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Wstęp. Twórcy przekładni środków transportu, silnie obciążonych, ciągle poszukują innowacyjnych 

rozwiązań konstrukcyjnych i technologicznych, zwłaszcza spełniających kryteria funkcjonalności i 

wysokiego poziomu niezawodności. Koła daszkowe znalazły szerokie zastosowanie w walcowych i 

obiegowych (planetarnych) przekładniach turbin gazowych, napędzie głównym statków, maszynach 

drogowych, ziemnych i górniczych [8]. Przykładem może być zębata przekładnia obiegowa FDGS (ang. Fan 

Drive Gear System) (rys. 1) silnika turbowentylatorowego [29]. Zapewnia ona znaczące zwiększenie 

bezpieczeństwa eksploatacji statków powietrznych, zmniejszenie zużycia paliwa, obniżenie poziomu hałasu 

oraz emisji dwutlenku węgla, tlenków azotu i kosztów eksploatacji. Przekładnie zębate z kołami 

daszkowymi (strzałkowymi) zapewniają wysoką dokładność geometryczną przełożenia, płynną pracę z 

bardzo dużym momentem obrotowym, niewielkie siły osiowe, użytkowanie przy zmiennej prędkości 

obrotowej z równocześnie mały poziom drgań i niewielką hałaśliwość [1, 3, 7, 24]. Koła daszkowe mają 

zwykle modyfikowany zarys i linię zęba [12, 24] oraz niekiedy zmienny moduł zęba [7]. Obróbką cieplno-

chemiczną jest najczęściej nawęglanie [6, 17]. Proponuje się także stosowanie powłok na powierzchni 

bocznej zębów [11]. 

Rozpatrywany w publikacji sposób wygładzania ścierno-chemicznego stali węglowej polega na 

tworzeniu kompleksowego związku chemicznego (powłoki konwersyjnej), o małej twardości i małym 

zużyciu objętościowym, i jej obróbce ubytkowej (ścieraniu) za pomocą materiału kształtek z tworzywa 

sztucznego i innych, w wygładzarce pojemnikowej wykonującym ruch wibracyjny [25]. Cieczą 

technologiczną są kwaśne wodne roztwory, o pH 5,0-5,5, fosforanu alkilowego, szczawianów, 

sulfaminianów i ich mieszanin oraz jednego lub więcej czynników chelatujących, często kwasu i jego soli: 

cytrynowego, etylenodiaminotetraoctowego (EDTA), nitrylotrójoctowego (NTA), glukonowy oraz ich 

mieszaniny, zawierającej ponadto inhibitor korozji [12, 25]. Płyn zraszający przepływa przez pojemnik 

wygładzarki, z wydatkiem 0,25-0,60 litra na godzinę na metr sześcienny objętości zbiornika [25]. Stosunek 

wagowy środków chelatujących do składników wytwarzających powłokę konwersyjną wynosi korzystnie od 

około 1,3 : 1 do około 1,7: 1. Łączne masa środków zwilżających jest mniejsza niż 1,25% masa kształtek 

ściernych. Wygładzanie ścierno-chemiczno znalazło zastosowanie do obróbki wykończeniowej i ostatecznej 

elementów z różnych materiałów. Kształtki wykonane przez REM Technologies Inc. mają wielkość 3-5 mm 

i kształty: ostrosłupa o podstawie kwadratu, walca i graniastosłupa o podstawie trójkąta równoramiennego 

oraz inny. Ich materiałem to tworzywa sztuczne lub tlenki glinu spajane nienasyconą żywicą poliestrową [5]. 

Kształtki z ciężkiej porcelany cyrkonowej to specjalna grupa kształtek do obróbek wspomaganych 

chemicznie [26]. Według opisu patentów, materiał kształtek ma małe zużycie objętościowe, jest nieścieralny, 

co oznacza, iż podczas wygładzania wibracyjnego traci mniej niż 0,1% swojej masy na godzinę i zapewniają 

osiągnięcie określonej chropowatości powierzchni dogładzanych elementów maszyn. Przepływ kształtek był 

także modelowany elementami skończonymi [18]. Rozwinięciem wygładzenia pojemnikowego roto-

wibracyjnego (ang. wibratory mass finishing) jest metoda wygładzania pojemnikowego wibracyjnego 
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według technologii Isotropic Finishing ISF®, firmy REM Chemicals Inc. Mała wysokość chropowatości 

powierzchni boków zębów i właściwości warstwy wierzchniej zapewniają małe straty tarcia, niskie 

obciążenie cieplne, wysokie graniczne naciski zatarcia, dużą wytrzymałość na zużycie poprzez pitting oraz 

wytrzymałość kontaktową [11, 20, 21, 23]. Z kolei mała wartość widmowej gęstości mocy nierówności 

powierzchni boków zębów wpływa na cichobieżność i niski poziom drgań przekładni [15]. 

