ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE) 288, Mechanika 85

RUTMech, t. XXX, z. 85 (1/13), styczen-marzec 2013, s. 67-78

Aleksander STREUBEL!
Marek KURAN?
Rafal SUBBOTKO?®

PROBLEMY TECHNOLOGICZNE WY KONANIA
OTWOROW CYLINDRYCZNYCH
WYNIKAJACE Z ICH ZASTOSOWANIA

W pracy omoéwiono problemy z przygotowaniem cylindrycznych otworéw do
montazu w przedmiotach stosowanych w uktadach sterujacych, w hydraulice sito-
wej oraz przeznaczonych do prowadzenia reakcji chemicznych. Niekiedy wielu
problemow nastrecza wykonanie oraz montaz prostej cze$ci. Pozornie blahe po-
wierzchnie, jak np. prostopadte do osi otworu dno czy fazy, decyduja de facto
o szczelnoSci potaczen, a wige o poprawnosci pracy gotowego wyrobu. Czgsci
sktadowe hydrauliki sitowej naleza do produktéw wymagajacych specyficznego
procesu technologicznego. Przyktadowo, w procesie wytwarzania zaworu ko-
nieczne jest zastosowanie nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych narzedzi, co
pozwala na ograniczenie liczby brakoéw. Przedmioty wykonywane dla przemystu
chemicznego maja do spetienia r6zne zadania. Wymaga to stosowania kazdora-
zowo indywidualnych metod obrdbki, czgsto odbiegajacych od powszechnie wy-
korzystywanych i nie kazdy zaktad produkcyjny jest w stanie je spetnic¢. Zwrocono
uwage na wymagania technologiczne, ktore nalezy spehic¢, by wykonane elementy
dziataty poprawnie i zgodnie z oczekiwaniami.

Slowa kluczowe: obrobka skrawaniem, otwory cylindryczne, wspotosiowo$é

W wielu dziedzinach gospodarki, takich jak motoryzacja, gornictwo, bu-
downictwo zastosowanie znalazty hydrauliczne uktady napgdowe oraz sterujace.
Newralgiczna czescia tych napedow sa cylindry z tlokiem, natomiast w uktadach
sterujacych sa to roznego rodzaju zawory, w szczegolnosci zawory bezpieczen-
stwa zapewniajace odpowiednie ci$nienie czynnika. Poprawno$¢ dziatania ta-
kich zaworéw ma wysoki priorytet i jest testowana na specjalnie do tego prze-
znaczonych stacjach prob pod cisnieniem przekraczajacym wartosci robocze.
Ma to na celu wyeliminowanie wszelkich przeciekow, a takze sprawdzenie po-
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prawnosci dziatania w warunkach ekstremalnych. Niepoprawne dziatanie takie-
go zaworu moze doprowadzi¢ do wypadku. Istotnym elementem uktadu Stero-
wania jest zawor skladajacy si¢ z korpusu zeliwnego (rys. 1.), wykonanego
z zeliwa sferoidalnego wedtug EN-GJS-400-15, z osadzonym w nim cylindrem
stalowym (2), w ktorym przesuwa si¢ stalowy ttok (3). Ttok jest podparty spre-
zyna (4) ze specjalnym regulatorem (5). Wzajemne skojarzenie podczas mon-
tazu korpusu (1), cylindra (2) i tloka (3) wymaga starannego wykonania wy-
mienionych elementdw, co wynika ze skojarzenia wymiarow ttoka i otworow
(rys. 2.)
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Rys. 1. Zawor i jego elementy sktadowe:
1 — korpus, 2 — cylinder, 3 — tloczek,
4 — sprezyna, 5 — ustalacz, 6 — zaslepka
Fig. 1. Valve and its components: 1 — bo-
dy, 2 — cylinder, 3 — piston, 4 — spring,
5 — retainer, 6 — end cap

