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FINISHING AERONAUTICAL PLANETARY HERRINGBONE GEAR
WHEELS IN CONTAINER VIBRATING SMOOTHING MACHINE

Summary. The paper presents the technological process of abrasive-chemical
machining wheel bearing surface of the cylindrical herringbone gears planetary
gear in vibrating container smoothing machine according to Isotropic Finishing
ISF® technology of the REM Chemicals Inc. company. Gear wheels are made of
stainless Pyrowear 53 and subjected to carburizing, hardening, cold working and
low tempering. The change in value of deviation indicators for the kinematic
accuracy, smoothness and geometric structure of the machined surfaces of
the gear teeth after smoothing compared with the contoured grinding were
analyzed. The findings are different a characteristic performance on the surface of
the tooth side along the outline, especially with a higher value at the head of
the tooths. This creates a need for appropriate modification of the lateral surface
of the teeth in the process of contoured grinding. The results of the mechanical
strength of the samples gear wheel after the smoothing process and evaluating
the hydrogen embrittlement are presented.
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OBROBKA WYKONCZENIOWA W WYGLADZARCE
POJEMNIKOWEJ WIBRACYJNEJ KOLA DASZKOWEGO
LOTNICZEJ ZEBATEJ PRZEKEADNI OBIEGOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono proces technologiczny obrdobki $cierno-
chemicznej powierzchni no$nych kota walcowego daszkowego, zebatej
przektadni obiegowej, w wygladzarce pojemnikowej wibracyjnej wedhug
technologii Isotropic Finishing ISF®, firmy REM Chemicals Inc. Kota wykonano
ze stali Pyrowear 53 i1 poddano procesowi naweglania, hartowania, obrobki
podzerowej 1 odpuszczania niskiego. Analizowano zmian¢ wartosci wskaznikow
odchylek, dotyczacych doktadnos$ci kinematycznej, ptynnosci pracy i struktury
geometrycznej powierzchni  obrobionych z¢bow kota po wygtadzaniu
W poroéwnaniu z poprzedzajacym szlifowaniem ksztattowym. Stwierdzono
charakterystyczng odmienng wydajno$¢ obrobki na powierzchni boku zgba,
wzdhuz zarysu, o wigkszej wartosci na powierzchni glowy zebow. Stwarza to
konieczno$¢ odpowiedniej modyfikacji powierzchni bocznej zebéw w procesie
szlifowania. Zamieszczono wyniki wytrzymatosci mechanicznej probek kota
zgbatego po procesie wygltadzania oceniajacych krucho§¢ wodorowa.

Stlowa kluczowe: obrobka w wygladzarkach pojemnikowych wibracyjnych,
szlifowanie ksztaltowe, modyfikacja powierzchni bocznych z¢ba, doktadnosé¢ kot
zgbatych, krucho$¢ wodorowa

