0,316
Pkt Fr=529 Fr =529 Fr=530 Fr=529,33 | Fr=521 Fr=519 Fr=521 Fr =520,33
13 A =459 A =469 A =463 A =463,7 A =185 A =197 A =193 A=1917
dr=0,216 | dr=0,238 | dr=0,228 | dr =0,227 dr=0,279 | dr=0,28 dr=0,286 | dr=0,282
Pkt Fr=529 Fr =529 Fr=530 Fr=529,33 | Fr=521 Fr=519 Fr=521 Fr =520,33
28 A =412 A =424 A =418 A =418,0 A=191 A =195 A =192 A=1927
dr=0,212 dr=0,217 dr=0,215 dr=0,215 dr=0,271 dr=0,291 dr=0,285 dr =0,282
Postaé 5
Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar 3 Srednia Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar 3 Srednia
Pkt Fr =754 Fr =758 Fr =756 Fr=756,00 | Fr=762 Fr=763 Fr=764 Fr =763,00
18 A =603 A =562 A =594 A =586,3 A =409 A =415 A =423 A =4157
dr=0,296 | dr=0,304 | dr=0,299 | dr=0,300 dr=0,41 dr=0,388 | dr=0,402 | dr =0,400
Pkt Fr=1754 Fr =758 Fr =756 Fr=756,00 | Fr=762 Fr=763 Fr=764 Fr =763,00
51 A=T772 A =670 A=726 A=7227 A =423 A =407 A =415 A=415,0
dr =0,298 dr=0,32 dr=0,313 dr=0,310 dr=0,44 dr=0,415 dr=0,423 dr =0,426
Pkt Fr=1754 Fr =758 Fr =756 Fr=756,00 | Fr=762 Fr=763 Fr=764 Fr =763,00
64 A =566 A =506 A =544 A =538,7 A =373 A=371 A =381 A =365,0
dr=0,274 dr=0,311 dr=0,301 dr =0,295 dr =0,405 dr=0,429 dr=0,417 dr =0,417
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Postaé 6
Pomiar1 | Pomiar2 | Pomiar 3 Srednia Pomiar 1 | Pomiar2 | Pomiar3 Srednia
Pkt Fr=976 Fr=975 Fr=974 Fr=975,00 | Fr=999 Fr=1000 Fr=1001 Fr=1000,00
3 A =181 A =203 A=193 A=1923 A=154 A =155 A =152 A =1537
dr=0,202 | dr=0,211 | dr=0,209 | dr =0,207 dr=0,342 | dr=0,386 | dr=0,362 | dr=0,363
ot | FT=076 | Fr=975 | Fr=o74 | Fr=97500 | Fr=999 | Fr=1000 | Fr=1001 | Fr=100000
o | A=138 [ A=146 | A=138 | A=1400 | A=012 |A=886 |A=849 | A=882
dr=024 | dr=0279 | dr=0258 | dr=0259 | dr=0322 | dr=0346 | dr=0352 | dr=0,340
Pkt Fr=974 Fr=973 Fr=974 Fr=973,67 Fr=1000 Fr =999 Fr=1000 Fr =999,67
g | A=312 | A=318 | A=313 | A=3143 | A=184 | A=167 | A=174 | A=1750
dr=0247 | dr=0175 | dr=0,232 | dr=0218 | dr=0297 | dr=0,364 | dr=0335 | dr=0,332
Pkt Fr=974 Fr=973 Fr=974 Fr=973,67 Fr=1000 Fr=999 Fr=1000 Fr =999,67
18 A =339 A =379 A =352 A =356,7 A =202 A =189 A =169 A =186,7
dr=0,277 | dr=0,22 dr=0,241 | dr=0,246 dr=0,338 | dr=0,37 dr=0,356 | dr=0,355
Pkt Fr=974 Fr=973 Fr=974 Fr=973,67 Fr=1000 Fr=999 Fr=1000 Fr =999,67
3 A =307 A =345 A =333 A =3283 A =180 A=170 A=171 A=1737
dr=0,293 | dr=0,229 | dr=0,267 | dr=0,263 dr=0,341 | dr=0,371 | dr=0,329 | dr =0,347

W celu lepszego zwizualizowania otrzymanych wynikow ponizej zamieszczono
rysunki kolejnych postaci drgan swobodnych z zaznaczonymi punktami pomiarowymi,
z ktorych byty odczytywane warto$ci czestotliwoscei drgan, amplitudy estymaty funkcji
przejécia oraz wspotczynnika thumienia. Dodatkowo na rysunkach umieszczono wykresy
amplitudy oraz wspoétczynnika thumienia drgan w celu zobrazowania zmian wiasciwosci
dynamicznych.

Na rysunku 88 przedstawiono pierwsza posta¢ drgan swobodnych. W przypadku
korpusu zeliwnego postaé¢ ta wystepowata przy czgstotliwosci 211 Hz, natomiast dla
konstrukceji hybrydowej bylo to 232 Hz. Warto§¢ amplitudy estymaty funkcji przejscia
dla rozwigzania zeliwnego wyniosta 943 (mm/s?)/N, natomiast w przypadku korpusu
hybrydowego warto$¢ ta uksztattowala sie na poziomie 756 (mm/s?)/N. Warto$é
wspétczynnika tlumienia drgan dla korpusu zeliwnego osiagngta 0,450%, a dla
rozwigzania hybrydowego wartos$¢ ta wyniosta 0,505%.
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Punkt pomiarowy nr 57
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Rysunek 88. Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspotczynnikow tlumienia dla pierwszej

Amplituda estymaty f-cji przejscia H,
Wspétczynnik ttumienia drgan [%]

postaci drgan

Na rysunku 89 przedstawiono drugg posta¢ drgan swobodnych. W przypadku
korpusu zeliwnego postaé¢ ta wystepowata przy czestotliwosci 322 Hz, natomiast dla
konstrukceji hybrydowej bylo to 308 Hz. Warto$¢ amplitudy estymaty funkcji przejscia
dla rozwigzania zeliwnego wyniosta 345 (mm/s?)/N, natomiast w przypadku korpusu
hybrydowego warto$¢ ta uksztattowata sie na poziomie 161 (mm/s?)/N. Wartosé
wspotczynnika thumienia drgan dla korpusu zeliwnego osiggneta 0,362%, a dla
rozwigzania hybrydowego warto$¢ ta wyniosta 0,577%.

