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Proces technologiczny wytwarzania walu z wykorzystaniem utwardzania cieplnego

Praca inzynierska zostala pos$wigcona opracowaniu procesu technologicznego
wytwarzania walu z zastosowaniem obrobki cieplnej, ktorej gtownym zadaniem jest poprawa
wlasciwosci mechanicznych, trwalosci i odpornosci eksploatacyjnej tego elementu. Waty
odgrywaja kluczowa role w budowie maszyn, stanowigc elementy odpowiedzialne za
przenoszenie momentu obrotowego pomigdzy poszczegdlnymi podzespotami. Z uwagi na
charakter swojej pracy podlegaja one ztozonym obcigzeniom: skretnym, zginajacym, osiowym
1 zmiennym w czasie, a ponadto narazone s3 na tarcie, zuzycie powierzchniowe i zmeczenie
materiatu. Uszkodzenia walow w postaci peknie¢ zmeczeniowych, deformacji czy zuzycia
ciernego prowadza czesto do awarii calych uktadow napedowych, dlatego odpowiednia
konstrukcja 1 technologia wytwarzania tego typu elementow jest zagadnieniem niezwykle

istotnym z punktu widzenia inzynierii mechanicznej 1 praktyki przemystowe;.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie pelnego procesu technologicznego
wytwarzania walu wraz z wykorzystaniem utwardzania cieplnego, poczawszy od doboru
odpowiedniego materiatu i potfabrykatu, przez kolejne operacje obrobki skrawaniem, poprzez
etap obrobki cieplnej, az po obrobke wykanczajaca i kontrole jako$ci. Istotnym zatozeniem
bylo przygotowanie procesu, ktory mogtby zosta¢ wdrozony w rzeczywistych warunkach
przemystowych, a opracowana dokumentacja technologiczna stanowitaby podstawe do

standaryzacji 1 powtarzalno$ci produkcji.

W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ literaturowa obejmujaca charakterystyke
watéw jako cze$ci maszyn, ich klasyfikacje 1 typowe warunki pracy. Wskazano, ze waty
stosowane sg zarowno w prostych mechanizmach, jak 1 w ztozonych uktadach przeniesienia
napedu, w tym w przekladniach, pompach, silnikach spalinowych czy turbinach. Ich
konstrukcja musi spetnia¢ wysokie wymagania w zakresie dokladnosci wymiarowej, jako$ci
powierzchni oraz wlasciwo$ci mechanicznych materiatu. Przeanalizowano takze problemy
zwigzane z eksploatacjg watow, takie jak powstawanie peknie¢ zmeczeniowych w strefach
karbow, zuzycie cierne czopow wspotpracujacych z tozyskami oraz deformacje sprezysto-
plastyczne wynikajace z przecigzen.

W dalszej czeg$ci pracy omowiono metody wytwarzania watow stosowane w praktyce

przemystowej. Wskazano na mozliwosci otrzymywania potfabrykatéw w procesach odlewania,



kucia 1 walcowania oraz przedstawiono ich zalety i ograniczenia. Podkreslono, ze odlewy
cechuja si¢ duza swoboda ksztattowania, lecz moga zawiera¢ wady wewngtrzne w postaci
porowato$ci czy pecherzy gazowych. Kucie natomiast pozwala na uzyskanie potfabrykatow o
wysokiej gestosci 1 korzystnej strukturze, co pozytywnie wptywa na wlasciwosci mechaniczne.
Walcowanie pretow 1 watkow jest z kolei metoda ekonomiczng i pozwala uzyska¢ wyrdb o
jednorodnej strukturze, stanowigcy dogodny materiat wyjsciowy dla dalszej obrobki.
Szczegolng uwage zwrdcono na technologie obrobki skrawaniem, ktére stanowig nicodzowny
etap produkcji watéow, umozliwiajacy osiaggniecie wymaganej doktadnosci wymiarowej i
jakos$ci powierzchni. Toczenie, frezowanie czy szlifowanie umozliwiaja uzyskanie tolerancji

pasowan wspolpracujacych z tozyskami i innymi elementami maszyn.

