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M O D E L O W A N I E  S T O Ł U  O B R O T O W E G O  D Z I E L O N E G O  
T O K A R K I  K A R U Z E L O W E J  

M E T O D A  E L E M E N T Ó W  S K O Ń C Z O N Y C H

Streszcz e n ie . W  a rtu ku le  p rzed staw io no  ocenę ko n s tru k c ji s to łu  o b ro to w eg o  
d z ie lon eg o  to k a rk i k a ru z e lo w e j K C H  700/800 N  na p od staw ie  o b licz eń  s ta tyczn ych  
i d yn a m icz n y c h  m etodą e lem e n tó w  skończonych  (p rog ram  O . K . M E S / 3 ) .  Z a p ro p o n o 
w a n o  zm ian ę  ko n s tru k cy jn ą .

T H E  M O D E L L I N G  O F  D I V I D E D  T U R N T A B L E  
O F  T U R N IN G  A N D  B O R I N G  L A T H E  

W I T H  F I N I T E  E L E M E N T  M E T H O D

S u m m a ry . In  th is a r t ic le , e va lu a tio n  o f  d iv id ed  tu rn tab le  des ing  o f  tu rn in g  and  b o rin g  
lathe K C H  700/800 N  is p resented. T h e  e va lu a tio n  w a s  p e rfo rm ed  a c co rd in g  to  static  
and d y n a m ic  ca lcu la t io n s  conducted  w ith  f in ite  e lem en t m ethod  (co m p u te r p rog ram
O . K . M E S / 3 ) .  A s  a  co n c lu s io n , som e design  change w a s  o ffe red .

M 3 0 E J IH P 0 B A H H H  H F JT E H O rO  O B O P O T H O rO  C T Q JIA  
K A P y C E J Ib H O r O  C T A H K A  M E T O f lC M  K O H EM H H X  

E JIE M EH T O B

P e 3 io M e . B  c T S T b e  now em eH a ouernca k o h c t d v k i ih h  n e n e H o r o  C T o n a  
K a p y c e j ib H o r o  C T aH K a  KCH 7 0 0 / 8 0 0  N  Ha o c h o b o h m h  p e 3 y jtT a T 0 B  
C T a T H u e c K H X  u n H H aM tm ecK H  x BH U H cn eH ft w e T o n o M  K O H e^H ux  
o jieM e H T O B  ( KOMrtbroTepHaft n p o rp a M w a  O . K .  m e s / 3 ) .n p e n jio x c e n o
K O H C T p y  K U H 0 H H Ł I6  C M eH H  .

1. W S T E P

T o k a rk a  k a ru z e lo w a  K C H  700/800 n a leży  do  g ru p y  o b rab ia rek  c ię ż k ich , p ro d u k o w a n y c h  

często  ja k o  p o je d yn cz e  egzem p larze . W  p ro je k to w an iu  e lem en tó w  k o rp u só w  tak ie j o b ra b ia rk i 

n ie  stosuje s ię  p ra k ty cz n ie  m etod  o p tym a liz a c ji, a o p ie ra  je d y n ie  na w y k o n a n y c h  pop rzedn io  

p o d o b n ych  e lem e n tach , sp e łn ia ją c y ch  w y m o g i e k sp lo a ta cy jn e  i in tu ic ji ko nstruk to ra . 

K o n ie c z n a  b y ła b y  ła tw a  i tan ia  o cena p ow sta jące j ko n stru c ji je szcz e  na e tap ie  przed
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w y k o n a n ie m  w  m e ta lu . M o ż l iw o ś ć  tak ie j o ce n y  d a je  nam  m etoda e lem e n tó w  sk o ń cz o n ych  w  

zas to so w an iu  na  ko m p u te r k la s y  P C .

S tó ł o b ro to w y  w sp o m n ian e j to k a rk i k a ru z e lo w e j o bo k  zespo łu  b e lk a  su po rto w a-sup o rt - 

su w a k  m a  n a jw ię k s z y  w p ły w  na d o k ład n o ść  o b ra b ian ych  na n im  p rz e d m io tó w . O m a w ia n y  stół 

ze w z g lę d u  n a  s w o je  w y m ia r y  został w y k o n a n y  ja k o  stó ł d z ie lo n y , a  p o łą cz e n ie  ś ru b o w e  

p o łó w e k  s to łu  n ie  b y ło  w e ry f ik o w a n e  o b licz e n io w o .

