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Streszczenie: tozyska toczne wykorzystywane w budowie turbinowych silnikéw lotniczych sa jednym z krytycznych elementéw w ich
konstrukcji, przez co uszkodzenie tozysk moze w najgorszym przypadku moze doprowadzi¢ do katastrofy lotniczej. Dlatego wazne jest, aby
wyjasnia¢ oraz eliminowac przyczyny ich awarii. W niniejszym opracowaniu oméwiono wybrane materiatowe badania dwdch uszkodzo-
nych w latach 2016 1 2017 tozysk tocznych z silnikdw turbinowych jednego typu lekkiego smigtowca. Przedstawiono wyniki badar makro-
skopowych, mikrostruktury, twardosci oraz sktadu chemicznego. Uzyskane wyniki porownano z badaniami z lat wczesniejszych.

Stowa kluczowe: tozyska toczne; Turbinowe silniki lotnicze; Uszkodzenia toZysk tocznych, Badania materiatowe

Abstract: Rolling bearings are crucial component of aviation turbine engines. Bearing failure may, in worst case, lead to an engine failure
and aircraft disaster. Therefore, investigation of their causes and subsequent risk factors elimination are of utmost importance. In the present
study, selected materials testing issues of two rolling bearings from light rotorcraft turbine enignes failures (in accidents of 2016 & 2017) are
discussed. Results of macroscopic, hardness tests, microstructure and chemical assay are presented. The obtained data are compared with
results of previous studies on the subject.

Keywords: Rolling bearings; Aviation turbine engine; Rolling bearings failure; Materials testing

tozyska toczne sa jedng z krytycz-
nych elementow konstrukgji silnikéw
lotniczych. Ich wady konstrukcyjne
i materiatowe, zanieczyszczenia lub
nieprawidtowa eksploatacja moze do-
prowadzi¢ do uszkodzenia konstrukgji
statku powietrznego w czasie lotu, a
tym samym do utraty zycia lub zdro-
wia zatogi. Z tego powodu konstrukcje
oraz materiaty tozysk silnikéw lotni-
czych musza wykazywac wystarczaja-
€3 odpornos¢ na specyficzne warunki
pracy silnikéw: wysokie predkosci ob-
rotowe watéw (rzedu 104 obr/min),
drgania, momenty zginajace, [1], wy-
soka temperature.

Do konstrukcji fozysk przeznaczo-
nych do silnikéw lotniczych wyko-
rzystuje sie wysoko stopowe stale z
podwyzszong zawartosciag chromu,
molibdenu, wolframu, wanadu przy-
pominajagce skladem  chemicznym
oraz wiasciwosciami szybkotnace stale
narzedziowe. Obecnos¢ pierwiastkow
stopowych tworzacych wysokotopli-
we wegliki (wolfram, molibden, wa-
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nad) zwieksza stabilnos¢ termiczng
struktury materiatu w poréwnaniu do
niskostopowych stali. Strukture ma-
teriatu po hartowaniu i kilkukrotnym
odpuszczaniu w temperaturze ok.
550°C stanowi martenzyt z austenitem
szczatkowym, weglikami pierwotnymi
oraz wtornymi. Materiat po procesie
ulepszania cieplnego zachowuje twar-
dos¢ stali po bezposrednim hartowa-
niu ze wzgledu na zjawisko powstawa-
nia stopowych weglikéw. Tego typu
stale zachowuja po obrdbce cieplnej
zblizong twardos¢ do ok. 500 °C. Stale
przeznaczone na tozyska do pracy w
podwyzszonych temperaturach po-
winny zawiera¢ mozliwie mato auste-
nitu szczatkowego po procesie harto-
wania, minimalng ilos¢ zanieczyszczen
oraz wegliki o niezbyt duzych rozmia-
rach, ktore mogga by¢ przyczyng przy-
spieszonego zuzywania zmeczenio-
wego biezni tozysk. [1]

W Pracowni Materiatoznawstwa Lot-
niczego ITWL (dawniej Zakfadu Inzy-
nierii Materiatowej) w ciggu ok 50-ciu

lat wykonano wiele ekspertyz dotycza-
cych uszkodzen tozysk tocznych w sil-
nikach turbinowych statkéw powietrz-
nych. Liczng grupe 36-ciu przypadkow
stanowity tozyska watdw sprezarek z
silnikow lekkiego $migtowca, ktorych
elementy toczne i pierécienie wykona-
no z wysokostopowych stali Cr-W-V do
pracy w podwyzszonych temperatu-
rach.