 

 
Rys. 1. Silnik turbowentylatorowy z przekładnią planetarną FDGS umiejscowioną pomiędzy 

wentylatorem a sprężarką niskiego ciśnienia i turbiną [29] 

 

Pojemnikowe wygładzenie wibracyjne uzębienia o izotropowej topografii powierzchni było 

proponowane w pracach [4, 9, 19, 28] oraz obecnie przez firmy REM Technologies Inc., OSRO GmbH, 

Rösler Oberflächentechnik GmbH, MARBAD sp. z o.o Zakład Technik Obróbki Powierzchni [20, 21, 26]. 

Najbardziej obciążone koła zębate przekładni lotniczych wykonywane są ze stali nawęglanych i 

hartowanych: AISI 9310 według AMS 6260G oraz obecnie stali Pyrowear 53, według AMS 6308 - stopowej 

wtórnie utwardzanej niklowo-chromowo-molibdenowej z dodatkiem miedzi [17]. Najbardziej obciążone 

obustronnie w reduktorze są koła obiegowe [14]. Popularne metody obwiedniowe, kształtowe i kopiowe 

obróbki ubytkowej kół w stanie miękkim i twardym to: frezowanie, dłutowanie, wiórkowanie, szlifowanie, 

gładzenie, dogładzanie, wygładzanie w masie ściernej, wygładzanie pojemnikowe, docieranie, kulkowanie 

strumieniowe, obróbka magnetyczno ścierna, elektrochemiczna, nagniatanie i inne [2, 9, 27]. Spośród metod 

szlifowania uzębienia największą dynamikę rozwoju mają metody kształtowe (profilowe) a z obróbki 

wiórowej dłutowanie i wiórkowanie [10]. 

Warunki badań. Półfabrykatem kół obiegowych były pręty ze stali Pyrowear 53, walcowane na 

gorąco i zimno o twardości 272 HB. Pręty wykonano z materiału wsadowego najwyższej jakości wytopu, w 

próżniowym wytapianiu indukcyjnym z wtórnym przetapianiem, w próżniowym piecu łukowym z 

przetapialną elektrodą. Otoczki kół poddano wyżarzaniu normalizującemu, austenizacji, hartowaniu i 

odpuszczaniu wysokiemu, uzyskując twardość 28-32 HRC. Uzębienie dwóch wieńców kół uzyskano metodą 

Sykesa, dłutakami garnkowymi firmy Lorenz. Stosowano metodę obróbki posuwu wgłębny z posuwem 

obrotowym. Następnie poddano koła nawęglaniu, hartowaniu, wymrażaniu i odpuszczaniu. Stosowano przed 

nawęglaniem aktywację powierzchni poprzez obróbkę strumieniowo-ścierną korundem, wstępną oksydację, 

odtłuszczanie i trawienie. Nawęglanie dwustopniowe, o potencjale węgla 1,2% i 0,9%, w temperaturze 950 

°C, przeprowadzono w mieszaninie endotermicznej wzbogaconej metanem, z nadciśnieniem 2 hPa przez 6 

godzin. Potencjał węglowy kontrolowano za pomocą sondy tlenowej umieszczonej w retorcie pieca 

wgłębnego. Ochronna warstwa miedzi na powierzchniach nie nawęglanych miała grubość 30-40 μm. 