2 . O P I S  M O D E L O W A N E J  K O N S T R U K C J I

S tó ł o b ro to w y  d z ie lo n y  je s t  o d le w e m  z ż e liw a  szarego Z1 300 s k ła d a ją c y m  s ię  z d w ó ch

cz ę śc i. Ś re d n ic a  sto łu  w y n o s i 7000  m m , w y so k o ść  z m ien ia  s ię  od  5 80  m m  w  ś ro d k o w e j

cz ę śc i do  340 m m  n a  obrzeżu.

P o łó w k i  s to łu  p o łą cz o n e  są ze sobą za

p o m o cą  44  śrub  M 3 0  luźno

p a so w a n y ch . D o d a tk o w o  p o łączen ie

w z m a c n ia ją  k l in y .  K a ż d a  z p o łó w e k

sto łu  je s t  ta rcza  o  g ru b o śc i 50  m m  od

d o łu  w z m o c n io n ą  21 ż e b ra m i

p ro m ie n io w y m i i o b w o d o w y m i o

g ru b o śc i 30 m m . O d  d o łu  żebra

p o łą czo n e  są  ś c ia n k a m i o  g ru b o śc i 40

m m . Z a ró w n o  w  żeb rach , j a k  i

śc ia n k a ch  z na jd u ją  się  o tw o ry
, . „  R y s . l .  P o w ie r z c h n ia  ro b o c z a  s to łu  o b ro to w e g o

te ch n o lo g icz n e . S tó ł sp o c z y w a  na '  1 ~  i • c * * . ,
D F i g . l .  T h e  w o rk in g  s u r fa c e  o f  t u m ta b le

ło ż y sk u  h y d ro s ta ty c z n y m  o  ś re d n icy

w e w n ę trz n e j 2800  m m  i z ew n ętrzn e j 3240 m m . M a s a  sto łu  w y n o s i o k o ło  50  0 00  kg . N a  ry s . I  

pokazan o  g ó rn ą  p o w ie rz c h n ię  sto łu .

3. M O D E L  O B L I C Z E N I O W Y

D o  b u d o w y  m o d e lu  użyto  trzech  ro d z a jó w  e lem e n tó w  sko ń czo n ych :

1. e le m e n tó w  typ u  p ły to w o - p o w ło k o w e g o ,

2. e le m e n tó w  typ u  b e lk a ,

3. e le m e n tó w  typ u  sp rężyn a .

E le m e n ta m i p ły to w o - p o w ło k o w y m i z am o d e lo w an o  ca ło ść  sto łu  w ra z  z p ro w a d n ic ą  gó rną . 

D o b ó r  tego  typ u  e le m e n tó w  p o d y k to w a n y  b y ł  ty m , iż  e lem e n ty  te łą cz ą  w  so b ie  w ła sn o śc i 

e lem e n tó w  ta rc z o w y c h  i p ły to w y c h , k tó re  m ogą p rzen os ić  za ró w n o  o b c ią ż e n ia  z g in a ją ce , ja k  

i o b c ią ż e n ia  w  p łaszcz yź n ie  e lem en tu , a ty m  sa m y m  na jb ard z ie j p rzys ta ją  d o  rz e cz y w is to śc i. 

Z a s to so w a n ie  tego  ty p u  e lem e n tó w  u ła tw ia  ró w n ie ż  w a r ia n to w a n ie  ko n s tru k c ji p op rzez  zm ianę  

ich  g ru b o śc i, a  co  z a  tym  id z ie  zm ianę  g rub o śc i śc ianek  o d le w u . D o k ła d n y  o p is  u ż y ty ch  

ty p ó w  e le m e n tó w  sk o ń cz o n ych  zna jd u je  się  w  p ra cy  [2 ].
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E l e m e n t a m i  t y p u  s p r ę ż y n a  

z a m o d e lo w a n o  ło ż y s k o  h y d r o 

s ta ty cz n e , d o b ie ra ją c  sz ty w n o ść  

p osz cze g ó ln ych  e lem e n tó w , tak  b y  

su m arycz n a  sz tyw n o ść  o d p o w iad a ła  

sz ty w n o śc i rz e cz y w is te j ło ż ysk a .

