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Analiza mozliwosci wykorzystania polimerobetonu jako
materiatu do budowy korpusow obrabiarek wodno-sciernych

dr inz. Jarostaw PRAZMO, dr inz. Ryszard SOBCZAK

1. Wstep

Na podstawie wieloletnich obserwacji rozwoju konstrukcji maszyn waterjet mozna stwierdzic,
Ze po pojawieniu sie na rynku gtowic dynamicznych, a nastepnie gtowic 5-cio osiowych w zasadzie
producenci skupili sie na ulepszaniu juz istniejgcych rozwigzan. Niewielkie modyfikacje dotyczyty
prowadnic i napeddéw. Troche wiece] dzieje sie w kwestii pomp wysokocisnieniowych ze wzgledu na
pojawienie sie na rynku serwo — pompy. Elementami ktére nie ulegaty do tej pory znacznym
zmianom sg np. konstrukcje no$ne maszyn waterjet (wanny, ramy itp.).

Tradycyjna konstrukcja spawana bedaca bazg do instalacji prowadnic, napeddw
oraz rusztu obrabiarki waterjet nie jest idealnym rozwigzaniem. Specyfika procesu spawania
powoduje, ze w konstrukcji pojawiajg sie naprezenia skutkujgce ewentualnymi odksztatceniami,
ktérych eliminacja nie jest prosta ani tania. Konstrukcje takie mozna poddaé wyzarzaniu ale ze
wzgledu na ich duze gabaryty, koszty tego zabiegu nie sg mate. Alternatywa dla wyzarzania sg
metody wibracyjne lub sezonowanie.

Producenci maszyn w rézny sposob starajg sie rozwigzac¢ ten problem. Jedni, w celu

minimalizacji naprezend spawalniczych prébujg udoskonala¢ technologie spawania (np. po przez
odpowiednig kolejnos¢ spawania), drudzy idg krok dalej i przy pomocy frezarek (najczesciej
bramowych) frezujg powierzchnie gdzie instalowane bedg najwazniejsze elementy maszyny
(prowadnice, elementy napedu). Niemniej jednak wszystkie te operacje powodujg znaczne
zwiekszenie kosztéw produkcji, co bezposrednio przektada sie na ostateczng cene urzadzenia. Nalezy
tutaj takze zaznaczyé, ze minimalizacja niekorzystnego wptywu naprezen bez wyzarzania catej
konstrukcji mozliwa jest tylko do pewnego poziomu. Na rys. 1 pokazano przyktadowe rozwigzania

konstrukcyjne wspétczesnych maszyn waterjet.

Rys. 1 Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne obrabiarek wodno-$ciernych (a - samonosna, b - z oddzielonym
zbiornikiem)
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Przetomem moze sie tu okazaé, pojawiajgce sie na horyzoncie, nowe podejscie
konstruktoréw i technologéw do wytwarzania nosnych elementéw konstrukcyjnych maszyn
obrébkowych. Niektérzy producenci powoli myslg o wykorzystaniu do budowy swoich maszyn
innowacyjnych materiatéw, takich jak np. polimerobeton. Sam pomyst wykorzystania tego materiatu
w branzy maszyn obrébkowych nie jest nowy, od dawna wykorzystuje sie go do budowy frezarek,
wiertarek kadtubowych i szlifierek, a od pewnego czasu polimerobeton wykorzystywany jest rowniez
w branzy wycinarek laserowych i plazmowych, gdzie sprawdza sie bardzo dobrze.

2. Wlasciwosci polimerobetonu
Polimerobeton zwany takze betonem zywicznym to tzw. kompozyt budowlany, odmiana
betonu, w ktérym tradycyjne spoiwo w postaci cementu zastgpiono dwusktadnikowa,

chemoutwardzalng zywicg syntetyczng. Wypetniaczem w tym wypadku s3: mieszanka piaskowo-
zwirowa oraz maczka kwarcowa, gryz bazaltowy lub granitowy (rys. 2).