Rys. 2. Rysunek konstrukcyjny otworu
Fig. 2. Drawing of hole design

Proces technologiczny wykonania otworu w korpusie jest bardzo ztozony,
co wynika z wymagan eksploatacyjnych zaworu. Otwor w korpusie (komora 1.,
rys. 2.) o $rednicy 14 mm musi posiada¢ dno prostopadte do powierzchni cylin-
drowej, poniewaz od tego zalezy poprawne osadzenie i szczelno$¢ cylindra sta-
lowego (2, rys. 1.). Otwor koncowy (1) o $rednicy 14 mm musi by¢ roéwniez
wspotosiowy z otworem komory (2) o $rednicy 17 mm. Migdzy tymi komorami
znajduja si¢ dwie powierzchnie ksztattowe, stozkowe 0,5 x 30° (dla utatwienia
montazu cylindra (2)) oraz prostopadta do powierzchni cylindrycznej komory 1.
Od poprawnosci wymiarowej oraz ksztaltowej wykonania otworu zalezy po-
prawnos$¢ osadzenia cylindra (2), a w efekcie poprawno$¢ dziatania catego za-
woru. Dotychczas otwory takie wykonywano w kilku operacjach: od wiercenia
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wierttami o réznych $rednicach, poprzez rozwiercanie i pogtebianie specjalnymi
pogtebiaczami. Operacje te byly czasochtonne i nie zapewniaty wymaganej do-
ktadnosci wymiarowej oraz chropowatosci uzyskanych powierzchni otworow.
Rozwoj narzgdzi pelnoweglikowych z kanatami doprowadzajacymi chtodziwo
do strefy skrawania znacznie przyspieszyto wykonanie otworéw, rowniez dzigki
mozliwosci zwigkszenia predkosci skrawania. Jedna z mozliwosci poprawienia
jakos$ci otworéw byta nowa konstrukcja stopniowych wiertet i poglebiaczy, po-
zwalajacych na wykonanie kilku powierzchni jednym narzedziem (rys. 3. i 4.).
Narzedzia zostaty wykonane w catosci z weglika spiekanego K20 (wedlug ozna-
czenia firmy Giihring: DK460UF). Istotnym problemem w wykonaniu tego typu
narzedzi jest zmiana $rednicy w okreslonej odlegtosci od wierzchotka oraz ka-
tow wierzchotkowych dla kazdej $rednicy (rys. 3. i 4.). Znaczaca rolg¢ w procesie
wykonywania otworu odgrywaja dwa kanaty w narze¢dziu o $rednicy & 1 mm,
stuzace do doprowadzania chtodziwa do strefy skrawania. Pozwala to nie tylko
chlodzi¢ i smarowac pracujace wiertto, ale rOwniez wspomaga proces wyprowa-
dzania wiorow na zewnatrz wykonywanego otworu. Jest oczywiste, ze takie
narzedzia musza pracowaé na obrabiarce wyposazonej w system umozliwiajacy
podawanie chtodziwa przez narzedzie oraz z systemem nadzorowania procesu
skrawania. Osobnym zagadnieniem jest wykonanie cylindra (2, rys. 5.).
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Rys. 3 Wiertto trzystopniowe d = 14/17/20 mm wykonane przez firme Giihring
Fig. 3. Three-step drill d = 14/17/20 mm by Giihring
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Rys. 4. Poglebiacz
Fig. 4. Countersink
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e Fig. 6. Drawing of valve's piston design

Problemem jest uzyskanie odpowiedniej wspotosiowosci otworu & 8 mm,
w ktorym pracuje ttoczek (rys. 6.), ze stozkiem wewnetrznym o kacie wierz-
chotkowym 35° oraz faza 2 X 45° na $rednicy zewngtrznej. Stozek wewngtrzny
wspotpracuje ze stozkiem na ttoczku. Faza 2 X 45° jest konieczna do prawidto-
wego zagniecenia po montazu korpusu cylindra, co wykonuje sie specjalnym
narzedziem. Zagniecenie to eliminuje niekontrolowane przecieki pomiedzy ko-
morami 1. i 2. Po upewnieniu sig, ze tlok ptynnie porusza si¢ w cylindrze przy-
stepuje si¢ do montazu sprezyny (4), ustalacza (5) i korka (6).