1. WPROWADZENIE

Ciagle poszukiwane sg innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne
przektadni lotniczych, zwlaszcza celem zapewnienia wymaganej funkcjonalnosci 1 wysokiego
poziomu niezawodnos$ci. Przyktadem takim jest zgbata przektadnia obiegowa FDGS silnika
turbowentylatorowego (rys. 1). Zapewnia ona znaczace zwickszenie bezpieczenstwa
eksploatacji statkow powietrznych, zmniejszenie zuzycia paliwa, obnizenie poziomu halasu
oraz emisji dwutlenku wegla, tlenkow azotu 1 kosztow eksploatacji [19]. Zastosowanie kot
walcowych daszkowych (strzatkowych), z rozdzielonymi uzgbieniami jednokierunkowymi,
zapewnia duzg nos$no$¢ przekladni, bardzo dobra odporno$¢ na zacieranie 1 zmegczenie
stykowe, obciagzenia dynamiczne, duzg wytrzymato$§¢ na zginanie i twardo$¢ oraz dobra
stabilnos¢ mikrostruktury metalograficznej. Najbardziej obcigzone kota zebate przekladni
lotniczych wykonywane sa ze stali naweglanych i1 hartowanych: AISI 9310 wedlug AMS
6260G oraz obecnie stali Pyrowear 53, wedtug AMS 6308 - stopowej wtornie utwardzanej
niklowo-chromowo-molibdenowej z dodatkiem miedzi [14]. Bardzo obcigzone obustronnie
w reduktorze sg kota obiegowe [11]. Obecnie maja lustrzanej gltadkos$ci powierzchnie bokow
zebow, o temperaturze styku 200-300°C. Przekladnia FDGS wymaga stosowania oleju
syntetycznego TURBONYCOIL 600 na bazie estrow poliolowych, klasy lepkosci 5 mm?s
w 100°C, niskiej odparowalnosci w wysokich temperaturach oraz wysokiej temperaturze
zaplonu. Mata wysoko$¢ nier6wnosci powierzchni zapewnia mate opory ruchu i1 zuzycie
tribologiczne [18]. Z kolei mala warto$¢ widmowej gesto§ci mocy nierownosci powierzchni
bokow zgboéw wpltywa na cichobiezno$¢ i niski poziom drgan przektadni [4]. Szczegdlnie
trudne jest zapewnienie powtarzalno$ci minimalnych odchytek ksztaltu stereometrii
uzegbionych wiencow oraz spetnienie wymaganej jakosci stref podpowierzchniowych warstwy
wierzchniej [2, 15]. Popularne metody obwiedniowe i ksztaltowe obrobki ubytkowej kot
w stanie migkkim 1 twardym to: frezowanie, diutowanie, widrkowanie, szlifowanie,
gladzenie, dogladzanie, wygladzanie w pojemnikach z masg $cierng lub ksztattkami
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sciernymi, docieranie, kulkowanie strumieniowe, obrobka magnetyczno Scierna,
elektrochemiczna, nagniatanie i inne [7, 16]. Spo$rod metod szlifowania uzebienia najwicksza
dynamike rozwoju majg metody ksztattowe (profilowe) oraz z obrobki wiorowej dtutowanie
I widrkowanie [8].

Adhezja i dyfuzja wodoru moga pogorszy¢ wiasciwosci tribologiczne kot zg¢batych oraz
wytrzymato$¢ dorazng [3, 6, 9]. Wystepuje ona podczas obrobki cieplno-chemicznej,
galwanicznej, chemicznej, nanoszenia powtok i eksploatacji. Kruchos¢ wodorowa prowadzi
do uszkodzen peknigcia powierzchniowego i zmeczeniowego oraz ztamania kruchego [13].

Rys. 1. Silnik turbowentylatorowy z przektadnig planetarng FDGS umiejscowiong
pomiedzy wentylatorem a spr¢zarka niskiego ci$nienia i turbing [19]