POLIMEROBETON

KRUSZYWO INNE DODATKI

sktad kruszywa: substancje modyfikujace

mieszanina naturalnych .
sktadnikow (gryz ZYWICA SYNTETYCZNA

kwarcowy, bazaltowy lub wymieszana z utwardzaczem
granitowy) odpowiadajgcym za czas
i mikrowypetniaczy wigzania i dojrzewania (typ
zywic: epoksydowa,
metakrylowa, poliestrowa)

Rys. 2 Podstawowe skfadniki polimerobetonu

Dzieki wyeliminowaniu hydraulicznego spoiwa mineralnego, polimerobeton charakteryzuje
sie wysokg wytrzymatoscig mechaniczng oraz odpornoscig chemiczng na wiele agresywnych
substancji. Cechg charakterystyczng betonu zywicznego w poréwnaniu do tradycyjnego betonu jest
to, ze jego parametry wytrzymatosciowe bardzo czesto zblizone sg do parametréow skat rodzimych
kruszywa jakie zostato wykorzystane w procesie produkcji. Wtasnosci polimerobetonu, stali i zeliwa
zestawiono w tablicy 1 [1].
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Tablica 1 Poréwnanie wtasnosci stali, zeliwa i polimerobetonu [1]

Wtasnosci Jednostka Stal Zeliwo szare | Polmerobeton

Gestosé g/cm® 7,85 7,2 2,1:2,4
Wytrzymatosé na Sciskanie N/mm’ 250+1200 350+450 140+170
Wytrzymatosé na zginanie N/mm’ 400+1600 150+400 25+40
Modut Younga kN/mm? 210 80+120 30+40
Wspotczynnik przenikalnosci cieplnej W/(m-K) 50 50 1,3+2,0
Wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej um/(kg-K) 12 10 12+20
Ciepto wtasciwe kiJ/(kg-K) 0,45+0,50 0,5 0,9+1,3
Logarytmiczny dekrement ttumienia 0,002 0,003 0,02+0,03
Koszt EUR/dm3 7,67 5,11 2,56
ijyr;:g:::rz\;vame na energie przy MJ/dm? 160 120 55

Parametry wytrzymatosciowe polimerobetonu sg mniej korzystne w poréwnaniu do stali i
zeliwa, co przy mniejszym module Younga powoduje, Zze aby uzyska¢ odpowiednig sztywnosc
statyczng konstrukcji polimerobetonowych nalezy je odpowiednio zaprojektowaé¢ (dobrac
odpowiednig grubos¢ scianek). Porédwnanie przyktadowych przekrojéw belek o tej samej sztywnosci
z réznych materiatéw przedstawiono na rys. 3 [2].

1 0,53 3,14

Zeliwo Stal Polimerobeton

Rys. 3 Poréwnanie przekrojow belek o tej samej sztywnosci dla zeliwa, stali
i polmerobetonu [2]

Jak wynika z poréwnania proporcji przekrojéw aby uzyskac sztywnosé korpusu polimerowego
analogiczng do korpusu zeliwnego masy obydwu konstrukcji bedg zblizone (gestos¢ polimerobetonu
jest trzykrotnie mniejsza niz zeliwa).

Zdecydowanie lepsze wiasnosci polimerobetonu widoczne sg w ttumieniu drgan.
Logarytmiczny dekrement ttumienia jest 7+10 razy wiekszy niz dla zeliwa i 10+15 razy wiekszy niz dla
stali. Na rys. 4 przedstawiono porédwnanie charakterystyk amplitudowo-czestotliwo$ciowych korpusu
zeliwnego oraz korpusu wykonanego z polimerobetonu.

