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The article presents the results of the research project in
cooperation between Kielce University of Technology and
Chemar Armatura Sp. z o0.0. Project co-financed by euro-
pean funds was entitled: “Putting into the production of an
innovative series of energy wedge gate which is equipped
with two-part wedge and swing disk, as a result of R&D
works at Chemar Armatura”.
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W artykule przedstawiono wyniki pracy badawczej prowa-
dzonej przez Politechnike Swietokrzyska w Kielcach oraz
Chemar Armatura Sp. z 0.0., dofinansowanej z funduszy eu-
ropejskich w ramach projektu pt. ,Wdrozenie do produkgji
w firmie Chemar Armatura innowacyjnego typoszeregu za-
suw klinowych wyposazonych w klin dwudzielny z przesuwa-
nymi dyskami wahliwymi, jako wynik zleconych prac B+R".
SLOWA KLUCZOWE: kiln, zasuwa, szczelno$¢, energochton-
nos¢, redukcja masy, CAD/CAM

Wprowadzenie

Zasuwy klinowe z powierzchniami uszczelniajgcymi
klina i siedlisk metal-metal sg przeznaczone do odci-
nania przeptywu czynnika o wysokich parametrach
(takich jak ci$nienie i temperatura) w odcinkach ru-
rociagéw stuzacych do transportu czynnikéw ciektych
i gazowych. Ze wzgledu na zastosowanie zasuwy uzywa

innowacyjnej zasuwy energetycznej
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sie tylko w dwdch potozeniach: catkowicie otwartej lub
zamknietej. Nie nadajg sie one do regulacji przeptywu.
Przeptyw czynnika przy Kklinie znajdujgcym sie w poto-
zeniu poSrednim moze wywotywa¢ drgania i uderzenia
klina, ktére z kolei moga doprowadzi¢ do uszkodzenia
metalowych powierzchni uszczelniajgcych, a w konse-
kwencji - do utraty szczelno$ci zamkniecia zasuwy.

Szczelno$¢ zamkniecia zasuwy uzyskuje sie przez
zapewnienie odpowiedniej struktury geometrycznej
powierzchni uszczelniajacych Klina i siedlisk, takiej
jak ptasko$¢, falistos¢ i chropowato$¢. Z rodzajem
materiatu zastosowanego na te elementy i stereome-
trig powierzchni zwigzany jest wspdtczynnik tarcia,
a w konsekwencji - takze sita niezbedna do zamknie-
cia i otwarcia zasuwy. Od kinematyki procesu zamy-
kania i otwierania zasuwy zalezy trwato$¢ i nieza-
wodnos$¢ wezta klin-siedliska.

Badania stanu techniki dotyczace rozwigzan
konstrukcyjnych zasuw stosowanych
w przemysle energetycznym

Powszechne s3 rozwigzania zasuw z klinami
dwudzielnymi (CN104832672A, CN105318025A,
CN106763849A, CN204459223U, CN205260884U),
w ktorych sprezyny tacza i wywierajg nacisk na prze-
suwne czesci klina, zazwyczaj w postaci dyskow. Wada
takich konstrukcji klindw w zasuwach do odcinania
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przeptywu czynnika o wysokim ci$nieniu czy tempe-
raturze jest to, ze sprezyny sie rozhartowuja, powodu-
jac utrate wiasnosci uzytkowych zasuwy.

Znane jest z literatury CN203532821A rozwigza-
nie klina dwudzielnego majacego korpus z gniazdem
montazowym trzpienia zasuwy (rys. 1). W korpusie
Kklina jest przelotowy otwdr, w ktérym osadzony jest
trzpien w ksztatcie hantla, a jego konce sa osadzone
w gniazdach wahliwych dyskéw, usytuowanych syme-
trycznie po obu stronach klina. Wychylenia dyskéw sg
ograniczone poprzez wypusty gérnej i dolnej czesci
korpusu klina. Dyski swoimi ptaskimi zewnetrznymi
powierzchniami wspétpracujg z siedliskami zasuwy,
otwierajgc lub zamykajac przeptyw medium.

