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Eksperymentalna weryfikacja korpusow polimerobetonowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan eksperymentalnych korpusu belki
suportowej niewypetnione;j i wypetnionej polimerobetonem w postaci odpowiedzi impulsowej i cha-
rakterystyk widmowych. Celem tych badatn byta ocena poprawy niektérych wtasciwosci dynamicz-
nych korpuséw obrabiarek, poprzez wypetnienie ich polimerobetonem.

Stowa kluczowe: polimerobeton, wlasciwosci dynamiczne, korpus belki suportowej

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF POLYMER CONCRETE FRAMES

Abstract: The paper presents preliminary experimental results of a machine tool beam filled up and
not filled up with Polymer Concrete (PC) as a transient response and amplitude spectrum. The main
goal of the experiments was evaluation of improving selected dynamic properties of machine tool

frames through filled them Polymer Concrete.

Keywords: Polymer Concrete (PC), dynamic properties, a machine tool beam

1. WPROWADZENIE

Rozw¢j technologii HSC (High Speed Cut-
ting) stawia nowe wymagania konstrukcjom
obrabiarek skrawajacych. W stosunku do tra-
dycyjnych obrabiarek wzrastaja wymagania
odnosnie sztywnosci statycznej i dynamicz-
nej, odpornosci na drgania i oddzialywania
cieplne, zuzycia energii i kosztow materiato-
wych, zmniejszania czasu wytworzenia ob-
rabiarki i innych. Wymienione wyzej wyma-
gania sa w wiekszym lub mniejszym stopniu
zwiazane z zespotami, zwanymi korpusami.
Korpusy maja decydujacy wplyw na stabil-
nosc¢ i powtarzalno$¢ wymiaréw, na stabilnos¢
cieplng (wplyw zmiennej temperatury otocze-
nia), dynamiczng (ttumienie drgan), na koszt
wytworzenia obrabiarki (korpusy nierzad-
ko stanowig 70% i wiecej masy obrabiarki),
na wiasciwosci dynamiczne.

Dotychczas, podstawowym materialem
w budowie korpuséw obrabiarkowych jest Ze-
liwo szare. Gtownie z powodu dobrych wia-
snosci tlumigcych drgania i stosunkowo ni-
skiego kosztu materiatlowego. Spotyka si¢ tez

korpusy stalowe (spawane), ale gorsze wtasno-
sci ttumiace drgania, wyzszy koszt materiato-
wy, gorsza stabilnos¢ wymiarowa ograniczaja
ich stosowanie do maszyn o nizszych wymaga-
niach doktadnosciowych.

Jednym z milowych krokéw w rozwoju mate-
riatéw dobudowy obrabiarek stato si¢ opatento-
wanie w 19571 przez szwajcarskiego producenta
obrabiarek F. Studera materiatu nazwanego Po-
lymer Concrete (PC) [1], czyli polimerobetonu,
o nazwie wlasnej Granitan. Mozna to uznac za
poczatek stosowania nowego materialu w bu-
dowie korpuséw obrabiarkowych. W pozniej-
szym czasie pojawily sie inne materiaty, ktore
kwalifikuja si¢ do polimerobetondw. Granitan
zawieral ok. 80% czastek statych i ok. 20% zy-
wicy. Druga, znaczaca grupa polimerobetondéw
to materiat Philly-cast opracowany, przez ITW
Philadelpia Resins [1], w ktdrym udziat czastek
statych wynosit ponad 90%. Poniewaz wtasno-
sci polimerobetonu zaleza od rodzaju czastek
statych, od ich rozmiaréw, od rodzaju zywicy,
od wzglednego udzialu czastek statych i zywi-
cy, w miare uptywu czasu pojawialy sie kolejne
odmiany polimerobetonéw.
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W Tab. 1 przedstawiono najwazniejsze wta-
snosci mechaniczne polimerobetonu w po-
rownaniu do wlasnosci zeliwa szarego i stali.
Uwzgledniono jedynie te cechy, ktore decyduja
o wiasciwosciach korpusow.

