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Wiercenieirozwiercanie.

Wprowadzenie

Obrobka otwordéw niezaleznie od klasy czesci, a szczegdlnie w przypadku tulei i tarcz, odgrywa
istotng role. Kiedy zwrdcimy uwage na ramowe procesy technologiczne czesci klasy tuleja i tarcza

to w przypadku klasycznych proceséw technologicznych

stosuje sie ramowy proces

technologiczny czesci klasy tuleja z bazowaniem na otworze. Ponizej przedstawiono wybrane
zagadnienia z obrobki otwordéw - wiercenie i rozwiercanie. Wytaczanie i wgtebna obrébka EDM w
obrébce otwordéw bedg opisane w kolejnych artykutach.
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Projekt tulei

Na ilustracji 1 przedstawiono przyktadowa
konstrukcje  tulei. Dobdér  Srodkéw
produkcji, w tym technik wytwarzania i
okreslonych metod obrébkowych zalezy
od postawionych wymagan uzytkowych i

jakosciowych  (doktadnosci  wymiaréw
geometrycznych oraz  chropowatos¢
powierzchni, czy twardos¢ warstwy

wierzchniej). Z technologicznego punktu
widzenia metody obrébki otworow
(wiercenie, powiercanie, rozwiercanie,
wytaczanie, szlifowanie, EDM) cechuj3 sie
istotnie lepszymi efektami jakosSciowymi
niz obréobka zewnetrznych powierzchni
cylindrycznych. W tym artykule podjeto
zagadnienia zwigzane z wierceniem i
rozwiercaniem.

llustracja 1. Przyktadowy projekt czesci
klasy tuleja.

Materiat: 15HN lub 17HNM
lub EN-GIL 300

Na ilustracji 1 widzimy, ze otwér @40H8 stanowi
baze dla tolerancji bicia promieniowego powierzchni
zewnetrznej o srednicy @50hé6. Otwér ma byc
wykonany w 8 klasie doktadnosci, a powierzchnia
zewnetrzne w 6.

Otwory

Otwory sa niemal w kazdej konstrukcji czesci

maszyn i urzadzen bez wzgledu na klase czesci.

Wyrézniamy nastepujace  kryteria  podziatow

rodzajéow otworow. Wiekszos¢ z nich podlega z

reguty jednoczesnej klasyfikacji nawet do kilku

rodzajéw.

1) Kryterium jakoSciowe (dokfadnosci wymiarow
geometrycznych i chropowatosci powierzchni):
otwory niedoktadne, doktadne i bardzo doktadne.
Otwory pod S$ruby mocujgce nie wymagaja
wysokiej doktadnosci i wykonuje sie je w
warsztatowej klasie doktadnosci (IT14-15).
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2) Kryterium obrobki w materiale petnym
lub otwory wykonane wstepnie w
potfabrykacie (ilustracja 2). Wstepnie
wykonane otwory w odlewach Ilub
odkuwkach cechujg sie nieréwna
powierzchnig o duzej chropowatosci co
sprzyja szybszemu zuzywaniu sie
wiertet kretych. Zaleca sie by tego typu
otwory na poczatku obrabiac¢ wierttami
z ptytkami skrawajacymi albo wytaczac.

3) Kryterium otworéow przelotowych i
nieprzelotowych. Obrébka otworéw
przelotowych jest prostsza niz otworéw
nieprzelotowych. W przypadku tych
ostatnich konieczne jest zapewnienie
wydajnego odprowadzania  wiéréw.
Konieczne jest stosowanie wiertet z
wewnetrznymi kanatami
doprowadzajacymi chtodziwo.
Zewnetrzne podawanie chtodziwa przy
otworach powyzej 30mm gtebokosci
zupetnie nie sprawdza sie w zakresie

obnizenia temperatury w strefie
skrawania.
4) Kryterium dtugosci otworu: otwory

normalne i otwory dtugie.

5) Kryterium $rednicy: otwory o bardzo
matych i o bardzo duzych srednicach.

Wiercenie
Obrobka otworow kojarzona jest w
pierwszej kolejnosci najczesciej z

wierceniem. Ten rodzaj obrébki traktowany
jest przede wszystkim jako obrdobka
zgrubna. Pokazuja to rowniez mozliwe do
osiggniecia doktadnosci (klasy doktadnosci
IT11-12) i chropowato$¢ powierzchni
(Ra20-Ra5). Mozliwe do osiggniecia
parametry jakosciowe dla tej i innych metod
obrobkowych przedstawiono w artykule pt.
Jakos¢ w technikach wytwarzania. Trzeba
jednak pamietac, ze tego typu zestawienia
byty opracowane wiele lat temu.
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llustracja 2. Przyktad wstepnie wykonanych
otworéw w potfabrykatach (odlewy).

