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K O M PU T ER O W A  W ERY FIK A CJA  K ON STR U K C JI STOŁU  
O B R O TO W E G O  TO K A RK I K A R U Z E L O W E J 

M E T O D Ą  ELEM EN TÓ W  SK OŃ CZO NY CH

Streszczenie. W  artukule przedstawiono ocenę konstrukcji stołu obrotowego 
tokarki karuzelowej KCH 320/350 NM na podstawie obliczeń statycznych i 
dynamicznych m etodą elem entów skończonych (program  O.K.M ES/3). 
Zaproponow ano zmianę konstrukcyjną.

T H E  C O M P U T E R  V E R I F I C A T I O N  O F  T U R N T A B L E  
C O N STRU C TIO N  O F T U R N IN G  AND B ER IN G  L A TH E 

O F  FIN ITE ELEM EN TS M E T H O D

Summary. In this article has been introduced estim ation of turntable 
construction of turning and boring lathe KCH 320/350 NM  on the ground of static 
and dynamic calculation result of finite elem ents m ethod (com puter program
O.K.M ES/3). The construction change w ere offered.

KOMIIblOTEPHAH B E PH iM A U H H  KOHCTPYKUHH OBOPOTHOTO CTOJIA 
KAPYCEJIbHOrO  CTAHKA METODOM KOHEDHHX 

EJIEMEHTOB

PeąioM e. B CTaTbe noMemena oueHKa KOHCTpyKU.Hn cTOJia 
KapycenbHoro CTaHKa kch 320/350 nm Ha ocHOBaHHH pe3yjiTaTOB 
CTaTHneCKHX H UHHaMHUeCKHX BRUHCneHii M B T O flO M  KOHeUHHX 
aneMenTOB ( KOMnbioTepHaft nporpaMMa O.K. mes/3 ) .IIpenno*eHO 
'KOHCTpyKUHOHHHe C M e H H .

1. W STĘP
Stoły obrotow e tokarek karuzelowych w powszechnej praktyce konstrukcyjnej nie były 

dotychczas obliczane sztywnościowo. Przy ich konstruowaniu opierano się zazwyczaj na 
doświadczeniu i intuicji konstruktora. Tak wykonane stoły spełniały swoje zadanie lecz 
należy sądzić, że odbiegają one od konstrukcji optymalnej. Ze względu na specyfikę 
kształtu stoły bardzo trudno jest obliczać sztywnościowo m etodam i konwencjonalnymi (np. 
m etoda M ohra) natom iast badania modelowe są zazwyczaj kosztowne i czasochłonne.
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Podjęto się oceny stoki tokarki karuzelowej KCH 320/350 NM  produkcji F.O. 
"R A FA M ET1' za pom ocą metody elem entów  skończonych w zastosowaniu na kom puter 
klasy PC. D o tego celu posłużono się program em  komputerowym O.K. MES/3.

2. OPIS M O D ELO W A N EJ KONSTRUKCJI

Stół obrotowy składa się z trzech części: górnej, prowadnicy górnej oraz wieńca 
zębatego (patrz R ys.l). G órna część stołu oraz prowadnica górna są odlewami z żeliwa 
maszynowego Z L  300 i Z1 250, wieniec zębaty wykonany jest ze stali stopowej 34 HNM. 
G órna część stołu jest płytą o średnicy 3200 mm. Od dołu płyta ta  jest wzmocniona 
dw unastom a żebram i rozmieszczonymi promieniowo co 30 stopni oraz żebram i 
obwodowymi. D odatkow o płytę stołu wzmacniają m ałe żebra rozm ieszczone pomiędzy 
żebram i promieniowymi co 15 stopni na średnicy od 2340 mm do 3200 mm. Od dołu 
żebra połączone są ściankami. Wysokość tej części wynosi 470 mm. G órna część stołu ma 

masę około 10 ton.

R ys.l. Stół obrotowy 
Fig.l. R otate  table

Prowadnica górna zbudowana jest podobnie jak opisany powyżej elem ent. Jej średnica 
wynosi 2300 mm, wysokość 317 mm a masa około 3 tony. Na prowadnicy górnej znajduje 
się wieniec zębaty,od którego napędzany jest stół. Jest to pierścień z naciętym uzębieniem
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zewnętrznym, o średnicy zewnętrznej 2520 mm i wysokości 228 mm. M asa jego wynosi 1,8
tony.