Fig. 1. A two-part wedge with a body with a mounting seat for the
mandrel: 7 — wedge body, 2 - disk, 3 - mandrel

Rys. 1. Klin dwudzielny majacy korpus z gniazdem montazowym na
trzpien: 1 — korpus klina, 2 - dysk, 3 - trzpien

Teoretyczna analiza wybranych parametréow
zaprojektowanej zasuwy

Podstawowymi parametrami charakteryzujacy-
mi funkcjonalno$¢ dziatania armatury zaporowej sa:
szczelno$¢ zamkniecia, szczelnos¢ uszczelnienia dtaw-
nicowego, wytrzymato$¢ korpusu na dziatanie ci$nie-
nia wewnetrznego i obcigzen od rurociagu, trwatos$¢
i niezawodno$¢.

Przeanalizowano wybrane elementy konstrukcyjne
zasuwy, tj.: kadtub, Kklin i trzpien.

Szczelnos¢ zamkniecia

Aby zamkniecie zasuw klinowych byto szczelne,
elementy wezta klin-kadtub nalezy wykona¢ zgodnie
ze specyfikacjg pod wzgledem wymiarowym, by za-
pewni¢ pokrycie powierzchni uszczelniajacych klina
i siedlisk w kadtubie. O prawidtowym dziataniu tego
wezta decyduja kat klina i kat pomiedzy siedliskami
w kadtubie (@=4°) oraz wymiar w osi tych elemen-
tow (A =65 mm). Powierzchnie uszczelniajace klina
i siedlisk powinny - wedtug specyfikacji - charaktery-
zowac sie odchytka ptaskos$ci mniejsza niz 5 pm oraz
chropowatoscig Ra < 0,2 pm.

W ramach realizowanej pracy badawczej zmierzono
kat klina i ptasko$¢ powierzchni uszczelniajacych na
wspoétrzednosSciowej maszynie pomiarowej. Odchyt-
ka ptaskosci powierzchni uszczelniajgcych wyniosta
4,5 pum, a kat klina: 7,999°.

W wyniku pomiardw i analizy dokumentacji stwier-
dzono, ze odchytka ptaskosci otrzymanej po docie-

raniu powierzchni uszczelniajacej klina jest zgod-
na z wymaganiami zalozonymi w dokumentacji
konstrukcyjnej. Odchytka kata klina od wymiaru no-
minalnego wynosi 0,001° (3,6”). Przyjmujac zatozenie
tolerancji og6lnych wedtug PN-EN 22768-1 dla klasy
doktadnej odchytki graniczne wynosza *10’°, zatem
wymaganie jest speilnione. Powierzchnia uszczelnia-
jaca Klina po docieraniu ma charakter losowy izotro-
powy. Rozktad rzednych powierzchni jest zblizony do
rozktadu normalnego, o czym $wiadczy warto$¢ pa-
rametru Sku =3,77. W rozktadzie gestosci widmowej
mocy brak jednej dominujgcej sktadowej. Uzyskano
zblizone wartosci parametréow Sa =0,560 um dla po-
wierzchni i Ra=0,534 um dla profilu.

Szczelnos¢ uszczelnienia dtawnicowego

Dla szczelnosci uszczelnienia dtawnicowego istot-
na jest doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa trzpienia
oraz stan stereometrii powierzchni trzpienia wspot-
pracujacej z pakietem uszczelnienia.

Pomiary chropowatosci powierzchni trzpienia oraz
prostoliniowos$ci tworzacych czesci trzpienia wspoét-
pracujgcej z uszczelnieniem dtawnicowym przepro-
wadzono w czterech potozeniach co 90° na profilome-
trze stykowym.
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Fig. 2. An exemplary measurement result of: a) straightness of the
mandrels, b) roughness of the surface of the mandrel mating with
the gland packing

Rys. 2. Przyktadowy wynik pomiaru: a) prostoliniowosci tworzacych
trzpienia, b) chropowatosci powierzchni trzpienia wspotpracujacej
z uszczelnieniem dtawnicowym

Otrzymana w wyniku rolowania powierzchnia
trzpienia wspotpracujaca z uszczelnieniem diawni-
cowym ma charakter losowy izotropowy ze sktado-
wa kierunkowosci wynikajacg z poprzedniej opera-
cji (toczenia). Wynik pomiaru warto$ci parametru
Ra=0,076 um jest zgodny ze specyfikacja.

Opracowanie projektu konstrukcji klina
dwudzielnego

Celem badan byto opracowanie dwudzielnego
klina zasuwy z przesuwanymi dyskami wahliwy-
mi, usprawniajgcego kinematyke procesu zamyka-
nia zasuwy dzieki mozliwosci kompensacji btedow
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Fig. 3. Phases of: a) closing the gate valve, b) opening the gate valve
Rys. 3. Przebieg faz: a) zamykania zasuwy, b) otwierania zasuwy

wykonania siedlisk w kadtubie zasuwy oraz otwiera-
nia pozwalajacego na zmniejszenie sity osiowej nie-
zbednej do wyrwania klina z siedlisk kadtuba.