2. WARUNKI BADAN

Potfabrykatem kot obiegowych byty prety ze stali Pyrowear 53, walcowane na goraco
I zimno o twardosci 272 HB. Prety wykonano z materiatu wsadowego najwyzszej jakoSci
wytopu, w prézniowym wytapianiu indukcyjnym z wtdrnym przetapianiem, w prozniowym
piecu tukowym z przetapialng elektrodg. Otoczki kot poddano wyzarzaniu normalizujgcemu,
austenizacji, hartowaniu i odpuszczaniu wysokiemu, uzyskujac twardos¢ 28-32 HRC.
Uzebienie dwoch wiencow kol uzyskano metoda Fellowsa na diutownicy firmy Sykes,
dlutakami garnkowymi firmy Lorenz. Stosowano metode obrobki posuwu wglebnego
Z posuwem obrotowym. Nastepnie poddano kola nawegglaniu, hartowaniu, wymrazaniu
I odpuszczaniu. Przed nawgglaniem przeprowadzono aktywacje powierzchni przez obrobke
strumieniowo-$cierng korundem, wstepng oksydacje, odttuszczanie i trawienie. Naweglanie
dwustopniowe przeprowadzono w mieszaninie endotermicznej wzbogaconej metanem.
Uzebienie kot miato twardosé 82,1-82,6 HRA i grubos¢ warstwy naweglonej 1,1-1,2 mm, dla
umownej granicy twardosci >513 HV500. Stosowano twardo$ciomierz Vickersa, Rockwella
I mikrotwardo$ciomierz Matsuzawa Seiki Co., Ltd. Szlifowanie uzebienia wykonano metoda
ksztattowa na szlifierce VAS 432 CNC z uktadem sterowania Optronic CNC-D140 firmy
Kapp. Zastosowano $ciernice o $rednicy 28 mm z regularnego azotku boru CBN 100 firmy
Winterthur Schieftechnik. Zastosowano wygtadzarke pojemnikowa wibracyjng VBTH 600/3
produkcji wtoskiej, Vibrochimica s.r.I. Macchine e prodotti per la finitura di metalli. Okoto
80% objetosci pojemnika trochoidalnego otwartego byla wypetiona ksztattkami z tworzywa
sztucznego. Ksztattki REM stozkowe, walcowe 1 graniastostupowe o podstawie trojkatna
réwnobocznego byly wielkosci 2-4 mm. Drgania przestrzenne pojemnika miaty czgstotliwos¢
45 Hz. Kat wzniosu linii §rubowej przemieszczen wynosit 65° oraz amplituda drgan 4,5 mm.
Ciecz ze érodkami chemicznymi byta doprowadzona z natezeniem przeptywu 36 dm®/h oraz
odprowadzona z natgzeniem 2 dm®/h, odpowiednio. Réwnoczeénie obrabiano dziewieé kot
daszkowych. Kolejno stosowano wodny roztwor cieczy: Ferromil FML-630 o kwasowosci
pH=5,6 przez 120 min, Ferromil Brunish compaind, obojetny pH=7 przez 10 min, Ferromil
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ABC-218, zasadowy pH=9,6 przez 120 min oraz mycie z inhibitorem korozji przez 10 min.
Pierwszy okres obrobki to S$cieranie mechaniczne i mikroskrawanie powstajacych na
powierzchni obrabianej kot zgbatych powlok konwersyjnych 1 utworzonego chylatu.
Zapewnia to sktad chemiczny mieszaniny, zawierajacej aktywne czynniki, korzystnie fosforan
alkilowy i kwas cytrynowy [10, 17]. Drugi etap to wypompowanie Ferromil FML-630
I neutralizacja. W trzecim etapie obrobki przebiegaja procesy fizyczno-chemiczne i anodowe
w tagodnym $rodowisku zasadowym — wygladzanie, zgniot i wyblyszczanie. Nieobrabiane
powierzchnie kot zebatych ostonigto wktadkami elastomerowymi.

Ksztalt stereometryczny bokéw zebow kot zebatych zmierzono wspotrzednosciows
maszyng pomiarowg CNC, model PNC 40 firmy Klingelnberg Sohne. Trzpien pomiarowy byt
zakonczony kulg rubinowg o $rednicy 2,032 mm. Bazg pomiaru kota zebatego byt otwor
lozyska §lizgowego. Mierzono parametry pozwalajace na ocen¢ doktadnosci kinematycznej
| ptynnosci pracy, takie jak: fpt max — maksymalna odchylka podziatki, Fp — odchytka
sumaryczna podziatek kota, Fr — bicie promieniowe uzgbienia, fu max — maksymalna
nierownomierno$¢ sasiednich podzialek, Ry — zakres zmian podziatek [12]. Z uwagi na
modyfikacje zgbow kota, odchytke zarysu zeba i odchytke kierunku linii zgba oceniano
polozeniem w obszarze tolerancji i falistoscig ksztaltu. Wyznaczono takze $rednice kota
zgbatego M przez przeciwlegte kulki o $rednicy 7,0993 mm, wedlug AGMA 239.03.
Chropowato$¢ powierzchni kota mierzono profilometrem Mahr MFW250, koncéwka
pomiarowg o promieniu 2 um i kacie wierzchotkowym 90°. Odcinek pomiarowy wzdtuz
zarysu zeba wynosit 0,25 mm oraz wzdhuz linii z¢gba 0,8 mm. Stosowano filtr pasmowy
Gaussa o przenoszeniu 1:300. Wyniki pomiaréw geometrycznych oszacowano wartoscig
srednig 1 niepewnoS$cig rozszerzona, typ A, przy poziomie ufnosci 95% 1 wspotczynniku
rozszerzenia 1,96.

Badania odpornosci na kruche pekanie dokonano na dwu probkach walcowych typu la.l
Z cze$cig chwytowa gwintowang, mocowang w uchwycie pierscieniowym, przy statym
obcigzeniu 29629 N [1]. Przeprowadzono je maszyng wytrzymato§ciowg serwohydrauliczng
do badan zmegczeniowych INSTRON, typ 8801. Probki wykonane ze stali Pyrowear 53
toczono i szlifowano papierem $ciernym. Srednica przewezenia wynosita 4,46-4,47 mm.
Wysokos¢ chropowatosci Ra=0,6 um, byta zblizona do chropowatosci powierzchni podstaw
zebow kot daszkowych. Probki poddano obrobcee cieplnej, cieplno-chemicznej i wygadzaniu
w pojemniku z masg $cierng 1 kotami daszkowymi.

