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Preznie rozwijajacy sie w ostatnich latach
przemyst lotniczy w duzej mierze przyczy-

nit sie do rozwoju nowoczesnych technolo-
gii obrébki kot zebatych [3,4,6,8].Powyzszy
rozwdj wynika bezposrednio z wymagan
i oczekiwan klientow odnoszacych sie do
potrzeb ciggtego rozwoju technologiczne-
go silnikéw lotniczych, ktéry to z kolei wy-
nika z: rozwoju (popularyzacji) przemystu
lotniczego, zwiekszonych wymagan srodo-
wiskowych (strategia europa 2020, flight-
path 2050 i icao), zwiekszajacych sie kosz-
tow materiatow eksploatacyjnych (paliwa).
W Swietle powyzszych wyzwan producenci
elementéw przektadni zebatych silnikow
lotniczych bardzo czesto staja przed dyle-
matem wyboru technologii obrébki ciepl-
nej i cieplnochemicznej. Ponizsze opraco-
wanie przedstawia najwazniejsze kryteria
wyboru procesu naweglania stali.
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The rapid growth of the aviation indu-
stry observed in the recent years has largely
contributed to the development of modern
technologies for gear wheel treatment [3, 4,
6, 8]. The development has been a direct re-
sult of the customers’ standards and expec-
tations regarding the need for a continuous
technological advancement of aircraft en-
gines, which in turn stems from: the growth
(popularisation) of the aviation industry,
stricter environmental regulations (Europe
2020 strategy, Flightpath 2050, ICAO), and
the increasing cost of consumables (fuel).
With these challenges in mind, manufactu-
rers of gearbox components used in aircraft
engines are frequently faced with the diffi-
cult choice of selecting heat and thermoche-
mical treatment technologies. The following
study discusses the most important criteria
for choosing a steel carburising process.

Wprowadzenie sie wysoka udarnoscia, wytrzymatoscia dorazna
i zmeczeniowa, plastycznoscia i twardoscia po-
warunkach produkcyjnych czesci maszyn  wierzchni zebow.

i urzadzen nieodzownymi elementami Ze wzgledu na seryjny, masowy i wieloasor-
konstrukcyjnymi przekfadni zebatych silnikébw  tymentowy charakter produkcji przemystu
lotniczych sg kota i watki zebate. Ze wzgledu na  lotniczego najczesciej stosowang technologia
charakter pracy powyzszych elementéw (zuzy-  obroébki cieplno- chemicznej jest technologia
cie $cierne, duze naciski powierzchniowe, do-  naweglania i hartowanie stali niskoweglowe;j.
razne i cykliczne zginanie, zmiane wielkosci ob- W wyniku tej obrobki uzyskuje sie w warstwie
cigzen) zastosowany materiat musi odznacza¢  wierzchniej materiatu strukture martenzytyczna

=28 LA ANNNy  piece przemystowe & kotly XI-XI/2013



NN

o duzej twardosci, odpornosci na scieranie i na-
ciski powierzchniowe. Bardziej ciggliwy rdzen
pozwala na przenoszenie obciazen udarowych,
za$ powstate podczas hartowania naprezenia
$ciskajace w warstwie wierzchniej powodujg
wysoka wytrzymatos¢ stykowa oraz na zginanie
i skrecanie [2].

W aplikacjach przemystowych stosowanych
jest kilka technologii naweglania stali:
+ naweglanie gazowe,

naweglanie prézniowe,
« naweglanie jonowe i fluidalne,
« naweglanie w kapielach solnych, proszkach

i pastach.

W przemysle lotniczym najczesciej stosowa-
nymi technologiami sa:

technologia klasycznego naweglania z wyko-

rzystaniem atmosfery wytworzonej z gazéw

opatowych,

technologia naweglania prézniowego.

W dobie rosnacych wyzwan ekologicznych
i ekonomicznych, obecni i nowopowstajacy
producenci elementéw przekfadni zebatych
silnikéw lotniczych staja przed dylematem wy-
boru rodzaju obrébki cieplno-chemicznej jaka
nalezy wdraza¢, zatwierdzac i rozwija¢. Wyboér
taki wymaga oczywiscie indywidualnej analizy
technicznej, organizacyjnej, ekonomicznej i er-
gonomicznej. Ponizej zostang przedstawione
i opisane kluczowe kryteria wyboru technologii
obrébki cieplnochemicznej elementéw prze-
ktadni zebatych silnikéw lotniczych.

