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WPLYW NAWEGLANIA I HARTOWANIA
NA DOKEADNOSC WYKONANIA
KOL ZEBATYCH

Andrzej LORENC!, Anna SEAWINSKA?

1. WPROWADZENIE

Wzrost wymagan doktadnoséci wykonania kot zebatych przy zwigkszeniu wy-
dajnosci produkcji powoduje rozwdj nowych technologii obrobezych. Wprowa-
dzenie nowych narzedzi do obrébki két zgbatych powoduje zwigkszenie szybkosci
skrawania przy frezowaniu oraz pozwala obrabia¢ materiaty o twardosci do 62
HRC. S3 jednak kota, ktére musza by¢ naweglane i hartowane [3]. Kota o wysokiej
odpowiedzialnosci pod wzglgdem wytrzymatosci i doktadnosci wymagaja odpo-
wiedniej technologii wykonania. Po frezowaniu poddawane sa obrobce nawgglania,
hartowania, odpuszczania, a nastgpnie szlifowania uzgbienia. Zwigkszone wymaga-
nia technologiczne i koszty produkcji wymuszaja powstawanie nowych technologii
obrobki cieplnej. Metoda naweglania, hartowania jak i odpuszczania w osobnych
procesach stosowana jest coraz rzadziej. Stosowane sg metody naweglania, harto-
wania i odpuszczania w jednym procesie, w atmosferze ochronnej. Obecnie coraz
czesciej stosowana jest metoda naweglania, hartowania i odpuszczania w prozni
[1, 2]. Te metode wykorzystuje si¢ czegsto jako obrébke ostateczng.

W referacie przedstawiono wplyw poszczegolnych rodzajow obrobki nawe-
glania, hartowania i odpuszczanie na doktadnos¢ wykonanych kot.

2. PRZYGOTOWANIE PROBEK I WARUNKI OBROBKI CIEPLNE]

Do badan zaprojektowano specjalne obtoczki, wykonane ze stali 16MnCr5
(poprzednie oznaczenie 16HG). W celu wyeliminowania réznic wykonawczych
zmontowano trzy obtoczki razem ustalajac je dwoma kotkami i zabezpieczajac
dwiema $rubami (Rys. 1). W tak zmontowanych trzech kotach szlifowano otwor
oraz $rednice zewnetrzng.

! Instytut Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn Politechniki L.6dzkiej, ul. Stefanowskiego 1/15,
90-924 1.6dz.

2 Katedra Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Lodzkiej, ul. Zeromskiego 116,
94-024 L.6dz.
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Rys. 1. Sposob wykonania kot do badan. Koto nr 1 — nawgglanie i hartowanie prozniowe,
koto nr 2 — naweglanie i hartowanie w atmosferze ochronnej, koto nr 3 — naweglanie
i hartowanie metoda tradycyjng

Nastepnie frezowano uzgbienie na frezarce obwiedniowej i szlifowano na szli-
fierce typu NILES metoda obwiedniowo-podziatowa. Tak wykonane kota zebate
po szlifowaniu pomierzono.

Po wykreceniu $rub i wyjeciu kotkéw powstaty trzy kota odpowiednio ozna-
kowane (Rys. 1).Kazde z kot wystano do innego zaktadu i poddano ré6znym spo-
sobom obrobki cieplne;j:

— koto nr 1 zostato naweglone, hartowane i odpuszczone w prézni metoda FINE-
CARB, temperatura naweglania 950°, temperatura hartowania 860°, tempera-
tura odpuszczania 180°

— koto nr 2 poddano naweglaniu, hartowaniu i odpuszczeniu w atmosferze
ochronnej, endotermicznej; temperatura naweglania 910°, temperatura harto-
wania 820°, temperatura odpuszczania 200°.

— koto nr 3 naweglano i hartowano metodg tradycyjna, temperatura naweglania
950°, temperatura hartowania 860°, temperatura odpuszczania 190°.

Pomiary kot wykonano przed i po obrobce cieplnej. Mierzono bicie kazdego
kota na $rednicy podzialowej, nieréwnomierno$¢ podziatki, grubo$¢ zeba i chro-
powatosc¢ zarysu zgba. Ewolwentowy zarys zebow sprawdzano przed i po obrébce



Wplyw naweglania i hartowania na doktadno$¢ wykonania kot zebatych 235

cieplnej [4]. Ze wzgledu na obszernos¢ materialu badawczego autorzy ograni-
czyli si¢ w referacie do omowienia wptywu obrobki cieplnej na chropowato$¢
powierzchni zarysu zgba, bicie uzgbienia i na zarys ewolwenty.

