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WPŁYW PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI  
KOŁA Z ĘBATEGO NA WARTO ŚĆ NAPRĘŻEŃ 
WŁASNYCH OKRE ŚLANYCH METOD Ą  
DYFRAKCJI RENTGENOWSKIEJ  

Koła zębate przekładni lotniczych cechuje wysoki współczynnik niezawodności, wy-
magany ze względu na obszar zastosowania, dynamiczny charakter pracy oraz przeno-
szoną moc. Podczas całego cyklu eksploatacyjnego powierzchnie boczne zębów oraz 
obszary ich podstaw są narażone na uszkodzenia związane z różnymi stanami naprężeń 
występującymi w czasie zazębienia oraz okresie, kiedy poszczególne zęby kół współ-
pracujących nie stykają się ze sobą. Koncentracja tych naprężeń, związana m.in. z do-
kładnością wykonania zębów, może prowadzić do różnego typu defektów, takich jak: 
„pitting”, zgniot, złom, uszkodzenia interferencyjne, wytarcia, wydarcia, odpryski, za-
tarcia czy przegrzania. W związku z tym koła zębate są poddawane m.in. badaniom  
naprężeń własnych metodą dyfrakcji rentgenowskiej, dla której procedura wykonania 
pomiarów oraz przygotowania materiału badawczego jest problematyczna ze względu 
na ograniczony lub niemożliwy bezpośredni dostęp do wymaganych obszarów pomia-
rowych. W niniejszym artykule opisano dwie metody przygotowania próbek do badań 
naprężeń własnych z zastosowaniem dyfraktometru rentgenowskiego wyposażonego  
w lampę chromową. Zakresem badań objęto: polerowanie elektrolityczne oraz cięcie 
elektroerozyjne. Przygotowane próbki kół zębatych, reprezentujące rozważane metody, 
poddano serii pomiarów na stanowisku badawczym, a otrzymane wartości naprężeń, 
reprezentujące ich stany w warstwie wierzchniej, poddano analizie. Porównano wpływ 
obydwu metod przygotowania kół zębatych na wartość naprężeń własnych warstwy 
wierzchniej zębów koła zębatego oraz wykazano, że rodzaj obróbki stosowanej podczas 
przygotowania próbek ma wpływ na wartości pomiarów naprężeń własnych. 
 

Słowa kluczowe: dyfrakcja rentgenowska, naprężenia własne, koła zębate, polerowanie 
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1. Wprowadzenie 

Współczesny rozwój lotnictwa jest związany w dużej mierze z czynnikami 
ekonomicznymi, pozwalającymi liniom lotniczym obniżać koszty eksploatacyj-
ne. Działania konstruktorów wynikające z tych potrzeb przekładają się na reduk-
cję masy płatowców, a co się z tym wiąże ich poszczególnych modułów i kom-
ponentów. Możliwości takie stwarzają materiały nowej generacji, z których po-
wstają części konstruowane z użyciem oprogramowania do komputerowego 
wspomagania projektowania CAD (Computer Aided Design) i MES (Metoda 
Elementów Skończonych, ang. Finite Element Method, FEM). W wielu przypad-
kach nowo opracowywane komponenty, w związku z potrzebą redukcji masy, są 
narażone na zwiększone obciążenia. Przykładem mogą być kolejne konstrukcje 
rozwojowe silników stosowanych w lotnictwie, których osiągi rosną, pomimo 
obniżenia ich masy całkowitej. Działania z tym związane pozwalają przewoźni-
kom zwiększyć liczbę pasażerów lub masę przewożonych towarów. 

Minimalizacja gabarytów oraz masy modułów przekładniowych, stosowana 
w przemyśle lotniczym, przekłada się na ilość materiału niezbędną do ich wy-
tworzenia, a co za tym idzie redukcję wspomnianych wcześniej kosztów części 
składowych oraz rosnące obciążenia, jakie przenoszą współcześnie konstruowane 
wyroby [1]. Przykładem takich komponentów są koła zębate przekładni lotni-
czych, pracujące w warunkach szczególnie dużych obciążeń. Stawiane są im 
specjalne, wysokie wymagania wytrzymałościowe, zapewniające niezawodność 
mechanizmów przekładniowych oraz oczekiwaną liczbę cykli pracy przy jedno-
czesnej minimalizacji liczby operacji serwisowych, związanych z weryfikacją ich 
stanu technicznego podczas całego okresu eksploatacji. 

