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Lepsze zabezpieczenie przektadni
rozwigzaniem dla lotnictwa

Improved gearbox protection - a solution for the aircraft industry

Andrzej MALASINSKI
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Wdrozenie procesu hartowania z wykorzysta-
niem atmosfery ochronnej pozwala na elimi-
nacje procesu miedziowania galwanicznego
stanowiqcego zabezpieczenie powierzchni
naweglanej i powierzchni rdzenia obrabia-
nych detali przed niekorzystnymi zjawiskami
typu utlenienie, odweglenie i naweglenie po-
wierzchniowe. Niekorzystnqg pod wzgledem
ekonomicznym, ekologicznym i jakosciowym
technologie miedziowania miedzyoperacyjne-
go mozna zastgpic¢ kontrolowanym procesem
nagrzewania i wygrzewania, stosujqc atmosfe-
re ochronna o requlowanym sktadzie. W konse-
kwencji wybrane detale, zwtaszcza kota zebate
- bedq mogty byc¢ obrabiane z powierzchniami
na, gotowo” i bedq spetniaty wszystkie wyma-
gania norm lotniczych w zakresie mikrostruk-
tury warstwy naweglonej i rdzenia.

ota zebate stanowiagce podstawowy asorty-
ment produkcyjny PWK s3 nieodzownymi
elementami konstrukcyjnymi przektadni. Uze-
bienia ko6t zebatych przekfadnilotniczych podle-
gaja cyklicznemu zginaniu, zuzyciu $ciernemu,

naciskom powierzchniowym.

Powyzsze warunki pracy wymagaja, aby ma-
teriat kot posiadat whasciwa udarnosé, plastycz-
nos¢, wytrzymatos$¢ dorazng i zmeczeniowa oraz
odpowiednio twarda powierzchnie zebéw. Aby
sprosta¢ powyzszym wymaganiom dobrano
wiasciwy gatunek stali i rodzaj obrébki cieplne;j.

Ze wzgledu na seryjny i masowy charakter
produkcji két zebatych istnieje racjonalne i eko-
nomiczne uzasadnienie zastosowania nizej wy-
mienionych rodzajéw obrébki cieplnej:

« wyzarzanie bgdz normalizowanie,

« ulepszanie cieplne,

+ hartowanie powierzchniowe- indukcyjne,
« azotowanie, azotonaweglanie,
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Implementation of the hardening process re-
lying on a protective atmosphere allows for
the elimination of the galvanic copper plating
process which protects the carburised and
core surfaces of treated components against
such reactions as oxidation, decarburisation,
and surface carburisation. The copper plating
technology, taking place in-between opera-
tions and being unfavourable with regards to
economic, environmental, and quality factors,
can be replaced by the controlled heating and
soaking process utilising a protective atmo-
sphere with a controlled composition. As a
consequence, certain parts, especially gear
wheels, can undergo in-situ surface treatment,
while conforming with all requirements set
by aviation standards concerning the micro-
structure of the carburised layer and core.

- naweglanie gazowe i hartowanie.

Stosowane w przektadniach lotniczych kota
zebate charakteryzujg sie tym, ze zazwyczaj
nie poddaje sie utwardzaniu wszystkich ich
powierzchni tym samym naweglanie i obrébka
cieplna po naweglaniu maja ogromny wptyw
na caly proces technologiczny wytwarzania két
zebatych.

Aby zapobiec dyfuzji wegla, a tym samym
i utwardzenia okreslonych powierzchni stosuje
sie ré6zne srodki ochronne:

+ naddatek technologiczny na obrébke me-
chaniczna,

« pokrywanie miejscowe lub catosciowe czesci
specjalnymi pastami ochronnymi,

+ pokrywanie powierzchni czesci warstwa miedzi.

W celu zapewnienia rygorystycznych wymo-
goéw jakosciowych (w szczegdlnosci odweglenia
i utlenienia warstwy wierzchniej) produkowa-
nych kot zebatych - w chwili obecnej stosuje sie
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gtéwnie technologie miedziowania galwanicz-
nego - wspierang dodatkowo pokryciami pasty
zabezpieczajacej/ antydyfuzyjne;j.