W trakcie zamykania zasuwy (rys. 3a) klin dwu-
dzielny wsuwa sie pomiedzy siedliska korpusu zasu-
wy (faza I). Po doprowadzeniu do kontaktu dyskow
z siedliskami powierzchnie czotowe dyskéw - w kt6-
rych zastosowano potgczenie wahliwe - ustawiajg sie
réwnolegle do powierzchni siedlisk (faza II), zapew-
niajac lepsze dopasowanie. Nastepnie korpus jest wci-
skany pomiedzy nieprzemieszczajgce sie w kierunku
pionowym obsady dyskéw i rozpiera je na boki w kie-
runku poziomym (faza III), co powoduje dociskanie
powierzchni uszczelniajgcych dyskéw do powierzchni
uszczelniajgcych siedlisk.

W trakcie otwierania zasuwy (rys. 3b) korpus jest
wyciaggany z przestrzeni miedzy dyskami, ktére po-
zostaja nieruchome, luzujac je w kierunku poziomym
(faza I). To powoduje zmniejszenie sity docisku po-
wierzchni uszczelniajacych dyskéw do powierzchni
uszczelniajacych siedlisk i umozliwia tagodne wysu-
niecie klina dwudzielnego do géry w kierunku piono-
wym (faza II).

Klin dwudzielny zasuwy ma korpus z dwiema po-
wierzchniami ustawionymi wzgledem siebie pod
katem. W Kkorpusie jest gniazdo wspoétpracujace
z trzpieniem zasuwy. Korpus ma po obu stronach
rowki, w ktérych zamontowano pierscienie $lizgo-
wo-dystansowe. Po obu stronach korpusu sg row-
niez gniazda z nacietymi rowkami zamka, w ktoérych
montowana jest obsada. Obsada ma z przodu wklesta
powierzchnie sferyczng, a od tytu - rowek zawleczki
oraz owalny wypust zamka z wypuktg powierzchnia
sferyczna.

W osi obsady jest otwér. Montaz obsady w korpu-
sie jest realizowany za pomocg zamka, ktéry sktada
sie z owalnego rowka zamka znajdujacego sie po obu
stronach korpusu oraz owalnego wypustu zamka na
obsadzie. Zapiecie zamka odbywa sie poprzez wpro-
wadzenie owalnego wypustu zamka obsady w owalny
otwor w Korpusie i obrocenie obsady o 90°. Przed roz-
pieciem obsady z korpusem zabezpiecza zawleczka,
wprowadzona w rowek w obsadzie. Zawleczka bloku-
je obrét obsady wzgledem korpusu.

Obsada moze sie przesuwac wzdtuznie po powierzch-
ni pierScieni w gniezdzie korpusu o ok. 5 mm. Obsada
ma wklesta powierzchnie sferyczng, wspoétpracujaca
z wypukta powierzchnia sferyczng dysku, by umozliwié¢

Fig. 4. Double wedge in cross-section
Rys. 4. Dwudzielny klin w przekroju

wahliwg zmiane potozenia dysku wzgledem obsady.
Dysk jest przytwierdzony do obsady za pomocg gwin-
towanego trzpienia dysku oraz gwintowanego otwo-
ru w nakretce, ktorej wklesta powierzchnia sferyczna
podczas wahliwego przemieszczania sie dysku wspoét-
pracuje z wypuklg powierzchnia sferyczng obsady. Na
zewnetrznej powierzchni dysku jest napoina.

Elementami klina dwudzielnego (rys. 4) sa: 1 - kor-
pus, 2 - gniazdo, 3 - zawleczka, 4 - pierscien, 5 - ro-
wek zawleczki, 6 - rowek zamka, 7 - obsada, 8 - dysk,
9 - wklesta powierzchnia sferyczna obsady (7), 10 -
wypukta powierzchnia sferyczna dysku (8), 11 - wkle-
sta powierzchnia sferyczna nakretki (12), 12 - nakret-
ka, 13 - wypukta powierzchnia sferyczna obsady (8),
14 - napoina.

Zdjecia (rys. 5 i 6) prezentuja prototyp klina dwu-
dzielnego z przesuwnymi dyskami wahliwymi na
bazie patentu Politechniki Swietokrzyskiej i Chemar
Armatura Al 423240.