3. M O D E L  O BLIC ZEN IO W Y

Do budowy modelu użyto pięciu 
rodzajów elem entów  skończonych do 
zamodelowania poszczególnych partii 
stołu, i tak :
a) elem ent płytowo powłokowy - 
powierzchnia robocza stołu oraz 
ścianki odlewu,
b) elem ent bryłowy - żebra 
prom ieniowe i obwodowe oraz
wieniec zębaty, . .

Rys.2. Z ebro  prom ieniowe - górna częsc
c) elem ent belkowy - obrzeża pig.2. Radial rib - top  piece 
otworów w dolnej części prowadnicy
górnej,
d) elem ent sprężyny - łożysko wzdłużne.

D okładny opis użytych elem entów znajduje się w pracy [2]. Całość stołu obrotowego 
podzielona została na 35 grup elem entów. Na rys.2 przedstaw iono górną część żebra 
promieniowego. Na przykład wszystkie żebra prom ieniowe górnej części stołu opisane są 
poprzez sześć grup elementów.

O trzym ano m odel o następujących wielkościach charakterystycznych:
1.Liczba węzłów: 2312,
2.Liczba elem entów  typu bryła: 696,
S.Liczba elem entów  typu płytowo-powłokowy: 1212,
4 U czba  elem entów  typu belka: 72,
S.Liczba elem entów  typu sprężyna: 96.
W celu obliczenia sztywności statycznej tak otrzymany m odel należało obciążyć. 

Największy wpływ na stan odkształcenia stołów obrotowych tokarek karuzelowych oprócz 
ciężaru przedm iotu obrabianego, który ma decydujące znaczenie, ma również siła 
pochodząca od uchwytu czteroszczękowego. W obliczeniach pom inięto wpływ sił 
skrawania. K rok taki można umotywować tym, że siły skrawania m ają dużo mniejsze 
wartości w porów naniu z siłami masowymi i osiągają maksyma w przypadku obróbki 
zgrubnej (dla takiej obróbki małe znaczenie mają niedokładności spowodowane 
niewielkimi odkształceniami stołu).

Przygotowano pięć wariantów obciążenia modelu. W ram ach każdego wariantu 
rozróżniono trzy przypadki. Przykładowo przedstawiony zostanie tylko w ariant III jako 
dający największe odkształcenia powierzchni roboczej stołu.
Przypadki obciążeń w ram ach w ariantu III:
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Przypadek 1 - ciężar własny stołu Q 
oraz ciężar przedm iotu obrabianego Q p o 
średnicy 1306 mm i wysokości 2450 mm 
(ciężar przedm iotu obrabianego około 30 
ton tj. maksymalny dopuszczalny).

Przypadek 2 - obciążenie siłami P od 
uchwytu 4-szczękowego dla takiego 
sam ego przedm iotu obrabianego ( P m = 
0,08 [MN]/szczękę).

Przypadek 3 - suma obciążeń z 
przypadków 1 i 2 (patrz rys:.3).

4. A NA LIZA  UZY SKA NY CH  W YNIKÓW  O BLICZEŃ

4.1. O dkształcenia statyczne

Najistotniejszymi ze względu na dokładność obrabianego przedm iotu są odkształcenia 
górnej tarczy stołu (roboczej powierzchni stołu) w osi "Z", która dla przedm iotu 
obrabianego jest powierzchnią bazową. Zdefiniujemy odkształcenie AZ. Jest to odchylenie 
zarysu powierzchni roboczej stołu od zarysu idealnego w kierunku osi "Z". Na rys .4 
pokazano zależność odkształcenia AZ od odległości od środka stołu na odcinku AB (patrz 
rys. 1) dla interesującego nas w ariantu. Należy stwierdzić, że nawet w tym przypadku 

odkształcenia powierzchni roboczej stołu mieszczą się w granicach odkształceń, które nie 
mają większego wpływu na dokładność obróbki.