Punkt pomiarowy nr 18
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Rysunek 89. Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspétczynnikéw tumienia dla drugiej
postaci drgan

Amplituda estymaty f-cji przejécia H,
Wspétczynnik ttumienia drgan [%]
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Na rysunku 90 przedstawiono trzecig posta¢ drgan swobodnych. W przypadku
korpusu zeliwnego posta¢ ta wystepowala przy czestotliwosci 365 Hz, natomiast dla
konstrukceji hybrydowej bylo to 453 Hz. Warto§¢ amplitudy estymaty funkcji przejscia
dla rozwigzania hybrydowego w przypadku obu punktéw pomiarowych byla nizsza niz
w przypadku korpusu zeliwnego. Warto$¢ wspotczynnika ttumienia drgan dla rozwigzania
hybrydowego podwyzszyta si¢ w porownaniu z tradycyjna konstrukcja zeliwna.

Punkt pomiarowy nr 27
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Punkt pomiarowy nr 58
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Amplituda estymaty f-cji przejscia H,
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Rysunek 90. Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspotczynnikow tumienia dla trzeciej
postaci drgan

Na rysunku 91 przedstawiono czwartg posta¢ drgan swobodnych. W przypadku
korpusu Zeliwnego posta¢ ta wystgpowata przy czestotliwosci 529 Hz, natomiast dla
konstrukeji hybrydowej byto to 521 Hz. Warto$¢ amplitudy estymaty funkcji przejscia
dla rozwiazania hybrydowego w przypadku wszystkich czterech punktow pomiarowych
byta nizsza niz w przypadku korpusu zeliwnego. Warto$¢ wspotczynnika ttumienia drgan
dla rozwigzania hybrydowego podwyzszyta si¢ w porownaniu z tradycyjna konstrukcja
zeliwna.
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Rysunek 91. Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspolczynnikéw thumienia dla czwartej
postaci drgan

Na rysunku 92 przedstawiono piata posta¢ drgan swobodnych. W przypadku
korpusu Zeliwnego posta¢ ta wystgpowata przy czestotliwosci 756 Hz, natomiast dla
konstrukeji hybrydowej byto to 763 Hz. Wartos¢ amplitudy estymaty funkcji przejscia
dla rozwigzania hybrydowego w przypadku wszystkich trzech punktoéw pomiarowych
byla nizsza niz w przypadku korpusu zeliwnego. Warto$¢ wspotczynnika thumienia drgan
dla rozwigzania hybrydowego podwyzszyta si¢ w porownaniu z tradycyjna konstrukcja
zeliwna.
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Rysunek 92. Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspotczynnikow tlumienia dla pigtej
postaci drgan

Na rysunku 93 przedstawiono szdstg posta¢ drgan swobodnych. W przypadku
korpusu Zeliwnego posta¢ ta wystgpowata przy czestotliwosci 974 Hz, natomiast dla
konstrukeji hybrydowej byto to 1000 Hz. Warto$¢ amplitudy estymaty funkcji przejscia
dla rozwigzania hybrydowego w przypadku wszystkich pigeciu punktdéw pomiarowych
byta nizsza niz w przypadku korpusu zeliwnego. Warto$¢ wspotczynnika ttumienia drgan
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dla rozwigzania hybrydowego podwyzszyla si¢ w porownaniu z tradycyjng konstrukcja
zeliwna.
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Rysunek 93. Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspotczynnikow ttumienia dla szostej
postaci drgan
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Jak wynika z powyzszej tabeli oraz zamieszczonych rysunkéw wraz
z wykresami, pomimo obnizenia si¢, w niektorych przypadkach, czestotliwo$ci drgan
swobodnych konstrukcji hybrydowej w poréwnaniu z korpusem zeliwnym nastapita
poprawa wilasciwoséci dynamicznych. Mozna to stwierdzi¢ na podstawie malejacej
warto$ci amplitudy estymaty funkcji przejscia Hi oraz rosngcego wspolczynnika
thumienia drgan w przypadku korpusu hybrydowego w pordwnaniu z korpusem zeliwnym
[45, 47]. Na stwierdzone powyzej efekty dynamiczne bezposredni wpltyw ma
zastosowanie odlewu mineralnego jako materiatu konstrukcyjnego. Wiasciwosci tego
materialu polaczonego z zeliwem zastosowanym do konstrukcji korpusu wplywaja
na poprawe dynamicznych wiasciwoséci toza obrabiarki wykonanego jako element
hybrydowy (zeliwno-mineralny). W celu stwierdzenia czy konstrukcja hybrydowa
usztywnita si¢ dzigki zastosowaniu wypetnienia mineralnego przeprowadzono rowniez
doswiadczalne badania statyczne obu korpusow, ktoére zostaly opisane w nastepnym
rozdziale.
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11. Badania doswiadczalne statycznych wlasciwosci
korpusow obrabiarki

Przeprowadzono doswiadczalne badania wiasciwosci statycznych korpusow
obrabiarki w celu okre$lenia wytrzymatosci statycznej korpusu hybrydowego, w ktorym
zastosowano wypelnienie wolnych przestrzeni materiatem odlewu mineralnego,
W poréwnaniu do korpusu zeliwnego.

Doboér warto$ci obcigzenia zostal poprzedzony wstepnymi obliczeniami
analitycznymi. Na podstawie tych obliczen ustalono jakie warto$ci obcigzen statycznych
beda wystarczajace do wyznaczenia odksztalcen za pomocg posiadanych zestawow
pomiarowych. Ze wstepnych obliczen wynikato, ze obcigzenie nie powinno by¢ mniejsze
niz 50 N, aby odksztaltcenie korpusu osiggneto warto$¢ ponad 1 um.

Badania zostaly przeprowadzone dla dwoch wartosci obciazenia statycznego.
Wartosci sit zostaly dobrane wedlug obliczen analitycznych oraz na podstawie
posiadanych obcigznikéw do przeprowadzenia eksperymentalnych badan statycznych.

Za pomoca wagi szalowej firmy S|, Rozw6j” w Rawiczu (0 numerze 15878)
dokonano zwazenia dwoch obcigznikow. Pierwszy z nich wazyt 1550 N, natomiast drugi
600 N. Na rysunku 94 przedstawiono widok podczas wazenia wigkszego z obcigznikow.