Bardzo istotng cze$cig przegladu literaturowego byto omodwienie obrobki cieplnej,
stanowigcej kluczowy etap w procesie nadawania stali pozadanych wlasciwosci
mechanicznych. Przedstawiono klasyczne metody hartowania w cieczach chtodzacych,
hartowania powierzchniowego, odpuszczania wysokiego i1 niskiego, a takze wyzarzania
normalizujacego i ujednorodniajgcego. Omodwiono mechanizmy przemian strukturalnych
zachodzacych w stali podczas nagrzewania i chlodzenia, wskazujac na role dyfuzji wegla 1
powstawania struktur martenzytycznych. Podkre§lono, Zze wlasciwy dobdr parametrow
cieplnych decyduje o ostatecznych wtasciwosciach elementu — zbyt szybkie chtodzenie moze
powodowaé powstawanie naprezen wewnetrznych i1 peknieé, natomiast niewystarczajgca
intensywno$¢ chtodzenia skutkuje brakiem oczekiwanej twardosci. Wskazano takze na rozwdj
nowoczesnych technologii, takich jak hartowanie indukcyjne i laserowe, ktore pozwalaja na

selektywne utwardzanie wybranych powierzchni 1 znaczne skrocenie czasu procesu.

Na podstawie analizy materialowej dokonano wyboru stali stopowej 42CrMo4 - 40HM,
ktéra charakteryzuje si¢ podwyzszong zawarto$cig chromu i molibdenu. Sktad chemiczny tego
stopu zapewnia dobrg hartowno$¢, wysoka wytrzymato$¢ na rozciagganie i $Sciskanie oraz
znaczng odpornos¢ na obcigzenia zmeczeniowe. Stal ta znajduje szerokie zastosowanie w
produkcji czgsci maszyn narazonych na duze obcigzenia dynamiczne, takich jak waty, osie,
elementy przektadni czy korbowody. Jako potfabrykat przyjeto walcowany pret o Srednicy 50
mm 1 dlugosci 206 mm, co pozwolilo na przeprowadzenie obrobki z odpowiednimi naddatkami
1 uzyskanie watu zgodnego z wymaganiami konstrukcyjnymi.

W ramach pracy opracowano kompletny proces technologiczny, ktéry rozpoczynat si¢ od
przygotowania potfabrykatu poprzez cigcie na wymiar 1 planowanie czot. Nastepnie

przewidziano operacje toczenia zgrubnego w celu nadania wstepnej geometrii oraz toczenia



ksztaltujacego pozwalajacego na uzyskanie zarysu watu. W kolejnym etapie wykonano rowki
wpustowe metoda frezowania, a nastgpnie przeprowadzono obrobke cieplng polegajaca na
hartowaniu w piecu elektrycznym i chtodzeniu w oleju hartowniczym, a takze odpuszczaniu w
temperaturze 220°C. Tak zaprojektowany proces cieplny pozwolil na uzyskanie twardej i
odpornej warstwy powierzchniowej oraz plastycznego, wytrzymatego rdzenia, co stanowi
optymalne potaczenie whasciwosci dla watdw poddawanych obcigzeniom zmiennym. Kolejne
operacje obejmowaty szlifowanie czopow watu do wymiarow tolerowanych @25 k5 i @40 k5,
umozliwiajace uzyskanie bardzo wysokiej jakosci powierzchni o chropowatosci Ra 0,4. Catosé
procesu zakonczono kontrola wymiarowg i1 geometryczna, przeprowadzong za pomoca

mikrometru cyfrowego i suwmiarki, a wyniki zapisano w karcie pomiarowe;.

Opracowana dokumentacja technologiczna obejmowata kartg pétfabrykatu, karte procesu
technologicznego, instrukcje operacyjne dla poszczegolnych operacji, zestawienie narzedzi i
oprzyrzagdowania oraz karte kontroli wymiaréw. Dokumentacja ta zostala przygotowana
zgodnie z wymaganiami stosowanymi w przemys$le maszynowym i stanowi kompletny
wzorzec, ktéry moze by¢ wykorzystany jako podstawa do wdrozenia procesu w warunkach
produkcyjnych. Waznym elementem byly rowniez obliczenia technologiczne obejmujace
wyznaczenie parametrow skrawania, sit 1 mocy niezbednych do realizacji operacji, co
umozliwito weryfikacj¢ poprawnos$ci przyjetych zalozen i dopasowanie ich do mozliwos$ci

obrabiarek.