W piecu z obrotowym trzonem w temperaturze 912 °C przeprowadzono austenizację. Harowano koła w 

oleju na prasie. Wymrażanie trwało 4 godziny w temperaturze -70 °C. Odpuszczanie dwustopniowe, po 2,5 

godziny, przeprowadzono w temperaturze 232 °C. Proces obejmował także operacje mycia i usuwania 

warstwy miedzi. Szlifowanie uzębienia metodą kształtową Kappa przeprowadzono na szlifierce VAS 432 

CNC z układem sterowania Optronic CNC-D140. Zastosowano ściernicę o średnicy 28 mm z regularnego 

azotku boru CBN 100 firmy Winterthur Schieftechnik. Stosowano wygładzarkę pojemnikową wibracyjną 

VBTH 600/3 produkcji włoskiej, Vibrochimica s.r.l. Macchine e prodotti per la finitura di metalli. Około 

80% objętości pojemnika trochoidalnego otwartego była wypełniona kształtkami z tworzywa sztucznego. 

Kształtki stożkowe, walcowe i graniastosłupowe o podstawie trójkątna równobocznego, wielkość 3-5 mm, 

wykonano z tlenku glinowego związanego nienasyconą żywicą poliestrową. Drgania przestrzenne pojemnika 

miały częstotliwość 45 Hz. Kąt wzniosu linii śrubowej przemieszczeń wynosił 65° oraz amplituda drgań 4,5 
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mm. Ciecz nawilżająca ze środkami chemicznymi była wprowadzana z natężeniem przepływu 36 dm
3
/h oraz 

odprowadzona z natężeniem 2 dm
3
/h, odpowiednio. Równocześnie obrabiano dziewięć kół daszkowych. 

Kolejno stosowano wodny roztwór cieczy: Ferromil FML-630 o kwasowości pH=5,6 przez 120 min, 

Ferromil Brunish compaind, obojętny pH=7 przez 10 min, Ferromil ABC-218, zasadowy pH=9,6 przez 120 

min oraz mycie benzyną z inhibitorem korozji przez 10 min. Procesami elementarnymi obróbki luźnymi 

kształtkami w wygładzarkach pojemnikowych są: ścieranie mechaniczne, odłamywanie, mikroskrawania, 

nagniatanie, polerowanie i roztwarzanie anodowe [9]. Pierwszy okres to ścieranie mechaniczne i 

mikroskrawanie powstających na powierzchni obrabianej kół zębatych powłok konwersyjnych i 

utworzonego chylatu, czyli kompleksowego związku chemicznego o cząsteczce złożonej z organicznej 

struktury pierścieniowej wielopodstawnego ligandu i związanego z nią kilkoma wiązaniami jonu centralnego 

- kationu metalu. Zapewnia to skład chemiczny mieszaniny zawierającej aktywne czynniki, korzystnie 

fosforan alkilowy i kwas cytrynowy [25]. Drugi etap to wypompowanie Ferromil FML-630 i neutralizacja. 

Trzeci etap obróbki to procesy fizyczno-chemiczne i anodowe, w łagodnym środowisku zasadowym - 

wygładzania, zgniotu i wybłyszczania. Nieobrabiane powierzchnie kół osłonięto wkładkami 

elastomerowymi. Zgłady metalograficzne wycinków uzębienia po wygładzaniu pojemnikowym 

przygotowano z użyciem urządzeń firmy Struers. W badaniach materiałowych wyciętych próbek z kół 

daszkowych stosowano twardościomierz Vickersa, Rockwella i mikrotwardościomierz Matsuzawa Seiki Co., 

Ltd., mikroskop świetlny Nikon Epiphot 300, optyczny spektrometr emisyjny ze wzbudzeniem jarzeniowym 

GD-Profiler HR HR Horiba Jobin-Yvon - do określenia objętości względnej austenitu szczątkowego i 

pomiaru stężenia węgla w warstwie nawęglanej, dyfraktometr rentgenowski i XRD - do wyznaczenia 

naprężeń własnych metoda sin2Ψ wzdłuż zarysu zęba. 

 

Tabela 1. Wybrane parametry geometryczne koła daszkowego 

Liczba zębów, z [-] 33 

Moduł nominalny, mn [mm] 3,9214 

Kąt pochylenia linii zęba, β [º] 34 

Kąt pochylenia linii zęba na walcu zasadniczym, βb [º] 31,106 

Kąt zarysu w przekroju czołowym, α0 [º] 22,5 

Podziałka czołowa, pt [mm] 14,8599 

Średnica wierzchołków, da [mm] 165,2016-

165,2549 

Średnica podziałowa, d [mm] 156,0921 

Średnica podstaw, df [mm] 144,5260-

144,7317 

Średnica zasadnicza, db [mm] 139,6334 

Szerokość uzębienia, b [mm] 45,3898 

 