Rysunek 94. Widok podczas wazenia wigkszego obcigznika

Nastepnie kazdy z korpusow obrabiarki zostat obcigzony odpowiednio sitg 600 N
oraz 1550 N. Kazda z prob zostala powtdrzona 10-krotnie. Na rysunkach 95 i 96
przedstawiono widoki korpusow podczas obcigzania.

87



Rysunek 95. Widok obcigzania konstrukcji Rysunek 96. Widok obcigzania konstrukcji
sitq 600 N sitg 1550 N

Do odczytu wartosci ugieé uzyto dwoch czujnikow zegarowych, elektronicznych
DIGICO 705 MI firmy TESA. Zakres pomiarowy tych czujnikow to 12,5 mm,
rozdzielczo$¢ 0,001 mm, a nacisk pomiarowy zaczyna si¢ przy wartosci < 2 N. Czujniki
zostaty zamontowane odpowiednio jeden bezposrednio pod korpusem, drugi w miejscu
podparcia korpusu na ramie. Na rysunku 97 przedstawiono schemat zamontowania obu
czujnikow.

Rysunek 97. Schemat zamontowania czujnikow odksztatcen

W tabelach 14 oraz 15 przedstawiono wyniki do$wiadczalnych badan
odksztalcen podczas obcigzania korpusu zeliwnego, natomiast w tabelach 16 i 17
przedstawiono wyniki takich badan korpusu hybrydowego. Poszczegdlne odksztatcenia
zostaty wyliczone za pomoca nastgpujacych wzorow:

fr =T — fro (13)

gdzie: f; — odksztalcenie ramy korpusu [pm],
fo, — odksztatcenie ramy korpusu z obciazeniem [um],

fRO — odksztalcenie ramy korpusu bez obciazenia [um];
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fe = e = fwo (14)
gdzie: f, — odksztatcenie korpusu [pm],

fi, — odksztatcenie korpusu z obcigzeniem [pm],

fKO — odksztalcenie korpusu bez obcigzenia [um];
f=f,—f, (15)
gdzie: f — rzeczywiste odksztatcenie [pum)].

Otrzymane wyniki zostaly opracowane za pomoca statystyki matematycznej, korzystajac
ze wzorow (1+4) oraz (6). Ponadto zostaty zastosowane dodatkowe wielkosci wyliczane
W nastepujacy sposob:

e niepewno$¢ pomiaru typu B, okreslana nast¢pujacym wzorem:

A, (X
Ug(X) = or() (16)
V3
gdzie: Agr (X) — blad graniczny przyrzadu cyfrowego;
e zlozona niepewnos¢ standardowa, okre§lona nastgpujacym wzorem:
2 2
Uc (%) = U, (0 +Ug (%) an

Jak wynika z tabel 14, 15, 16 i 17 wartosci poszczegélnych odksztatcen
w kolejnych doswiadczeniach rdznig sie¢ od siebie. Stopien zréznicowania wynikoéw
odzwierciedla wspétczynnik zmienno$ci. Na rysunkach od 98 do 101 zaprezentowano
wykresy wartosci odksztalcenia poszczegdlnych doswiadczen. Za pomocg pionowych
stupkéw przedstawiono wyniki poszczegélnych pomiaréw. Pogrubiona linia pozioma
reprezentuje warto$¢ Srednia, natomiast potprzezroczysty pasek przedstawia empiryczne
odchylenie standardowe.
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Tabela 14. Wyniki pomiaru odksztaicenia podczas obcigzania sitg 600 N dila korpusu zeliwnego

Korpus zeliwny
Obciazenie 600 N
Lp fro fer fq fro fis fy f=f—1
[pm] [pm] [um] [pm] [pm] [pm] [pm]
1 -1 61 62 1 41 40 22
2 2 67 65 5 45 40 25
3 2 66 64 5 46 41 23
4 0 63 63 4 43 39 24
5 0 65 65 4 42 38 27
6 0 63 63 3 43 40 23
7 -1 64 65 4 44 40 25
8 3 73 70 3 47 44 26
9 8 74 66 6 45 39 27
10 6 72 66 4 46 42 24
Warto$¢ srednia [um] 25
Wariancja [um?] 3
Empiryczne odchylenie standardowe [um] 2
Niepewno$¢ pomiaru typu A [pm] 0,5
Niepewno$¢ pomiaru typu B [um] 2
Z}ozona niepewnos$¢ standardowa [pum] 3
Wspoélczynnik zmiennosci [%] 7

Tabela 15. Wyniki pomiaru odksztalcenia podczas obcigzania sitg 1550 N dla korpusu zeliwnego

Korpus zeliwny
Obciazenie 1550 N
Lp fRO le fR fro le fK f= fR - fK
[um] (wm] [um] [um] [um] [um] [um]
1 0 162 162 0 112 112 50
2 3 163 160 3 112 109 51
3 3 161 158 3 112 109 49
4 3 162 159 4 112 108 51
5 3 168 165 4 114 110 55
6 6 168 162 7 115 108 54
7 7 166 159 5 114 109 50
8 7 169 162 5 115 110 52
9 5 165 160 5 113 108 52
10 4 161 157 4 112 108 49
Warto$¢ Srednia [pm] 51
Wariancja [um?]
Empiryczne odchylenie standardowe [pum] 2
Niepewnos$¢ pomiaru typu A [pm] 0,6
Niepewnos$¢ pomiaru typu B [pm] 2
Z}ozona niepewno$¢ standardowa [um] 3
Wspélezynnik zmiennosci [%] 4
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Tabela 16. Wyniki pomiaru odksztaicenia podczas obcigzania sitg 600 N dla korpusu hybrydowego

Korpus hybrydowy
Obciazenie 600 N
Lp fro le fR fro le fy f=1f-f
[pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
1 3 57 54 3 38 35 19
2 5 56 51 5 38 33 18
3 5 56 51 5 37 32 19
4 5 56 51 5 39 34 17
5 5 56 51 5 38 33 18
6 5 59 54 5 40 35 19
7 4 58 54 4 40 36 18
8 5 57 52 5 39 34 18
9 4 57 53 3 39 36 17
10 4 57 53 4 38 34 19
Warto$¢ srednia [um)] 18
Wariancja [pm?] 1
Empiryczne odchylenie standardowe[pum] 1
Niepewnos$¢ pomiaru typu A [pm] 0,3
Niepewno$¢ pomiaru typu B [pm] 2
Z}ozona niepewno$¢ standardowa [pm] 3
Wspélezynnik zmiennosci [%6]