Kompletna dokumentacja technologiczna wytworzenia watu z wykorzystaniem
utwardzania cieplnego sktadata si¢ z ponizszych czesci:

¢ rysunek wykonawczy watu,

e rysunek potfabrykatu,

e karta potfabrykatu,

e karta technologiczna,

e karta instrukcyjna 1 — przecinanie,

e karta instrukcyjna 2 — planowanie czot i nakietkowanie,

e karta instrukcyjna 3 — toczenie zgrubne,

e karta instrukcyjna 4 — toczenie ksztattujace,

e karta instrukcyjna 5 — frezowanie rowkow wpustowych,

e karta instrukcyjna 6 — hartowanie,

e karta instrukcyjna 7 — odpuszczanie,

e karta instrukcyjna 8 — szlifowanie $rednic @25 k5 i 240 k5,
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e karta kontroli jako$ci wymiarow.

Wyniki przeprowadzonych prac wskazuja, ze zaprojektowany proces technologiczny
umozliwia uzyskanie walu o wysokiej jakosci wymiarowej i geometrycznej, spetniajacego
wymagania w zakresie trwatosci i odpornosci eksploatacyjnej. Zastosowanie obrobki cieplnej
w postaci hartowania 1 odpuszczania pozwolitlo na uzyskanie korzystnej struktury stali o
wysokiej twardosci powierzchniowej 1 jednoczesnej odpornosci na obcigzenia zmeczeniowe.
Opracowany proces potwierdzil takze znaczenie doktadnosci operacji wykanczajacych, takich
jak szlifowanie, ktére decyduja o wspdlpracy watu z innymi elementami maszyn, przede

wszystkim z tozyskami.
Podsumowanie

Opracowany proces technologiczny wytwarzania watu z zastosowaniem utwardzania
cieplnego stanowi harmonijne potaczenie wiedzy teoretycznej i praktycznej, obejmujac
zardwno szczegdtowe zagadnienia zwigzane z obrobka cieplng, jak i gotowe rozwigzanie
technologiczne wraz z petng dokumentacjg. Dzigki starannie dobranym metodom hartowania i
odpuszczania wat uzyskuje zwigkszong trwatos¢, odporno$¢ na przecigzenia mechaniczne oraz
poprawiong niezawodno$¢ w maszynach, w ktorych jest wykorzystywany, co czyni
opracowany proces wartosciowym narzgdziem dla przemystu. Proponowane rozwigzania nie
tylko integruja wiedze inzynierska z praktyka przemyslowa, ale réwniez oferuja cenne
wskazowki dla projektantéw 1 producentow watow, pokazujac, jak nowoczesne technologie
obrobki cieplnej 1 maksymalne wykorzystanie ramowych procesow technologicznych moga
zwigksza¢ efektywnos$¢ produkcji, optymalizowa¢ koszty 1 jednoczesnie podnosic¢
bezpieczenstwo eksploatacji maszyn. W perspektywie dalszych badan istotne jest rozwijanie
metod hartowania i odpuszczania oraz poszukiwanie innowacyjnych rozwiazan, ktére pozwola
uzyskac jeszcze lepsze wiasciwosci uzytkowe komponentow, wydtuzy¢ ich zywotno$¢ i
podnies¢ standardy jako$ci w nowoczesnym przemysle maszynowym. Cato$¢ pracy ukazuje,
ze zintegrowane podejscie faczace teori¢ z praktyka pozwala nie tylko na stworzenie trwatych
1 niezawodnych waldw, ale takze wskazuje kierunki rozwoju technologii obrobki cieplne;,
podkreslajac znaczenie inzynierii materiatowej 1 procesowej w projektowaniu nowoczesnych
komponentow przemystowych, ktore sprostajg wymaganiom wspoiczesnej produkcji 1 beda

mogly znalez¢ zastosowanie w najbardziej wymagajacych maszynach i urzadzeniach.