Z punktu widzenia wlasnosci mechanicz-
nych korpuséw najistotniejsze sa wtasnosci
ttumienia drgan (logarytmiczny dekrement
drgan polimerobetonu ok. 10 razy wigkszy niz
stali czy zeliwa) oraz wspotczynnik przenikal-
nosci cieplnej (ok. 40 do 2,5 razy mniejszy niz
dla stali czy zeliwa), co oznacza, Ze polimero-
beton jest mato wrazliwy na oddziatywanie
temperatury otoczenia.

W pracy [2] Kosmol przedstawil proble-
matyke stosowania polimerobetonéow w bu-
dowie korpusow obrabiarek, a w [3] wyniki
modelowania MES korpuséw hybrydowych.
Na przyktadzie badan symulacyjnych metoda
elementdw skonczonych pokazat, w sposob
poréwnaweczy, jak moga ulega¢ zmianom ta-
kie wlasciwosci eksploatacyjne korpuséw ob-
rabiarek jak sztywnos¢ statyczna, czestotliwo-

sci drgan wtasnych, podatno$¢ dynamiczna,
wspotczynniki thumienia drgan, masa i koszt
wytworzenia korpusu. Rozpatrywany byt
przyktad modelowej belki suportowej tokarki
karuzelowej (Rys. 1).

Analizowane byly rozne struktury belki, kto-
re réznily sie m.in. udziatem polimerobetonu
w catej konstrukgji. Jednym z uzyskanych wy-
nikéw byla zalezno$¢ podatnosci dynamicznej
belki dla pierwszej czestotliwosci rezonansowej
od struktury belki. Przedstawiono je na rysunku
2. Struktury oznakowane jako St dotycza korpu-
sow stalowych, a ZI korpusow zeliwnych. Licz-
by 5, 10, 15, 25 dotycza grubosci $cianek korpusu
a symbol ,,PC” oznacza Polimerobeton. Wpraw-
dzie podatnos¢ dynamiczna dla pierwszej cze-
stotliwosci rezonansowej nie musi by¢ najlep-
szym wskaznikiem wtasciwosci ttumiacych, ale
pozwala na jakosciowa ich ocene.

Whnioski sg dosy¢ oczywiste: struktury hybry-
dowe, czyli z udziatem polimerobetonu, cechuje
znacznie mniejsza podatnos¢ dynamiczna, czyli
lepsze thumienie.

Tab. 1. Porownanie wlasnosci stali, Zeliwa i polimerobetonu

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

Wiasnosci Jednostki Stal Zeliwo szare Polimerobeton
Gestosé g/em® 7,85 7,2 2,1-24
Wytrzymatosé na sciskanie N/mm? 250-1200 350-450 140-170
Wytrzymatos¢ na zginanie N/mm? 400-1600 150-400 25-40
Modut Younga kN/mm? 210 80-120 30-40
Wspoic.zynmk przenikalnosci W/(m*K) 50 50 13-20
cieplnej
Wspoic.zynnik rozszerzalnosci um/(m*K) 12 10 12-20
cieplnej
Cieplo wiasciwe KJ/(kg*K) 0,45-0,50 0,5 0,9-1,3
Lolga?ytmlczny dekrement ttu- i 0,002 0,003 0,02-0,03
mienia
Koszt EUR/dm® 7,67 511 2,56
Zapotrzebowan1e na energie przy M/dm? 160 120 25
wytwarzaniu
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Rys. 1. Widok konstrukcji nosnej tokarki karuzelowej
(a) 1 struktury belki suportowej hybrydowej (b) [3]
Fig. 1. View of the supporting structure vertical lathe
(a) and structure of a hybrid support beam (b) [3]
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Rys. 2. Wptyw struktury belki suportowej na
podatnos¢ dynamiczng [10°mm/N]

Fig. 2. Influence of the support beam structure
on dynamic susceptibility [10°mm/N]

2.ZALOZENIA DO BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

Przedmiotem badan przedstawionych w ar-
tykule sa eksperymenty na modelach hybry-
dowych i jednolitych. Autorzy chcieli naocznie
przekonac si¢ o skutecznosci wptywu polime-
robetonu na wilasciwosci dynamiczne, a w za-
sadzie na wlasciwosci thumigce. Podobnie jak
w badaniach symulacyjnych MES, wykonane
zostaly modele fizyczne belek jednolitych, ;.
wykonanych z profili stalowych i belek hybry-
dowych, tj. wypemionych polimerobetonem.