Rys. 7. Przyktad tulei wielkogabarytowej sil-
nika

Fig. 7. Example of large dimension engine's
cylinder

W wielu dziedzinach gospodarki (motoryzacja, chemia, gérnictwo) zasto-
sowanie znajduja cylindry o $rednicy do 600 mm i dtugosciach przekraczajacych
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10 $rednic. Ze wzgledu na wymagania jakosciowe wykonanie takiego cylindra
sprowadzato si¢ do stosowania specjalnej technologii. Klasycznym przyktadem
takiego elementu jest wielkogabarytowa tuleja silnika spalinowego (rys. 7.).

W motoryzacji tuleje wielkogabarytowe maja srednice 250600 mm i dtu-
go$¢ 2+3 $rednic. Tuleje wykonuje si¢ z zeliwa o specjalnych wlasciwosciach
mechanicznych: wytrzymatosci na rozciaganie ~350 MPa i twardosci ~300 HB.
Musza one mie¢ takze specjalna struktur¢ metalograficzna, zapewniajaca odpor-
nos$¢ na Scieranie. Metody wykonywania takich tulei oraz warunki ich technicz-
nego odbioru sa oméwione w dostepnej literaturze [1]. W publikacjach tych
sa omOwione rowniez metody montazu tlokow z pierscieniami cylindrowy-
mi. W budownictwie i gornictwie powszechnie stosuje si¢ cylindry hydrauliki
sitowej (np. rdzenniki). Klasyczna tuleje¢ cylindrowa hydrauliki sitowej pokaza-
no narys. 8.
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Rys. 8. Tuleja cylindrowa hydrauliki sitowe;j
Fig. 8. Cylinder of hydraulics actuator

Trudnoscia technologiczna w tym przypadku jest uzyskanie wymaganych
ksztattow wewnatrz cylindra, jak np. cylindryczna powierzchnia z fazkami pod
katem 15° na glebokosci 55 1 90 mm decydujacych o réwnomiernym rozprowa-
dzeniu oleju w cylindrze, dostarczanego przez krociec oraz cylindryczne ksztat-
towe wybranie z faza na zakonczeniu gwintu na glgbokosci 55 mm. Osobnym
zagadnieniem jest uzyskanie odpowiedniej struktury geometrycznej powierzchni
otworu, ktora moze by¢ ptaskowierzchotkowa lub ostra (rys. 9.), 0 chropowato-
$ci powierzchni Rz < 15 um, walcowosci, kotowosci i liniowosci ponizej 4 um
(otwor wytoczony na specjalnym stanowisku musi by¢ dodatkowo honowany).
Kat honowania, czyli przecinania sie rys honowniczych, powinien zawiera¢ sie
w przedziale £30°. Na rysunku 10a przedstawiono poprawnie wykonczona, a na
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rys. 10b niepoprawnie wykonczona powierzchni¢ otworu. Poprawnie wykonany
otwor dodatkowo obrabia si¢ chemicznie dla uzyskania wigkszej trwatosci
wspolpracujacej ze sobg pary ttok-cylinder.

Ra=0,8 um
250um Rz =8 pm

5um
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Rys. 9. Parametry honowania na ostro (a), parametry honowania na Plateau (b)
Fig. 9. Sharp honning parameters (a), plateau honing parameters (b)

Rys. 10. Przyktad prawidlowego, obukierunkowego (a) oraz nieprawidtowego, jednostronnego
(b) nacigcia rys holowniczych