Rys. 1 przedstawia zestawienie licz-
by badanych tozysk w zaleznosci od
typu uszkodzenia tozyska, w ktérych
wyrézniono  uszkodzenia spowodo-
wane: nieprawidfowym smarowaniem
tozysk, zmeczeniowym wykruszaniem
biezni, wadami materiatowymi w po-
staci zbyt duzych weglikdw, pekaniem
elementéw  konstrukcyjnych  tozysk
oraz innymi. W ostatniej kategorii ze-
stawiono przypadki: niszczenia tozysk
w wyniku dziatania nadmiernego dzia-
tania obcigzen wzdtuznych, nadmier-
nego luzu w tozyskach i zbyt duzych
obciazen, wadliwego wykonania fozy-
ska, powstawania tukow elektrycznych
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1. Zestawienie przyczyn uszkodzen tozysk tocz-
nych turbiny sprezarki lekkiego smigtowca, (na
podstawie archiwum Pracowni Materiatoznaw-
stwa Lotniczego ITWL)

pomiedzy pierscieniem zewnetrznym
a wiryskiwaczem [2]. Najczesciej spo-
tykanymi przyczynami uszkodzen to-
zysk byty zmeczeniowe wykruszanie
biezni (47%) oraz nieprawidtowe sma-
rowanie tozysk (25%).

Ostatnie przypadki awarii tozysk
omawianego typu silnika badano w
Pracowni Materiatoznawstwa Lotni-
czego w latach 20161 2017. Obie awa-
rie nastapity wskutek nieprawidtowego
smarowania tozysk. Celem niniejszego
opracowania jest przedstawienie ba-
dan mikrostruktury oraz wtasciwosci
mechanicznych materiatéw zniszczo-
nych tozysk oraz poréwnanie ich z
dwoma przypadkami zbadanymi w
poprzednich latach.

Materiatlowe badania tozysk
tocznych. Przypadki z lat 2016
i2017

W latach 201612017 odnotowano dwa
podobne przypadki samoistnego wy-
taczania sie jednego z dwaoch silnikow
lekkich smigtowcow w czasie rozruchu
[3,4]. Stwierdzono w obydwu przypad-
kach blokowanie sie turbin sprezarek,
ktérych przyczyng byto uszkodzenie
tozyska tej samej podpory silnika. to-
zysko badane w roku 2016 na potrze-
by niniejszego opracowania okreslono
jako tozysko A, tozysko badane w roku
2017 okreslono jako tozysko B. Pier-
scienie i kulki fozysk wykonano ze stali
chromowo-wolframowo-wanadowej,
natomiast separator wykonano z brazu

aluminowo-Zelazowo-niklowego.

W Pracowni Materiatoznawstwa
Lotniczego ITWL wykonano nastepu-
jace badania:

- obserwacje makroskopowe okiem
nieuzbrojonym oraz z wykorzysta-
niem mikroskopu stereoskopowe-
go Nikon SMZ 800,
badania struktury z wykorzysta-
niem mikroskopu metalograficz-
nego Nikon Eclipse MA200,
badania sktadu chemicznego z
wykorzystaniem mikroanalizatora
rentgenowskiego LINK SIS 1200
sprzezonego ze skaningowym mi-
kroskopem elektronowym JEOL
JSM 5400,
pomiary twardosci metoda Vicker-
sa z wykorzystaniem twardoscio-
mierza DuraScan 20 Laboratorium
Materiatowych Badan Konstrukgji
Lotniczych  akredytowanym  w
Polskim Centrum Akredytacji pod
numerem AB — 431, Zastosowano
nastepujgce obcigzenia: 0,5 kG, 1
kG, 10 kG.

Badania makroskopowe

Oba badane obiekty byty tozyskami
kulkowymi zwyktymi jednorzedowy-
mi z dzielong bieznig wewnetrzna. Ich
uszkodzenia polegaty na rozerwaniu
separatoréw na dwie czesci (pekanie
nastepowato w najcienszych miej-
scach gniazd kulek) oraz ich znacznej
deformacji plastycznej ze $ladami na-
pierania kulek na gniazda. Bieznie oraz
kulki zostaty pokryte warstwga materia-
tu obcego, powierzchnie niepracuja-
ce zostaty utlenione. Przyktad tozyska
dostarczonego (tozysko B) do badan
pokazano na rys. 2. tozysko B dostar-
Czono razem z natozong na nie tulejka
ttumigca, natomiast w przypadku fozy-
ska A tulejki ttumigcej nie dostarczono.