Kryteria wyboru obrébki cieplno-chemicznej

Wybor wiasciwej obrébki cieplno- chemicz-
nej dla danego profilu produkcyjnego jest za-
lezny od wielu czynnikéw, do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢:

1. rodzaj materiatu i geometria obrabianych
czesci

2. wymagania konstrukcyjne (struktura i whasci-
wosci warstwy wierzchniej)

3. dostepnos¢ do medidéw surowcowych/regu-
lacja, monitorowanie proceséw

4. aspekt ekologiczny

5. wielko$¢ ekonomicznego wsadu

6. stopien automatyzacji i robotyzacji proceséw
produkcyjnych

7. aspekt ekonomiczny
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Ad 1. Rodzaj materiatu
Najwazniejszym aspektem przy wyborze tech-

nologii naweglania jest gatunek stali i geometria
obrabianych cieplnie detali. Ksztatt i wymiary
naweglanych detali, a przede wszystkim hartow-
nos¢ zastosowanej stali wymusza na wykonaw-
cy zapewnienie odpowiedniego stezenia po-
wierzchniowego wegla w warstwie naweglanej
przy jednoczesnym wiasciwym dla zastosowania
czesci, rozkladzie stezenia wegla w catym prze-
kroju warstwy naweglanej. Powyzsze wymagania
wymuszaja na producencie czesci zapewnienie
odpowiedniej temperatury procesu, potencja-
tu weglowego i natezenia przeptywu atmosfery
obrébczej. W mniejszym stopniu rodzaj zastoso-
wanej stali i geometria obrabianych detali wa-
runkuje wybdr rodzaju zastosowanej atmosfery
naweglajacej (w zaleznosci od zastosowanego
rodzaju atmosfery i mozliwosci regulacji tempe-
ratury, uzyskuje sie rézne czasy naweglania na ta
sama grubos¢ warstwy). Kota i watki zebate obec-
nie produkowanych lotniczych przektadni zeba-
tych wykonywane sg z niskoweglowej stali do
naweglania, ktére ze wzgledu na niska hartow-
nos¢ wymagaja naweglania gazowego oraz har-
towania w oleju lub polimerach. Zastosowanie
stali stopowych o wiekszej hartownosci otwiera
mozliwos$¢ zastosowania tagodniejszych osrod-
kéw chtodzacych tym samym umozliwia obrobke
cieplnga ztozonych czesci (bardziej wrazliwych na
deformacje).

Ad 2. Wymagania konstrukcyjne
Warunki odbioru jakosciowego obrébki

cieplno- chemicznej detali typu elementy lot-
niczej przektadni zebatej wynikaja bezposred-
nio z wymagan rysunkéw konstrukcyjnych
poszczegdlnych elementéw przektadni, odno-
szace sie do:

« rozktadu stezenia wegla w warstwie wierzch-
niej. Rozkfad ten powinien zapewnic¢ fagodny
spadek stezenia od powierzchni do rdzenia,
szczegolnie w warstwie przejsciowej. Ponad-
to ze wzgledu na przeznaczenie czesci niedo-
puszczalne jest by stezenie powierzchniowe
byto nizsze od stezenia podpowierzchniowe-
go co skutkowatby powstaniem niedopusz-
czalnych naprezen rozciggajacych po proce-
sie hartowania- obnizajacych wytrzymatos¢
obrabianych kot.
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« max ilosci austenitu szczatkowego w war-
stwie naweglonej na poziomie 10%.Austenit
obniza twardos¢ warstwy naweglonej i moze
by¢ przyczyna pekniec szlifierskich,

« struktury rdzenia ktéra powinna by¢ niskowe-
glowym martenzytem bez wydzielen ferrytu,

+ wielkosci ziarna bytego austenitu, ktéra nie
powinna przekraczac nr 5,

+ wydzielen weglikdw, ktére powinny by¢
drobne, roztozone réwnomiernie w warstwie
naweglonej. Niedopuszczalne sa wydzielenia
siatki weglikéw i grubych skoagulowanych
weglikow,

« grubosci warstwy naweglonej, ktora ze
wzgledu na charakter pracy kot zebatych
(gtéwnie $cieranie i Srednie state obcigzenie)
miesci sie w zakresie 0,5 - 1,Tmm,

+ twardosci powierzchniowej warstwy nawe-
glonej na poziomie 60 - 62 HRC,

- twardosci rdzenia w przedziale 35 - 45 HRC,

« min. poziom utlenienia warstwy wierzchniej,

« warunkdéw geometrycznych w szczegdlnosci
powierzchni nie podlegajacych obrébce me-
chanicznej po procesie obrébki cieplne;j.

W Swietle powyzszych wymagan poza precy-
zja regulacji rozktadu wegla w warstwie wierzch-
niej, istotne sg warunki hartowania po nawegla-
niu w kontekscie min. szybkosci chtodzenia.