Koła zębate, a w szczególności ich zęby, są narażone na różnego typu 
uszkodzenia, wynikające m.in. z dynamicznego charakteru pracy. Przekłada się 
to na oczekiwaną, wysoką wytrzymałość zmęczeniową [2]. Czynniki takie jak 
np. naciski punktowe powodują wzrost naprężeń miejscowych, które mogą skut-
kować wystąpieniem defektów. Niektóre z nich, jak chociażby pitting czy prze-
grzanie, są związane z olejem. W pierwszym przypadku jest on przyczyną po-
wstawania i propagacji pęknięć, natomiast w drugim, w wyniku wystąpienia 
nieciągłości filmu olejowego występuje wzrost oporów tarcia, a co za tym  
idzie temperatury powierzchni bocznej zębów. Temperatura pracy kół zębatych 
w przekładni lotniczej osiąga wartość bliską niezbędnej do inicjacji przemian 
fazowych towarzyszących procesowi odpuszczania. Wystąpienie przemian fazo-
wych podczas eksploatacji koła zębatego powoduje niestety utratę jego właści-
wości użytkowych. Ze względu na konieczność zahamowania procesów zacho-
dzących podczas odpuszczania, skutkujących zmniejszeniem twardości warstwy 
przypowierzchniowej zębów, gatunki stali, z których są wykonywane koła zęba-
te, zawierają w swoim składzie dodatki pierwiastków stopowych, np. Cr, Mo. 

Coraz częściej stosowanym materiałem do wyrobu kół zębatych przekładni 
lotniczych jest stal stopowa Pyrowear 53 (AMS6308) [3] o składzie chemicz-
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nym: C – 0,11%, Mn – 0,4%, Si – 0,9%, Cr – 1,0%, Ni – 2,0%, Mo – 3,25%, 
Cu – 2,0%, V – 0,1%, Fe – reszta [4]. Zainteresowanie tą stalą rośnie ze względu 
na podwyższony do temperatury ok. 240oC próg inicjacji procesu odpuszczania. 
Stal ta w procesach technologicznych, mających na celu wytworzenie koła zęba-
tego, jest poddawana procesom obróbki cieplnej oraz mechanicznej, w celu na-
dania wymaganych właściwości użytkowych stanu warstwy wierzchniej, w tym: 
ściskających naprężeń własnych, mikrostruktury i topografii powierzchni [5, 6].  

Ustalono, że jednym z czynników wpływających na wytrzymałość zmęcze-
niową zębów koła zębatego jest stan naprężeń własnych, którego wymagane 
wartości określają normy lotnicze [1-3, 5-12]. W celu zapewnienia ich wymaga-
nego poziomu konieczne jest stosowanie określonych procesów obróbkowych  
[3, 7, 8], których przykładem może być proces obróbki ściernej – szlifowanie. 
Umożliwiają one wytworzenie naprężeń ściskających w warstwie wierzchniej, 
przy czym wymagane jest zastosowanie wysokiego reżimu technologicznego 
kontroli parametrów technicznych obróbki tych procesów (m.in.: prędkości 
skrawania, posuwu), pozwalającego na zachowanie ich wielkości w wymaganym 
zakresie. 

Ze względu na rodzaj oczekiwane są naprężenia ściskające. Wpływają one 
korzystnie na właściwości eksploatacyjne części – hamują inicjację i propagację 
pęknięć w warstwie wierzchniej, będących w wielu przypadkach przyczyną po-
ważnych uszkodzeń określonych podzespołów lub całych zespołów [8, 9-12].  
W przekładniach lotniczych uszkodzenia takie przekładają się na bezpośrednie 
zagrożenie bezpieczeństwa lotu. Koła zębate, zwłaszcza te stosowane w przemy-
śle lotniczym, muszą cechować się wysoką niezawodnością, stąd istotna jest 
weryfikacja stanu i charakteru naprężeń własnych w warstwie wierzchniej [8].  