Fig. 10. Example of (a) the proper, two-directional and (b) inproper, one-directional honing
scratches
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W przemysle chemicznym wystepuja dwa rodzaje cylindrow: wspolpracu-
jace z ttokami lub §limakami i przeznaczone do prowadzenia reakcji chemicz-
nych. Drugi rodzaj cylindréw ma zazwyczaj $rednicg rzgdu 300500 mm i diu-
gos¢ dochodzaca do kilku metréw (rys. 11.). Wykonanie takich tulei jest nie-
zwykle skomplikowane ze wzgledu na gabaryty obrabianego elementu (cigzar)
i materiat, z ktorego sa wykonane (stale stopowe lub staliwa stopowe). Szcze-
g06Ina trudno$¢ stanowi wytoczenie otworu i tzw. zamka na czole cylindra. Ope-
racj¢ taka prowadzi si¢ na specjalnie wyposazonych tokarkach typu TR lub ob-
rabiarkach do obrobki dtugich otworow TBT (TiefBohrTechnik). Cecha charak-
terystyczna tych obrabiarek jest to, ze narzedzie wykonuje ruch obrotowy,
a przedmiot z otworem lub tuleja sa bazowane i mocowane w specjalnym
uchwycie (rys. 12.).

Rys. 11. Wytaczanie tulei stosowanej w przemysle chemicznym

Fig. 11. Boring of cylinder used in chemical industry

Jest oczywiste, ze proces wytaczania jest prowadzony w kilku przej$ciach.
Szczegolnie wazne jest koncowe przejscie ksztattujace, ktore musi zapewni¢
spelnienie w ostatniej operacji honowania stawianych otworowi wymagan. Wy-
toczony otwor musi mie¢ ksztatt geometryczny w dopuszczalnej tolerancji, mi-
nimalne i rownomierne utwardzenie warstwy wierzchniej, wlasciwa strukture
warstwy wierzchniej. Na ksztatt geometryczny — doktadno$¢ otworu ma wplyw
kilka czynnikow towarzyszacych procesowi skrawania. Intensywnos$¢ ich od-
dziatywania zalezy od gabarytow otworu. Najwigkszy problem stanowi trwatos¢
narzedzia, ktore z przedmiotem styka si¢ na drodze dochodzacej nawet do kilku
kilometrow. W efekcie styku ma miejsce starcie promienia wierzchotka ostrza,
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Rys. 12. Wytaczanie tulei wielkogabarytowej
Fig. 12. Boring of large dimension cylinder

co z kolei wptywa na wzrost oporéw skrawania i temperaturg procesu, utwar-
dzanie warstwy wierzchniej oraz zmiang $rednicy otworu. Wymiana ostrza noza
wedtug wlasnych doswiadczen autorow nie moze mie¢ miejsca. Duze utrudnie-
nie stanowia opory skrawania towarzyszace procesowi, mimo ze dzigki doboro-
wi optymalnych dla danego materialu parametréw skrawania i stereometrii
ostrza maja minimalng warto$¢ rzgdu F, ~ 500 N i Fy ~ 300 N. Majac na uwadze
ich umiejscowienie wzgledem osi otworu moga one mie¢ wptyw na efekt obrob-
ki. Kolejny problem to uzyskanie stalego utwardzenia warstwy wierzchniej
otworu, co jest szczegdlnie wazne w wytwarzaniu otworé6w w stalach ferrytycz-
nych i austenitycznych. Wedtlug badan autoréw utwardzenie warstwy wierzch-
niej moze wzrosna¢ nawet do 50%, a glgboko$¢ zmian w niektorych materiatach
— do 0,5 mm. Wielkosciami tymi mozna w pewnym zakresie sterowac przez
zmiang promienia i kata natarcia noza oraz zmiany parametrow skrawania.
Czynnosci te maja jednak wptyw na trwatos$¢ ostrza; mozliwosci zmian sa wigc
ograniczone.