Tabela 17. Wyniki pomiaru odksztalcenia podczas obcigzania sitg 1550 N dla korpusu hybrydowego

Korpus hybrydowy
Lp fro frs fr fo fra fi f=f—f
[um] [pm] [um] [um] [pm] [um] [um]
1 -1 150 151 3 110 107 44
2 1 148 147 5 106 101 46
3 5 153 148 1 101 100 48
4 5 148 143 5 103 98 45
5 5 155 150 4 105 101 49
6 5 153 148 2 107 105 43
7 0 151 151 1 105 104 47
8 2 150 148 2 105 103 45
9 3 147 144 3 104 101 43
10 5 152 147 5 106 101 46
Warto$¢ srednia [pum] 46
Wariancja [um?] 4
Empiryczne odchylenie standardowe[pum] 2
Niepewnos$¢ pomiaru typu A [pum] 0,6
Niepewno$¢ pomiaru typu B [pm] 2
Ztozona niepewnos$¢ standardowa [um] 3
Wspélezynnik zmiennosci [%6] 4
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Na rysunku 98 przedstawiono wykres prezentujacy wyniki kolejnych
do$wiadczen podczas badan statycznych w przypadku korpusu zeliwnego obcigzonego
sita 600 N.

Korpus zeliwny
Obcigzenie 600N

1 2 3] 4 5 3 7 8 9 10

w
o

N
[

N
o

Odksztatcenie [um]
I -
o w

0

Pomiar

Rysunek 98. Wyniki badan statycznych korpusu zeliwnego obcigzonego sitg 600 N

Na podstawie przeprowadzonych badan okre$lono, ze warto$¢ $rednia odksztalcenia
korpusu zeliwnego obcigzonego sita 600 N wynosi 25 pm, natomiast empiryczne
odchylenie standardowe 2 pm. Niepewno$¢ pomiaru typu A zostata ustalona na poziomie
0,5 pm, niepewno$¢ pomiaru typu B na poziomie 2 um, natomiast ztozona niepewnosé
standardowa wyniosta 3 um. W tym przypadku wspolczynnik zmienno$ci osiggnat
warto$¢ 7%.

Na rysunku 99 zaprezentowano wyniki kolejnych eksperymentéw podczas badan
statycznych dla korpusu zeliwnego obcigzonego sitag 1550 N.

Korpus zeliwny
Obcigzenie 1550N
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Odksztalcenie [pm]
nN w £ w
o o o o
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o

Pomiar

Rysunek 99. Wyniki badar statycznych korpusu zeliwnego obcigzonego sitg 1550 N

W tym przypadku uzyskano warto$¢ $redniag roéwna 51 pm, natomiast empiryczne
odchylenie standardowe wynosi 2 um. Niepewnos$¢ pomiaru typu A zostata ustalona na
poziomie 0,6 pm, niepewnos$¢ pomiaru typu B na poziomie 2 pum, natomiast ztozona
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niepewno$¢ standardowa wyniosta 3 um. W tym przypadku wspolezynnik zmienno$ci
osiggnat wartos¢ 4%.

Na kolejnym rysunku (rys. 100) przedstawiono wyniki badan statycznych
korpusu hybrydowego obcigzonego sita 600 N.

Korpus hybrydowy
Obcigzenie 600N

Odksztatcenie [pm]
I
&

Pomiar

Rysunek 100. Wyniki badan statycznych korpusu hybrydowego obcigzonego sitg 600 N

Warto$¢ $rednia ugiecia w tym przypadku wynosi 18 um, a empiryczne odchylenie
standardowe osiagneto wartos¢ 1 pm. Niepewno$¢ pomiaru typu A zostala ustalona na
poziomie 0,3 um, niepewno$¢ pomiaru typu B na poziomie 2 um, natomiast ztozona
niepewnos¢ standardowa wyniosta 3 pm. W tym przypadku wspoétczynnik zmienno$ci
osiggnat wartos¢ 4%.

Na rysunku 101 przedstawiono wyniki badan statycznych korpusu hybrydowego
obcigzonego sitg 1550 N.

Korpus hybrydowy
Obcigzenie 1550N

Odksztalcenie [pm]
~nN w B w )
o o o o o
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o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Rysunek 101. Wyniki badan statycznych korpusu hybrydowego obcigzonego sitg 1550 N

W tym przypadku warto$¢ $rednia uzyskana podczas badan wynosi 46 um, natomiast
empiryczne odchylenie standardowe osiggneto warto$¢ 2 pm. Niepewno$¢ pomiaru typu
A zostata ustalona na poziomie 0,6 pm, niepewno$¢ pomiaru typu B na poziomie 2 pm,
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natomiast zlozona niepewnos$¢ standardowa wyniosta 3 pm. W tym przypadku
wspolczynnik zmiennosci osiagnat warto$¢ 4%.

Na podstawie doswiadczalnie otrzymanych wynikoéw badan statycznych
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze korpus hybrydowy jest konstrukcja sztywniejsza
W poréwnaniu z korpusem zeliwnym, gdyz odksztalcenia pod wpltywem obcigzen
sa mniejsze.
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12. Porownanie teoretycznych i eksperymentalnych
wynikow badan statycznych wlasciwosci korpusow
obrabiarki

W tabeli 18 zestawiono ze sobg wyniki teoretycznych i doswiadczalnych badan
sztywnosci korpusow.

