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STRESZCZENIE

Bardzo istotnym problemem wspétczesnej obrébkiregs; odksztatce-
nia czsci poddawanych tym procesom. Jednym ze sposob@®bizgpnia de-
formacji elementéw maszyn posiagajch wewatrzny wielowypust jest stoso-
wanie specjalnego oprzyidowania. W artykule przedstawiono zastosowanie,
celowd@¢ wytwarzania oraz zasady konstruowania wkladektdvamiczych,
pozwalagcych na takie ograniczenie odksztatazesci, ze ztedna jest ich dal-
sza (kacowa) obrobka.

1. POLACZENIA WIELOWYPUSTOWE
W SILNIKACH LOTNICZYCH

Podstawow funkcja polaczenia wielowypustowego jest przeniesienie
momentu obrotowego. W pgmizeniach takich naciski rozkladagie na wik-
szej powierzchni @i w pokczeniach wpustowych czy klinowych, dlatego sto-
sowane s w konstrukcjach, w ktérych wygtuja duze obcazenia zmienne lub
udarowe. Silniki lotnicze nala do najbardziej wytzonych konstrukcji prze-
mystowych. Dlatego, z uwagi na duwytrzymatG¢é statyczm i zmgczeniova,
pofaczenia wielowypustowe o zarysach ewolwentowych azigl najwitksze
zastosowanie wkaie w przemyle lotniczym.
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Whpusty o ewolwentowym ksztatcie bokow posiadaki sam zarys jak
z¢by kot zbatych (g nizsze), dlatego wykonujegsje za pomog tych samych
metod i narzdzi. Kolejne zalety tych patzen to: dwa dokladnéé ksztattu
oraz dobre centrowanie. Znormalizowaneappénia wielowypustowe (PN-ISO
4145+A1:1999; ANSI B92.1-1970) przewidujztery klasy doktadrici wyko-
nania: 4, 5, 6 i 7 oraz sgepasowa: H/k; Hljs; H/h; H/f; H/e; H/d. Palczenia
wielowypustowe ewolwentowe w ekszaci przypadkéw wykonuje sijako
osiowanie na bokachgow (PN-ISO 4145+A1:1999 przewiduje tylko taki
rodzaj osiowania) [2]. W normach brytyjskich i ayl@anskich wystpuja takze
przypadki ustalenia ngrednicy wierzchotkowej watka drednicy dna wbdéw
otworu, jednakobrébka wykaczapca powierzchni centragych po obrébce
cieplnej jest bardzo trudna. Dlatego wddach, gdzie wymagane jest utwar-
dzenie wielowypustu, celowe jest zastosowanie jgdrne dwbdch wariantow
osiowania paiczenia:

* na bokach gow;

* na dodatkowych powierzchniach walcowych.

W przemyle lotniczym, wsgdzie tam, gdzie tylko jest to mlowve, stosu-
je sk tzw. ,wielowypusty pilotowane”. W tym przypadku fpozenie przenosi
moment obrotowy, aasiednie elementy prowaglze zapewniaj wspoétosio-
WOos¢ oraz przenoszobchzenia poprzeczne. Ten typ konstrukcji pozwala na
zwigkszenie tolerancji wykonania ¢laenia. Jeeli konfiguracja czsci nie po-
zwala na wprowadzenie dodatkowych elementéw prow@dh, funkcg cen-
trowania zapewnia samo ¢ienie wielowypustu. Wize st to jednak z ko-
nieczndcia zmniejszenia tolerancji pasowania gu#enia, czyli zwgkszeniem
klasy doktadnéci wykonania.

2. ODKSZTALCENIA HARTOWNICZE W CZ ESCIACH
PODDAWANYCH OBROBCE CIEPLNEJ

Kota zbate napdow lotniczych wytwarzaneaszazwyczaj ze stali sto-
powej niskowgglowej do nawglania, nazywanej esto stal do nawglania o
duwzej wytrzymaldgci. Stale takie ze wzgllu na dua zawartdé pierwiastkdw
stopowych hartuje siw oleju, co pozwala zmniejszyodksztalcenia e&ci
o skomplikowanych ksztattach podczas ich hartowanyg@owa obrobka takiej
stali: naweglanie, hartowanie i niskie odpuszczanie, pozwalgsk& twarch
warstwe powierzchniow i ciagliwy rdzen. W jej wyniku uzyskuje sitwardaé
powierzchni okoto 60 HRC, a rdzenia okoto 30 HRC.