Pomimo dosy¢ zblizonego typu
uszkodzenia obydwa tozyska wykazujg
wyrazne réznice. tozysko B po zablo-
kowaniu ulegato obracaniu wzgledem

Bezpieczenstwo i niezawodnos¢ w lotnictwie

tulejki ttumiacej, o czym Swiadcza
obwodowe rysy na powierzchni ze-
wnetrznej pierscienia zewnetrznego
(rys. 3a) oraz obwodowe rysy i prze-
barwienia termiczne na wewnetrznej
powierzchni tulejki ttumigcej (rys. 3b).
Takich sladéw nie stwierdzono w przy-
padku fozyska A.

Kolejng réznica jest wyglad war-
stwy materiatu obcego, ktéra zosta-
ta naniesiona na bieznie zewnetrzne
(rys. 4) oraz bieznie wewnetrzne (rys.
5). W przypadku tozyska A (rys. 4a,
5a) warstwa materiatu obcego ma
odciet ciemnozotty, jest chropowata
oraz zawiera nieciggtosci odstaniajace
miejscowo powierzchnie biezni. Po-
nadto na biezni zewnetrznej (rys. 4a)
widoczne sg zgrubienia na warstwie
materiatu obcego roztozone w réwno-
miernych odstepach odpowiadajacym
utozeniu kulek. Warstwa materiatu ob-
cego naniesiona na bieznie fozyska B
(rys. 4b, 5b) jest gtadsza, niezawieraja-
ca nieciggtosci, ma niejednolitg barwe:
miejscami jest ciemnozofta, miejscami
ciemnoszara. Potpierscienie wewnetrz-
ne zostaty przez nig potgczone (rys. 5b)
Przy krawedziach biezni tworzy wiek-
sze wyptywki w poréwnaniu do obser-
wowanych w tozysku A.

Warstwa materiatu obcego zostata
naniesiona réwniez na powierzchnie
pierscieni zewnetrznych sasiadujacych
z zewnetrznymi powierzchniami cen-
trujgcymi separatorow (rys. 4). W obu
przypadkach jej wyglad jest zblizony:
ma jasnozotty barwe z widocznymi
rozpfaszczonymi grudkami o tym sa-
mym zabarwieniu. Swiadczy to razem
z obwodowymi rysach na zewnetrz-
nych powierzchniach centrujacych
obcieraniu separatordéw w czasie pracy
tozyska o pierscienie zewnetrzne (rys.
6). Fragmenty separatora tozyska B
ocenia sie jako bardziej odksztatcone
od tozyska A ze wzgledu na wyrazniej-
sze wygiecie pierscieni separatora oraz
spfaszczenie zniszczonych gniazd ku-
lek.

OO0 "™

2.tozysko B w stanie dostarczenia do badari: a) piersciert zewnetrzny,
poipierscienie wewnetrzne, kulki, tulejka ttumiqca; b) separator
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3. a) Zewnetrzna powierzchnia pierscienia zewnetrznego tozyska B; b)
powierzchnia wewnetrzna tulejki ttumiqcej drgania
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4. Pierscienie zewnetrzne po przecieciu: a) fozyska A, b) fozyska B

)
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5. a) Jeden z pétpierscieni wewnetrznych tozyska A; b) potgczone pdtpier-
scienie wewnetrzne fozyska B

Kulki obydwu tozysk (rys. 7) maja
odmienny wyglad powierzchni — kulki
7 tozyska A sg pokryte materiatem ob-
cym o barwie ciemno-zéttej zblizonej
do obserwowanej w przypadku biezni,
widoczne sg podtuzne zgrubienia ma-
teriatu obcego powstate po oderwaniu
kulek od biezni, widoczne sg wykru-
szenia (rys. 7b), natomiast w przypad-
ku kulek z tozyska B powierzchnia
jest ciemna z licznymi sladami wytarc
(rys. 7d).

Badania struktury, twardosci
i sktadu chemicznego

Wykonano szlify metalograficzne z
probek pobranych przekrojow po-
przecznych pierscieni zewnetrznych,
potpierscieni wewnetrznych oraz ku-
lek. Wszystkie szlify trawiono roztwo-
rem 2 % kwasu azotowego w alkoholu
etylowym (nital). Po badaniach me-
talograficznych szlify poddano bada-
niom twardosci.