Charakterystyka obszaru badawczo- rozwo-
jowego

PWK swiadome niekorzystnej pod wzgledem
ekonomicznym, ekologicznym i jakosciowym
technologii miedziowania elektrolitycznego
przystapito do prac majacych na celu zastapie-
nie technologii miedziowania cienkiego (po-
przedzajacego operacje hartowania) kontrolo-
wanym procesem nagrzewania i wygrzewania
w procesie hartowania z uzyciem atmosfery
ochronnej o regulowanym skfadzie

Wspomniany powyzej aspekt jakosciowy
zwigzany jest w gtéwnej mierze z nawegleniami
w miejscach niedopuszczalnych (rys. 1).

Przyczynami tego stanu rzeczy sg najczesciej:
. uszkodzenia mechaniczne miedzi,

+ staba przyczepnos¢ miedzi do podtoza,
+ porowatos¢ miedzi
+ zbyt mata grubos¢ miedzi.

Przy czym najwiekszy udziat w powstawaniu
odchytek jakosciowych stanowia uszkodzenia mie-
dzi powstate w wyniku zakaleczer mechanicznych
powstatych podczas operacji gratowania.

Aspekt ekologiczny zwigzany jest z uzyciem
toksycznych roztworéw w trakcie miedziowania
i odmiedziowania (w szczegdlnosci szesciowar-
tosciowego chromu)oraz koniecznoscia uniesz-
kodliwiania $ciekdw.

Aspekt ekonomiczny zwigzany jest z kosztami:
« realizacji operacji miedziowania i odmiedziowania
« gospodarki zarzadzania $ciekami,

« potencjalnie niejakosciowej produkcji (od-
chyiki i braki)
+ transportu

Rys. 1. Naweglenia w miejscach niedopuszczalnych
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Modernizacja obroébki cieplnej po nawegla-
niu kot zebatych

Najskuteczniejsza ochrone (przed utlenie-
niem, nawegleniem badZ odwegleniem) wsadu
podczas nagrzewania i wygrzewania zapewnia-
ja nam atmosfery ochronne i obojetne, ktére
mozna stosowac we wszystkich rodzajach pro-
ceséw obrébki cieplnej (naweglanie, hartowa-
nie, wyzarzanie i odpuszczanie).

Z uwagi na fakt, ze dla wiekszosci obrabia-
nych cieplnie detali PWK stosowane jest oprzy-
rzagdowanie ograniczajace deformacje hartow-
nicze jedynym mozliwa aplikacja jest atmosfera
ochronna. Zakfadajac, ze proces obrébki ciepl-
nej prowadzimy w sposéb w petni kontrolowany
mozemy spodziewac sie zamierzonych i co naj-
wazniejsze powtarzalnych wynikéw tej obrobki.

W zwiazku z powyzszym PWK w ramach pro-
gramu operacyjnego POIG 1.4-4.1 przystapito
do prac badawczo- rozwojowych i wdrozenio-
wych majacych na celu wyeliminowacd procesu
miedziowania miedzyoperacyjnego (poprze-
dzajacego proces hartowania) na rzecz harto-
wania két zebatych w atmosferze ochronnej.

W ramach | etapu projektu (prace badawcze
i rozwojowe) zrealizowano kolejne podzadania
projektu:

« opracowano zatozenia i warunki techniczne
do wymagan w zakresie doboru atmosfery
ochronne;j

« wykonano analize w zakresie opracowania
atmosfer ochronnych

+ opracowano analize termodynamiczna
warunkéw reakcji utlenienia, odweglenia
i naweglania w réznych atmosferach oraz
wytypowano wstepne sklady atmosfer
ochronnych

« wykonano prébki i czesci testowe do badan
wiasnosci atmosfer

« przeprowadzono badania wtasnosci utlenia-
jacych i redukujgcych atmosfer

« przeprowadzono badania wtasnosci odwe-
glajacych atmosfer

+ przeprowadzono badania metalograficzne
probek po procesie z zastosowaniem atmosfer

« opracowano rodzaj atmosfery ochronnej
wraz z optymalnym jej skladem i warunkami
jej stosowalnosci