Fig. 5. Components of a double wedge with sliding oscillating discs
Rys. 5. Elementy sktadowe klina dwudzielnego z przesuwnymi dys-
kami wahliwymi



MECHANIK NR 12/2020

Fig. 6. Side view of the assembled double wedge with sliding oscil-
lating discs

Rys. 6. Widok z boku zmontowanego klina dwudzielnego z przesuw-
nymi dyskami wahliwymi

Fig. 7. Cross-section of a double wedge installed in the body of the
DN150 PN100 valve
Rys. 7. Przekrdj klina dwudzielnego zamontowanego w kadtubie za-
suwy DN150 PN100

Na rys. 7 przedstawiono projekt konstrukcyjny kli-
na dwudzielnego do zasuwy DN150 PN100. W ramach
prac konstrukcyjnych opracowano modele 3D: korpu-
su, zawleczKi, pierscienia, obsady, dysku i nakretki.

Opracowanie technologii obrébki czesci klina
dwudzielnego w programie CAD/CAM

Pierwszy etap badan polegal na opracowaniu ra-
mowego procesu technologicznego wybranych czesci
sktadowych zasuwy. Powstat spis operacji i zbiegow
niezbednych do wytworzenia poszczegdlnych elemen-
téw klina dwudzielnego. Nastepnie prace skupity sie na
opracowaniu w systemach CAD/CAM procesu obrébki
wybranych czedci nowej zasuwy na podstawie ramo-
wego procesu technologicznego. Prace projektowe
przeprowadzono w programie MasterCAM, ktory jest

programem typu CAM stosowanym do tworzenia tech-
nologii obrébki na obrabiarki CNC, na podstawie kto-
rej postprocesor generuje $ciezki obrébkowe sterujace
praca maszyny. W trakcie tworzenia procesu technolo-
gicznego w systemie CAM wstepnie dobrano parametry
skrawania, zalecane przez producentéw narzedzi. Po
wprowadzeniu wstepnych parametréw skrawania do
programu MasterCAM wybrano strategie obrébki i wy-
generowano S$ciezki obréobkowe dla poszczegélnych
operacji, ktére nastepnie zweryfikowano.

Po opracowaniu i weryfikacji procesu obrébki wy-
branych cze$ci nowej zasuwy z wykorzystaniem
systeméw CAD/CAM zoptymalizowano parametry
skrawania oraz $ciezki obrébkowe elementéw skta-
dowych klina dwudzielnego. Optymalizacja zostata
przeprowadzona w celu: skrécenia czasu obrobki, lep-
szego wykorzystania krawedzi skrawajacej narzedzi,
poprawy produktywnosci i stabilno$ci obrébki oraz
unikniecia zbyt duzych naddatkéw na obrébke wy-
konczeniowa.

Przykladowy opis technologii obrébki
korpusu klina

Opisana technologia zostanie zrealizowana na pio-
nowym centrum frezarskim Harnas$ R550 w pieciu za-
mocowaniach.

Zamocowanie 1 (rys. 8): Péifabrykatem wyjscio-
wym do wykonania klina bedzie watek o: $rednicy
@250 mm i dtugosci 80 mm, zamocowany w uchwycie
tréjszczekowym typu 3234-315-11.

W zamocowaniu 1 zostang wykonane operacje: pla-
nowania powierzchni czotowej, frezowania zgrubne-
go i wykonczeniowego konturu zewnetrznego klina
wedtug rys. 8 na gteboko$¢ 65 mm, frezowania prze-
lotowo na powierzchniach bocznych frezem teowym
dwoéch kanatéw prowadzacych klin o dtugosci 90 mm,
szeroko$ci 15 mm i gteboko$ci 13,5 mm oraz wykona-
nia kieszeni o $rednicy 2100 mm na gteboko$¢ 65 mm
pod frezowanie ksztattowe konturu krzywoliniowego
140 mm x 120 mm.

Fig. 8. Exemplary machining paths for a wedge - mounting 1
Rys. 8. Przyktadowe $ciezki obrobkowe dla klina — zamocowanie 1
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Zamocowanie 2: Potfabrykatem w zamocowaniu 2
bedzie obrobiony z jednej strony w zamocowaniu 1
watek o: $§rednicy @250 mm i dtugos$ci 80 mm, zamo-
cowany za obrobiony kontur klina w imadle maszyno-
wym z dociskiem szczeki typu 6523. Zostanie wyko-
nana operacja planowania powierzchni czotowej na
wysokos$¢ 63,5 mm.