Na rys. 5 przedstawiono pordwnanie ttumienia drgan korpusu zeliwnego i wykonanego
z polimerobetonu w odpowiedzi na uderzenie. Po analogicznym czasie, kiedy drgania w korpusie
polimerobetonowym juz praktycznie sie nie wystepuja, w zeliwnym jeszcze sg na wysokim poziomie.
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Rys. 4 Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe korpusu zeliwnego oraz korpusu
wykonanego z polimerobetonu [4]
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Rys. 5 Ttumienie drgan korpusu zeliwnego i z polimerobetonu w odpowiedzi
na skok jednostkowy (uderzenie) [4]
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Cechg charakteryzujgcg kazdy materiat konstrukcyjny sg takze wspdtczynniki przenikalnosci i
rozszerzalnosci cieplnej. Polimerobeton w odniesieniu do stali i zeliwa (Tabela 1) posiada wiekszy
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej siegajacy wartosci 12+20 pum/(kg:K) przy 10 um/(kg-K) dla
zeliwa i 12 um/(kg-K) dla stali. Nie mniej jednak ze wzgledu na fakt, ze polimerobeton posiada bardzo
maty wspodtczynnik przenikalnosci cieplnej ( 1,3+2,0 W/(m-K)) a zeliwo i stal 50 W/(m-K) korpus z
polimerobetonu ulegnie mniejszym odksztatceniom.

Biorgc pod uwage aspekt kosztochtonnosci, polimerobeton w ujeciu objetosciowym jest
materiatem najtariszym 2,56 EUR/dm3, wiecej zaptacimy za stal 5,11 EUR/dm3 i zeliwo 7,67
EUR/dm3. Zwazajac jednak na to, ze do konstrukcji o tej samej sztywnosci polimerobetonu musimy
zuzy¢ wiecej ostateczny koszt takiej konstrukcji bedzie wyzszy.
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3. Polimerobeton jako material konstrukcyjny elementow
obrabiarek wodno-$ciernych

Do budowy korpuséw obrabiarek najczesciej wykorzystuje sie polimerobeton wykonany na
bazie gryzu kwarcowego i zywicy epoksydowej utwardzanej na zimno. Taki wybdr sktadnikéw
gwarantuje wysokie ttumienie drgan oraz dobre wfasciwosci mechaniczne i termiczne. Granulacja
ziaren kwarcowych powinna zawiera¢ sie w przedziale 0,06+8,0 mm. Procentowa ilo$¢ zywicy
epoksydowej takiego korpusu powinna wynosic¢ 6+7%.

Wykorzystanie polimerobetonu jako materiatu konstrukcyjnego do produkcji korpuséw
(zbiornikéw obrabiarek wodno-Sciernych) jest mozliwe ale nalezy wzigé pod uwage kilka waznych
aspektow. Ze wzgledow wytrzymatosciowych aby uzyskaé parametry analogiczne do konstrukcji
stalowych (najczesciej wykorzystywanych przy budowie obrabiarek waterjet) nalezy liczyé sie z
kilkukrotnym wzrostem grubosci Scianek (np. wanny) co spowoduje wrazenie do$¢ duzej masywnosci
catego centrum obrébkowego. Na korzy$¢ natomiast przemawiajg aspekty termiczne. Znacznie
mniejszy wspotczynnik przenikalnosci cieplnej w konsekwencji spowoduje zdecydowanie najmniejsze
odksztatcenia zwigzane ze wzrostem temperatury (woda w zbiorniku rozgrzewa sie) pomimo, ze
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest wiekszy niz w przypadku stali.

Lepsze wtasnosci polimerobetonu pod wzgledem ttumienia drgan sg korzystne takze dla
obrabiarek wodno-sciernych ale ze wzgledu na to, ze w uktadzie obrabiany przedmiot — narzedzie nie
wystepujg praktycznie zadne oddziatywania ten aspekt ma mniejsze znaczenie (inaczej niz w
przypadku szlifierek czy frezarek gdzie ta wtasciwosé ma znaczenie zasadnicze).

Analizujgc ekonomiczng strone, czyli koszty materiatowe, pomimo ze polimerobeton w ujeciu
objetosciowym jest materiatem najtanszym to w poréwnaniu np. do konstrukcji stalowych catkowity
koszt bedzie zdecydowanie mniej korzystny. Spowodowane jest to faktem wiekszego
zapotrzebowania ilosciowego tego kompozytu do budowy (poréwnywalnej do stalowej) konstrukcji
nosnej korpusu-wanny.