Ad 3. Dostepnos¢ do mediéw surowcowych/
regulacja i monitorowanie proceséw

Rodzaj atmosfery zalezy przede wszystkim
od rodzaju pieca jakim dysponujemy.

W odniesieniu do naweglania gazowego do
dyspozycji mamy :

« atmosfere endotermiczng, generatorowg

z gazéw opatowych (gaz ziemny lub propan)
« atmosfere z cieklych zwigzkéw organicznych

(metanol techniczny z octanem etylu).

Do naweglania prézniowego stosuje sie mie-
szaniny weglowodoréw i wodoru [7].

Rodzaj stosowanej atmosfery wymaga od-
powiedniej regulacji i kontroli kinetyki wzrostu
warstwy naweglanej. Wielko$¢ tego parametru
w przypadku naweglania gazowego mozna re-
gulowac, monitorowac i archiwizowac.

Atmosfery z ciektych zwigzkéw organicznych
maja ograniczone mozliwosci regulacji poten-
cjatu weglowego (w czasie procesu) przez co
sg rzadziej stosowane w technice lotniczej. Na-

tomiast w atmosferach do naweglania préznio-
wego - kinetyka wzrostu warstwy naweglanej
symulowana jest przez precyzyjne programy
eksperckie.

Ad 4. Aspekt ekologiczny

Wybér technologii naweglania jest uwa-
runkowany réwniez aspektami ekologicznymi,
a w szczegolnosci iloscia i rodzajem gazéw su-
rowcowych jak réwniez gazdéw poprocesowych
emitowanych do atmosfery. W uktadzie klasycz-
nego naweglania gazowego ilo$¢ gazéw surow-
cowych i w konsekwencji gazéw poproceso-
wych jest kilkukrotnie wieksza niz w procesach
naweglania prézniowego.

Pamietajac, ze nieodzownym procesem tech-
nologii naweglania gazowego ale juz i takze na-
weglania prozniowego jest hartowanie z wyko-
rzystaniem oleju, ktéry jest ,wynoszony” przez
zahartowane detale, co z kolei wymaga jego
usuwania w urzadzeniach myjacych generuja-
cych powstanie uciagzliwych dla srodowiska od-
paddw.

Ad 5. Wielko$¢ wsadu

Wielkos¢ ekonomicznego wsadu jest nie-
zmiernie istotnym czynnikiem decydujacym
o wyborze technologii naweglania i pieca do
jego realizacji. W przypadku wielkoseryjnej
produkcji wielko$¢ ekonomicznego wsadu
jest na tyle duza ze najlepszym rozwigzaniem
jest naweglanie ciagte z wykorzystaniem pie-
ca przepychowego [5b]. Produkcja elementéw
lotniczej przektadni zebatej charakteryzuje sie
wielkoseryjng i wieloasortymentowg produkcja,
stad tez wielko$¢ ekonomicznego wsadu jest na
poziomie 150-200kg i nalezy ja traktowad jako
produkcje srednioseryjna. Wstepna analiza efek-
tywnosci proceséw naweglania wykazuje, ze
dla produkgji elementéw przektadni lotniczych
najlepszym rozwigzaniem, sg piece komorowe
wykorzystujace atmosfere z gazéw opatowych
(naweglanie klasyczne) jak réwniez piece préz-
niowe. Szczegdlnie pozytywne wyniki uzyskuje-
my w przypadku produkcji zapewniajgcej obcia-
zenie dla 2 - 3 piecéw ustawionych w uktadzie
gniazd lub linii produkcyjnej. Przy poziomie
produkcji zapewniajagcym obcigzenie wytacznie
1 pieca optymalnym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie pieca prézniowego lub pieca gazowego
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wykorzystujacego atmosfere wytworzona z cie-
ktych zwigzkéw organicznych (wykluczenie ge-
neratora endotermicznego) [5a].

Ad 6. Automatyzacja i robotyzacja procesu.

W procesach produkcyjnych elementéw lot-
niczych przekfadni zebatych bardzo waznym
aspektem jest stopien automatyzacji i roboty-
zacji procesu wytworczego w tym réwniez pro-
ceséw obrébki cieplnej / cieplno- chemicznej.
Zwiekszenie stopnia automatyzacji i robotyzacji
zapewnia zmniejszenie udziatu cztowieka w pro-
cesie wytwoérczym dzieki czemu uzyskujemy
poprawe jakosci, zwiekszenie powtarzalnosci
wynikéw oraz skrécenie cyklu produkcyjnego.
Za wysoki stopien automatyzacji i robotyzacji
procesu obrobki cieplnej kot i watkdéw zebatych
uznaje sie proces wykorzystujacy automatyczne
naweglanie, hartowanie, mycie, obrébke podze-
rowaq i niskie odpuszczanie.