Tabela 18. Zestawienie wynikéw statycznych badan sztywnosci korpusow

Korpus zeliwny Korpus hybrydowy
Obciazenie Obciazenie Obciazenie Obciazenie
600 N 1550 N 600 N 1550 N
Badania
teoretyczne 17 pm 43 pm 15 um 40 pm
Badania
doswiadczalne 25 pm 51 pm 18 pm 46 pym

Jak wynika z przeprowadzonych teoretycznych i doswiadczalnych statycznych
badan sztywnosci korpusow w przypadku korpusu hybrydowego zaobserwowano spadek
warto$ci odksztalcenia zarowno w przypadku obcigzenia 600 N jak i 1550 N
W poréwnaniu z korpusem zeliwnym. Wyniki zaprezentowane w tabeli zostaly
przedstawione graficznie na rysunku 102, gdzie za pomoca koloru: czerwonego
zaznaczono wyniki dla korpusu zeliwnego otrzymane za pomoca analizy teoretycznej,
niebieskiego — wyniki dla korpusu hybrydowego otrzymane za pomocg analizy
teoretycznej, zielonego — wyniki dla korpusu Zeliwnego uzyskane za pomoca badan
eksperymentalnych oraz fioletowego — wyniki dla korpusu hybrydowego uzyskane
podczas badan doswiadczalnych.
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Rysunek 102. Poréwnanie wynikéw badan sztywnosci statycznej na drodze teoretycznej
i eksperymentalnej
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Poréwnujac wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych, mozna stwierdzié,
ze odksztalcenia otrzymane pod wplywem obcigzen w przypadku badan teoretycznych sa
0 mniejszej warto$ci niz w przypadku badan doswiadczalnych. Ta roznica jest wynikiem
zastosowania w pelni jednorodnego modelu materialu odlewu zeliwnego i odlewu
mineralnego oraz idealnego modelu kontaktu ,,spojonego” pomi¢dzy tymi materiatami
w przypadku badan teoretycznych korpusu hybrydowego. W rzeczywisto$ci zar6wno
materiat odlewu Zeliwnego oraz mineralnego posiada naturalne, niemozliwe do
catkowitego wyeliminowania wady. Ponadto charakter potaczenia obu materialow nie
zapewnia idealnego przylegania ijednakowych warunkéw adhezji wzdhuz calej
powierzchni kontaktu migdzy zeliwem i odlewem mineralnym. Mimo tego wyniki badan
teoretycznych i do$wiadczalnych prezentuja t¢ sama tendencjg, wigc na podstawie
wynikdw obu rodzajow badan mozna wyciagnaé podobne wnioski. Wyliczono,
7e sztywno$¢ statyczna korpusu zeliwnego wynosi 36-10° N/m na podstawie badan
teoretycznych oraz 30-10"° N/m na podstawie badan doswiadczalnych. Wyznaczono
rowniez sztywno$é¢ statyczng korpusu hybrydowego, ktora wynosi 39-10° N/m
w przypadku badan teoretycznych oraz 34-10° N/m w przypadku badan
doswiadczalnych.

Wplyw dodatku materiatu odlewu mineralnego na wtasciwo$ci statycznej
sztywnosci korpusu obrabiarki nie jest wysoki, ale wyraznie obnizona zostaje warto$¢
odksztatcenia pod wpltywem obcigzenia, co stanowi korzystng zmiang¢ whasciwosci
korpusu hybrydowego w stosunku do korpusu zeliwnego. W budowie korpuséw
obrabiarek jest wysoce zalecane stosowanie rozwigzan podwyzszajacych sztywno$¢ tego
elementu maszyny technologicznej, gdyz sztywno$¢é ma bezposredni i znaczny wplyw na
walory uzytkowe obrabiarki, przyczyniajac si¢ do mozliwosci zastosowania wyzszych
parametréw skrawania generujacych wieksze obcigzenie przy zachowaniu wymaganej
doktadnosci geometrycznej otrzymanego ksztaltu przedmiotu obrabianego.

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych i dos§wiadczalnych mozna
zatem wnioskowaé, ze nastgpitlo usztywnienie calej konstrukcji hybrydowej przez
zastosowanie wypelienia wolnych przestrzeni korpusu zeliwnego materialem odlewu
mineralnego.
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13. Podsumowanie i wnioskKi

Niniejsza tematyka badan zostata podjeta w celu udowodnienia, ze jest mozliwe
poprawienie wlasciwosci dynamicznych korpusu obrabiarki przez zastosowanie materiatu
mineralnego i zeliwa, zamiast typowego rozwigzania konstrukcyjnego w postaci odlewu
zeliwnego.

W pierwszym etapie prac przeprowadzono badania wtasciwosci mechanicznych
odlewow mineralnych w celu poréwnania tych wilasciwosci z danymi dostgpnymi
w literaturze naukowej. Dodatkowo zostaty wykonane mikroskopowe badania materiatu
odlewu mineralnego, ktérych celem bylto okreslenie mechanizmu zniszczenia materiatu
pod wpltywem napre¢zen rozciggajacych oraz $ciskajacych. Nastepnie badania zostaly
podzielone na cze$¢ teoretyczna i czeS¢ doswiadczalng. W czeSci teoretycznej
przeprowadzono badania dynamicznych i statycznych wlasciwosci w oparciu o wirtualne
modele obu korpusow obrabiarki. Juz podczas badan teoretycznych, po przeprowadzeniu
teoretycznej analizy modalnej, stwierdzono, ze nastgpita poprawa wlasciwosei
dynamicznych hybrydowego korpusu obrabiarki wskutek wypetnienia wolnych
przestrzeni korpusu zeliwnego materialem mineralnym, gdyz zaobserwowano
podwyzszenie czestotliwosci drgan wiasnych badanej konstrukcji hybrydowej
w porownaniu z klasyczng konstrukcja zeliwna. W celu uzyskania odpowiedzi na pytanie
czy dodatkowo nastgpito usztywnienie catej konstrukcji przeprowadzono badania
statyczne obu korpusow, ktore rowniez wykazaly przewage konstrukcji hybrydowej nad
zeliwng. Nastepnie zrealizowano badania do$wiadczalne. Eksperymentalng analize
modalng przeprowadzono dla obu korpuséow (zeliwnego i hybrydowego), badajac
wlasciwos$ci dynamiczne w kierunku poprzecznym, pionowym oraz wzdluznym.
Porownanie teoretycznych oraz doswiadczalnych wiasciwosci dynamicznych korpusow
w oparciu tylko o postacie drgan swobodnych oraz czestotliwo$ci odpowiadajace tym
postaciom nie dato jednoznacznej odpowiedzi na temat charakteru zmian whasciwosci
dynamicznych konstrukcji hybrydowej. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ porownaé ze
sobg amplitudy drgan poszczegdlnych postaci, a takze wspotczynniki thumienia drgan. Ta
analiza jednoznacznie wykazala, ze dzieki zastosowaniu hybrydowej konstrukcji korpusu
obrabiarki nastapito podwyzszenie wiasciwosci dynamicznych korpusu hybrydowego
wskutek obnizenia si¢ maksymalnych wartosci amplitud drgan wilasnych, a takze
podwyzszenia si¢ wspotczynnikow tlumienia drgan. Przeprowadzono rowniez
doswiadczalne badania wilasciwosci statycznych obu korpusow. Rowniez i w tym
przypadku okazalo si¢, ze mniejsze wartosci odksztalcen pod wpltywem obciazen
wystepujg w przypadku korpusu hybrydowego w poréwnaniu z korpusem zeliwnym.