Na makroskopowych zdjeciach szli-
fow przekrojow pierscieni zewnetrz-
nych obydwu tfozysk (rys. 8) widocz-
ne sg strefy degradacji cieplnej (SDC)
objawiajacych sie odmiennym sposo-
bem trawienia szlifu oraz warstwy ma-
teriatu obcy. W przypadku pierscienia
zewnetrznego fozyska A (rys. 8a) ob-
serwuje sie SDC w catym rejonie biezni
oraz przy krawedziach sasiadujgcych
z separatorem. Probka pierscienia ze-
wnetrznego tozyska B wykazuje wiek-
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6. Zewnetrzna powierzchnia centrujgca separatora: a) fozyska A; b) fozyska B
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7.a) Kulkitozyska A; b) powierzchnia jednej z kulek fozyska A; ¢) kulki tozy-

A

ska (jedna z kulek zostata przecieta)

szg liczbe SDC: na jednej z powierzch-
ni czotowych oraz na powierzchni
zewnetrznej, co zwigzane jest z obra-
caniem sie pierscienia zewnetrznego
wzgledem tulejki ttumiacej. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze obserwowane SDC
zwlaszcza w obszarze biezni nie sg
symetryczne, szczegolnie w przypad-
ku pierscienia zewnetrznego tozyska
B. Moze by¢ to zwigzane z miejscem
przytozenia maksymalnych sit promie-
niowych.

Prawidtowg  mikrostrukture  sta-
lowych czesci tozyska pokazano na

przyktadzie rdzenia pierscienia ze-
wnetrznego tozyska A (rys. 9a), ktora
stanowi odpuszczony martenzyt wraz
z weglikami.  Zmierzona twardosc¢
wynosi 78911 HV10, natomiast wy-
magana twardos$¢ wynosi 694-809
HV10. Mikrostrukture w obszarze przy-
powierzchniowym strefy degradadji
cieplnej pokazano na rys. 9b, stanowi
ja nieodpuszczony martenzyt z wy-
dzieleniami weglikow. Struktura taka
powstaje wskutek wygrzania = stali
do temperatury austenityzacji (900-
1000°C w przypadku stali stopowych

8. Makroskopowe zdjecie trawionego nitalem szlifu metalograficznego przekroju poprzecznego pier-
scienia zewnetrznego z zaznaczeniem miejsc dalszych obserwadji oraz pomiaréw twardosci:
a) tozyska A; b) fozyska B

9. a) Mikrostruktura rdzenia prébki pierscienia zewnetrznego — mikrostruktura prawidfowa, twardosc¢
789 HV'10, b) mikrostruktura przy powierzchni miejscu degradacji cieplnej — mikrostruktura po wtdr-
nym zahartowaniu, twardosc 769 HV1
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10. Wykres zaleznosci twardosci od odlegtosci od powierzchni pierscienia zewnetrznego tozysk A i B z
uwzglednieniem twardosci zmierzonych w rdzeniu prébek

Cr-W-V) i dostatecznie szybkim stu-
dzeniu. Przyktadowa twardos¢ zmie-
rzona w takiej strefie wynosi 769 HV1
(rys. 9b).

Gtebokos¢ SDC oszacowano wyko-
rzystujgc liniowe rozktady twardosci
(rys. 10), za ktérg przyjeto odlegtosc
od krawedzi przekroju do miejsca
osiggniecia przez materiat twardosci
w rdzeniu. Mierzone twardosci przy
krawedzi przekroju w SDC zwykle
maja twardosc¢ zblizong lub wieksza od
twardosci materiatu w rdzeniu, co jak
wspomniano powyzej jest zwigzane z
ponownym zahartowaniem materiatu.
Stopniowe obnizanie temperatury po-
woduje zachodzenie procesu odpusz-
Czania tzn. wydzielaniem i rozrostem
weglikow. Minimalny spadek Twardo-
$ci obserwuje sie w temperaturze 700-
800°C.