Zamocowanie 3: Pétfabrykatem wyj$ciowym do wy-
konania klina bedzie obrobiony w zamocowaniu 2 Kor-
pusklina, zamocowany pionowo wimadle maszynowym
z dociskiem szczeki typu 6523. Zostanie przeprowadzo-
na obréobka rowka teowego na gérnej powierzchni klina,
sktadajaca sie z: frezowania kanatu przelotowego o wy-
miarach 28 mm x 45 mm, frezowania przelotowo kana-
tu teowego o wymiarach 47 mm x 21 mm oraz frezo-
wania przelotowo kanatu o wymiarach 10 mm x 3 mm
pod zawleczke zabezpieczajaca.

Frezarka zamocowanie 4 (rys. 9): Potfabrykatem
wyjsciowym do wykonania klina bedzie obrobiony
w zamocowaniu 3 korpus klina, zamocowany pozio-
mo w imadle maszynowym z dociskiem szczeki typu
6523 na specjalnych podktadkach klinowych.

Zostanie przeprowadzona obrébka powierzchni
klina, nachylonej pod katem 31,7°. Obrébka bedzie
sie sktadata z: frezowania powierzchni czotowej,
frezowania konturu krzywoliniowego o wymiarach
140 mm x 120 mm, frezowania rowka o wymiarach
10 mm x 5 mm na Srednicy @170 mm na powierzchni
czotowej oraz frezowania podciecia pod zamek obsa-
dy 8 mm x 140 mm na gtebokos$¢ 10 mm.

Fig. 9. Machining paths for the wedge - mounting 4
Rys. 9. Sciezki obrébkowe dla klina - zamocowanie 4

Zamocowanie 5: Pétfabrykatem wyjsSciowym do
wykonania klina bedzie obrobiony w zamocowa-
niu 4 korpus klina, zamocowany poziomo w ima-
dle precyzyjnym z dociskiem szczeki typu 6523
na specjalnych podktadkach klinowych. Zostanag
przeprowadzone te same operacje, O W zamoco-
waniu 4, tj.: frezowanie powierzchni czotowej, fre-
zowanie konturu krzywoliniowego o wymiarach
140 mm x 120 mm, frezowanie rowka o wymiarach
10 mm x 5 mm na $rednicy @170 mm na powierzch-
ni czotowej oraz frezowanie podciecia pod zamek
obsady 8 mm x 140 mm na gteboko$¢ 10 mm.
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Podsumowanie

Rezultatem pracy badawczej przeprowadzonej
wspblnie przez Politechnike Swietokrzyska w Kiel-
cach i zaktad produkcyjny Chemar Armatura byto
osiggniecie trzech wskaznikéw technologicznych
w postaci: redukcji masy produkowanych zasuw, re-
dukcji czaséw obrébkowych, redukcji energochtonno-
$ci procesu oraz zwiekszenia trwatosci zasuw.

Srednia obliczona procentowa wartoéé redukcji
masy nowych zasuw wyniosta 17,1% typoszeregu
DN80 do DN300 PN40, a dla typoszeregu DN80 do
DN300 PN100: 17,9%.

Przyktadowy wskaznik redukcji czasé6w obrdbki
dla wybranego typu zasuwy DN200, PN40 wyni6st
ok. 66%. Tak duza wartos¢ udato sie osiggna¢ dzieki
zastgpieniu obrabiarek konwencjonalnych przez ob-
rabiarki specjalne, sterowane numerycznie. Czas ob-
rébki skrécit sie z 10,5 h do 3,5 h.

Redukcje czaséw obrébki obliczono przez poréwna-
nie czaséw obrobki starej konstrukcji zasuwy w opar-
ciu o karte pracochtonnosci technologicznej i czaséw
obrobki nowej konstrukcji zasuwy, wyznaczonych
na podstawie stworzonej w programie CAM techno-
logii obroébki oraz zweryfikowanych czaséw obréb-
ki na nowych maszynach. Analiza energochtonnosci
starego i nowego procesu pokazuje, Ze zuzycie ener-
gii na wytworzenie korpusu w starej technologii wy-
nosi ok. 215,35 kWh, natomiast w nowej technologii
- ok. 143,5 kWh. Redukcja zapotrzebowania energii
wynosi ok. 33,4%.
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