« opracowano zatozenia techniczne konstruk-
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¢ji pieca karuzelowego do pracy z opracowa-
na atmosfera ochronna
+ opracowano zatozenia i wytyczne do syste-
mu monitorowania i kontroli sktadu chemicz-
nego atmosfery ochronnej
+ opracowano prototypowe technologie ob-
rébki cieplnej detali produkcyjnych w opar-
ciu o wyniki ustalonego sktadu atmosfery
ochronne;j
W ramach Il etapu projektu (prace wdroze-
niowe) zrealizowano zakup i uruchomienie pro-
dukcyjnego pieca z obrotowym trzonem typu
RHE (rys.2), ktérego konstrukcja zostata okreslo-
na na bazie wynikéw i wytycznych opracowa-
nych w ramach | etapu projektu. Zakupiony piec
charakteryzuje sie wyposazeniem w system mo-
nitorowania procesu obrébki cieplnej zgodnie
z opracowang w ramach projektu technologia,
z zastosowaniem atmosfery ochronne;j.

Rys.2 Piec obrotowy typu RHE

W ramach Il etapu projektu zweryfikowano
doswiadczalnie technologie wytwarzania kot
zebatych zgodnie z systemem zarzgdzania jako-
$cig. Celem tych prac byto potwierdzenie zgod-
nosci przebiegu i efektéw wszystkich etapow
produkcji czesci prototypowych z wymagania-
mi systemu zarzadzania jakoscig, wymagania-
mi rysunkowymi, wymagania norm, procedur,
instrukcji. W wyniku tych prac przygotowano
dane do procedury certyfikacji obrébki ciepl-
nej czesci zgodnie z wymaganiami dotyczacymi
krytycznych czesdci lotniczych. Okreslono sto-
pien przystosowania opracowanych technologii
prototypowych do warunkéw produkcyjnych
PWK z uwzglednieniem istniejgcych w zakfa-
dzie systemoéw organizacji produkcji (metody
wzorcowe, lean manufacturing). Po procesie
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weryfikacyjnym przystapiono do procedury cer-
tyfikacji procesu opartego w gtéwnej mierze na
potwierdzeniu zgodnosci odbioru jakosciowe-
go wytypowanych czesci produkcyjnych z SZJ

Odbiér jakosciowy czesci po obrébce ciepinej

Wraz ze zmiana konstrukgji két zebatych sto-
sowanych w przekfadniach lotniczych zmienity
sie procesy specjalne wykorzystywane przy ich
produkgji jak rowniez metody ich monitoringu
i kontroli.

W chwili obecnej obowiazek spetnienia wy-
magan lotniczej normy materiatowej AMS dla
wiasnosci mechanicznych materiatu spoczy-
wa na zatwierdzonym dostawce pdtwyrobu
(odkuwka, pret). Wraz z dostawa pétwyrobu
dostawca jest zobowigzany przedstawi¢ atest
potwierdzajacy zgodnos$¢ poétwyrobu z zamé-
wieniem co upowaznia do dopuszczenia go do
dalszej produkcji. W dalszym etapie produkcyj-
nym kot zebatych oprécz materiatu kontrolo-
wany jest réwniez sam proces obrébki cieplnej
zgodnie z wymaganiami klienta, a wykorzysta-
ne w procesie urzadzenia musza spetnia¢ wy-
magania normy AMS2750 D.

Kontrola procesu naweglania (piece komorowe
typu CASEMASTER)

1. Ciggty monitoring i kontrola potencjatu
weglowego atmosfery naweglajgcej za pomoca
okresowo legalizowanej sondy tlenowe;j.

2. Okresowa kontrola koncentracji wegla na
réznej gtebokosci. Do badania wykorzystywa-
na jest specjalnie zaprojektowana prébka, na
ktorej po procesie naweglania i wysokiego od-
puszczania dokonuje sie pomiaru stezenia we-
gla na przekroju warstwy naweglanej. Uzyska-
nie wartosci koncentracji wegla w powyzszych
przedziatach potwierdza prawidtowy przebieg
procesu naweglania i jest fundamentem wia-
sciwego rozktadu mikrotwardosci po procesie
obrébki cieplnej

3. Do kazdego wsadu naweglanego doktada-
ne sg reprezentatywne probki, ktére odzwiercie-
dlaja przebieg procesu produkcyjnego czesci.
Prébki te po przeprowadzeniu catego cyklu ob-
rébki cieplnej (hartowanie, obrobka podzerowa,
sezonowanie) sg kierowane do laboratorium
i poddawane badaniom metalograficznym (mi-
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krostruktura, twardos¢ warstwy i rdzenia oraz
grubos¢ warstwy naweglanej). W przypadku
uzyskania zadawalajacych wynikéw czesci sa
kierowane na kolejne operacje obrébki cieplnej
(hartowanie, obrébka podzerowa, sezonowa-
nie).