Bardzo istotng cechg materiatéw uzytych do wytworzenia obrabiarki wodnej jest ich
odpornos¢ na dziatanie wody. Na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych stwierdzono, ze
dtugotrwate oddziatywanie wody na polimerobeton ma wptyw na wystepowanie korozji
miedzyczasteczkowej, co moze doprowadzi¢ do zmiany cech geometrycznych (odksztatcen) maszyny.
Aby zapobiec temu zjawisku w procesie wytwarzania polimerobetonu dodawane s3g substancje
modyfikujace.

4. Podsumowanie

W przypadku zastosowana polimerobetonu jako materiatu konstrukcyjnego do produkcji
zbiornikéw (korpuséw obrabiarek wodno-$ciernych) waznymi zaletami jego beda:

e catkowita szczelno$¢ dzieki matej ilosci por,

* wieksza odpornosc¢ na czynniki termiczne,

® duza zdolnos¢ ttumienia drgan, dzieki zywicom zawartym w materiale,

e wysoka odpornos¢ na zarysowania, nie tuszczy sie, nie odpryskuje, nie wymaga konserwacji,
co obniza koszty eksploataciji,

® dobra przyczepnosc do podstawowych materiatdw konstrukcyjnych np. do stali (fatwosé
zakotwienia uchwytéw montazowych),

® mozliwosc uzyskania bardzo gtadkich powierzchni (estetyczny wyglad),

* mozliwos¢ projektowania przyciggajgcych wzrok trwatych rozwigzan kolorystycznych
(zgodnie z paletg RAL - kolory nie tracg barwy przez bardzo dtugi okres - odporne na
promienie UV),

® bardzo krétki czas osiggania sprawnosci montazowej i eksploatacyjnej,
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® duza tatwosc obrébki za pomoca wiertet i pit diamentowych,
e niska $cieralnos¢ (poréwnywalna z granitem).
Mniej korzystnymi aspektami polimerobetonu sa:
* ryzyko wystgpienia korozji miedzyczasteczkowej,
e duzy koszt wykonania,
e wizualnie masywna konstrukcja,
e trudnosci zwigzane z transportem urzadzen lub nawet brak takich mozliwosci.

Wyzej wymienione cechy powodujg, Zze potencjat polimerobetonu jako materiatu
konstrukcyjnego przy produkcji elementéw obrabiarek waterjet jest bardzo duzy. Pewng barierg w
rozwoju aplikacji technologii polimerobetonowych do produkcji elementédw tego typu maszyn moga
by¢ tutaj koszty ich wytworzenia. W pierwszej kolejnosci proces ten wymaga zaprojektowania i
wytworzenia formy. Koszt takiej formy w szczegdlnosci uzalezniony jest od wielkosSci oraz stopnia
skomplikowania wytwarzanego elementu. W przypadku produkcji wanny wycinarki wodnej to
powazny wydatek. Niemniej jednak forme takg wykorzystuje sie wiele razy a koszty produkcji wanny
powinny zmniejsza¢ sie wraz ze wzrostem ilosci wytworzonych sztuk. Czas wykonania konstrukcji
polimerobetonowych jest zdecydowanie bardziej korzystny od technologii konwencjonalnych.

Przyktadem obrabiarki, ktéra posiada zbiornik wykonany z betonu zywicznego jest maszyna
ByJet Smart 3015 firmy Bystronic (rys. 4) [3]zaprezentowana m in. na ostatnich targach MachTool
2012 w Poznaniu.

Rys. 6 Maszyna Bylet Smart 3015 firmy Bystronic z wanng
wykonang z polimerobetonu [3]

Firma Bystronic jako jedna z pierwszych zdecydowata sie na krok w kierunku polimerobetonu
jako materiatu konstrukcyjnego. Wanna o pojemnosci 4,2 m?, w prezentowanym egzemplarzu nie
stanowi integralnej czesci maszyny — prowadnice i napedy zamocowane sg na tradycyjnej konstrukcji
stalowej. Szwajcarska firma nie zdecydowata sie jednak pdjsé krok dalej i wykonaé samonosna,
konstrukcje z polimerobetonu zintegrowang z kotwicami dla prowadnic.
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