Na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna stwierdzi¢, ze gtebokos¢ SDC
zmierzona w pierscieniu zewnetrz-
nym tozyska w zblizonych miejscach
pomiarowych jest znacznie wieksza w
poréwnaniu do fozyska A. w miejscu
szeregu 1 materiat nie uzyskuje twar-
dosci rdzenia ze wzgledu na bliskos¢
innej SDC (rys. 8b). W miejscu szeregu

11. Mikrostruktura obszardéw przy biezni zewnetrznej tozyska A na podsta-
wie rys. 10a: a) srodek biezni; b) dalsza czes¢ biezni
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2 uzyskano ok. dwukrotnie wiekszg
SDC Twardos¢ zmierzona w rdzeniu
pierscienia zewnetrznego tozyska B
(718+16 HV10) jest mniejsza w po-
réwnaniu do tozyska A (789 HV10) ze
wzgledu na wiekszy obszar zdegrado-
wany cieplnie.

Na rys. 11 pokazano mikrostrukture
warstwy materiatu obcego naniesio-
ng na bieznie zewnetrzna tozyska A w
czterech miejscach zgodnie z oznacze-
niami na rys. 8a. Warstwa ta rézni sie
budowg w zaleznosci od miejsca wy-
stepowania. W miejscu najwiekszego
nacisku kulek na bieznie zewnetrzng
(rys. 1a) warstwa materiatu obcego
scisle przylega do podtoza. Jest zbu-
dowana z dwdch podwarstw — bada-
nia sktadu chemicznego wykazaty, ze
dolna podwarstwa sktada sie z pier-
wiastkéw wchodzacych w skiad che-
miczny stalitozyskowej (zelazo, chrom,
wolfram, wanad), natomiast goérna
podwarstwa sktada sie z mieszaniny
pierwiastkow wchodzacych zaréwno
w sktad chemiczny stali tozyskowej
oraz materiatu separatora (miedz, alu-
minium, nikiel, zelazo, chrom, wolfram,
wanad). Granica rozdziatu pomiedzy
podwarstwami jest stabo widoczna.

W obszarze ,b" granica rozdziatu jest
bardziej widoczna, gérna podwarstwa
zawiera pory oraz cienkie wtracenia o
jasnym odcieniu. Charakterystyczna
jest réwniez delaminacja. Obie pod-
warstwy wspotistniejg na catym obwo-
dzie biezni. Grubos¢ warstwy miesci
sie w granicach: 213-342 um. Warstwa
ma minimalng grubos¢ w obszarze sci-
stego przylegania (bez delaminadji).

Warstwa materiatu obcego nanie-
siona na bieznie zewnetrzna tozyska B
(rys. 12) rézni sie w znacznym stopniu
tozyska A. Rowniez mozna wyrdznic¢
dwie podwarstwy, jednakze wspotist-
niejg ze sobg tylko w obszarze sasia-
dujacym z poczatkiem delaminacji. W
srodkowej czesdci biezniwarstwa sktada
sie ze startych elementéw stalowych
tozyska (zmierzona twardos¢ wynosi
809+18 HVO0,5) ponownie zaharto-
wanych i utwardzonych zgniotem.
W strone krawedzi biezni zaczyna sie
pojawia¢ warstwa materiatu obcego
skfadajgca sie z mieszaniny materiatow
(zmierzona twardos¢ wynosi 290415
HV0,5). Grubos¢ materiatu obcego
miesci sie w przedziale 105-196 um,
CO jest znacznie mniej w porownaniu
do tozyska A. Warstwa o najwiekszej
grubosci miesci sie srodkowej czesci
biezni.

Trawienie szliféw probek potpier-
scieni wewnetrznych w obydwu przy-
padkach ujawnito SDC. Inng cechg
wspdlng uszkodzen potpierscieni jest
obecnos$¢ wyptywki  przy krawedzi
biezni bedacg efektem odksztatcenia
plastycznego biezni. Na wyptywce wi-
doczna jest réwniez warstwa materiatu
obcego, bedgcego najprawdopodob-
niej mieszaning stali i brazu z separa-
tora. Mikrostruktury materiatow w SDC
s zblizone do zaprezentowanych na
rys. 9b. W przypadku poétpierscieni to-
zyska B nastapito ich trwate potaczenie
przy krawedzi biezni, ktore pekto w

\

12. Mikrostruktura Srodkowej czesci biezni zewnetrznej toZyska B, ze wska-
zaniem miejsca pomiaru twardosci warstwy
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13. Makroskopowe zdjecie trawionego nitalem szlifu: a) pétpierscienia
wewnetrznego tozyska A; b) obu poipierscieni tozyska B
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14. Wykres zaleznosci twardosci od odlegtosci od powierzchni potpierscieni wewnetrznych tozysk A i B
z uwzglednieniem twardosci zmierzonych w rdzeniach prébek

czasie przecinania potpierscieni.