 

a) 

 

b) 

 
 

Rys. 2. Histogram wartości średnicy koła zębatego M poprzez kulki Φ 7,0993 mm, po: a) 

szlifowaniu (166,5268±0,0040), b) dodatkowym wygładzaniu (166,5230±0,0039) - w nawiasie wartość 

średnia i niepewność rozszerzona przy poziomie ufności 95%, μm 
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a) 

 

b) 

 
 

Rys. 3. Histogram wartości odchyłki sumarycznej podziałek koła Fp po: a) szlifowaniu (lewe 

boki 1,97±0,57, prawe boki 2,82±0,64) i b) wygładzaniu (lewe boki 3,04±0,91, prawe boki 4,75±1,42) - 

w nawiasie wartość średnia i niepewność rozszerzona przy poziomie ufności 95%, μm 

 

a) 

 

b) 

 
 

Rys. 4. Histogram wartości bicia promieniowego uzębienia Fr po: a) szlifowaniu (1,82±0,59) 

i b) wygładzaniu (3,31±0,78) - w nawiasie wartość średnia i niepewność rozszerzona przy poziomie 

ufności 95%, μm 

 

Kształt stereometryczny boków zębów kół zębatych zmierzono współrzędnościową maszyną 

pomiarową CNC, model PNC 40 firmy Klingelnberg Söhne. Trzpień pomiarowy był zakończony rubinową 

kulą o średnicy 2,032 mm. Bazą pomiaru koła był otwór łożyska ślizgowego. Mierzono parametry 

pozwalające na ocenę dokładności kinematycznej i płynności pracy, takie jak: fpt max - maksymalna odchyłka 

podziałki, Fp - odchyłka sumaryczna podziałek koła, Fr - bicie promieniowe uzębienia, fu max - maksymalna 

nierównomierność sąsiednich podziałek, Rp - zakres zmian podziałek [16]. Z uwagi na modyfikację zębów 

koła, odchyłkę zarysu zęba i odchyłkę kierunku linii zęba oceniano położeniem w obszarze tolerancji i 

falistością kształtu. Wyznaczono także średnicę koła zębatego M poprzez przeciwległe kulki o średnicy 

7,0993 mm, według AGMA 239.03. Chropowatość powierzchni koła mierzono profilometrem Mahr 

MFW250, końcówką pomiarową o promieniu 2 μm i kącie wierzchołkowym 90°. Odcinek pomiarowy 

wzdłuż zarysu zęba wynosił 0,25 mm oraz wzdłuż linii zęba 0,8 mm. Stosowano filtr pasmowy Gaussa o 

przenoszeniu 1:300. Wyniki pomiarów geometrycznych oszacowano wartością średnia i niepewnością 

rozszerzoną, typu A, przy poziomie ufności 95% i współczynniku rozszerzenia 1,96. 
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Przebieg badań i wyniki pomiarów. Uzębienie kół miało twardość powierzchni warstwy 

nawęglonej po wygładzaniu pojemnikowym 82,1-82,6 HRA. Jej efektywna głębokość to 0,78-1,00 mm, dla 

umownej granicy twardości powyżej 513 HV500. Stężenie węgla w warstwie nawęglanej wynosiło 0,85-

0,88%. Z kolei twardość rdzenia kół miała wartość 36-37 HRC i strukturę sorbitu o wielkości ziarna 6,5-7 

μm. Z kolei składnikami struktury metalograficznej warstwy nawęglanej był martenzyt odpuszczony, 

austenit szczątkowy i węgliki. Objętość względna austenitu szczątkowego w warstwie nawęglonej oceniono 

na 5,2-5,6%. Głębokość międzykrystaliczna utlenienia powierzchni nawęglanej nieobrobionej zawarta była 

w zakresie 3-13 μm. Naprężenia własne wzdłuż zarysu zębów, na średnicy podziałowej wynosiły (-127)-(-

203) MPa oraz wzdłuż linii zębów na średnicy  dna  wrębów,  w  środku  wieńców,  (-189)-(-242) MPa. 