O so b n y  p ro b lem  s tan o w i zamode- 

lo w a n ie  p o łą cz e n ia  d w ó c h  p o łó w e k  

sto łu . S y s te m  O .K .  M E S / 3  n ie  daje 

m o ż liw o śc i m o d e lo w a n ia  z ja w isk  s ty 

k o w y c h , a  z ta k im i z jaw iskam i 

b ęd z ie m y  m ie li  d o  cz y n ie n ia  w  

p rzyp ad k u  tego  p o łączen ia . W  na 

szym  p rzyp ad k u  p osłu żon o  się

p e w n y m  p rz y b liż e n ie m . Ś ru b y  łączące  R y s .2 . U ż e b ro w a n ie  m o d e lu  s to łu  o b ro to w e g o  
zam o d e lo w an o  e lem en tam i belko- Fig-2. T h e  r ib s  o f  t u m ta b le  m o d e l

w y m i.  P rz e k ró j p op rzeczny  b e lek

d ob ran o  tak , b y  o d p o w ia d a ł on  p rz e k ro jo w i śrub łą cz ących . M o m e n ty  b ez w ła d n o śc i o raz  p o la  

p rz e k ro jó w  śc in an y ch  d ob ran o  tak , b y  o d p o w iad a ły  one  m om entom  b ez w ład n o śc i i 

p rz e k ro jo m  ś c in a n y m  łą cz o n ych  frag m en tó w  p rze k ro jó w  sto łu . N a  ry s .2  p okazano  frag m en t 

m o d e lu  sto łu  o b ro to w e g o  - użeb row an ie .

O trz y m a n o  m o de l o  następu jących  w ie lk o śc ia ch  ch a rak te rys tycz n ych :

1. l icz b a  w ę z łó w : 1200,

2. l ic z b a  e le m e n tó w  typu  p ły to w o - p o w ło k o w y : 2153,

3. l ic z b a  e le m e n tó w  typu  b e lka : 44,

4 . l ic z b a  e le m e n tó w  typu  sp rężyn a : 84,

5 . su m arycz n a  l ic z b a  e lem en tów : 2281,

6 . licz b a  stopn i sw o b o d y  m o de lu : 5912.

W  ce lu  o b licz e n ia  sz tyw n o śc i statycznej tak o trzym an y  m ode l na leża ło  o b c ią ż y ć . P ra c a  f l ]  

d o ty cz ąca  m in . s to łu  o b ro to w eg o  to kark i ka ru z e lo w e j K C H -3 2 0 /3 5 0  d o w io d ła , że  n a jw ię k s z y  

w p ły w  na stan o d ksz ta łcen ia  sto łu  m a c ięż a r p rzedm iotu  ob rab ian eg o  o raz  że w  o b licz e n ia ch  

m o żna  p o m in ą ć  w p ły w  sił sk raw an ia . S i ł y  sk ra w an ia  m a ją  dużo m n ie jsze  w a r to ś c i w  

p o ró w n a n iu  z  s iła m i m a so w ym i i o s iąga ją  m aksym a  w  p rzyp adku  o b ró b k i zg rub ne j (d la  tak ie j 

o b ró b k i m a łe  znaczen ie  m ają  n ied ok ład no śc i sp ow o d o w ane  n ie w ie lk im i o d ksz ta łcen iam i sto łu  

od  s ił s k ra w a n ia ).

W  trak c ie  b u d o w y  m o d e lu  p o w s ta ły  trz y  różne w a r ia n ty  o b c iążen ia  sto łu . T u ta j o m ó w io n y  

zostan ie  w a r ia n t  I I I ,  d a ją cy  n a jw iększe  o dkszta łcen ia  sto łu . W  w a r ia n c ie  ty m  p rzed m io t 

o b ra b ian y  je s t  p ie rś c ie n ie m  o  ś re d n icy  zew nętrzne j 8000 m m  i w e w n ę trz n e j 6000  m m  o raz  

o  m as ie  4 0  ton . W  ram ach  tego  w a rian tu  interesu jące są następu jące p rz yp ad k i o b c iążen ia : 

P rz y p a d e k  1 - o b c ią ż e n ie  s iła m i b ezw ładn ośc i od c iężaru  sto łu  i p rzed m io tu  o b rab ian eg o ,
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P rz y p a d e k  2 - o b c ią ż e n ie  s ila m i od u c h w y tu  to karsk ieg o  (1 2 0  kN /sz cz ę kę ),

P rz y p a d e k  3 - o b c ią ż e n ie  z  p rzyp ad k u  1 i s ilam i b ez w ład n o śc i od  ru ch u  o b ro to w e g o , 

P rz y p a d e k  4  - su m a  o b c ią że ń  z p rz yp ad k ó w  1 d o  3.