Ponadto wzieto pod uwage belki wykonane
tylko z polimerobetonu. Ze wzgleddw technicz-
nych, modele belek byty wymiarowo mniejsze
niz w badaniach symulacyjnych. Polimerobeton
zostal wykonany przez autoréw osobiscie.

Badania obejmowaly analize modalna belek
poddanych wymuszeniom impulsowym. Wzie-
to pod uwage dwie konfiguracje belek, tj. pod-
partych (zawieszonych) obustronnie w poziomie
i zawieszonych jednostronnie w pionie.

W pierwszym etapie, badaniom doswiad-
czalnym zostal poddany profil stalowy o prze-
kroju prostokatnym, wypelniony polimerobe-
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tonem oraz profil o identycznym przekroju,
ktéry pozostat niewypetniony. Wymiary pro-
fili wynosily 120 x 60 mm, grubosci $cianek
profili wynosity 3 mm, a ich dtugosci 1400 mm.
Kolejno wykonano w catosci odlew z polime-
robetonu o wymiarach identycznych jak profil
stalowy (120 x 60 x 1400 mm). Waga pustego
profilu stalowego wynosita okoto 11,5 kg, pro-
filu wypetnionego betonem Zywicznym 31 kg,
natomiast waga samego odlewu polimerobeto-
nowego okoto 23,5 kg.

Polimerobeton, ktdry postuzyt do wypetnie-
nia profilu w 90% skladat sie z kruszywa o réz-
nej gradagji (0,1+5 mm). Wykorzystano maczke
kwarcowa, piasek kwarcowy oraz zwirek kwar-
cowy. Pozostate 10% odlewu stanowita zywica
epoksydowa wraz z utwardzaczem. Badane pro-
file pokazano na rysunku 3a.

Eksperyment przeprowadzono z wyko-
rzystaniem swobodnego zawieszenia belek.
Powoduje to wprawdzie wystepowanie do-
datkowych postaci drgan niewynikajacych
bezposrednio z wlasciwosci materialowych
belek, a bardziej ze sztywnosci zawiesia, ale
ostabia wptyw utwierdzenia i sztywnosci kon-
taktowej rzeczywistych podpor belek na uzy-
skane wyniki. Wynikajace z takiego podparcia
belek postaci drgan beda mialy czestotliwosci

a)

wyraznie nizsze od postaci drgan wlasnych
samych belek, co umozliwi ich wylaczenie
z dalszej analizy. Sposob zawieszenia belek
w uktadzie poziomym demonstruje rysunek 3b.

Jakjuz wspomniano eksperymentalna analiza
modalna zostala przeprowadzona z wykorzysta-
niem metody impulsowej. Stanowisko do badan
skladato sie z mlotka modalnego, trzech czujni-
kow drgan oraz oprogramowania ,, Zintegrowa-
ny system do badan obrabiarek w warunkach
przemystowych” opracowanego w Katedrze
Budowy Maszyn [5]. Wynikiem przeprowadzo-
nych badan bylo uzyskanie czestotliwosci i po-
staci drgan wlasnych belek razem ze wspotczyn-
nikami tlumienia.

3.WYNIKI BADAN
EKSPERYMENTALNYCH

Wstepne badania byly zwigzane wylacznie
z wypelnionym i niewypetnionym profilem
stalowym. Wyniki przeprowadzonych badan -
uzyskane czestotliwosci drgan wlasnych orazich
postaci — pochodza z [4] i zostaly przedstawione
w Tab. 2 oraz Tab. 3. Nastepnie eksperymentalnej
analizie modalnej zostat poddany odlew w cato-
$ci wykonany z polimerobetonu. Wyniki prze-
prowadzonego badania pokazano w Tab. 4.

