PoOSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

Wiodzimierz Przybylski "

ZASTOSOWANIE OBR(')B’KI NAGNIATANIEM
W TECHNOLOGII SILOWNIKOW HYDRAULICZNYCH

Streszczenie: Opisano zintegrowana technologi¢ tulei cylindrow hydraulicznych polega-
jacej na obrobce skrawaniem i powierzchniowej obrobce plastycznej przez nagniatanie.
Przedstawiono konstrukcjg specjalnych glowic roztaczajaco-nagniatajacych, stanowisko
obrobkowe i rezultaty obrobki tulei o $rednicy otworu 100H7 i dlugosci 1400mm. Osia-
gnigto chropowato$¢ powierzchni R,=0,16+0,32um. Proponowana technologia cylindrow
hydraulicznych jest kilka razy krotsza od tradycyjnej polegajace na roztaczaniu i honowa-
niu.

Stowa kluczowe: cylindry hydrauliczne, nagniatanie, narzgdzia.

WSTEP

Duzy wptyw na trwatos¢ czg$ci maszyn ma rodzaj ich obrobki wykonczeniowej, pod-
czas ktorej ostatecznie ksztaltowane sa wymiary i wilasciwosci uzytkowe warstwy
wierzchniej [1, 2]. Korzystne wlasciwosci otrzymuje si¢ wskutek obrobki nagniataniem.
Nagniatanie jest powierzchniowa obrobka plastyczna (rys.1), realizowana na obrabiarkach
skrawajacych jako obrobka wykonczeniowa i umacniajaca, m. in. zamiast tradycyjnej
obrobki $ciernej przez szlifowanie, dogtadzanie czy honowanie. W procesie nagniatania
nie wytwarza si¢ wiorow i iskier, jak w przypadku stosowania obrobki wiorowej i $cier-
nej. Z tego wzgledu m. in. zalicza si¢ obecnie nagniatanie do ekologicznych metod obrob-
ki. W technice wytwarzania nast¢puje obecnie wzrost udzialu metod bezwiérowych w
tym takze w obrobce dokladnych cze$ci maszyn [3, 4]. Wspodtczesne obrabiarki CNC
umozliwiaja, bowiem obrobke powierzchni z duza dokladnos$cia wymiarowa (w 7 i 6
klasie doktadnosci), co umozliwia w praktyce osiagnigcie wielu korzysci wynikajacych ze
stosowania nagniatania na obrabiarkach skrawajacych.

Naleza do nich:

- mozliwo$¢ uzyskania powierzchni o duzej gltadkosci (R,=0,32+0,04pum) i duzym
udziale no§nym profilu chropowatosci (90%) (rys. 2),

- brak w nagniatanej powierzchni ziaren $ciernych,

- wzrost wytrzymatos$ci na zuzycie $cierne powierzchni i wytrzymalosci zmegczeniowej,

- mozliwo$¢ stosowania narzedzi nagniatajacych na uniwersalnych tokarkach jednocze-
$nie z obrobka skrawaniem (koncentracja obrobki na jednym stanowisku) [4],

- eliminacja lub ograniczenie czasochlonnych operacji takich jak gtadzenie (honowa-
nie), docieranie, szlifowanie, polerowanie,

- mozliwo$¢ uzyskania wzrostu twardosci powierzchni (do 40%) [2],

- duza wydajno$¢ procesu (jedno przej$cie robocze narzedzia) i redukcja kosztow wy-
twarzania, szczeg6lnie w jednoczesnej obrobee skrawaniem i1 nagniataniem.

' Politechnika Gdanska, Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcii.
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Rys. 1. Odksztalcenia
plastyczne warstwy
wierzchniej po nagniata-
niu: a) schemat, b) war-
stwa wierzchnia przed-
miotu ze stali 45 po
nagniataniu krazkiem z
F=5kN, =0,214mm/obr,
R=10mm, powigkszenie
ok. 250x

Podczas obrobki nagniataniem w zalezno$ci od rodzaju procesu, mozemy zwigkszy¢
doktadno$¢ wymiarowa przedmiotow lub praktycznie powtorzy¢ istniejaca doktadnos¢ po
ostatnim zabiegu obrobki toczeniem lub roztaczaniem. Doktadno$é obrobki poprzedzaja-
cej nagniatanie ma zawsze wplyw na ostateczne wymiary obrabianego przedmiotu, szcze-
golnie, gdy docisk elementow nagniatajacych do przedmiotu jest realizowany przez spre-
zyny lub uklad pneumatyczny. Zwigkszenie dokladno$ci obrobki poprzedzajacej, np.
podczas toczenia na centrach obrébkowych i tokarkach CNC stwarza szans¢ na szersze
stosowanie nagniatania w obrobce dokladnych i dhugich cylindrach hydraulicznych w tym
takze czgsci hartowanych.