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych i do§wiadczalnych mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze jest mozliwe poprawienie wiasciwosci dynamicznych
korpusu obrabiarki poprzez zastosowanie materiatu mineralnego i zeliwa.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze mozna poprawi¢ wlasciwosci
dynamiczne, jak i statyczne, nowych i istniejacych juz korpusow obrabiarek poprzez
wypehienie wolnych przestrzeni materiatem odlewu mineralnego. Jest to szczeg6lnie
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istotne w przypadku przeprowadzania procesow remontowych klasycznych obrabiarek.

Oprocz podstawowych zabiegdw przywracajacych nominalne parametry doktadnosci

ruchu elementdw obrabiarki (remont prowadnic, tozysk, ukladéw przeniesienia

napedu itp.), mozna zaplanowac¢ stosunkowo nieskomplikowane prace majace na celu
wypehienie pustych przestrzeni korpusow zeliwnych materialem odlewu mineralnego.

W ten sposéb mozna poprawi¢ wihasciwosci dynamiczne wyremontowanej obrabiarki

W porownaniu z analogiczng, nowa obrabiarka o klasycznej konstrukcji. Z punktu

widzenia narzucanych wymagan odno$nie doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej

obrabianego przedmiotu moze okaza¢ si¢, ze obrobka przy zastosowaniu obrabiarki
wyposazonej w Korpusy hybrydowe bedzie jeszcze bardziej doktadna, co z kolei moze
pozwoli¢ na odej$cie od obrobek wykanczajacych, jakimi sg np. procesy szlifowania.

Z punktu widzenia konstrukcyjnego, juz na etapie projektowania nowego korpusu mozna

zadba¢ o to, aby puste przestrzenie w elemencie konstrukcji zeliwnej zostaty wypetnione

materiatem odlewu mineralnego w celu uzyskania poprawy wtasciwosci dynamicznych.

Nalezy pamigta¢, planujac wypetnienia pustych przestrzeni korpusu zeliwnego

materiatem odlewu mineralnego, aby nie zakldci¢c mozliwosci jego poprawnego

funkcjonowania i przebiegu procesu skrawania, zapewniajac np. odpowiednie
odprowadzenie chlodziwa, odprowadzenie wiérow, wlasciwe warunki chtodzenia itp.

Podjety temat badawczy jest innowacyjny irozwojowy z punktu widzenia
dziedziny konstrukcji obrabiarek. Przeprowadzone badania mogg postuzy¢ jako wstep do
rzeczywistego wytworzenia obrabiarki, ktéra bgdzie zbudowana w sposéb hybrydowy,
a nastgpnie do przeprowadzenia badan idacych w kierunku oceny poprawy stanu warstwy
wierzchniej obrabianego przedmiotu przy zastosowaniu klasycznej obrabiarki i obrabiarki
hybrydowej.

Kierunki dalszych badan nad tematem =zastosowania materialu odlewu
mineralnego w konstrukcji elementéw korpusowych obrabiarek obejmujg m.in.
nastepujace dzialania:

e badania skrawalno$ci materiatu odlewu mineralnego,

e badania skrawalnosci potagczonych materialow: zeliwa i odlewu mineralnego w celu
okreslenia zjawisk zachodzacych podczas skrawania na granicy potaczenia migdzy
materiatami,

e wykonanie testow obrobki skrawaniem na obrabiarkach wyposazonych w korpusy
klasyczne (zeliwne) oraz hybrydowe,

e badania trwalosci polaczenia zeliwo-minerat w warunkach dynamicznego obciazenia
podczas procesu skrawania.
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Spis rysunkow

Rysunek 1.

Rysunek 2.
Rysunek 3.
Rysunek 4.

Rysunek 5.

Rysunek 6.

Rysunek 7.

Rysunek 8.

Rysunek 9.

Rysunek 10.

Rysunek 11.
Rysunek 12.
Rysunek 13.
Rysunek 14.
Rysunek 15.

Rysunek 16.

Rysunek 17.
Rysunek 18.
Rysunek 19.
Rysunek 20.
Rysunek 21.
Rysunek 22.

Przyktadowa struktura odlewu mineralnego uwzgledniajgca wielkosci
ziaren kruszyw [40, 45, 47, 49]

Wykres zaleznosci udzialu procentowego kruszyw od ich rozmiaru [28]
Widoki poszczegolnych kruszyw [28]

Zaleznos¢ zuzycia powierzchni przylozenia narzedzia w funkcji czasu
toczenia dla stali stopowej 39NiCrMo3 w stanie utwardzonym [12]

Zaleznos¢ zuzycia powierzchni przylozenia narzedzia w funkcji usunietej
objetosci materiatu dla stali nierdzewnej AISI 420B [11]

Zaleznos¢ chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego w funkcji
czasu toczenia dla stali stopowej 39NiCrMo3 w stanie utwardzonym [12]

Zaleznos¢ chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego w funkcji
usunietej objetosci materiatu dla stali nierdzewnej AISI 420B [11]

Zaleznosci przyspieszenia w funkcji czas oraz przyspieszenia w funkcji
czestotliwosci, przy pojedynczym wymuszeniu miotkiem modalnym [12]

Zaleznosci przyspieszenia w funkcji czasu oraz przyspieszenia w funkcji
czestotliwosci, przy wymuszeniu ciggtym okresowym [11]

Porownanie przykiadowych przekrojow belek o tej samej sztywnosci
Z réznych materialow konstrukcyjnych [72]

Widok wymieszanych kruszyw odlewu mineralnego [41]
Widok probki do badan wytrzymatosci na rozcigganie [41]
Widok probki do badan wytrzymatosci na sciskanie [41]
Widok maszyny do badan wytrzymatosciowych [41]

Widok probki do badan wytrzymalosci na rozcigganie zamocowanej
W maszynie do badarn wytrzymatosciowych [41]

Widok probki do badah wytrzymatosci na Sciskanie zamocowanegj
W maszynie do badarn wytrzymatosciowych [41]

Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie [41]

Wyniki badar wytrzymatosci na sciskanie [41]

Wyniki badan wartosci modutu Young’a [41]

Wyniki badan wartosci wspotczynnika Poissona [41]
Wykres prob przy badaniu wartosci modutu Kirchhoffa [41]

Przelom probki odlewu mineralnego poddanej probom wytrzymalosci na
rozcigganie [48]
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Rysunek 23.