Obrobka cieplna stanowi newralgiazfiaze procesu technologicznego
kot zebatych. Z déwiadczeér przemystowych wiadomae podczas tej obrébki
kota silnie s¢ deformup, co nasfpuje zarébwno w operacji naglania, jak
i hartowania.
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Operacja nagglania jest diugotrwata i prowadzona w wysokiej pema-
turze, dlatego w operacji tej powstayicksze odksztatceniaprzy poprawnie
przeprowadzonym hartowaniu [3]. Sposobem przecigldmia temu zjawisku
jest odpowiednie uktadanie kétlkratych w piecu do nawglania, nie zapobiega
to jednak odksztalceniom zarysu ewolwentowegebienia i wielowypustu,
nasycanego powierzchniowoegtem. Odksztatcenia powstgje podczas har-
towania g trudne do przewidzenia zaréwno, co do wiétikgak i kierunku. Na
pewno powoduy obnizenie doktadnféci czgsci maszyn, lub te zwigkszap
koszt produkcji wynikajcy z dodatkowej obrobki kmwowej, o ile czsci map
by¢ wykonane z wiksz dokladndcia [2].

Duza rodzirg produkcji komponentow w przerlg lotniczym stanowd
kota zbate, ktérych cechcharakterystyczpjest nawglany wewrtrzny wie-
lowypust o zarysie ewolwentowym. Poniewa reguty wymiary wielowypu-
stow w tego typu agciach g niewielkie, nie ma maiwosci technologicznych
szlifowania po operacjach obrébki cieplnej. W gziiu z tym wielowypust jest
wykonany ,ha gotowo” przed hartowaniem. Kokbate najcgsciej hartowane
sa W specjalnych ueglzeniach (prasach hartowniczych), gdzie studzediy-o
wa st w przyradzie pomgdzy matrycami. Przygdy do hartowania (rys.l1)
zapewniaj utrzymanie wymaganych wag warunkow ksztattu: bicigredni-
cy podziatowej ugbienia i czot widéca w stosunku do osi wzdinej kota oraz
warunku ptaskéci, jednak nie zapobiegapdksztatceniom wielowypustu. Sta-
nowi to istotny problem technologiczny procesu watwania kot gbatych i
wiaze z potrzeb zastosowania dodatkowego oprzytawania specjalistyczne-

go.

I L I TSN T———
Mafryca gorna ‘ 1 _Wkiodka hartownicza
Stempel e
I
Harfowane = - :‘
“Rolo zebare i
‘ - {II HMaryca dofna

Iz

s

Rys. 1. Przyrad do hartowania kotachatego [opracowanie wtasne]
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3. WKLADKI HARTOWNICZE
3.1. Zastosowanie

Celem stosowania wkitadek hartowniczych jest utrayimavymaganych
konstrukcyjnie lub technologicznie tolerancji wymuaych i ksztattu otworéw
w czesciach poddawanych obrébce cieplnejzele hartowana cg¢ posiada
otwér walcowy konstrukcja wktadek nie jest skompiikana. Wane jest, aby
zapewniata przeptyw soodka chtodacego. W tym celu wykonuje gikilka
wycie¢ na obwodzie agci cylindrycznej wktadki. Szczegélnym przypadkiem
wktadki do hartowanigest wktadka wielowypustowa o zarysach ewolwento-
wych, ktora jest odwzorowaniem@ei wspotpracujcej z hartowanym kotem
zebatym. Przykiad takiej wktadki ilustruje rys. 2.

Rys. 2. Przykiad wielowypustowej wkiadki hartowrggfopracowanie wtasne]

Za potrzeh stosowania tego typu oprzydowania technologicznego
w obrébce cieplnej przemawia poréwnanie przedstayab na rys. 3 wynikow
pomiaréw wielowypustu przyktadowej €zri wykonanych: przed obrohk
cieplm (a), po obrébce cieplnej — hartowanie swobodneé fio) obrébce ciepl-
nej — hartowanie zayciem wktadki (c).
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Rys. 3. Poréwnanie wykresow wielowypustu z maszymyiarowej: przed obrohk
cieplma (a), po obrébce cieplnej — hartowanie swobodné (fo)obrobce cieplnej
— hartowanie zyciem wktadki (c) [opracowanie wiasne]
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3.2. Zasady konstruowania