2.1. WPEYW OBROBKI CIEPLNE] NA CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
ZARYSU ZEBA

Pomiar chropowato$ci powierzchni przeprowadzono za pomoca profilogra-
fometru T800 CAN firmy HOMMEL WERKE (Niemcy). Chropowatos¢ zarysu
z¢ba przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Chropowato$¢ powierzchni zgba. Przyktadowe warto$ci(w pm) parametrow Ra, Rz,
Rmax dla lewej flanki zeba nr 1: a) koto nr 0, bez obréobki cieplnej, b) koto nr 1, ¢) koto nr 2,
d) koto nr 3
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Warunki pomiaru: typ koncowki pomiarowej TKU300, zakres pomiarowy 400 um,
jednostka napedowa waveline 60, dlugos$¢ odcinka pomiarowego Lt = 4,80 mm, pred-
kos¢ Vt = 0,50 mmy/s, Filtr ISO 1156(M1), A, = 0,800 mm (cut off), A /A, wylaczone.

Omawiane trzy metody naweglania, hartowana i odpuszczania nie powoduja
pogorszenia chropowato$ci powierzchni zgba.

2.2. WPEYW OBROBKI CIEPLNE] NA BICIE UZEBIENIA

Pomiaru bicia dokonano za pomocg uniwersalnego urzadzenia do pomiaru kot
zgbatych Priifgerat, wyprodukowanego przez Carl Zeiss Jena z zamocowanymi
czujnikami elektronicznymi firmy MITUTOYO, podiaczonymi do komputera.
Wyniki opracowano przy pomocy programu Excell. Wyniki pomiaru bicia uzg-
bienia kota przed obrobka cieplng przedstawia krzywa oznaczona cyfra ,,0”. Rze-
czywista odchytka bicia uzgbienia kota 0 wynosi F_= 10 um. Bicie uzg¢bienia kota
nr 1 przedstawia krzywa oznaczona na wykresie cyfra ,,1”. Rzeczywista odchytka
bicia uzgbienia kota nr 1 wynosi F, =57 um. Bicie uzg¢bienia kota nr 2 przedstawia
krzywaoznaczonanawykresiecyfra,,2”. Rzeczywistaodchytkabiciauzgbieniakota
nr 2 wynosi F, = 38 um. Bicie uzgbienia kota nr 3 przedstawia krzywa oznaczona
na wykresie cyfrg ,,3”. Rzeczywista odchytka bicia uzebienia kota nr 3 wynosi
F = 36 pm. Bicie kot zgbatych przed i po obrdbce cieplnej zamieszczono na
Rys. 3, (F, — rzeczywiste bicie promieniowe kota).
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Rys. 3. Bicie uzgbienia kot 0, 1, 2 i 3. Koto nr 0 — bez obrdbki cieplnej, koto nr 1 — nawgglanie
i hartowanie prézniowe, koto nr 2 — naweglanie 1 hartowanie w atmosferze ochronnej, koto
nr 3 — naweglanie i hartowanie metodg tradycyjna [5]

Z poroéwnania otrzymanych wynikow bicia uzebienia jednoznacznie wynika,
ze najwigksza zmiana nastgpita w trakcie naweglania, hartownia i odpuszczania
W prozni i wynosi 58 pum.

Zmiany bicia uzgbienia w metodzie naweglania, hartowania i odpuszczania trady-
cyjnej sa porownywalne ze zmianami w trakcie nawegglania, hartowania i1 odpuszcza-
nia w atmosferze ochronnej i wynosza odpowiednio: F_ =38 ymiF_=36 um.
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2.3. WPEYW OBROBKI CIEPLNE] NA ZARYS EWOLWENTY

Zarys ewolwenty mierzono na ewolwentomierzu firmy CARL ZEISS JENA.

Dokonano pomiarow wszystkich zaryséw zebow kot przed i po obrobcee ciepl-
nej. Rys. 4 przedstawia zarysy zgbow prawej i lewej flanki kota zebatego przed
obrobka cieplng. Z wykonanych 26 wykresow zarysow zebow lewej flanki zgba
oraz 26 wykresow prawej flanki wybrano maksymalng i minimalng rzeczywista
odchytke zarysu zgba f. Maksymalna rzeczywista odchytka zarysu zgba nr 2,
kota nr 0 wynosi f = 9 um (obie flanki). Minimalna odchytka zarysu z¢ba nr 7,
kota nr 0, flanka prawa wynosi £ = 6 um.

c¢) Koto nr 0, zab nr 7, flanka lewa

Rys. 4. Wybrane zarysy ewolwenty kota nr 0 a) zab nr 2 lewa flanka, b) zab nr 2,
prawa flanka, c¢) zab nr 7 flanka lewa, d) zab nr 7, flanka prawa