Rysunek 24.
Rysunek 25.
Rysunek 26.
Rysunek 27.
Rysunek 28.

Rysunek 29.
Rysunek 30.
Rysunek 31.
Rysunek 32.

Rysunek 33.
Rysunek 34.

Rysunek 35.
Rysunek 36.

Rysunek 37.
Rysunek 38.
Rysunek 39.
Rysunek 40.
Rysunek 41.
Rysunek 42.
Rysunek 43.
Rysunek 44.

Rysunek 45.
Rysunek 46.
Rysunek 47.
Rysunek 48.
Rysunek 49.
Rysunek 50.

Przelom probki odlewu mineralnego poddanej probom wytrzymatosci
na sciskanie [48]

Izometryczny widok korpusu [45, 46, 47, 49]

Miejsca odebrania stopni swobody [46]

Widok siatki elementow skonczonych dla konstrukcji zeliwnej [46]
Przekroj korpusu z wolnymi przestrzeniami [47, 49]

Przekroj korpusu z przestrzeniami wypetnionymi odlewem mineralnym
[45, 47, 49]

Izometryczny widok korpusu mineralnego
Izometryczny widok korpusu mineralnego o pogrubionych Sciankach
Pierwsza teoretyczna postac drgan swobodnych

Wykres zaleznosci czestotliwosci drgan swobodnych dla pierwszej postaci
W zaleznosci od materiatu, z ktorego wykonany zostal korpus

Czwarta teoretyczna postac drgan swobodnych

Wykres zaleznosci czestotliwosci drgan swobodnych dla czwartej postaci
W zaleznosci od materialu, z ktorego wykonany zostat korpus

Osma teoretyczna postaé drgan swobodnych

Wykres zaleznosci czestotliwosci drgan swobodnych dla désmej postaci
W zaleznosci od materiatu, z ktorego wykonany zostat korpus

Widok obcigzenia korpusow sitg

Odebranie stopni swobody obcigzonych korpusow

Widok siatki elementéw skonczonych dla korpusu zZeliwnego

Wartos¢ przemieszczenia dla obcigzenia 600 N dla konstrukcji zeliwnej
Wartosc¢ przemieszczenia dla obcigzenia 1550 N dla konstrukcji zeliwnej
Wartosc przemieszczenia dla obcigzenia 600 N dla konstrukcji hybrydowej
Wartos¢ przemieszczenia dla obcigzenia 1550 N dla konstrukcji hybrydowej

Odksztalcenie w  funkcji obcigzenia otrzymane na drodze badan
teoretycznych

Liniowy uktad mechaniczny

Czujnik akcelerometryczny 4514 firmy Briiel &Kjcer
Miotek modalny 8206-003 firmy Briiel &Kjcer

Schemat przykladowego stanowiska do analizy modalnej
Przyktadowy przebieg widmowej funkcji przejscia

Widok rzeczywistego loza tokarki [46]
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Rysunek 53.
Rysunek 54.
Rysunek 55.

Rysunek 56.

Rysunek 57.

Rysunek 58.
Rysunek 59.

Rysunek 60.

Rysunek 61.

Rysunek 62.

Rysunek 63.

Rysunek 64.

Rysunek 65.

Rysunek 66.

Rysunek 67.

Rysunek 68.

Rysunek 69.

Rysunek 70.

Rysunek 71.

Model korpusu w programie Pulse LabShop [46]

Widok siatki wzbudzanych punktow w kierunku poprzecznym [46]
Widok siatki wzbudzanych punktow w kierunku wzdtuznym

Widok siatki wzbudzanych punktow w kierunku pionowym

Widok punktu, w ktorym zamocowano czujnik podczas badania korpusu
w kierunku poprzecznym

Widok punktu, w ktorym zamocowano czujnik podczas badania korpusu
w Kierunku wzdtuznym

Widok punktu, w ktorym zamocowano czujnik podczas badania korpusu
w kierunku pionowym

Widok stanowiska badawczego [45, 46]

Teoretyczna postaé drgan swobodnych foza zeliwnego dla czestotliwosci
189 Hz

Eksperymentalna posta¢ drgan swobodnych loza zeliwnego dla czestotliwosci
212 Hz

Teoretyczna postac drgan swobodnych toza hybrydowego dla czestotliwosci
195 Hz

Eksperymentalna posta¢  drgan swobodnych {oza hybrydowego dla
czestotliwosci 232 Hz

Teoretyczna posta¢ drgan swobodnych foza zeliwnego dla czestotliwosci
364 Hz

Eksperymentalna  posta¢  drgan swobodnych loza zeliwnego dla
czestotliwosci 322 Hz

Teoretyczna postac drgan swobodnych toza hybrydowego dla czestotliwosci
356 Hz

Eksperymentalna postaé drgan swobodnych ftoza hybrydowego dla
czestotliwosci 308 Hz

Teoretyczna postac¢ drgan swobodnych toza zeliwnego dla czestotliwosci
393 Hz

Eksperymentalna postaé drgan swobodnych toza zeliwnego dla
czestotliwosci 363 Hz

Teoretyczna postac drgan swobodnych toza hybrydowego dla czestotliwosci

425 Hz

Eksperymentalna postaé drgan swobodnych {toza hybrydowego dla
czestotliwosci 453 Hz

Teoretyczna posta¢ drgan swobodnych loza zeliwnego dla czestotliwosci
476 Hz
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Rysunek 72.

Rysunek 73.

Rysunek 74.

Rysunek 75.

Rysunek 76.

Rysunek 77.