 

a) 

 

b) 

 
 

Rys. 5. Histogram wartości maksymalnej odchyłki podziałki fpt max po: a) szlifowaniu (lewe 

boki 0,60±0,12, prawe boki 0,62±0,13), b) wygładzaniu (lewe boki 0,65±0,11, prawe boki 0,68±0,14) - 

w nawiasie wartość średnia i niepewność rozszerzona przy poziomie ufności 95%, μm 

 

a) 

 

b) 

 
 

Rys. 6. Histogram wartości maksymalnej nierównomierności sąsiednich podziałek fu max po: a) 

szlifowaniu (lewe boki 0,58±0,04, prawe boki 0,51±0,13), b) wygładzaniu (lewe boki 0,51±0,13, prawe 

boki 0,56±0,13) - w nawiasie wartość średnia i niepewność rozszerzona przy poziomie ufności 95%, μm 
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Parametry badanego koła daszkowego wyszczególniono w tablicy 1. Histogramy wartości 

wskaźników odchyłek kół zamieszczono na rysunkach 2-6. Wygładzanie pojemnikowe, w porównaniu ze 

szlifowaniem, powoduje względne zwiększenie: bicia promieniowego uzębienia Fr o 59%, zakresu zmian 

odchyłek Rp o 33% oraz odchyłki sumarycznej podziałek Fp o 28%. Niewielkie względne zwiększenie o 7% 

dotyczy maksymalnej nierównomierności sąsiednich podziałek Fu max i o 2% maksymalnej odchyłki podziałki 

fpt max. Histogram oraz wartości wysokość chropowatości powierzchni RzJIS zawiera rysunek 7. Wygładzanie 

pojemnikowe kształtuje nową izotropową strukturę geometryczną powierzchni uzębienia. W wyniku 

wygładzania pojemnikowego, w porównaniu do szlifowania, ulega zmniejszeniu względnemu wysokość 

chropowatości boków zębów RzJIS o 68-71%. Wręby zębów zmniejszą względną wysokość chropowatości o 

49-63%. W badanych warunkach, wygładzania pojemnikowego usunięto średni naddatek obróbkowy, 

wyrażony zmianą średnicy koła poprzez przeciwległe kulki o ΔM=0,0105 mm. Odchylenie zarysu zębów 

koła szlifowanego i wygładzanego pojemnikowo wskazuje na odmienną wydajność obróbki na powierzchni 

boku zęba, zwłaszcza wzdłuż zarysu, o większej wartości przy głowie zęba, o 1,5-2 μm. Wynika to ze 

wskaźników: nacisku jednostkowego i predyspo ozycji obróbki, przez kształtki [3, 9]. Odchylenie linii 

zębów koła szlifowanego i wygładzanego ulega niewielkiej zmianie. 

 

 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
 

Rys. 7. Histogram wysokość RzJIS chropowatości powierzchni boków zębów (a, b), stopy 

zębów (c, d), po (a, c) szlifowaniu (lewy bok 1,618±0,100, prawy bok 1,670±0,115, stopa 1,670±0,115) 

i (b, d) dodatkowym wygładzaniu (lewy bok 0,519±0,072, prawy bok 0,521±0,079, stopa 0,563±0,103) 
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Podsumowanie. Stwierdzono, że przedstawiona technologia produkcji kół zębatych daszkowych 

zębatej przekładni obiegowej, zapewnia ich najwyższą klasę dokładności o numerze 0 lub 1. Jest to 

technologia droższa o większej pracochłonności niż gładzenie (honowanie) uzębienia oraz nie umożliwia 

dokonywanie korekcji wstępnych odchyłek kształtu [12, 22]. Powoduje duże zwiększenie względnie 

wskaźników odchyłek uzębienia Fr, Rp, Fp, o 26-59%. Histogramy wskaźników odchyłek zębów 

charakteryzują się większymi i niekorzystnymi zakresami zmian. W niewielkim stopniu, 2-7%, zwiększają 

się odchyłki fpt max i fu max. Grubość warstwy skrawanej wzdłuż linii zęba jest raczej równomierna, natomiast 

wzdłuż zarysu zęba nierównomierna, większa przy głowie zęba, o 1,5-2 μm. Wymaga to odpowiedniej 

modyfikacji ściernicy. Zarys i linia zęba wykazuje zmniejszenie wysokości falistości, są one geometrycznie 

bardziej gładkie. Występuje zmiana struktury geometrycznej powierzchni na lustrzaną izotropową, o małej 

wysokości. Średnia wysokość RzJIS, boków zębów wynosi po wygładzaniu 0,520 μm oraz wrębu 

międzyrębnego 0,563 μm. 
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STRESZCZENIE 

MICHALSKI Jacek. Zmieny  wskaźników  odchyłek  uzębienia  i  chropowatości  powierzchni  po  

wygładzaniu  ścierno-chemicznym  w  wygładzarce  pojemnikowej  wibracyjnej  kół  zębatych  daszkowych 

/ MICHALSKI Jacek // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. – К. : NUT, 2015. – № 32. 