Obrobka otworéw wspoétczesnie jest realizowana
przy uzyciu wiertet (petnoweglikowych, z
wymiennymi ptytkami lub z wlutowanymi ptytkami z
weglikdw spiekanych - ilustracja 3a i b). Rozne
narzedzia oferujg zroznicowane doktadnosci obrébki.
Narzedzia monolityczne z reguty zapewniaja lepsze
doktadnosci oraz mniejsza chropowatos¢ obrobionej
powierzchni otworu.

llustracja 3a. Przyktad wiertet monolitycznego na
gorze i z wymienng ptytka skrawajacg na dole (fot.
dzieki uprzejmosci firmy SANDVIK Coromant).

-

llustracja 3b. Przyktad wiertta z wymiennymi

ptytkami skrawajgcymi (fot. dzieki uprzejmosci
firmy SANDVIK Coromant).
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Wspobtczesne wiertta takie jak CoroDirill
firmy SANDVIK Coromant (ilustracja 4)

umozliwiaja przeprowadzenie
pojedynczego zabiegu wiercenia bez
koniecznosci nawiercania otworu

prowadzacego (wiercenie i powiercanie).

Innym przyktadem wiertta z wymiennymi
ptytkami jest CoroDrill firmy SANDVIK
Coromant dedykowane s3 do obrébki
otwordw o $redniej i duzej $rednicy o
sredniej tolerancji, w otworéw
nieprzelotowych wymagajacych ptaskiego
dna. Odpowiednia konfiguracja CoroDrill z
wykorzystaniem okreslonej ptytki
skrawajacej umozliwia przeprowadzenie
zabiegu wytaczania.

Wiertta CoroDrill sg przeznaczone do
obrébki szerokiej gamy materiatow i
zapewniajg uzyskanie doktadnosci w klasie
IT12-13 i chropowatos¢ powierzchni w
zakresie od Ral do Ra5. Wynika o z faktu,
iz sg to narzedzia sktadane wykorzystujace
ptytki skrawajace. Wiertta monolityczne
petnoweglikowe rodziny CoroDirill Delta-C
umozliwiaja obrébke otworow z
doktadnoscig w klasie IT5-10.

Wiertta  CoroDrill  Delta-C  powinny
pracowa¢ z  nizszymi  predkoSciami
skrawania lecz  wiekszym  posuwem

roboczym niz wiertta CoroDirill.

Nawiercanie
Nawiercanie stosuje sie w przypadku
obrobki otworu w petnym materiale
przedmiotu obrabianego. Zabieg
nawiercenia polega na wykonaniu

wgtebienia w osi  planowanego do
wykonania otworu. W przypadku realizacji
tego zabiegu na tokarce nawiercenie
wykonywane jest z reguty w osi przedmiotu
obrabianego.

4. Narzedzie CoroDirill

llustracja
SANDVIK Coromant umozliwiajace wiercenie lub
wytaczanie (fot. dzieki uprzejmosci firmy SANDVIK
Coromant).

880 firmy

Wspotczesne obrabiarki sterowane numeryczne
CNC cechujace sie duza sztywnoscia, zapewniajace
okreslong doktadnos¢ pozycjonowanie umozliwiaja
rezygnacje z zabiegu nawiercania.

Dodatkowo wiertto do nawiercania powinno
cechowac sie katem stozka w zakresie 90°+100° co
poprawia pozycje wiertta przy wchodzeniu w
materiat. Zaletg z zastosowania zabiegu nawiercania
jest mozliwo$¢ rezygnacji z operacji toczenia
powierzchni czotowej czesci.

Doktadnosc¢ obrobki

W  klasycznym podejsSciu  w celu uzyskania
doktadnego otworu (klasa doktadnosci IT6+8)
nalezy przeprowadzi¢ operacje sktadajaca sie z
minimum 4 zabiegdw: nawiercanie, wiercenie,
rozwiercanie zgrubne oraz rozwiercanie
wykanczajagce. W przypadku otwordéw o srednicach
do @8 z reguty stosuje sie wiertto i rozwiertak
wykanczak. Z kolei w przypadku otworéw o
Srednicach w zakresie od @16 do @50 w klasach
IT11 i IT 12 z odchytkami w zakresie od 0,11 do
0,25 zamiast rozwiercania zgrubnego przeprowadza
sie wytaczanie ksztattujgce. Dzieki temu uzyskuje
sie poprawe osiowosci otworu. W przypadku
wymagania matej chropowatosci zaleca sie
wykorzystanie rozwiertaka wykanczajacego
wstepnego. Tego typu narzedzia wykonuje sie na
zamowienie, czyli ich ekonomiczne zastosowanie
ogranicza sie do produkcji seryjnej. W produkgcji
jednostkowej oraz matoseryjnej nalezy
wykorzystywac narzedzia i osprzet technologiczny
handlowo dostepne

3
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Nadal w wielu przypadkach stosuje sie tego
typu konfiguracje operacji
technologicznych. Wspdtczesne narzedzia
zarowno monolityczne i z wymiennymi
ptytkami skrawajacymi oraz konstrukcje
obrabiarek o duzej sztywnosci znaczaco
wptywaja na zdolnosci obrobki otworow
doktadnych. Dzieki temu zmniejszeniu
ulega liczba koniecznych zabiegéw do
osiggniecia  wymaganych  wskaznikow
jakosciowych.