Analize konstrukcji wielowypustowych wktadek hartowniczygirze-
prowadzono na przyktadzie najbardziej typowegotejgrodukcji wielowypu-
stu o zarysie ewolwentowym: modute=1,27 i liczbie zboéw z =12. Jego pa-
rametry przedstawiono w tabeli 1. Kofebate, dla ktérych projektowano przy-
ktadowa wkladke hartownica wykonywane g ze stali AMS 6265. Jest to stal
konstrukcyjna stopowa przeznaczona do ¢wania, ktorej sktad chemiczny
jest nastpujacy: C-0,08+0,13%, Si-0,15+0,35%, Mn-0,45+0,65%, 106 +
1,40%, Mo-0,08+0,15%, Ni—3,00+3,50%, P—0,025% n%0,025% max.

Obrébka cieplna kétgbatych wytwarzanych z tej stali przebiega gast
pujaco: navgglanie w temperaturze 910+930°C w czasie 240 mistutlzenie
w powietrzu; hartowanie — wygrzewanie w temperau20+-840°C w czasie
90 minut, studzenie w oleju; obrébka podzerowa mpteraturze —80 + —90°C
w czasie 120 minut; niskie odpuszczanie w tempezat@50+170°C w czasie
180 minut, studzenie w powietrzu. W przypadku, gdia zbate nie $ wytwa-
rzane z odkuwki, lecz z gia proces technologiczny zawiera gt obréble
cieplm wiasndciowa — ulepszanie cieplne. i zabieg studzenia, jak w oma-
wianym przyktadzie, nie jest prowadzony w atmosferabogtnej, cz:sci
w catasici pokrywane g warstwy miedzi o niewielkiej grubixi. Celem tego
miedziowania jest zapobieganie powstawaniu ggleh warstwy nawglonej i
rdzenia, oraz utlenianiu ¢sizewrgtrznych powierzchni przedmiotu. Gruigo
warstwy miedzi (z reguty 5+1Qm) ma istotne znaczenie dla rozpatrywanego
zagadnienia.

Tabela 1. Parametry wielowypustu [opracowanie waasn

Lp. Parametry wielowypustu

Liczba zgbdéw 12

Modut 1,27

a |3 |~

Kat zarysu 30°

Srednica podziatowa 15,24

©

o | o

=

Srednica wierzchotkowa 14,00

Srednica stop 17,7

Srednica zasadnicza 13,198

@ IN[@|a|rw|N|R

o
T | & |&

Srednica czynnego zarysu 16,86

Szeroko$¢ wrebu mierzona
po cieciwie na d, - efektywna

©

Suer. 1,993+2,059

Szeroko$¢ wrebu mierzona
* | po cieciwie na d, - rzeczywista

=
o

Srzecz. 2,025+2,050

Konstrukcg, tej wktadki przedstawiono na rys. 4 i tabeli 2.thféat: stal
narzdziowa stopowa do pracy na goo: WCL; twardg¢: 50+55 HRC. Stalst
charakteryzuje bardzo dobra hartodw)aduza odporné¢ na odpuszczanie przy
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wysokiej temperaturze, mata sktogt@o powstawania powierzchniowej siatki
peknig¢ oraz niezbyt dia wraliwos¢ na gwattowne zmiany temperatury.
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Rys. 4. Rysunek wykonawczy wkiadki hartowniczej poppwanie wiasne]

Tabela 2. Parametry wielowypustu wkiadki hartowajdppracowanie wiasne]

Lp. Parametry wielowypustu

1. Liczba zebow z 12

2. Modut m 1,27

3. Kat zarysu a 30°

4. Srednica podziatowa dy 15,24

5. Srednica wierzchotkowa dy 16,9 02
6. Srednica st6p ds 12,04

7. Srednica zasadnicza d, 13,198
8. Srednica czynnego zarysu de, 13,8

9. S‘;ucti)gés\/izgtr)‘z g]pierzona g 1,996 * 0005
10. Wielko$¢ pomiarowa mierzona Mp 19,240 o015

przez watki @ 2,54

Kluczows role w tej konstrukcji odgrywa parametr grilesozeba wielo-
wypustu. Przeprowadzono szeregi prob hartowaniay prayciu wkiladek
o réznej grubdci zgba oraz cgci z wielowypustem o tinej szerokéci wrgbu.