Analizę stanu naprężeń własnych prowadzi się w charakterystycznych dla 
koła zębatego obszarach, jakimi są powierzchnia boku zęba w obrębie koła po-
działowego oraz stopa zęba (ze względu na uciążliwość przygotowania materiału 
badawczego, często weryfikowane w dnie wrębu). Obszary te charakteryzują się 
największymi obciążeniami związanymi z przekazywaniem mocy przez współ-
pracujące, będące w zazębieniu koła zębate. Na podstawie dostępnych wyników 
pomiarów naprężeń własnych stwierdzono, że duży wpływ na otrzymywane wy-
niki pomiarów wywiera sposób przygotowania próbki do badań metodą dyfrakcji 
rentgenowskiej.  

Głównymi procesami stosowanymi w przygotowaniu materiału do badań 
metodą dyfrakcji rentgenowskiej są: obróbka skrawaniem, np. frezowanie, wyci-
nanie metodą elektroerozyjną lub cięcie strumieniem wody. Tego typu obróbki są 
w stanie powodować zmiany stanu naprężeń własnych badanej próbki, stąd 
otrzymywane wartości wielkości pomiarowych mogą być nieadekwatne do stanu 
rzeczywistego. Problemy wynikają z trudności przewidzenia, w jakim stopniu 
metoda stosowana do przygotowania próbki wpłynie na zmianę wartości naprę-
żeń własnych, zwłaszcza w przypadku badania ich stanu w obszarze stopy zęba. 
W celu wykonania badania w tym rejonie niejednokrotnie niezbędne staje się 



56 R. Fularski, K. Ochał, R. Filip 

usunięcie całych zębów uniemożliwiających przeprowadzenie procedury pomia-
rowej charakterystycznych, określonych obszarów. 

W pracy przeprowadzono badania weryfikujące wpływ dwóch metod przy-
gotowania powierzchni kół zębatych na uzyskane wartości naprężeń własnych  
w wyznaczonych obszarach. 

2. Materiał i metodyka badań 
Badania przeprowadzono na kole zębatym daszkowym, wykonanym z ulep-

szonej cieplnie stali stopowej Pyrowear 53 o zawartości pierwiastków stopowych 
przedstawionej w tab. 1. Procedurę pomiarową przeprowadzono przy zastosowa-
niu dyfraktometru Proto iXRD firmy Proto Manufacturing (rys. 1.). Do określe-
nia stanu naprężeń własnych warstwy wierzchniej, badanego dwuwieńcowego 
koła zębatego o zębach skośnych, zastosowano metodę dyfrakcji rentgenowskiej 
sin2ψ. W prowadzonych badaniach stosowano promieniowanie charakterystyczne 
lampy chromowej CrKα o średnicy wiązki 1 mm. Napięcie anodowe i prąd ano-
dowy wynosiły odpowiednio 20 kV i 4 mA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Rys. 1. Stanowisko badawcze – dyfraktometr Proto iXRD firmy Proto Manufacturing (a), lampa 
rentgenowska (b) 

Analizę stanu naprężeń własnych prowadzono na powierzchni bocznej zęba, 
w obszarze koła tocznego (średnicy podziałowej) oraz stopy zęba w rejonie dna 
wrębu. Pomiary prowadzono w połowie szerokości wieńca zębatego. Naprężenia 
określono w dwóch kierunkach (rys. 2.) na zadanych głębokościach od po-
wierzchni bocznej zęba i dna wrębu, określonych w obowiązującej dla badanych 
kół normie, stosowanej do zatwierdzania kół zębatych dla lotnictwa – jednako-
wych dla obydwu obszarów. Wymagane dla kół zębatych wielkości naprężeń 
własnych warstwy wierzchniej wynikają z obliczeń inżynierskich dopuszczal-
nych naprężeń stykowych, których wielkości są określone w normach branżo-
wych stosowanych w przemyśle lotniczym. Reprezentantem tych norm jest  
np. ANSI/AGMA 2001 – D04 [13]. Obszary badawcze natomiast zawierały się  
w przedziale ± 3 mm od wskazanych na rys. 2. punktów określających średnicę 

a) b) 
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koła podziałowego i stopy zęba, wzdłuż profilu wyznaczonego przez krzywą 
powstałą w wyniku przecięcia powierzchni bocznej zęba płaszczyzną do niej 
prostopadłą, przechodzącą przez punkt symetrii linii zęba oraz w odległości 
± 3 mm od rozpatrywanej płaszczyzny. 
 