Rysunek 78.

Rysunek 79.

Rysunek 80.

Rysunek 81.

Rysunek 82.

Rysunek 83.

Rysunek 84.

Rysunek 85.

Rysunek 86.

Rysunek 87.

Rysunek 88.

Rysunek 89.

Rysunek 90.

Eksperymentalna  posta¢  drgan swobodnych loza zZeliwnego dla
czestotliwosci 529 Hz (drgania pionowe)

Eksperymentalna posta¢ drgan  swobodnych {oza zeliwnego dla
czestotliwosci 529 Hz (drgania wzdtuzne)

Teoretyczna postac drgan swobodnych toza hybrydowego dla czestotliwosci
473 Hz

Eksperymentalna postaé¢ drgan swobodnych {toza hybrydowego dla
czestotliwosci 521 Hz (drgania pionowe)

Eksperymentalna postaé drgan swobodnych toza hybrydowego dla
czestotliwosci 521 Hz (drgania wzdtuzne)

Teoretyczna postaé drgan swobodnych foza zeliwnego dla czestotliwosci
765 Hz

Eksperymentalna  postaé  drgan  swobodnych {oza zeliwnego dla
czestotliwosci 754 Hz

Teoretyczna postac drgan swobodnych toza hybrydowego dla czestotliwosci
782 Hz

Eksperymentalna postaé¢ drgan swobodnych {toza hybrydowego dla
czestotliwosci 762 Hz

Teoretyczna postaé¢ drgan swobodnych toza zeliwnego dla czestotliwosci
1136 Hz

Eksperymentalna  posta¢  drgan  swobodnych loza zeliwnego dla
czestotliwosci 975 Hz (drgania pionowe)

Eksperymentalna posta¢ drgan  swobodnych {oza zeliwnego dla
czestotliwosci 975 Hz (drgania wzdtuzne)

Teoretyczna posta¢ drgan swobodnych toza hybrydowego dla czestotliwosci
1048 Hz

Eksperymentalna postaé drgan swobodnych ftoza hybrydowego dla
czestotliwosci 1000 Hz (drgania pionowe)

Eksperymentalna postaé drgan swobodnych toza hybrydowego dla
czestotliwosci 1000 Hz (drgania wzdiuzne)

Przyktadowy przebieg funkcji przejscia wraz z parametrami wiasciwosci
dynamicznych

Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspotczynnikow tlumienia dla
pierwszej postaci drgan

Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspétczynnikéw tlumienia
dla drugiej postaci drgan

Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspdtczynnikéw tlumienia
dla trzeciej postaci drgan
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Rysunek

Rysunek

Rysunek

Rysunek
Rysunek
Rysunek
Rysunek
Rysunek
Rysunek

91. Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspdlczynnikéw tHumienia
dla czwartej postaci drgan

92. Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspolczynnikow tHumienia
dla pigtej postaci drgan

93. Punkty pomiarowe, wykresy amplitud oraz wspétczynnikow tlumienia
dla szostej postaci drgan

94. Widok podczas wazenia wigkszego obcigznika

95. Widok obcigzania konstrukcji sitg 600 N

96. Widok obcigzania konstrukcji sitq 1550 N

97. Schemat zamontowania czujnikow odksztatcen

98. Wyniki badan statycznych korpusu zeliwnego obcigzonego sitq 600 N
99. Wyniki badan statycznych korpusu zeliwnego obcigzonego sitq 1550 N

Rysunek 100. Wyniki badar statycznych korpusu hybrydowego obcigzonego sitq 600 N

Rysunek 101. Wyniki badar statycznych korpusu hybrydowego obcigzonego sitq 1550 N

Rysunek 102. Poréwnanie wynikéw badan sztywnosci statycznej na drodze teoretycznej

i eksperymentalnej
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Spis tabel

Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela

© 00 N O O b~ W N P

Tabela 14.

Tabela 15.

Tabela 16.

Tabela 17.

Tabela 18.

. Wlasciwosci mechaniczne odlewow zeliwnych i mineralnych

. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych odlewdéw mineralnych [41]
. Poréwnanie wynikéw badar z danymi literaturowymi [41]

. Wiasciwosci mechaniczne Zeliwa

. Wyniki teoretycznej analizy modalnej korpusu zeliwnego [46]

. Wyniki teoretycznej analizy modalnej korpusu hybrydowego [47]

. Wyniki teoretycznej analizy modalnej korpusu mineralnego

. Wyniki teoretycznej analizy modalnej korpusu mineralnego

. Wyniki teoretycznej analizy modalnej analizowanych korpusow
Tabela 10.
Tabela 11.
Tabela 12.
Tabela 13.

Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej dla kierunku poprzecznego
Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej dla kierunku pionowego

Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej dla kierunku wzdtuznego

Tabela wartosci amplitud i wspotczynnikow tlumienia wybranych punktow

pomiarowych

Wyniki pomiaru odksztalcenia podczas obcigzania silq 600N dla korpusu

zeliwnego

Wyniki pomiaru odksztalcenia podczas obcigzania sitg 1550N dla korpusu

zeliwnego

Wyniki pomiaru odksztatcenia podczas obcigzania silg 600N dla korpusu

hybrydowego

Wyniki pomiaru odksztatcenia podczas obcigzania sitq 1550N dla korpusu

hybrydowego

Zestawienie wynikow statycznych badan sztywnosci korpusow
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— wartos¢ $rednia,

— wariancja,

s - [52 :\/ 1 _i()—(_x_)z — empiryczne odchylenie standardowe,
" n-1 43 I

— niepewnos$¢ pomiaru typu A,
— niepewnos$¢ rozszerzona,

— wspotczynnik zmiennosci,

— czestotliwo$ciowa funkcja odpowiedzi
(FRF),

— widmowa funkcja przejscia,

— gestos¢ widmowa mocy wilasna sygnatu
wejsciowego,

— gestos¢ widmowa mocy wWzajemna,

— estymator minimalizujgcy wptyw
Sszumu w sygnale wejsciowym,

— estymator minimalizujgcy wptyw
szumu w sygnale wyijscia,

— odksztatcenie ramy korpusu,
— odksztatcenie korpusu,

— rzeczywiste odksztalcenie,
— niepewnos$¢ pomiaru typu B,

— ztozona niepewnos¢ standardowa.
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