Gfebokos¢ SDC w pétpierscieniach
wewnetrznych réwniez oszacowano
na podstawie liniowych rozktadéw
twardosci (rys. 14). Miejsca ich wyko-
nania wskazano na rys. 13. Szeregi po-
miarowe 1" byly wykonane na wskro$
przekroju poprzecznego probek, co
$wiadczy przegrzaniu na wskro$ oby-
dwu potpierscieni, jednakze w przy-
padkutozyska Akrzywa twardoscidazy
wartosci zmierzonej w rdzeniu (770+7
HV10), natomiast zaleznos¢ dla tozyska
B jest w przyblizeniu malejgca na ca-
tym odcinku pomiarowym (twardos¢
materiatu w rdzeniu: 742420 HV10).
W szeregu pomiarowym ,2" tozyska B
rowniez nastgpito przegrzanie mate-
riatu na wskros, w przypadku tozyska
gtebokosc SDC wynosi ok. 2,7mm.

Mikrostruktury rdzeni kulek tozyska
A i B odpowiadajg mikrostrukturze
przedstawionej na rys. 9b, natomiast
mikrostruktury stref przypowierzch-
niowych przedstawiono na rys. 15. W
obydwu przypadkach stwierdzono
wtoérne zahartowanie kulek na wskros.
Przy krawedziach przekrojéw widocz-
ne sg wytarcia oraz materiat oby, ktory
ulegt przyczepieniu do powierzchni
kulek.
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Mechanizm powstawania
uszkodzen

Na podstawie przytoczonych powyzej

wynikow badan materiatowych moz-

na przedstawi¢ nastepujacy mecha-

nizm zniszczenia obu fozysk w czasie

wstrzymania doptywu oleju:
scieranie elementow stalowych to-
zysk, nawalcowywanie opitkdw na
wspotpracujace elementy, wzrost
opordéw ruchu oraz zwiekszanie
temperatury tozyska do tempera-
tury austenityzacji (900-1000 °C);
napieranie kulek na gniazda sepa-
ratora podatnego na odksztatcanie
w wysokiej temperaturze, scieranie
gniazd, mieszanie opitkéw brazu z
opitkami stalowymi;

« w przypadku tozyska B po znisz-
czeniu separatora nastgpito zablo-
kowanie tozyska oraz jego obraca-
nie w tulejce ttumigce;j.

tozysko B uznano za bardziej znisz-
czone ze wzgledu na wieksza po-
wierzchnie SDC, zwtaszcza w pierscie-
niu zewnetrznym, potaczenie obydwu
potpierscieni wewnetrznych i bardziej
zdeformowanych fragmentéw separa-
tora.

15. Mikrostruktura przekroju kulki (trawienie nitalem) przy krawedzi prze-
kroju: a) tozyska A b) fozyska B

Wczesniejsze badania

Przypadek tozyska z silnika lekkiego
$migtowca, w ktérym separator row-
niez ulegt rozerwaniu, a przyczyna
awarii byfo niedostateczne smarowa-
nie fozyska stwierdzono w 1984 [5].
Jednakze separator w przeciwienstwie
do wczedniej omawianych przypad-
kow zostat rozerwany na wiecej kawat-
kow, z czego najwiekszy pokazano na
rys. 16. Kulki zostaty w znacznej mie-
rze starte, potpierscienie wewnetrzne
znieksztatcone, na pary trace nanidst
materiat obcy pochodzacy ze startych
opitkdw.

Obserwacje  trawionych  szlifow
potpierscieni wewnetrznych (rys. 17)
ujawnity obecnos¢ SDC (obszary nie-
trawigce sie), znacznie wieksze od
przypadkéw z lat 2016 1 2017. SDC w
jednym potpierscieniu  prawie cafg
probke, sam potpierscien jest wyraz-
nie znieksztatcony i posiada wyptywke
przy krawedzi biezni. Obserwacje mi-
krostruktury poétpierscienia w obszarze
' (rys. 18a) oraz kulki (rys. 18b) ujawni-
ty obecnos¢ mikropeknie¢ Mikrostruk-
tura biezni zewnetrznej przypominata
przedstawiong na rys. 11a. Twardosci
materiatow i ich mikrostruktury wy-
konane w miejscach niezniszczonych
spefniaty wymagania techniczne.