Obrobka wykonczajaca otworu najczesciej sprowadza si¢ do jego honowa-
nia lub docierania [2]. Honowanie nie moze uszkodzi¢ powierzchni cz6t wyko-
nanych podczas wytaczania oraz musi zapewni¢ zachowanie prostopadtosci
powierzchni otworu i czota. Do obrobki tulei cylindrowych matych $rednic sto-
suje si¢ honownice dawnej firmy WMW (NRD) oraz nowszej konstrukcji firm
Kadia, Sunnen, Nagel. Te nowoczesne obrabiarki maja mozliwos¢ honowania
glowicami dwustopniowymi z pomiarem aktywnym, z mozliwo$cig programo-
wania wielkosci naciskéw jednostkowych osetki na powierzchnig, zmiany kie-
runku obrotu wrzeciona, automatycznego dostosowania punktow nawrotu glo-
wicy honowniczej celem poprawienia istniejacych btedow ksztattu otworu. Tule-
je wielkogabarytowe honuje si¢ najczgsciej na obrabiarkach firmy Gehring
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i Sunnen pracujacych w uktadzie poziomym. Przyktad honowania tulei wielko-
gabarytowej przedstawia rys. 13.

Rys. 13. Honowanie tulei wielkoga-
barytowej

Fig. 13. Honing of large dimension
cylinder

Do honowania tulei cylindrowych uzywa si¢ narzedzi: oselek z nasypem
diamentowym, borazonowym, osetek ceramicznych, a do docierania — dociera-
kow zeliwnych i luznego $cierniwa [3-5]. Oselki diamentowe sa stosowane nie-
mal wylacznie w operacji honowania wstepnego, majacej na celu przygotowanie
otworu pod honowanie koncowe. Najczesciej do tej operacji uzywa sig osetek
diamentowych o ziarnisto$ci D-356 o spoiwie brazowym i koncentracji 75%.

Wykonanie honowania plaskowierzchotkowego Plateau wymaga stosowa-
nia osetek ceramicznych o réznych ziarnistos$ciach: gruboziarnistych do nacina-
nia glebokich rys podstawowych i drobnoziarnistych do $cigcia wierzchotkow
nierdwnosci, z pozostawieniem rys wglebnych. Do nacinania rys podstawowych
sa stosowane narzedzia o ziarnisto$ci od 100 do 150 (najczesciej 120), migkkim
spoiwie, otwartej, porowatej strukturze, nasaczane siarka, oraz drobnoziarnistych
do $cigcia wierzchotkéw o ziarnistosci od 320 do 500, wyjatkowo do 1000. Bar-
dzo istotne w honowaniu dtugich otwordéw jest wlasciwe polaczenie glowicy
z wrzecionem obrabiarki. Do tego celu stuza specjalne zerdzie z przegubami na
obu koncach (rys. 14.) oraz urzadzeniem do regulacji naciskow osetek na obra-
biang powierzchnig (rys. 15.).

Ze wzgledu na charakter pracy, zmienne cykliczne obciazenie wzdtuzne,
jak i znaczny moment skrecajacy, zerdzie maja specjalng konstrukcje. Zerdz jest
wykonana z cienkos$ciennej rury stalowej lub grubo$ciennej rury ze stopow alu-
minium. Kazda obrabiarka jest wyposazona w typoszereg zerdzi i instrukcjg ich
stosowania. Wadliwy dobor powoduje pogorszenie jakos$ci obrabianej po-
wierzchni i moze spowodowaé uszkodzenie glowicy. Istotnym zagadnieniem
jest temperatura procesu skrawania. Z badan prowadzonych przez autoréw
w firmie JURGAL wynika, ze wzrost temperatury przedmiotu o kilkanascie
stopni utrudnia uzyskanie wymaganej doktadnosci.
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Rys. 14. Zerdz do mocowania glowicy
Fig. 14. Perch for head mount

Rys. 15. Zerdz z przegubami do mocowania glowicy honowniczej na wrzecionie obrabiarki