 

Rys. 2. Lokalizacja obszarów wykonywania pomiarów naprężeń normalnych бx oraz 
бy (a, c, d), kierunki pomiarów X oraz Y (b) 

W badaniach zastosowano stałą elastyczności promieniowania rentgenow-
skiego: , gdzie: E – moduł Younga,  – współczynnik Poissona [14-16]. 
Stała ta dla materiału PYROWEAR 53 wynosi 25000 ksi (172369MPa). Wartość 
kąta Bragga 2θ = 156°. 

Tabela 1. Zawartość pierwiastków stopowych stali PYROWEAR 53 [4] 

Cr Ni C Mo Cu V Mn Si Fe 

1,0 2,0 0,11 3,25 2,0 0,1 0,4 0,9 reszta 

 
Przyjęto dwie metody przygotowania powierzchni koła: polerowanie elek-

trolityczne oraz wycinanie elektroerozyjne. Przygotowanie powierzchni obej-
mowało usunięcie fragmentów lub kilku zębów (w zależności od metody), które 
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zasłaniały obszar oddziaływania wiązki promieniowania rentgenowskiego, unie-
możliwiając wykonanie dyfraktogramu.  

Przygotowanie materiału do części badań określających wielkości naprężeń 
własnych z zastosowaniem metody polerowania elektrolitycznego wykonano 
przy użyciu polerki elektrolitycznej 8818-V3 firmy Proto Manufacturing.  
W procesie polerowania zastosowano elektrolit A2 firmy Struers, zawierający 
metanol oraz kwas nadchlorowy.  

Chcąc zabezpieczyć pozostałe powierzchnie zębów przed oddziaływaniem 
elektrolitu, przygotowano specjalną formę silikonową (rys. 3.). W celu dodatko-
wej ochrony powierzchni zębów zabezpieczono je lakierem akrylowym, który 
usunięto acetonem po zakończeniu operacji polerowania. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Forma silikonowa zastosowana w procesie polerowania elektrolitycznego koła zębatego (a), 
otwory umożliwiające zamontowanie pistoletu polerki elektrolitycznej (b) 

Po zakończeniu polerowania mającego na celu usunięcie obszarów zębów 
uniemożliwiających wykonanie pomiaru, w środkowej części wieńca koła zęba-
tego powstał krater (rys. 4. i 5.). Tak przygotowana próbka umożliwiła wykona-
nie pomiaru naprężeń własnych w kierunku prostopadłym do wyznaczonego 
przez linię zęba. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Koło zębate po procesie 
polerowania elektrolitycznego – 
efekt końcowy 

1 

a) b) 
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Rys. 5. Efekt końcowy polerowania elektrolitycznego uzębienia koła zębatego z zaznaczonymi 
kierunkami badań 

Drugą metodą przygotowania próbki do badań naprężeń własnych było cię-
cie elektroerozyjne. Materiał badawczy (rys. 6.) poddano procesom przygoto-
wawczym na 4-osiowej wycinarce elektroerozyjnej BP05d firmy ZAP B.P.  
Powierzchnię, na której wykonano pomiary naprężeń własnych, zabezpieczono 
lakierem akrylowym. Jako efekt końcowy uzyskano powierzchnie powstałe  
w wyniku wycięcia kilku zębów koła na wysokości ok. 2 mm od dna wrębu, 
pozwalające na pomiary stanu naprężeń w obszarze stopy zęba. Ponadto odsło-
nięto powierzchnie boczne zębów w celu pomiaru naprężeń własnych zlokalizo-
wanych w rejonie koła podziałowego (rys. 6.). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Efekt końcowy cięcia elektroerozyjnego  
z oznaczonymi kierunkami badań 