Znaczne odksztatcenia potpierscie-
ni, kulek, zniszczenie separatora oraz
obecnos¢  mikropeknie¢  wewnatrz
potpierscienia i kulki wskazujg na nisz-
czenie tozysko w wysokiej temperatu-
rze i przy znacznym wzroscie obcigzen.

W historii badarn omawianego typu
tozysk prowadzonych w ITWL zdarza-
ty sie przypadki awarii, ktorych cecha
byto uszkadzanie separatora bez jego
fragmentacji. Zdarzenie tego typu
zbadano w roku 1979 [6]. Uszkodzenie
polegato na znaczacym odksztatceniu
i starciu kulek, naniesieniu na bieznie
zewnetrzng materiatu kulek oraz zapie-
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nieczenstwo i niezawodnos¢ w lotnictwie

2cm

16. Elementy uszkodzonego fozyska badanego w 1984r. z zaznaczeniem
miejsc pobierania prébek metalograficznych [5]

Bamn iy

17. SZlify przekrojow poprzecznych prébek pdtpierscieni wewnetrznych trawione
nitalem z zaznaczeniem miejsca obserwacji pod wiekszym powiekszeniem [5]

18. a) Mikrostruktura szlifu przekroju w obszarze zaznaczonym narys. 17;b) ~ 19. a) Powierzchnia biezni zewnetrznej, b) Powierzchnia biezni wewnetrznej
Mikrostruktura szlifu przekroju kulki [5]

kaniu na niej oleju (rys. 19a), deforma-
Cji plastycznej poétpierscieni wewnetrz-
nych (rys. 19b) i ich pekaniu. Separator
nosit slady wytar¢ na wewnetrznej po-
wierzchni centrujacej.

Rys. 20 przedstawia makroskopowe
zdjecia szlifow przekrojow poprzecz-
nych stalowych czesci tozyska. Szlify
trawiono nitalem. Piersciert zewnetrz-
ny wykazuje stosunkowo niewielka
strefe degradacji termicznej (znacznie
wieksze stwierdzono w przypadkach
lat 2016 i 2017) z warstwg materiatu
kulek naniesiong w $rodkowej czesci
biezni. Szlify kulek oraz potpierscieni
byty odporne na czynnik trawiacy, co
$wiadczy o przegrzaniu tych elemen-
tow na wskros. Ponadto na jednym z
potpierscieni widoczna jest wyptywka
materiatu przy krawedzi biezni zblizo-
na do omawianych powyzej przypad-

kéw. Badania mikrostruktury oraz twar-
dosci pierécienia zewnetrznego poza
SDC nie budzg zastrzezen. W przypad-
ku potpierscieni wewnetrznych oraz
kulek stwierdzono obecnos¢ struktury
nieodpuszczonego martenzytu, a za-
tem powtdrne zahartowanie materia-
tow. Slad zapieczonego oleju na biezni
zewnetrznej $wiadczy o niewystarcza-
jacym doptywie oleju do tozyska

Podsumowanie

Brak doptywu oleju do tozyska lub
dostarczanie go w nieodpowiedniej
ilosci doprowadza do uszkadzania
tozyska  w  sposdb  uzalezniony
od wystepujacych temperatur,
obcigzen mechanicznych oraz czasu
dziatania niesprzyjajacych warunkéw.
Omawiane przypadki awarii tozysk

20. Makroskopowe zdjecia trawionych nitalem szliféw poprzecznych pierscienia zewnetrznego, kulek i
potpierscieni wewnetrznych z zaznaczeniem miejsc pomiarow twardosci [6]
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(6]

roznity  sie  stopniem  Scierania
elementéw wspotpracujacych z sobg,
sposobem uszkodzenia separatora,
strukturg oraz sktadem chemicznym

warstw materiatow obcych
nanoszonych  na  wspotpracujace
7z sobg elementy, strukturami i

wiasciwosciami materiatow. Cechami
wspolnymi omawianych przypadkow
byto  przegrzewanie na  wskros
elementéw  tocznych  (ponowne
hartowanie), przegrzewanie na
wskro$ przynajmniej czesci materiatu
potpierscienia wewnetrznego,
odksztatcanie  plastyczne  krawedzi
jednego pdtpierscienia wewnetrznego
w  obszarze  biezni, nanoszenie
materialtu obcego  na  bieznie
pierscienia zewnetrznego. 4
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