- ¢ " *F )
S o/ <t . Rys. 2. Przebieg od-
Tl At i1/ t=105] | ksztalcania nierownosci
HIN sl : EZ powierzchni po toczeniu
70-/ \ \T\L; SR 0. (Rzt = 80 um) podczas
5 /; - AW N EN NN nagniatania rolka o
A N A B L e i s A R I R=10mm z sita docisku

F=2kN
OBROBKA TULEI CYLINDROW HYDRAULICZNYCH

W technologii cylindrow hydraulicznych i pneumatycznych najbardziej pracochtonna
i trudna do wykonania jest tuleja cylindra, w ktorej przesuwa si¢ ttok wraz z uszczelnie-
niami. Powierzchnia robocza otworu tulei powinna by¢ bardzo gltadka R,=0,16+0,32pum
oraz odporna na zuzycie $cierne i chemiczne.

Wykonanie powierzchni otwordéw roboczych tulei cylindra jest szczegdlnie trudne,
gdy stosunek ich dtugosci do srednicy otworu jest wigkszy od 10. W tradycyjnej techno-
logii tulei stosuje si¢ operacje obrobki skrawaniem przez roztaczanie i gltadzenie, (hono-
wanie). Jest to metoda stosunkowo droga i z tego migdzy innymi powodu poszukuje si¢
nowych ekonomicznych metod produkcji tulei cylindrowych, np. nagniatanie z jednocze-
snym roztaczaniem specjalnymi glowicami.

Nagniatanie moze by¢ zrealizowane jako oddzielny zabieg po zabiegu roztaczania
otworu lub tez jako taczny zabieg nagniatanie z jednoczesnym roztaczaniem. Schemat
takiej obrobki przedstawiono na rys. 3. W tym przypadku trzeba stosowaé specjalne glo-
wice skrawajaco-nagniatajace, w ktorych przed stopniem nagniatajacym wbudowane sa
noze roztaczajace 2. Rolki nagniatajace 3 tocza si¢ po pierscieniowych biezniach stozko-
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wych lub ksztattowych, tworzac z obrabiang tuleja uktad nagniatania o tzw. docisku
sztywnym. Docisk ten zalezy od warto$ci wcisku nagniatania, (w), ktory moze by¢ regu-
lowany wysunigciem noza wykanczaka 2 w stosunku do nastawionego wymiary D, stop-
nia nagniatajacego. Wymiar otworu po przejéciu glowicy zmniejsza si¢ w stosunku do
wymiaru nastawionego D, o warto$¢ odksztatcenia sprezystego 8,. Zwigksza si¢ natomiast
$rednica zewngtrzna obrabianej tulei cylindrowej ( zwlaszcza cienko$ciennej) o wartos§é
AD,.

Rys. 3. Schemat obrébki tulei cylindrowej przez nagniatanie z jednoczesnym roztacza-
niem: 1- obrabiana tuleja, 2- n6z roztaczajacy, 3- rolka nagniatajaca specjalnej glowicy
wielorolkowej, g, — naddatek na toczenie, q, — naddatek na nagniatanie, w — wciski na-
gniatania, 6, — odksztatcenie sprezyste, AD, — zwigkszenie $rednicy zewngtrznej w skutek
odksztalcenia plastycznego, D, — $rednica stopnia nagniatajacego gtowicy, dy — Srednica
otworu po nagniataniu, d, — §rednica zewngtrzna tulei po obrdbcee, d,, — Srednica otworu
po roztaczaniu, d, — Srednica otworu tulei po obrobce zgrubnej, dy, — $rednica zewnetrzna
tulei przed obrobka

Doktadno$¢ obrobki, zwlaszeza ksztattu, zalezy w duzym stopniu od rownomierno$ci
Scianki rury, z ktérej wykonuje si¢ tuleje cylindrowe i jednorodnosci jej materiatu. W
niektorych przypadkach rury te nalezy toczy¢ zgrubnie na powierzchni zewngtrznej (bazu-
jac na otworze), w celu wyrdwnania grubosci ich §cianck. Mozna wowczas uzyskaé po
nagniataniu doktadno$¢ wymiaru i ksztattu otworu w klasie IT7.