Parametry obrébkowe

Na doktadnosé¢ obrébki wptywa ma nie
tylko konstrukcja narzedzia ale takze
parametry obréobkowe:

* Predkos¢ skrawania vc [m/min] ma
kluczowe znaczenia dla trwatosci
narzedzia. Wraz ze wzrostem predkosci
skrawania ros$nie temperatura i tempo
Scierania powierzchni przytozenia. W
przypadku materiatdéw miekkich, ktérych
obrébka cechuje sie z reguty widérem
wstegowym wieksza predkosé
skrawania przyczynia sie do
korzystniejszego formowania sie
wioréw.

oddziatuje na

* Posuw fn [mm/obr]

wykonczenie powierzchni, tolerancje
wykonania otworu oraz jego
prostoliniowos¢.  Wartosc posuwu

wptywa réwniez na ksztattowanie sie
widra. Wysoki posuw roboczy podczas
wiercenia oznacza skrocenie czasu
gtdbwnego, ale takze mniejsze zuzycie na
kazdy metr obrobionego otworu ale

jednoczesnie wzrasta
prawdopodobienstwo KSO
(katastroficznego  stepienia  ostrza)
poprzez ztamanie ptytki lub wiertta

(ilustracja 4).

Na ilustracji 5 pokazano wiertto ze stali
narzedziowej HSS  wykorzystane do
wykonania otwordéw w stali konstrukcyjne;j.
Niewtasciwe parametry obrobkowe, w tym
zbyt duzy posuw doprowadzity do ztamania
wiertta w kilku miejscach.
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llustracja 5. Przyktad ztamanego wiertta ze stali

szybkotngcej. Do jego ztamania doszto podczas
wykonywania otworu w stali konstrukcyjne;j.

Wiory i chtodziwo

Odprowadzanie wiéréow odgrywa istotng role i
nalezy zapewni¢ jego prawidtowy przebieg.
Blokowanie sie wiéréw i ich powolne usuwanie
wptywa na jakos$é otworu oraz trwatos$¢ narzedzia.
Prawidtowe formowanie sie widréw polega przede
wszystkim na ich usuwaniu bez komplikacji. Wedtug
[2] dobrym sposobem weryfikacji prawidtowosci
odprowadzania wiéréw jest metoda na stuch. Staty
dzwiek oznacza, ze proces usuwania wioérow odbywa
sie prawidtowo. Dzwiek przerywany oznacza za$
blokowanie sie wiorow w rowkach wiérowych
narzedzia.

Na ilustracji 6 przedstawiono narzedzie wiertto
petnoweglikowe CoroDrill® 460 firmy SANDVIK i
efekt  nieprawidtowo  dobranych parametry
obrébkowe, ktére doprowadzity do zarysowania
powierzchni  obrabianego otworu w  jego
poczatkowej czesci (w potowie dtugosci otworu
przelotowego). Mogto do tego przyczynié¢ sie
niewfasciwe podawanie chtodziwa z zewnatrz.
Usuwanie wiéréw uznane byto za prawidtowe, cho¢
powierzchnia obrobionego otworu sugeruje jednak
problemy z wtasciwym odprowadzaniem wiéréw
podczas obrébki. Przedmiotem obrabianym byta
kostka aluminium PA6. W przypadku tego rodzaju
materiatu wystepuja trudnosci w odprowadzaniu
widréw.
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Uszkodzenia powierzchni  wykonanych
otworow (ilustracja 6) moga wskazywac na
brak Zzapewnionej stabilnosci w
poczatkowej fazie obrébki. Warunkiem
prawidtowego wykonania otworu jest:

* zastosowanie oprawki narzedziowej o
minimalnym biciu promieniowym;
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* witasciwy montaz narzedzia w oprawce;

* wiasciwie (stabilnie) zamocowac
przedmiot obrabiany.