Rys. 3. Widok profili: stalowego niewypetnionego, stalowego wypetnionego
polimerobetonem i polimerobetonowego (a) oraz widok swobodnego,
poziomego zawieszenia odlewu z polimerobetonu (b)

Fig. 3. View of profiles: steel unfilled, steel filled with polymer concrete
and polymer-concrete (a) and view of free, horizontal suspension

of polymer concrete casting (b)

PRZETWORSTWO TWORZYW 1 (styczefi — luty) 2018



Eksperymentalna weryfikacja korpusow polimerobetonowych 43

Tab. 2. Porownanie uzyskanych postaci drgan, czestotliwosci i wspotczynnikow
tlumienia przy zawieszeniu pionowym [4]

Tab. 2. Comparison of the obtained forms of vibrations, frequencies and damping
coefficients with the vertical suspension [4]

Postaé drgan Profil stalowy wypelniony polimerobetonem Profil stalowy

Pierwsza gietna
postac¢ drgan

Czestotliwosc — 164 Hz Czestotliwosc - 228 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,25%* Wspdtezynnik ttumienia 0,17%

Druga gietna
postac¢ drgan

Czestotliwos¢ — 444 Hz Czestotliwosé - 761 Hz
Wspotezynnik thumienia 0,25% Wspoétczynnik trumienia 0,08%!

Pierwsza skretna
posta¢ drgan

Czestotliwos$é — 511 Hz
Wspdtczynnik ttumienia 0,04%

Druga skretna
postac drgan

Czestotliwos¢ — 561 Hz
Wspdtczynnik ttumienia 0,07%

Trzecia skretna
posta¢ drgan

Czestotliwos¢ — 691 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,02%

'W artykule przyjeto podawac warto$¢ wzgledna ttumienia w %, tj. odniesiong do krytycznej wartosci bezwymiarowego wspotczynnika
ttumienia x=1. Takie podejscie jest czesto spotykane w literaturze dotyczacej eksperymentalnej analizy modalnej, np. T. Uhl. Komputerowo
wspomagana identyfikacja modeli konstrukcji mechanicznych. WNT, Warszawa, 1997r.
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Czwarta skret-
na postac drgan

Czestotliwos¢ — 973 Hz
Wspdtczynnik ttumienia 0,07%

Trzecia gigtna
posta¢ drgan

Czestotliwos¢ — 848 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,31%

Czestotliwos¢ — 821 Hz
Wspdtczynnik ttumienia 0,14%

Tab. 3. Porownanie uzyskanych postaci drgan, czestotliwosci i wspotczynnikow
tlumienia przy zawieszeniu poziomym [4]

Tab. 3. Comparison of obtained vibrations, frequencies and damping coefficients
with the horizontal suspension [4]

Posta¢ drgan

Profil stalowy wypelniony polimerobetonem

Profil stalowy

Pierwsza gietna
postac¢ drgan

Czestotliwosc — 291 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,13%

Czestotliwos¢ — 387 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,06%

Druga gietna
postac¢ drgan

Czestotliwoséé — 766 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,34%

Czestotliwos¢ — 980 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,06%

Trzecia gietna
posta¢ drgan

Czestotliwos¢ — 849 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,33%

Brak - najprawdopodobniej
poza zakresem czestotliwosciowym
przeprowadzonej analizy
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Tab. 4. Porownanie uzyskanych postaci drgan, czestotliwosci i wspotczynnikow
tlumienia odlewu z polimerobetonu dla zawieszenia poziomego i pionowego

Tab. 4. Comparison of obtained forms of vibrations, frequencies and damping
coefficients of polymer concrete casting for horizontal and vertical suspension

Posta¢ drgan

Zawieszenie pionowe

Zawieszenie poziome

Pierwsza gietna
postac drgan

Czestotliwos¢ — 115 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,86%

Czestotliwosc — 227 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,9%

Druga gietna po-
sta¢ drgan
Czestotliwos¢ — 315 Hz
Wspotezynnik thumienia 0,8% Czestotliwosé — 604 Hz
Wspodtezynnik thumienia 0,74%
Trzecia gietna Brak — najprawdopodobniej

postac drgan

Czestotliwos¢ — 608 Hz
Wspotczynnik ttumienia 0,96%

poza zakresem czestotliwosciowym

przeprowadzonej analizy
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Rys. 4. Poréwnanie sygnatéw drganiowych odpowiedzi obiektéw pobudzonych wymuszeniem impulsowym