Na Rys. 5 przedstawiono zarysy zebow prawej i lewej flanki kota zebatego
po naweglaniu, hartowaniu i odpuszczeniu w prozni. W taki sam sposob, jak dla
kota 0, ze wszystkich otrzymanych wykresow zaryséw zgbow, wybrano maksy-
malne i minimalne rzeczywiste odchytki zarysu zeba. Maksymalna rzeczywista
odchytka zarysu zgba nr 2, flanka lewa, kota nr 1, wynosi £ = 48um. Minimalna
rzeczywista odchytka zarysu zeba nr 5, kota nr 1, flanka prawa wynosi f =27 um

Na Rys. 6 przedstawiono zarysy zebow prawej i lewej flanki kota zebatego
naweglanego, hartowanego i odpuszczanego w atmosferze ochronnej. Dla zobra-
zowania rozrzutu zarysu ze¢ba kota zgbatego wybrano maksymalna i minimalna
odchyltke zarysu zgba. Maksymalna rzeczywista odchyltka zarysu wynosi zeba nr
14, kota nr 2, flanka prawa wynosi £ = 42 pm. Minimalna rzeczywista odchytka
zarysu z¢ba nr 7, kota nr 2, flanka prawa wynosi £ = 17 um.
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Rys. 5. Wybrane zarysy ewolwenty kota nr 1 a) zab nr 2, lewa flanka, b) zab nr 2, prawa
flanka, ¢) zab nr 5, lewa flanka, d) zab nr 5, prawa flanka
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c) Kolo nr 2, zab nr 14, lewa ﬂanka d) Koto nr 2, zab 14, prawa flanka

Rys. 6. Wybrane zarysy ewolwenty kota nr 2 a) zab nr 7, lewa flanka b) zab nr 7, prawa
flanka, c) zab nr 14, lewa flanka, d) zab nr 14, prawa flanka
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Pomiary wszystkich zarysow zgbdw kota zgbatego nr 3 zawieraja 52 wykresy ewol-
went mierzonego kota. Na rys. 7 przedstawiono wybrane zarysy zebow prawej i lewej
flanki kota zebatego naweglanego, hartowanego 1 odpuszczanego metoda tradycyjna.

Koto nr 3, zab nr 2, lewa fl

f.= l4um

¢) Koto nr 3, zab 8, lewa flanka d) Koto nr 3, zgb 8, prawa flanka

Rys. 7. Wybrane zarysy ewolwenty kota nr 3, a) zab nr 2, lewa flanka, b) zab nr 2, prawa
flanka, c) zab nr 8, lewa flanka, d) zab nr 8, prawa flanka

Maksymalna rzeczywista odchytka zarysu zgba nr 2, kota nr 3, lewa flanka
wynosi £ = 28 um. Minimalna rzeczywista odchytka zarysu z¢ba nr 2 kota nr 3,
prawa flanka wynosi f = 10 pm.

Z pordéwnania otrzymanych wynikow zarysu uz¢bienia jednoznacznie wynika,
ze najwigksze zmiany nastgpily w trakcie naweglania, hartownia i odpuszczania
w prozni i wynosza: maksymalna rzeczywista odchylka zarysu zgba f = 48 um,
minimalna rzeczywista odchylka zarysu zgba f, =27 pm (Rys. 5)

Zmiany zarysu uzebienia w tradycyjnej metodzie naweglania, hartowania i od-
puszczania wynoszg: minimalna rzeczywista odchytka zarysu zgba £ = 10 pm,
maksymalna rzeczywista odchyltka zarysu zgba £ =28 um (Rys. 7).

3. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan mozemy wyciagna¢ nastepujace wnioski:
— Najwigksze zmiany wymiarowo-ksztattowe kota spowodowata obrobka cieplna
w prozni, zarowno co do bicia, jak i zmiany zarysu z¢ba,
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(1

[2]

[3]

[4]
[5]

Najmniejsze zmiany wymiarowo-ksztaltowe kota spowodowata tradycyjna
obrobka kot zebatych, zardwno co do bicia, jak i zmiany zarysu z¢ba,
Obrobka cieplna we wszystkich przypadkach nie spowodowata zmiany pod
wzgledem chropowato$ci powierzchni.
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THE INFLUENCE OF CARBURIZING AND HARDENING ON THE ACCURACY
OF CARRYING OUT GEARS

The paper presents influence of carburizing and hardening on accuracy of carrying out gears.

Grinded gears have been subjected to the following heat treatment: traditional carburizing, hard-
ening and tempering, vacuum carburizing, hardening and tempering, protective atmosphere car-
burizing, hardening and tempering. Measurements of teeth run out, teeth profile and teeth surface
roughness have been done.

Key words: Teeth run out, involute profile, surface roughness of teeth, heat treatment