3. WYNIKI BADAN

Parametry badanego kota daszkowego wyszczegdlniono w tablicy 1. Wartos$ci wskaznikéw
odchylek kola zawarto w tablicy 2. Oznaczono przez L i P odpowiednio lewy i prawy
kierunek pochylenia linii z¢ba. Drugi symbol L to lewy bok zebdw oraz P prawy bok zgbow.
Wygtadzanie w pojemniku z masg $cierng wspomagane chemicznie, w poréwnaniu ze
szlifowaniem, powoduje wzgledne zwigkszenie: bicia promieniowego uzebienia Fr 0 59%,
zakresu zmian odchytek Rp o 33% oraz odchyltki sumarycznej podziatek Fp 0 28%. Niewielkie
wzgledne zwigkszenie o 7% dotyczy maksymalnej nieréwnomiernosci sgsiednich podziatek
Fu max 1 0 2% maksymalnej odchytki podziatki fpt max. Wygltadzanie w pojemniku z masa
Scierng ksztaltuje nowa struktur¢ geometryczng powierzchni uzebienia — ze struktury
anizotropowej po szlifowaniu na struktur¢ izotropowa. Wysokosci chropowatosci
powierzchni Ra i Rz zamieszczono w tablicy 3. W wyniku dodatkowego wygtadzenia,
wstepnie szlifowanych powierzchni bokéw zebdw, ulega zmniejszeniu ich wysokos¢
chropowatosci Ra i Rz, o wartos¢ wzgledng 68-71%. Wrgby zebow zmniejsza wzgledna
wysoko$¢ chropowatosci o 49-63%. Badana technologia wygladzania zapewnia usunigcie
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sredniego naddatku obrobkowego, wyrazonego zmiang $rednicy kota przez przeciwlegte kulki
0 AM=0,0105 mm (tablica 2). Wzdtuz zarysu zgba, w poroéwnaniu z linig z¢gba, ma miejsce
wieksza nierownomierno$¢ usuni¢tego naddatku materiatu. Usunigta warstwa materiatlu na
powierzchni glowy zebow, w poréwnaniu ze stopa, jest wicksza o 1,5-2 um (rys. 4 i 5).
Z kolei usunigeta warstwa materialu wzdtuz linii zeboéw kota wygladzanego jest wigksza
0 okolo 0,5 um, w obszarze bokéw wienca zgbatego. Wynika to ze wskaznikow: nacisku
jednostkowego 1 predyspozycji obrobki [5, 7]. Spowodowane jest to silag normalng 1 styczng

wywierang przez ksztattki.
Tablica 1
Wybrane parametry geometryczne kota daszkowego

Liczba zgbow, z [-] 33
Modut nominalny, mn [mm] 3,9214

Kat pochylenia linii zeba, 8 /7 34
Kat pochylenia linii z¢ha na walcu zasadniczym, Sy [/ 31,106

Kat zarysu w przekroju czotowym, ao /7] 22,5

Podziatka czotowa, pr [mm] 14,8599

Srednica wierzchotkow, da [mm]

165,2016-165,2549

Srednica podziatowa, d [mm]

156,0921

Srednica podstaw, di [mm]

144,5260-144,7317

Srednica zasadnicza, dp [mm] 139,6334
Szerokos¢ uzgbienia, b [mm] 45,3898
Tablica 2

Warto$ci odchytek kota dla wybranej klasy doktadnosci — warto$¢ Srednia
1 niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru, przy poziomie ufnosci 95%