NARZEDZIA | STANOWISKO OBROBKOWE

Glowice roztaczajaco—nagniatajace wprowadza si¢ do otworu obracajacej si¢ tulei na
drazonym trzpieniu (rys. 5, poz. 5), przez ktdry doprowadza sig¢ ciecz chlodzaco-
smarujaca. Ciecz ta, oprocz chlodzenia i smarowania strefy obrobki, wyptukuje w kierun-
ku posuwu widry, ktore wyptywaja przez otwor obrabiany do urzadzenia filtrujacego.
Wydatek przeptywu cieczy wynosi 1+8 1/s. Przedstawiona schematycznie na rys. 4 gtowi-
ca ma w czesci skrawajacej dwa noze. W czg$ci nagniatajacej sa umieszczone rolki na-
gniatajace ( od 6-ciu sztuk w zaleznosci od $rednicy). Wyptyw cieczy do czgsci skrawaja-
cej nastepuje przez szczeling obwodowa o szerokosci 0,3+0,4mm, znajdujaca si¢ migdzy
korpusem glowicy a powierzchnia obrabianego otworu (jego czg$ci po nagniataniu).
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] ﬂ Rys. 4. Konstrukcja dwurze-
dowej glowicy (@100mm)
LJJ roztaczajaco-nagniatajacej z

mikroregulacja wymiaru (pa-
tent PRL nr 91550) i we-
wngtrznym przeplywem cieczy
chtodzacej; 1- korpus, 2 — néz
zdzierak, 3 — n6z wykanczak z
mikroregulacja , 4- nakretka
ustawcza, 5- ksztaltowa biez-
nia, 6 — rolka barytkowa, 7 —
tuleja dystansowa, 8 — bieznia,
9 — nakretka blokujaca, 10 —
koszyczek rolek
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Na rys. 4 przedstawiono konstrukcje¢ glowicy roztaczajaco-nagniatajacej wg patentu
PRL nr 90483 (Politechnika Gdanska). Jest ona przeznaczona do obrobki umacniajacej i
gladkosciowej glebokich otworéw @180HS w tulejach cylindrowych. W czgsci skrawaja-
cej umieszczone sa dwa noze skrawajace 2 i 3, przy czym néz wykanczak 3 ma doktadna
regulacj¢ wysunigcia w kierunku promieniowym. Skrawanie dwoma nozami w takich
glowicach, rozmieszczonymi na obwodzie co 180°, jest korzystne ze wzglgdu na rozktad
sil skrawania i wymagana dokladnos$¢ ksztattu obrobionego otworu (IT7+IT8). Widok
glowicy cylindrowych pozycji roboczej cylindrowych fragmentem tulei ze strefy obrobki
przedstawiono na rys 5. Obrébke tulei cylindrowych z uzyciem glowic roztaczajaco-
nagniatajacych mozna przeprowadzi¢ na tokarkach specjalizowanych, lub wiertarkach do
glebokiego wiercenia. Schemat takiej adaptacji tokarki przedstawiono na rys. 6. Polega
ona przede wszystkim na zamontowaniu na jej tozu, migdzy wrzecionem a suportem ze-
spolu mocujaco prowadzacego 4 z czgscia mocujaca cylinder 3 oraz tuleja do wprowa-
dzania glowicy.

Rys. 5. Widok glowicy
W pozycji roboczej
wraz z fragmentem tulei
cylindra ze strefy obrobki

Obrabiarka musi mie¢ drazony trzpien 5, na ktérym mocuje si¢ gtowicg i odlacza in-
stalacj¢ obiegu cieczy chtodzacej 9. Trzpien ten jest podparty na suporcie wzdhuznym
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tokarki (w uchwycie 6), od ktorego uzyskuje przesuw, prowadzony jest takze w pod-
trzymce 7. Nalezy rowniez zainstalowa¢ pompg cieczy chlodzacej 8 o duzym wydatku,
oraz sita dla oddzielenia wiorow od cieczy. Cylinder podczas obrobki obraca sig, a glowi-
ca wykonuje ruch posuwowy. Po skonczonym cyklu gtowicg odkreca sig z trzpienia robo-
czego 5 w specjalnym otworze obudowy uchwytu centrujaco-zabierajacego 1.