W artykule porównano wartości wskaźników odchyłek uzębienia kół daszkowych, przekładni 

obiegowej, po szlifowaniu kształtowym według metody Kappa, z ich wartościami, tych samych kół 

poddanych dodatkowemu wygładzeniu według technologii Isotropic Finishing ISF®, firmy REM Chemicals 

Inc. Analizowano wartości wskaźników odchyłek dotyczących dokładności kinematycznej, płynności pracy i 

struktury geometrycznej powierzchni obrobionych zębów kół. Stwierdzono pogorszenie dokładności 

szlifowanego uzębienia i wystąpienie lustrzanej powierzchni boków zęba po obróbce w wygładzarce 

pojemnikowej wibracyjnej. Wygładzenie izotropowe ma także charakterystyczną odmienną wydajność 

obróbki na powierzchni boku zęba, zwłaszcza wzdłuż zarysu, o większej wartości przy głowie zęba. Stwarza 

to konieczność odpowiedniej modyfikacji powierzchni bocznej zębów w procesie szlifowania. Koła były 

wykonane ze stali Pyrowear 53 i poddane procesowi nawęglania, hartowania, obróbki podzerowej i 

odpuszczania niskiego. 

 

РЕФЕРАТ 

МІХАЛЬСКІ Яцек. Зміни показників відхилення для зубів і шорсткості поверхні шевронних 

шестерень після абразивно-хімічного хонінгування в полірувальній машині вібраційного типу  / 

МІХАЛЬСКІ Яцек // Вісник Національного транспортного університету. Серія “Технічні науки”. 

Науково-технічний збірник. – К.: НТУ, 2015. - Вип. 2 (32). 

У статті порівнюються геометричні відхилення шевроних зубів планетарних редукторів після 

обробки відповідно до методу Kappa, з тими ж значеннями для зубчастих коліс, що піддається 

додатковому поліруванню з використанням ізотропної технології обробки ISF®, REM Chemicals Inc. 

Були проаналізовані значення відхилень кінематичної точністі, плавністі і геометричної структури 

оброблюваних поверхонь зубів. Погіршення точності різання зубів і появи дзеркальної поверхні з 

боків зуба після обробки в машині вібраційного типу помічено не було. Ізотропне полірування також 

має різну продуктивність на бічній поверхні зуба, особливо вздовж форми лінії, з більш високими 

значеннями на вершині зуба. Це створює необхідність відповідної модифікації бічної поверхні зуба в 

процес обробки. Колеса були зроблені зі сталі Pyrowear 53 і піддавалися цементації, загартуванню, 

холодній обробці і низькотемпературному нагріванню. 
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ABSTRACT 

MICHALSKI Jacek. Changes of deviation indicators for teeth and surface roughness of chevron 

gears after abrasive-chemical honing in vibrating container smoothing machine. Visnyk National Transport 

University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. - Kyiv. National Transport 

University, 2015. - Issue 2 (32). 

The article compares geometrical deviations for chevron teeth in planetary gear after grinding, 

according to the Kappa method, with the same values for wheels subjected to additional smoothing of the 

Isotropic Finishing ISF® technology, REM Chemicals Inc. The values of the deviations for the kinematic 

accuracy, smoothness and geometric structure of the machined surfaces of the wheel teeth were analyzed. 

Deterioration in the accuracy of cut teeth and the occurrence of the mirror surface on tooth sides after 

treatment in machine vibrating container were noticed. Isotropic smoothness has also different performance 

on the tooth side surface, especially along the shape line, with higher values at the head of the tooth. This 

creates the need for appropriate modification of the tooth side surface in grinding process. The wheels were 

made of steel Pyrowear 53 and subjected to a carburizing, quenching, cold working and low annealing 

treatment. 
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