Technologicznie zagtono tolerang wykonania szerokmi wrebu wie-
lowypustu i prowadzono préby zzyciem czsci z wielowypustami wykona-
nymi w ra&znych czsciach pola tolerancji catkowitej.
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Najlepsze rezultaty uzyskujegsstosujc wktadke o grubdci zgba zbli-
zonej do grubéci zgba sprawdzianu przechodniego,zatego do kontroli mi-
nimalnej efektywnej szerokoi wrebu, przy jednoczesnym wykonywaniu wie-
lowypustu w gornej cgci pola tolerancji szerokei wrgbu. Mazna to wyttu-
maczy faktem,ze podczas gwattownego @hiania przedmiot zaciskagsha
wkladce gwiadczy o tym niemanosé wysunicia wktadki z hartowanej ezci;
trzeba stosowa do tego celu dodatkowe oprzydowanie do wyciskania
wkiadki). Jednake powstaly zacisk powoduje unie s¢ linii zebow wielo-
wypustu doktadnie jak na wktadce. Analiza zagadaiemaz opracowanie wy-
nikéw prob pozwolity na wyrzenie zalenosci grubagci zeba wktadki hartow-
niczej @, ponizszym wzorem empirycznym:

g, = Symn, T 001U — 2 [W [opracowanie whasne]

gdzie: s, mn — minimalna efektywna szeroio wrebu wielowypustu hartowanej
agci,
m— modut nominalny,
w — grub@¢ warstwy pokrycia miedzi

Takie zaprojektowanie procesu technologicznego kegbatego waze sk
z koniecznécia zwigkszenia klasy doktaddoi wykonania wielowypustu przed
obréblkg cieplm (wykonanie w gornej g&ci pola tolerancji). Uzyskane jednak
w obrébce cieplnej efekty zdecydowanie przesmah naktady poniesione na
zwiekszenie dokladriwi operacji przeeaigania lub diutowania. Zastosowanie
wkitadek hartowniczych w ~90% przypadkéw pozwalauagskanie pozytyw-
nych rezultatow, j# podczas hartowania pierwszych sztulgscz nowo uru-
chamianej produkcji (bez konieczmd dokonywania zmian konstrukcyjnych w
oprzyradowaniu, czy modernizacji procesu technologicznego)

Pewnym problemem procesu studzenia jest zjawiskskania si har-
towanej czsci na wktadce, co z punktu widzenia zapewnieniartoicji wy-
miarowych i ksztaftu, jest zjawiskiem korzystnymze€to usungcie wktadki
wymaga aycia duej sity, dlatego wydziat hartowni powinien bwyposaony
prag przeznaczaondo wyciskania wkladek. Problem ten powodujezéako-
niecznd@¢ przewidzenia na etapie konstruowaniaziiweosci usuwania wktadki
z zahartowanej g#ci. Jezeli czs¢ posiada przelotowy otwor, wowczas wkiad-
ke wyciska st poprzez ten otwor. W przypadku, gdy otwor wsck jest nie-
przelotowy, projektuje siwkladke z przelotowym otworem i wyciskanie od-
bywa st przez ten otwor przyayciu trzpienia, z podparciem €zi na specjal-
nej tulei.

4. PODSUMOWANIE

Analiza omawianego zagadnienia pozwala stwi€rdzie pomimo
ogromnych zmian zachoatzych we wspéiczesnej produkciji (skrocenie cyklu
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zycia wyrobu, malejce koszty produkcji, krotki czas dostawy wyrobu na
rynek) whzacych s¢ ze znaczcym ograniczeniem stosowania oprzytawa-
nia, zupetne jego wyeliminowanie jest niettie. Istniep, bowiem obszary
technologii maszyn, gdzie pomimo znaozgo posipu,np. w irkynierii mate-
riatowej (materiaty kompozytowe, tworzywa sztucziip,), czy obrébce skra-
waniem (HSC, MHM, obrébka kompletna) wytwarzanigzgpzadowania spe-
cjalnego jest niezlnine z punktu widzenia zapewnienia prawidiégigrocesu
technologicznego [1]. Takimi wdaie obszaramig migdzy innymi, procesy
obrébki cieplnej ugbionych elementéw maszyn.
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SPLINED HARDENING INSERTS WITH INVOLUTE CONTOUR —
THE USE AND DESIGN PRINCIPLES

ABSTRACT
An essential problem of modern heat treatment ferd®tions of parts
subject to these processes. One of the ways temreleformation of machine
elements with internal spline is the use of a sddobling. The article presents
the use, usefulness and design principles of hamdeimserts which help to
limit parts deformations, so that their furthem@) machining is unnecessary.
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