4. Po procesie obrébki cieplnej kolejna préb-
ka swiadek (towarzyszaca kazdej serii czesci)
jest po raz kolejny kierowana na badania meta-
lograficzne. Celem tego badania jest weryfikacji
poprawnosci przeprowadzenia catego cyklu ob-
rébki cieplnej

5. Kontrola ostateczna, ktérej poddawane sg
wszystkie pierwsze serie produkcyjne (np. po
wprowadzeniu istotnych zmian w procesie pro-
duktu tak jak to miato miejsce w omawianym
przypadku) po catym procesie produkcyjnym,
a wiec po obrébce cieplnej i mechanicznej. Ce-
lem badania jest potwierdzenie zgodnosci para-
metréw metalurgicznych i wymiarowych z wy-
maganiami rysunku konstrukcyjnego.

Badania metalograficzne
W celu oceny jakosci przeprowadzonej obréb-

ki cieplnej nalezy wykonac badania niszczace-
metalograficzne. Badanie te polegaja na wycieciu
fragmentu czesci/ prébki a nastepnie skontrolo-
waniu mikrostruktury, twardosci warstwy i rdze-
nia oraz grubos¢ warstwy naweglane. Podstawg
uzyskania wifasciwych wynikéw jest wiasciwa
preparatyka prébek, na ktdra sktada sie:

+ wlasciwe wytypowanie miejsca pobrania
prébki (nalezy zachowa¢ prostopadiosc¢
ptaszczyzny ciecia w stosunku do powierzch-
ni badanej)

- wiasciwie pobranie prébki (bez narazenia
prébki na lokalne przegrzania)

+ dobdr struktury stosowanej zywicy i parame-
tréw procesu inkludowania

+ dobdr materiatu Scierniwa i predkosci szlifo-
wania przy planowaniu powierzchni badane;j
dobér parametréw polerowania i trawienia
Majac przygotowana probke badawcza przy-

stepujemy do okreslenia grubosci warstwy na-

weglanej, ktéra jest dokonywana na podstawie
rozktadu mikrotwardosci. Klienci branzy lotni-
czej stosuja dwie metody pomiarowe grubosci
warstwy naweglanej- metode Vickers'a i Kno-
op'a réznigce sie miedzy sobg ksztaltem pene-
tratora. Méwiac o gtebokosci warstwy nawegla-

nej nalezy zdefiniowa¢ dwie wielkosci:

+ catkowita gtebokos¢ warstwy naweglanej
okresdlajaca odlegtos¢ od powierzchni (mie-
rzonej prostopadle) punktu, w ktérym war-
tos¢ uzyskanej twardosci odpowiada okre-
$lonej przez klienta wartosci

- efektywng gtebokos¢ warstwy nawegla-
nej okreslajaca odlegtos¢ od powierzchni
(mierzonej prostopadle) punktu, w ktérym
uzyskano okreslong przez klienta twardos$¢
(stanowigcej ok. 85% grubosci warstwy cat-
kowitej) -patrz rys. 3,
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Rys. 3 Przyktadowy rozktad mikrotwardosci Vickersa HV0,5

Mikrostruktura
Odbiorowi jakosciowemu poddawana jest
réwniez mikrostruktura rdzenia i warstwy. Bada-
nie polega na odniesieniu obserwowanej w mi-
kroskopie mikrostruktury do wzorcéw poda-
nych przez wiasciwe normy odbiorcéw. Podczas
badan metalograficznych oceniane sa:
+ mikrostruktura warstwy (rys. 4a)
« mikrostruktura rdzenia (rys. 4c)
+ obecno$¢ i wielko$¢ weglikdw (zwtaszcza
w narozach zebow)- rys. 5,
+ ilo$¢ austenitu szczatkowego
« wartos$¢ utlenienia (rys. 6)
« wielkos¢ ziarna

Badania w kontroli ostatecznej

Oproécz wyzej opisanej metodyki badan wy-
nikajagcych z toku produkcyjnego okresowo
i wybiorczo realizowane s3 badania metalo-
graficzne czesci gotowych. Pojecie wybidrczo
odnosi sie w gtéwnej mierze do nowoopraco-
wanych i wdrazanych czesci jak réwniez cze-
$ci, dla ktérych wprowadzono zmiany procesu
produkcyjnego wymagajacych weryfikacji i za-
twierdzenia.. W celu poprawnosci wykonania
omawianego badania dla kazdego detalu okre-
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$lone sa jednoznacznie miejsce pobrania probki
z detalu, miejsca krytycznych naprezen, w kté-
rych nalezy dokonac sprawdzenia.