3. Wyniki badań oraz ich analiza 

Wartość naprężeń własnych określono w wyznaczonych punktach pomiaro-
wych (rys. 1.), kół zębatych daszkowych (rys. 5. i 6.). Naprężenia normalne бx  
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i бy badano w każdym punkcie pomiarowym w dwóch prostopadłych kierunkach: 
X oraz Y. W wyniku przeprowadzonych pomiarów uzyskano przedziały zmian 
wartości naprężeń własnych przedstawione na rys. 7. oraz rys. 8. (węższe słupki 
odzwierciedlają błąd pomiaru – wartości błędu zostały obliczone przez oprogra-
mowanie dyfraktometru Proto iXRD firmy Proto Manufacturing). 
 

 

Rys. 7. Wartości naprężeń własnych бx w obszarze podstawy zęba (a) i koła podziałowego (b),  
w zależności od metody przygotowania próbki 

 

 

Rys. 8. Wartości naprężeń własnych бy w obszarze podstawy zęba (a) i koła podziałowego (b),  
w zależności od metody przygotowania próbki 
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Na podstawie analizy uzyskanych wyników badań stwierdzono, że metoda 
przygotowania próbki do przeprowadzenia badań ma duży wpływ na otrzymane 
w wyniku pomiaru wartości naprężeń własnych występujących w warstwie 
wierzchniej koła zębatego. Zaobserwowano różnice pomiędzy wielkościami na-
prężeń własnych próbek, do których przygotowania zastosowano cięcie elektroe-
rozyjne oraz polerowanie elektrochemiczne. Rozbieżności wyników zauważono 
zarówno w rejonie koła podziałowego, jak i stopy zęba.  

Ustalono, że wycięcie zębów metodą elektroerozyjną powoduje odprężanie 
materiału w wyznaczonych i analizowanych obszarach. Wartości naprężeń wła-
snych wyznaczone na tak przygotowanej próbce są zbliżone do 0 MPa (rys. 7.  
i 8.). Odległość punktu pomiarowego od strefy cięcia ma wpływ na otrzymywane 
wartości, co można zaobserwować zwłaszcza w kierunku X w rejonie koła po-
działowego. Zastanawiająca jest różnica uzyskanych wielkości pomiarowych dla 
tego punktu w badanych kierunkach X i Y, której przyczyna będzie tematem 
dalszych badań i analiz. W próbach przygotowanych metodą polerowania elek-
trolitycznego naprężenia własne w warstwie wierzchniej analizowanych punktów 
pomiarowych posiadały charakter naprężeń ściskających, oczekiwanych dla roz-
patrywanego typu powierzchni, uzyskując wartość do ok. – 600 MPa. 

W wyniku analizy wyników pomiarów próbek przygotowanych z użyciem 
polerowania elektrolitycznego zaobserwowano różnice pomiędzy wartościami 
naprężeń własnych mierzonymi w kierunkach X i Y. W obszarze stopy zęba na-
prężenia ściskające w kierunku Y są większe w sensie wartości bezwzględnej  
o ok. 250 MPa w stosunku do wartości naprężeń ściskających zmierzonych  
w kierunku X w tym obszarze. W obszarze średnicy podziałowej zęba zaobser-
wowano podobną zależność, przy czym zmiana wartości wynosi ok. 150 MPa. 

Statystyczną istotność obserwowanych różnic pomiędzy metodami przy- 
gotowania próbek potwierdzono, wykorzystując test statystyczny t Studenta  
(tab. 2.). Wspomniany test t Studenta dla prób niezależnych jest testem parame-
trycznym i używa się go w celu porównania średnich z dwóch niezależnych od 
siebie grup pomiarów. Badane próbki powinny być równoliczne, cechować się 
rozkładem normalnym i wykazywać się homogenicznością wariancji, jednak 
niewielkie odstępstwa od przedstawionych założeń nie podważają zasadności 
stosowania tego testu statystycznego do weryfikacji hipotez. 