Warto$¢ odchytek kota i ich odchylenie Numer Kklasy Wartos¢
Odchytka $rednie, /um] doktadnosci, | dopuszczalna,
Szlifowanie Wygtadzanie [-] [um]
LL 0,60+0,12; LL 0,65+0,11;
LP 0,62+0,13 LP 0,68+0,14 _
Fit max PL 0,67+0,10; PL 0,650, 13:; 0; 0 =11
PP 0,69+0,10 PP 0,6440,15
LL 1,97+0,57; LL 3,0440,91;
LP 2,82+0,64 LP 4,75+1,42 _ _
Fe PL 2,80£0,90; PL 4,50+1,82: 0;1 4,5, 6,5
PP 2,43+0,45 PP 3,61+1,24
L 1,82+0,59; L 3,31+0,78; _
Fr P 2,30+0,54 P 3,25+1,23 L1 3.5
LL 0,58+0,04; LL 0,61+0,07;
o LP 0,51+0,13 LP 0,56+0,13 ] 20
PL 0,47+0,08; PL 0,45+0,06; ’
PP 0,60+0,08 PP 0,69+0,12
LL 0,79+0,12; LL 0,98+0,19;
R LP 0,84+0,16 LP 1,32+0,31 ] 20
P PL 0,86+0,15; PL 1,1440,34; ’
PP 0,98+0,13 PP 1,19+0,23
166,5834-
M L 166,5268+0,0040 | P 166,5230+0,0039 - 166.4716
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Rys. 2. Odchylenie zarysu zgbow — koto szlifowane

Tablica 3

Wysokos¢ chropowatosci powierzchni bocznych i1 podstawy zgbow po szlifowaniu
pewno$¢ rozszerzona pomiaru Ra, Rz

I wygtadzaniu — warto$¢ $rednia i nie

Kota szlifowane, [um/

Kota wygtadzane, [um]

Profil obu odcinkow

daszkowych

Lewe boki

Prawe boki

Podstawy

Profil obu odcinkow
daszkowych

Lewe boki Prawe boki

Podstawy

Ra=0,250+0,016

Ra=0,252+0,017

Ra=0,585+0,036

Ra=0,074+0,012 | Ra=0,072+0,014

Ra=0,271+0,016

Rz=1,618%0,100

Rz=1,670+0,115

Rz=3,054+0,161

Rz=0,519+0,072 | Rz=0,521+0,079

Rz=1,563+0,103

Wytrzymato$¢ dorazna na rozcigganie dwu probek la.l wynosita 2517-2519 MPa. Po
200-godzinnej probie odpornosci na kruche pekanie nie stwierdzono wad w karbie — tablica 4.

Tablica 4
Wyniki préby na kruche pekanie dwu probek
Naprezenie | Obcigzenie Procent Czas
w probcee o, podczas wytrzymato$ci, | obcigzenia, Uwagi
[MPa] proby, [N] o/Rm [%] [h]
1888,0 75,00 Po probie nie stwierdzono
1896,5 29629,0 75,34 200 wad w karbie
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Rys. 3. Odchylenie zarysu z¢gbow — koto wygladzone

zah

[9)

Rys. 4. Odchylenie linii zgboéw — koto szlifowane
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4. WNIOSKI

Wygladzanie, w pojemniku z masg S$cierng stosowang technologia, kot zebatych
daszkowych szlifowanych zapewnia wytwarzanie kot zgbatych najwyzszej klasy doktadnosci,
jednak powoduje duze zwigkszenie wzgledne wskaznikow odchylek uzgbienia Fr, Rp, Fp
0 26-59%. W niewielkim stopniu, 2-7%, zwigkszaja si¢ odchytki fpt max I Fu max. Grubos¢
usunigtego materialu wzdluz linii zgba jest zwigkszona o okoto 0,5 pum w kierunku
powierzchni bocznych wienca zgbatego, natomiast wzdluz zarysu zegba jest nierownomierna,
wieksza na powierzchni glowy zgbdéw o 1,5-2 um. Wymaga to odpowiednie; modyfikacji
Sciernicy 1 nastaw szlifierki. Zarys i linia z¢gba maja zmniejszong wysokos¢ falistosci,
charakteryzujg si¢ takze geometrycznie mniejszg Kkrzywizng nierownosci powierzchni.
Nastepuje zmiana struktury geometrycznej powierzchni na lustrzang izotropowa, o malej
wysokosci nieréwnosci. Srednia wysoko$é¢ Ra bokow zebow wynosi 0,07 um oraz wrebow
migdzyzebnych 0,22 pm. Nie stwierdzono, w probie przy stalym obciazeniu, kruchos$ci
wodorowej po wygtadzaniu wibracyjnym wspomaganym chemicznie w pojemniku z masg
scierng.
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