Podsumowanie

Udoskonalenie obrébki cieplnej kot zeba-
tych poprzez wdrozenie procesu hartowania
z wykorzystaniem atmosfery ochronnej po-
zwala na eliminacje procesu miedziowania
galwanicznego stanowigcego zabezpieczenie
powierzchni naweglanej i powierzchni rdze-
nia obrabianych detali przed niekorzystnymi
zjawiskami typu utlenienie, odweglenie i na-
weglenie powierzchniowe. Niekorzystna pod
wzgledem ekonomicznym, ekologicznym i ja-
kosciowym technologie miedziowania mie-
dzyoperacyjnego zastapiono kontrolowanym
procesem nagrzewania i wygrzewania stosu-
jac atmosfere ochronna o regulowanym skfa-
dzie. W konsekwencji wybrane detale beda
mogty by¢ obrabiane z powierzchniami na
,gotowo” i beda spetniaty wszystkie wymaga-
nia norm lotniczych w zakresie mikrostruktu-
ry warstwy naweglonej i rdzenia. W tabeli 1
przedstawiono réznice pomiedzy dotychczas
stosowang obrobka cieplna, a nowoopraco-
wang dla czesci typu koto zebate.

Dotychczasowy proces obrébki Nowoopracowany proces

cieplnej
Nazwa operacji
Hartowanie
Odpuszczanie
Miedziowanie*
Oczyszczanie chemiczne**
Naweglanie
Miedziowanie prébek
Obrdébka cieplna prébek
Odmiedziowanie
Oczyszczanie
Miedziowanie***
Hartowanie
Obroébka podzerowa
Niskie odpuszczanie
Odmiedziowanie

Kontrola

obrébki cieplnej
Nazwa operacji
Hartowanie
Odpuszczanie
Miedziowanie
Oczyszczanie chemiczne*

Naweglanie

Obrébka cieplna prébek

Hartowanie
Obrébka podzerowa
Niskie odpuszczanie

Odmiedziowanie

Kontrola

Dzieki zastosowaniu pieca RHE z atmosfera
ochronna PWK moze poszczycic sie :

+ dziataniem na rzecz zdrowia i zycia ludzi,

+ polepszeniem technologicznosci két zeba-
tych,

+ typizacja proceséw technologicznych kot ze-
batych.

+ zZmniejszeniem czasu wygrzewania czesci
w piecu o ok. 15%

+ skréceniem cyklu hartowania o ok. 2 dni
(zuwagi na eliminacje miedziowania i odmie-
dziowania z procesu produkcyjnego)

« poprawieniem warunkéw srodowiskowych
poprzez zastosowanie w procesie wytwarza-
nia atmosfery z gazéw obojetnych.

+ zmniejszeniem energochtonnosci poprzez
wykluczenie w procesie generatora do spa-
lania gazéw weglowodorowych i eliminacje
operacji miedziowania, odmiedziowania
z procesu produkcyjnego
Spodziewanymi korzysciami sa:

+ zmniejszenie o 7-8% kosztow produktu,

+ skrécenie cyklu produkcyjnego o ok. 8%,

+ stworzenie produktu bardziej przyjaznemu

srodowisku naturalnemu,

« zmniejszenie poziomu odchytek i brakéw
0 8-10% (z tytutu ztej jakosci czesci po proce-
sie obrébki hartowania).

Rys. 4. Mikrostruktura warstwy wierzchniej

Rys. 5. Rozktad i wielko$¢ weglikow

Tab. 1 Poréwnanie dotychczas stosowanego i nowoopracowanego procesu

obrébki cieplnej
* dla potrzeb operacji naweglania g
** operacja wariantowa

*** dla potrzeb operacji hartowania Rys. 6 Ocena utlenienia powierzchni probki
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