Fig. 4. Comparison of vibration signals of response of objects stimulated of impulse coercion
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Rysunek 4 przedstawia przykladowy prze-
bieg sygnaldw przyspieszenia drgan uzyska-
nych z trojosiowego akcelerometru, jako odpo-
wiedzi obiektéw pobudzonych wymuszeniem
impulsowym. Aby umozliwi¢ obiektywne po-
rownanie sygnaldw drganiowych ich wartosci
zostaly podzielone przez amplitudy sit wymu-
szajacych drgania obiektow
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'_‘_:400
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4. PODSUMOWANIE

Wypetniony profil oraz odlew w catosci wy-
konany z polimerobetonu cechuje sie duzo niz-
szymi czestotliwosciami drgan wlasnych w po-
réwnaniu do pustego profilu stalowego (Rys. 5
— przykladowo przy zawieszeniu pionowym).
Najnizszymi czestotliwosciami drgan wtasnych

+PC PC

W 1 gnaca postac M 2 gnaca postac M 3 gnaca postaé

Rys. 5. Poréwnanie czestotliwosci drgan wlasnych: St — profil stalowy, St+PC
— profil stalowy wypetniony polimerobetonem, PC — belka z polimerobeton

Fig. 5. Comparison of natural frequencies: St - steel profile, St + PC - steel
profile filled with polymer concrete, PC - polymer concrete beam
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Rys. 6. Pordwnanie uzyskanych wartosci wspdtczynnika thumienia' “la zawieszenia pionowego
(a) i dla zawieszenia poziomego (b) belki: St — profil stalowy, St+PC — profil stalowy wypetniony

polimerobetonem, PC — belka z polimerobetonu

Fig. 6. Comparison of obtained values of damping coefficient for vertical suspension (a) and for
horizontal suspension (b) of the beam: St - steel profile, St + PC - steel profile filled with polymer

concrete, PC - polymer concrete beam
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cechuje si¢ belka wykonana w catosci jako od-
lew, pierwsze czestotliwosci drgann wlasnych
gietnych dla zawieszenia pionowego profilu wy-
petnionego sa okoto 29% wyzsze od odlewu.

Zastosowanie polimerobetonu powoduje
rowniez brak wystepowania postaci skretnych
w przeprowadzonych analizach (zakres anali-
zy do 1 kHz).

W odniesieniu do korpusdéw obrabiarek
jest bardzo istotng zaleta ich stosowania, po-
niewaz im mniej postaci drgan wilasnych tych
mniejsze prawdopodobienstwo wystapienia
drgan rezonansowych.

Poréwnanie uzyskanych wartosci wspotczyn-
nika ttumienia' dla poszczegdlnych postaci drgan
i belek zostaly przedstawione na rysunku 6.

Belka wykonana w catosci jako odlew ce-
chuje si¢ duzo wigkszym tlumieniem drgan
w poréwnaniu do niewypelnionego i wypel-
nionego profilu stalowego dla kazdej z uzy-
skanych postaci drgan. Wypelnienie profilu
powoduje zwigkszenie (nawet dwukrotnie)
ttumienia drgan. Wartos¢ wspdtczynnika thu-
mienia drgan odlewu z polimerobetonu jest
prawie siedmiokrotnie wieksza niz dla profilu
stalowego (zawieszenie poziome — pierwsza
postac drgan).

Uzyskane wyniki badan swiadcza o stuszno-
Sci stosowania polimerobetonu w budowie kor-
pusoéw obrabiarek. Wypelnione profile stalowe
oraz odlewy z polimerobetonu cechuja si¢ duzo
lepszymi wiasciwosciami dynamicznymi od sta-
li. Nawet kilkukrotnie wieksza warto$¢ wspdt-
czynnika ttumienia pokazuje jak dobrze polime-
robeton tlumi powstajace drgania.
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