Fig. 15. Perch with cardings for head mount on the tool machine

Plyny chtodzaco-smarujace maja za zadanie wyptukiwanie startych czaste-
czek materiatu obrabianego, wykruszonych i zuzytych ziaren $ciernych z osetki,
smarowanie podczas procesu oraz bardzo czesto intensywne chtodzenie hono-
wanego przedmiotu. Obecnie kazdy producent obrabiarek do honowania prefe-
ruje oleje lub inne ptyny od okreslonego producenta, ktore bardzo czgsto roznia
si¢ tylko cena. Podstawowy olej honownicy ma lepko$é rzedu 6,4 mmé/s przy
20°C oraz gestosé 0,82 glem® przy 15°C. Tloéé podawanego ptynu zalezy od
kilku czynnikéw, tj. gatunku honowanego materiatu, narzedzia, kinematyki ho-
nowania, wielkosci przedmiotu. Zalecana przez producentow ilos¢ to okoto
80+100 I/min przy cisnieniu 0,15 MPa. Dla poziomego uktadu honowania war-
tosci te musza by¢ czgsto wyzsze. W przypadku elementow dla chemii (materia-
ty kwasoodporne), ze wzgledu na silne nagrzewanie si¢ przedmiotu w procesie
obrobki, wydajnosci chtodzenia musza by¢ kilkakrotnie wyzsze. Osobne zagad-
nienie stanowi filtracja ptynu chlodzaco-smarujacego. W starszych rozwiaza-
niach maszyn stosowano glownie magnetyczne separatory. Obecnie obrabiarka
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jest wyposazona w specjalny agregat stabilizujacy temperature, jak i filtrujacy

ptyn.

Podsumowanie

Zawor, pomimo prostej budowy, nastrecza problemow podczas jego wyko-
nywania oraz montazu. Pozornie btahe powierzchnie, jak np. prostopadte do osi
otworu dno czy fazy, decyduja de facto o szczelnosci potaczen, a wigc o po-
prawnosci pracy gotowego wyrobu. Osadzenie stalowego cylindra w zeliwnym
korpusie i uszczelnienie go przez dogniecenie stanowi interesujace rozwiazanie
tego zagadnienia. W procesie wytwarzania zaworu konieczne jest zastosowanie
nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych narzedzi, co pozwala na organicznie
liczby brakow. Tuleje cylindrowe hydrauliki sitowej naleza do produktow wy-
magajacych specyficznego procesu technologicznego. Nalezy zapewni¢ dobra
wspoOlpracg pomigdzy tlokiem i cylindrem, trwatos¢, a jednocze$nie umozliwic
poprawny i fatwy montaz wspotpracujacych czesci. Istotna role odgrywa stozek
przejéciowy pomigdzy czescia robocza (cylindryczna) a czgscia gwintowana,
ktory musi by¢ wspotosiowy. Jego zadanie to utatwienie montazu ttoka w cylin-
drze. Elementy wykonywane dla przemystu chemicznego maja do spetnienia
rozne zadania. Wymaga to stosowania kazdorazowo indywidualnych metod
obrobki, czgsto odbiegajacych od powszechnie stosowanych. Jednak nie kazdy
zaktad produkcyjny jest w stanie je spetnic.
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MACHINING OF CYLINDRICAL HOLES TECHNOLOGICAL
PROLEMS IN DEPENDENCE OF THEIR APPLICATION

Abstract

The paper discusses the problems of the preparation of cylindrical holes for montage in
objects used in control systems, hydraulics and intended to chemical reactions. Sometimes produc-
ing the simple part presents difficulties in the manufacturing and assembling. Seemingly trivial
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surfaces as bottom perpendicular to the axis of the hole or chamfers decide de facto about leak-
tightness of connections and therefore about the correct operation of the final product. Hydraulic
components are products that require a specific manufacturing process. For example, in the manu-
facture of the valve it is necessary to use the modern design solutions of tools, which allow to limit
the number of faulty products. Parts manufactured for the chemical industry have to fulfill differ-
ent tasks. This requires the application of individual treatment methods each time, often different
from those commonly used, and not every production plant is able to fulfill them. The aim of this
paper is to draw attention to the technological requirements that must be fulfilled in order to manu-
factured elements operate correctly and as expected.
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