Również odształcenia powierzchni roboczej spowodowane siłami od uchwytu 4- 
szczękowego nie mają wpływu na dokładność obróbki na stole. Ich wartości są na tyle 
małe (m aksymalnie nie przeraczają 1 jim ), że można je pom inąć. Na uwagę zasługuje 
fakt, że w większości przypadków odkształcenia te odejm ują się od odkształceń 
spowodowanych ciężarem własnym stołu i przedm iotu, obrabianego. O pierając się na 
powyższym stwierdzeniu można wnioskować, że ew entualne zwiększanie siły zacisku 
uchwytu 4-szczękowego nie wpłynie niekorzystnie na odkształcenie przpadkowe stołu 
obrotowego, a w większości przypadków je  zmniejszy.

Interesujący jest również wpływ prowadnicy górnej na sztywność stołu. Wpływ ten jest 
niewielki, mniejszy lub porównywalny z wpływem podatności łożyska wzdłużnego.

4.2. Właściwości dynamiczne

W wyniku iteracji podprzestrzennej otrzymano pierwsze pięć częstości drgań własnych: 
f |  =  495 Hz, f9 .= 666 Hz, f-j =  669 Hz, t'4 = 80Ó Hz, fg = 824 Hz.
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Rys.3. W ariant obciążenia III 
Fig.3. A lternative duty III
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Odlęgtość od środka stoHj [mm].

Rys.4. O dkształcenie AZ - W ariant III 
Fig.4. D eform ation AZ - A lternative III

Z analizy dynamicznej wynika ¿e  stół obrotowy jest konstrukcją popraw ną, o czym 
świadczyć m oże wysoka (około 10 razy większa od belki suportowej [1]) pierwsza częstość 
drgań własnych.

5. PO D SU M O W A N IE

Obliczenia wykazały, że stół obrotowy jest konstrukcją spełniającą wymogi 
sztywnościowe. Szczególną uwagę należy zwrócić na zasadność zastosowania prowadnicy 
górnej jako osobnego elem entu.

Dalsze ew entualne prace nad modelem stołu powinny iść w kierunku uwzględnienia 
podatności połączenia górnej części stołu z prowadnicą górną oraz dokładnego 
uwzględnienia podatności łożyska wzdłużnego, którego podatność ma znaczący wpływ na 
podatność układu wrzeciona roboczego (stoł + łożyskowanie).
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A bstract

The turntables of turning and boring lathes are those elem ents which w eren’t stiffly 
evaluated calculation. D uring their construction one have been based on intuition and 
experience o f the constructor. The tables are great disk elem ents from  several to several 
hundred tons.

In the article is talk of turntable of the turning and boring lathe KCH 320/350 NM 
production of M achine Tools W orks "RAFAM ET". The m ass 'o f the table is about 15 
tons. Optymalization of such construction can bring effects in form of saving raw materials 
and bring positive influence on dynamics o f the whole machine tool.

The m odel of the table was created using to that finite elem ents of type: lump /block/, 
plated-covered, balk, spring. On the picture Fig.l we see one of the radial ribs consisting 
of elem ents of block type.

From  the recounted different variants of loadings was taken out that one, that gave 
the highest deform ation of turntable working surface (see Fig.2).

On the ground of result analysis of static calculations one can include that the 
turntable is an elem ent of the elem ent of the considerable stiffness having not great 
influence on precision of treatm ent (the highest deform ation of the working surface 
am ounts circa 6-7 /am in com parison with o ther m achine tool units. Since the influence 
of the higher guide on stiffness of turntable is not large (see Fig.3) one can stipulate 
modification of construction, consisting in omission of the higher guide as separate 
elem ent and doing equal table.

In addition one can notice that the forces from the four jaw  chuck in majority of cases 
bring about dim inuation of resultant deform ation of turntable working surface.

W ithin the dynamic analysis were evaluated the first five frequences. O ne can perceive 
that in this form dom inates the movment of turntable working surface along 'the vertical 
axle, by the way the sam e working surface deforms very insignificantly.

From  dynamic analysis results that, the turntable is a correct construction that can 
manifest the high first frequency (circa 10 times greater from the crossrail of the machine 
tool).

The farther works at the table model should go in direction of regard the workability 
of union the higher part of the table with the higher guide and taking precise in 
consideration workability o f the longituinal bearing, workability of which has a 
considerable influence on
workability of the working spindle (table + bearing).