P o sz cz e g ó ln e  w a r ia n ty  m o d e lu  ró ż n iły  s ię  m ięd z y  sobą w ie lk o ś c ią  i ksz ta łtem  p rzed m io tu  

o b ra b ian eg o , i tak  w  w a r ia n c ie  I  n ie  m a p rzedm iotu  o b rab ian eg o , a  o d k sz ta łc en ia  sto łu  

sp o w o d o w a n e  są  ty lk o  c ię ż a re m  w ła s n y m , na tom iast w  w a r ia n c ie  I I  p rze d m io t w  k sz ta łc ie  

w a lc a  o  c ię ż a rz e  4 0 0  k N  o b c ią ż a  stół w  p ob liżu  je g o  środka.

4 . A N A L I Z A  U Z Y S K A N Y C H  W Y N I K Ó W  O B L I C Z E Ń

4 .1 . P o łą c z e n ie  p o łó w e k  s to łu

N a jb a rd z ie j istotne d la  m ode

lo w a n e j k o n s tru k c jii b y ło  sp raw dzen ie  

p o łą cz e n ia  ś ru b o w e g o . S u m a  sił 

t n ą c y c h  w  e l e m e n t a c h  

b e lk o w y c h  w y n io s ła  d la  w a r ia n tu  I I I  

184 k N ,  a  m a k s ym a ln a  s iła  ta rc ia , 

ja k ą  m o żna  u z y sk a ć  w  p o łączen iu  

ś ru b o w y m  354 k N .  T a k  w ię c  

p o ł ą c z e n ie  c i e r n e  p r z e n ie s i e  

c a łk o w ic ie  o b c ią ż e n ie  zew n ętrzn e  i 

w ła s n e . Z n a ją c  m a k sym a ln ą  s iłę  

ta rc ia , ja k ą  trzeba  w y w o ła ć  w  

p o łą cz e n iu , m o żna  o k re ś lić  s iłę  

n a c iąg u  śru b .
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-160

przekrój A-A

4 .2 . O d k s z ta łc e n ia  s ta ty c z n e

N a jis to tn ie js z y m i ze w z g lę d u  na 

d o k ład n o ść  o b ra b ian eg o  p rzed m io tu  są 

o d k sz ta łc en ia  g ó rn e j ta rcz y  sto łu  

(ro b o cze j p o w ie rz c h n i s to łu ) w  o s i Z ,  

k tó ra  d la  p rz e d m io tu  o b ra b ian eg o  jes t 

p o w ie rz c h n ią  b az o w ą . O d ksz ta łce n ie  

p ro m ie n io w e  ta rcz y  s to łu  m a  m n ie jsze  

znaczen ie , a p o n ie w a ż  s i ły  m aso w e  

d z ia ła ją  p io n o w o , w a rto ś c i tego 

o d k sz ta łc en ia  są  d użo  m n ie jsze  od odkszta łceń  w  os i Z .

W  ce lu  z o b ra z o w a n ia  o dksz ta łcen ia  w  osi Z  sporządzono  w y k re s  ( r y s .3 ) za leżn o śc i 

o d k sz ta łc en ia  w  o s i Z  o d  o d le g ło śc i od  ś ro d k a  sto łu  w  p rze k ro jach  A - A  i B - B  z azn aczo n ych

i  1 i 1-----.-----, . 1
0 1000 2000 3000 4000

Odległość od śrocka stołu [m m ]
R y s .3 . M a k s y m a ln e  o d k s z ta łc e n ie  p o w ie rz c h n i 

ro b o c z e j w  o s i Z .
F ig .3 . M a k s im u m  d e fo rm a t io n  o f  w o rk in g  

s u r fa c e  in  Z  axis.
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na r y s . l .  M a k s y m a ln a  ró żn ica  o d ksz ta łcen ia  w  ty ch  d w ó ch  p rzek ro jach  w y n io s ła  o k . 5  ^ m . 