_ llustracja 6. Przyktad niewtasciwie dobranych
parametrow obrobkowych i podawania chtodziwa.
Rozwiercanie bardzo dobrze sprawdza sie
w produkcji jednostkowej, matoseryjnej i do strefy skrawania (obnizanie temperatury w strefie
seryjnej przy wykonywaniu otworéw  skrawania oraz odprowadzanie wiéréow).
doktadnych. W  przypadku produkgcji
seryjnej w uzasadnionych przypadkach
nadal stosuje sie przecigganie jako obréobke
wykanczajgcg otworu. Jezeli konstrukcja
otworu nie zawiera rowkow stosowanie
rozwiercania jest pierwszym wyborem

wzgledem przeciggania. W przypadku
llustracja 7.a. Rozwiertak CoroReamer 830 firmy

obrébki rzeciggania konieczne jest
. P . ag . . : SANDVIK Coromant (fot. dzieki uprzejmosci firmy
zaprojektowanie i wykonanie przeciggacza. SANDVIK Coromant)

Rozwiercanie to obréobka wykanczajaca
realizowana narzedziami wieloostrzowymi.
Przyktadem wspétczesnego rozwiertaka z
wymiennymi ptytkami skrawajgcymi jest
narzedzie firmy SANDVIK CoroReamer
830 (ilustracja 7.a i 7.b). Jak wida¢ na
ilustracji 7.a rozwiertak Cororeamer 830 to
narzedzie modutowe z wymienng gtowica.
Wymiana gtowicy w tym rozwiertaku moze
by¢ przeprowadzona na obrabiarce bez
koniecznosci wyjmowania tego narzedzia.
Wymienna gtowica ustalana jest w
trzpieniu  powierzchnia  stozkowa co
zapewnia wymagang powtarzalnosc
wspotosiowosci z biciem do 3 pum. W
rowkach  gtowicy  widzimy  kanaliki
doprowadzajgce chtodziwo bezposrednio

llustracja 7.b.
Rozwiertak CoroReamer
830 podczas pracy.
Widoczne podawanie
chtodziwa .(fot. dzieki
uprzejmosci firmy
SANDVIK Coromant).
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SANDVIK CoroReamer 830 pokazany na
ilustracji 7 umozliwia uzyskanie otworéw z
tolerancjg H7. Podstawowe przeznaczenie
tego rozwiertaka to obrobka stali oraz
zeliwa. Ograniczeniem tego narzedzia jest
zdolno$¢ do obrébki wytacznie otwordow
przelotowych. W ofercie firmy SANDVIK
Coromant znajdujg sie takze rozwiertaki
monolityczne (ilustracja 8). CoroReamer
435 i 835, ktére réwniez zapewniajg
uzyskanie otworow z doktadnoscig w IT7.
Rozwiertaki z rowkami prostymi s3
przeznaczone do  obrobki  otworéw
nieprzelotowych, a z rowkami Srubowymi
do otwordéw przelotowych.

Podsumowanie

Wracajac do projektu tulei na ilustracji 1
okre$lmy jak mozemy wykonaé otwory w
tej tulei. Mamy do czynienia z otworami

przelotowymi wykonanymi w 8 klasie
doktadnosci (H8). Otwory  zostaty
wykonane wstepnie w odlewie lub

odkuwce, w zaleznosci od zastosowanego
materiatu. Pamietajmy, ze w przypadku
tulei w pierwszej operacji procesu
technologicznego otwdér mozemy wykonaé
na gotowo o ile nie ma uzasadnionych
przeciwwskazan (duza gtadkosc
powierzchni, rowki wpustowe, otwory
poprzeczne). Mamy do wyboru kilka opcji.
Pierwsza z nich to obrébka otworu pod
wymiar @40H8 z  wykorzystaniem
wytaczania oraz  wykonanie  rowka
technologicznego. W kolejnym zabiegu

obrébka otworu na gotowo poprzez
rébwniez wytaczanie (w przygotowaniu
osobny artykut).
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llustracja 8. Rozwiertaki CoroReamer 435 i 835
(fot. dzieki uprzejmosci firmy SANDVIK Coromant)

Druga opcja ze wzgledu na S$rednice to
zastosowanie o wstepnej obrébki wiertta z
wymiennymi ptytkami skrawajgcymi, a nastepnie
przeprowadzenie zabiegu lub zabiegow
rozwiercania lub wytaczania.Ostateczny dobodr
srodkéw produkcji zalezy od ich aktualnej
dostepnosci, a celem jest osiagniecie wymaganych
parametrow jakosciowych (doktadnosci wymiaréw
geometrycznych oraz chropowatos$¢ powierzchni).
Wymagane chropowatos¢ powierzchni moze
wymagac obrébki wytaczania wykanczajacego lub
szlifowania. W przypadku analizowanej tulei
wytaczanie wykanczajagce powinno zapewnic
wymagang chropowatosc powierzchni Ra0,63.
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