Ad7. Aspekt ekonomiczny

Kalkulacje kosztéw obrébki cieplnej / ciepl-
no-chemicznej nalezy odnies¢ do ponizszych
pozycji kalkulacyjnych:

« materiaty bezposrednie,

« materiaty / koszty posrednio produkcyjne,

+ koszty specjalne (ustuga obca, dziatalnos¢
badawczo- rozwojowa),

+ koszty sprzedazy,

« straty na produkgcji nie jakosciowej,

- pflace bezposrednie,

+ koszty wydziatowe,

+ koszty ogdlnozaktadowe.

Wybor technologii obrébki cieplno- chemicz-
nej uwarunkowany jest gtéwnie wielkoscia kosz-
téw materiatow bezposrednich i posrednio pro-
dukcyjnych zestawionych w tabeli 3.1. ale i takze
kosztem inwestycji w urzadzenie podstawowe
ktory to pézniej odzwierciedla kwota amortyzaciji.

Jednostka kalkulacyjng obrébki cieplno-che-
micznej przemystu lotniczego jest zazwyczaj
kilogram lub sztuka. Jednostki te odnosi sie do
grup asortymentowych sktadajacych sie z réz-
nych elementéw zblizonych pod wzgledem
podobienstwa nagrzewania i wygrzewania (np.
maksymalny przekrdj, pole powierzchni nawe-
glanej, grubos¢ warstwy naweglanej) oraz zwig-
zanych operacji technologicznych.

W dobie wspotczesnej techniki wybrane za-
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danie produkcyjne mozna wykona¢ réznymi
metodami, ktore realizuje sie na urzadzeniach
produkcyjnych znacznie réznigcych sie mie-
dzy soba. Wybér ekonomiczny wariantu ob-
robki cieplnej / cieplno- chemicznej wymaga
rozwazan technologicznych, organizacyjnych
i czysto ekonomicznych. Najczesciej wybor wa-
riantu technologicznego wynika z zasady go-
spodarnosci - wybrany wariant zapewnia dany
stopien realizacji celu przy minimalnych nakta-
dach srodkéw - zasada najmniejszego nakfadu

srodkow.

Grupa materiatu

Bezposrednie -

Nazwa materiatu

Srodki do chtodzenia
wsadu, $rodki do

Uwagi

Woda, olej, polimery,

srodki chtodzace chtodzenia pieca gazy
(ptaszcz, mieszarka)
. . Substancje ciekte,
Bezposrednie - .
p B . proszki, atmosfery
osrodki grzejne
regulowane, sole
lraezpqsredme'- Powtoki galwaniczne
Srodki zabezpiecza- s
jace powierzchnie (a7 .
wsadu Pasty antydyfuzyjne
Bezposrednie - Kosze, palety Odlewy
oprzyrzadowanie Koszyki, wieszaki, Siatki i ksztattowniki
technologiczne kratownice zaroodporne
Bezposrednie - Roztwory srodkéw ‘
. L . Srut,
srodki myjace, myjacych, .
A piasek cyrkonowy
czyszczace Scierniwo

Posrednie - energia
elektryczna

Energia grzejna
Naped mechanizmé
transportujacych,

Transport wsadu,
Mieszarka atmosfery,
Mieszarka srodka

Mieszadta chtodzacego

Gazy surowcowe,

Posrednie - paliwa :
gazy grzejne

Tabela 3.1. Wybrane pozycje kalkulacyjne

lll. Podsumowanie

Niniejszy artykut ma charakter wstepu do
szczegotowej analizy, ktéra jest obecnie prowa-
dzona we wspoétpracy firmy Prat&Whitney Kalisz
oraz Instytutu Inzynierii Materiatowej Politech-
niki Lédzkiej w ramach realizacji doktoratu oraz
projektu badawczego.

Staranne wyselekcjonowanie kryteriéw podda-
nych analizie pozwoli poréwnac wiodace obecnie
rozwigzania oraz wskazac dalszy kierunki wyboru
technologii naweglania i zmian w procesie produk-
cyjnym. Nalezy przy tym pamietac ze przy szczeg6-
towej analizie i szerokiej grupie czynnikéw ocena
poszczegodlnych rozwigzan jest ztozona i powodu-
je trudnosci w osiggnieciu konsensusu pomiedzy
aspektami technologicznymi, ekonomicznymi oraz
ekologicznymi.
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