Rys. 6. Stanowisko do obrobki
tulei cylindrowych glowica rozta-
czajaco-nagniatajaca na tokarce
uniwersalnej: 1- uchwyt z zabiera-
kiem centrujacym, 2 — ostona, 3 —
obrabiany cylinder, 4- zespot mo-
cujaco prowadzacy, 5 — trzpien
drazony, 6 — uchwyt trzpienia na
suporcie, 7 — podtrzymka, 8- pom-
pa chtodziwa, 9 — przewod cla-
styczny cieczy

WYNIKI BADAN | ZALECENIA TECHNOLOGICZNE

Glowice roztaczajaco-nagniatajace mozna stosowac do otworow o zadanej chropowa-
tosci R,= 0,16+0,32um, w klasie wymiarowej ITS, z nast¢gpujacymi warunkami obrobki
(dla cylindrow ze stali R35 lub R45): v=2+2,5 m/s, {=0,2+0,3mm/obr, w=0,04+0,08mm
przy wydatku objgtosciowym cieczy chtodzaco-smarujacej 4+51/s.

Przyktad uzyskanej chropowato$ci powierzchni tulei ze stali 45 po obrobee glowica
roztaczajaco-nagniatajaca (rolkowa) przedstawiono w postaci profilogramu na rys 7. Wa-
runki obrobki byly nastgpujace: predkos¢ nagniatania i roztaczania v.=2m/s, posuw glo-
wicy f=0,2mm/obr, warto$¢ wcisku w=0,08mm. Chropowato$¢ po toczeniu (nozem wy-
kanczaniem z plytka z weglika S20) wynosita R,=3,5um a po nagniataniu R,,=0,15pm.
pomiary twardosci HV powierzchni nagniatanej wykazaty, ze twardo§¢ powierzchni tulei
byta wigksza o 50 % od twardo$ci powierzchni po wytaczaniu.
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Rys. 7. Przyktadowy profilogram
chropowatosci powierzchni tulei
cylindra hydraulicznego ze stali 45
obrobionego glowica roztaczajaco-

P nagnigtaj aia(:’a) chropowatps’é

© e powierzchni po roztaczaniu
A e i B (R,=3,5um), b) chropowatos¢
powierzchni po nagniataniu
¢ ' (Ryp=0,15um)
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Przy doborze technologicznych parametrow obrobki tulei cylindrowych glowicami
roztaczajaco-nagniatajacymi nalezy zwracac szczegolng uwagg na dobor wlasciwego dla

200



PoOSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

materiatu tulei wcisku nagniatania, poniewaz jego warto$¢ wigksza od 0,08mm moze
spowodowac niedopuszczalne tuszczenie powierzchni.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych mozna wyciagnaé¢
nastgpujace wnioski, dotyczace mozliwo$ci stosowania obrobki glowicami roztaczajaco-
nagniatajacymi:

— stosowanie powierzchniowej obrobki plastycznej przez nagniatanie w technologii
cylindréw hydraulicznych i pneumatycznych jest korzystne, poniewaz wytwarzana
warstwa wierzchnia ma twardo$¢ zwigkszona ok. 40% a chropowato$¢ powierzchni
osiaga R,=0,16+0,32um, oraz mniejszy powinien by¢ wspotczynnik tarcia w porow-
naniu z powierzchniami obrobionymi przez skrawanie metoda gtadzenia [2],

— nagniatanie, szczeg6Olnie z zastosowaniem glowic skrawajaco-nagniatajacych, jest
ekonomiczng operacja obrobki tulei cylindrow o znacznej dtugosci, wymaga jednak
specjalnego oprzyrzadowania stanowiska tokarskiego i jest zalecane dla seryjnej pro-
dukcji cylindrow hydraulicznych.
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IMPLEMENTATION OF BURNISHING PROCESS IN MANUFACTURING THE
HYDRAULIC CYLINDER

Summary

The integrated technology of sleeves of hydraulic cylinders presented in this article is
based on the machining process combined with plastic processing of burnishing. There is
the construction of special chambering—burnishing heads the scribed and analyzed to-
gether with the process on machining station and result at of processing of sleeves of
diameter 100H7 and 1400mm length. The achieved roughness of the surface was
R.,=0,16+0,32um. The proposed technology of hydraulic cylinders’ machining is several
times shorter than traditional which is based on chambering and honing.

Keywords: hydraulic cylinder, burnishing, tools.
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