D la  o d ksz ta łceń  sp o w o d o w a n y ch  sam ym  ciężarem  sto łu  ró ż n ica  ta w y n io s ła  o k . 10 ¿im . N a  

r y s .4 p o ró w n an o  w a r ia n ty  o b c iążen ia  sto łu  d la  p rzyp adku  su m aryczneg o  o bc iążen ia .

D o g o d n ie jsz y m i d o  a n a liz y  ko n stru kc ji je s t  o p e ro w an ie  w a rto śc iam i sz tyw n o śc i, a  n ie  

o d ksz ta łcen ia . S z ty w n o ść  w y p a d k o w a  o m aw ian e j k o n s tru kc ji s iln ie  za leży  od m ie jsca  

p rz y ło ż e n ia  o b c ią że n ia , w o b e c  czego w a rto śc i sz tyw no śc i n a leż y  ro z p a try w a ć  w  p e w n y ch  

z akresach  z u w z g lę d n ie n ie m  sposobu o bc iążen ia . N a jm n ie jsz a  o b licz o n a  sz tyw no ść  

w y p a d k o w a  sto łu  w y n io s ła  o k . 4670  N /^ m  ( P . O  z w a rian tu  111), a  n a jw ię k sz a  6700 N//im  

(c ię ż a r  w ła s n y  s to łu ). N a  u w ag ę  zas ługu je  fak t, iż uw g lę d n ie n ie  w  o b licz e n ia ch  w p ły w u  s ił 

od  u c h w y tu  to ka rsk ieg o  o raz  s i ły  o d śro d ko w e j sp o w o d o w a ło  z w ię k sz e n ie  o b liczone j 

w y p a d k o w e j sz tyw n o śc i o 1100 N/ftm .

Odległość od środkastdu [m m ]

R y s .4 . P o ró w n a n ie  w a r ia n tó w  o b c ią ż e n ia  
F ig .4 . C o m p a r is o n  o f  lo a d  v a r ia n ts

4 .3 . W ła ś c iw o ś c i  d y n a m ic z n e

W  w y n ik u  ite rac ji podprzestrzennej o trzym an o  p ie rw sz ych  p ię ć  częstośc i d rg a ń  w ła sn ych : 

f, =  29  H z , f2 =  63 H z , f3 =  70  H z , f„ =  75 H z , f5 =  80 H z .

P ie rw s z a  p ostać d rg ań  w ła s n y ch  reprezentu je  d rg a n ia  skrętne w o k ó ł p io n o w e j o s i s to łu , 

pozosta łe  z id e n ty f ik o w a n e  częstośc i m ają  postać d rgań  g ię tn ych . N is k a  częstość d rgań
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sk rę tn yc h  m o że  p rz y  w z b u d z en iu  od  u ld ad u  napęd ow ego  p o w o d o w a ć  w z ro s t  ch ro p o w a to śc i 

to czo ne j p o w ie rz c h n i.

5 . P O D S U M O W A N I E

S to su n k o w o  d uże  o d k sz ta łcen ia  p o w ie rz c h n i robocze j sto łu  w  o m ó w io n y m  w a r ia n c ie  sa 

następ stw em  z as to so w an ia  ło ż y sk a  w zd łu żneg o  o  zbyt m ałe j ś re d n icy . W  c e lu  p o p ra w ie n ia  

sz ty w n o śc i n a le ż a ło b y  z w ię k sz y ć  ś re d n icę  ło ż y sk a  do  o k . 4000 m m . T a k a  k o rek ta  n ie  

s p o w o d o w a ła b y  zb y t d uże j u tra ty  sz tyw n o śc i s to łu  p rz y  o b c iążen iu  P .O .  w  p o b liż u  os i sto łu .

P o łą c z e n ie  p o łó w e k  sto łu  p o w in n o  sp e łn ić  s taw iane  m u  w y m a g a n ia , jed n a kż e  c e lo w e  

w y d a je  s ię  z a s to so w an ie  śrub  łą cz ą c y ch  w  w y ż sz y ch  w łasn o śc iach  w y trz y m a ło ś c io w y c h .

K o n ty n u a c ja  o m ó w io n e j p ra c y  będ z ie  w e ry f ik a c ja  d o św iad cz a ln a  u z ysk a n ych  w y n ik ó w  

o b licz e ń .

R ecen zen t: p ro f . d r  hab . inż . A .  T y lik o w s k i

W p ły n ę ło  d o  R e d a k c j i  w  g ru d n iu  1994 r .
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