Przyjęta w badaniach hipoteza zerowa testu t Studenta miała postać H0: 
wartość średnia naprężeń normalnych w zadanym kierunku wyznaczonych  
z użyciem metody elektrolitycznej przygotowania próbek i metody elektroero-
zyjnej są takie same. Hipoteza alternatywna była formułowana następująco H1: 
wartość średnia naprężeń normalnych w zadanym kierunku wyznaczonych  
z użyciem metody elektrolitycznej przygotowania próbek i metody elektroero-
zyjnej są różne. 
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Tabela 2. Wyniki porównawcze metod przygotowania próbek  

 
 
Jak wynika z tabeli 2., wartości parametru p są mniejsze od standardowo 

przyjmowanej wartości granicznej 0,05, czyli p < 0,05. Zatem można stwierdzić, 
że przy poziomie istotności 0,05 można odrzucić hipotezę zerową H0 i zaakcep-
tować hipotezę alternatywną H1, co prowadzi do wniosku, iż wyznaczone śred-
nie wykazują istotną statystycznie różnicę między sobą.  

4. Wnioski 

 Analiza uzyskanych wyników badań pozwoliła na sformułowanie następują-
cych wniosków: 

• Zastosowanie cięcia elektroerozyjnego w celu przygotowania kół zęba-
tych do badań powoduje znaczną relaksację naprężeń własnych, co przy 
braku doświadczenia w stosowaniu tej technologii może ostatecznie do-
prowadzić do błędnych wartości pomiarów, a następnie do błędnej inter-
pretacji wyników. 

• Otrzymane wyniki pomiarów oraz przeprowadzone analizy statystyczne 
dla próbek przygotowanych metodą polerowania elektrolitycznego po-
zwalają na potwierdzenie prawidłowości wyboru właśnie tej metody 
przygotowania próbek. 

• Przygotowanie próbek z wykorzystaniem polerowania elektrolitycznego 
pozwala zredukować niekorzystny efekt relaksacji naprężeń oraz zapew-
nia większą wiarygodność uzyskiwanych wyników pomiarów. 

• Wykonane badania pozwalają na rekomendację polerowania elektroli-
tycznego jako metody, która w znacznie mniejszym stopniu niż metoda 
elektroerozyjna wpływa na stan naprężeń własnych warstwy wierzchniej, 
ograniczając tym samym błędy wynikające z oddziaływania procesu 
przygotowania próbki do badań. 

Wszystkie wyniki pomiarów próbek, do których przygotowania zastosowa-
no metodę polerowania elektrolitycznego, wykazują ujemne wartości pomiarów 
naprężeń własnych, co świadczy o ich ściskającym charakterze. Porównując 
otrzymane wartości naprężeń własnych z wielkościami pomiarów kontrolnych 
przeprowadzonych w obszarach oddalonych od stref trawionych, stwierdzono, że 
nie występują znaczące różnice pomiędzy otrzymanymi wynikami (otrzymane 
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wartości mieściły się w przedziałach ufności), co świadczy o niewielkim wpły-
wie metody polerowania elektrolitycznego na wartości naprężeń własnych i jej 
przydatności do badań metodą dyfrakcji rentgenowskiej. Przy zastosowaniu me-
tody elektroerozyjnej wartości naprężeń szczątkowych w badanych punktach 
uległy relaksacji, co może świadczyć co najmniej o niewłaściwych parametrach 
technologicznych użytych w procesie cięcia i znaczącym wpływie metody na 
wartość naprężeń własnych. 

W związku z tym, w przypadku występowania czynników uniemożliwiają-
cych wykonanie pomiarów naprężeń własnych metodą dyfrakcji rentgenowskiej 
bez wycinania próbki z badanego przedmiotu, rekomenduje się stosowanie meto-
dy trawienia elektrolitycznego. Zaleca się ponadto: 

• zabezpieczenie powierzchni niepodlegających badaniu lakierem akrylo-
wym, chroniącym rozpatrywane powierzchnie przed działaniem elektro- 
litu, 

• stosowanie form silikonowych, umożliwiających precyzyjne kierowanie 
czynnika trawiącego do strefy obróbki. 

Przedstawione zalecenia wymagają wprawdzie wykonania dodatkowych opera-
cji, ale w myśl uzyskanych wyników badań są w pełni uzasadnione. 
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