REECIFOSTUTA 19 OPIS PATENTOWY  9PL 11236500

a3 Bl

(21) Numer zgtoszenia: 426408 (51) Int.CI.

C21D 1/00 (2006.01)

(22) Data zgtoszenia: 23.07.2018

Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej

(54)

Sposoéb wytwarzania két zebatych

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
27.01.2020 BUP 03/20

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
25.01.2021 WUP 02/21

(73) Uprawniony z patentu:

PATENTUS SPOLKA AKCYJNA, Pszczyna, PL
POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Warszawa, PL
SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ — INSTYTUT
TECHNOLOGII EKSPLOATACJI, Radom, PL
NANOSTAL SP(')LKA Z OGRANICZONA
ODPOWIEDZIALNOSCIA, Kielce, PL

(72) Twoérca(y) wynalazku:

ANDRZEJ WIECZOREK, Zabrze, PL
ADAM GOLASZEWSKI, Warszawa, PL
KRZYSZTOF WASIAK, Siedlce, PL
KAMIL WASILUK, Warszawa, PL
SZYMON MARCINIAK, Warszawa, PL

WIESLAW ANDRZEJ SWIATNICKI,
Warszawa, PL

DAWID MYSZKA, Warszawa, PL
EMILIA KATARZYNA SKOLEK, Warszawa, PL
WALDEMAR TUSZYNSKI, Radom, PL

(74) Petnomocnik:

rzecz. pat. Marian Matachowski

PL 236500 Bl



2 PL 236 500 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob wytwarzania kot przeznaczonych do wysoko obcigzonych
przemystowych przekfadni zebatych pracujgcych w trudnych warunkach eksploatacyjnych przejawiaja-
cych sie oddziatywaniem wysokich sredniorocznych wahan temperatury w zakresie -35°C + +50°C
i obecnoséci twardych zanieczyszczen statych w oleju smarujgcym.

Obecnie do wytworzenia két zebatych przeznaczonych do wysoko obcigzonych przemystowych
przektadni zebatych wykorzystuje sie technologie, w ktérej odkuwki stalowe lub prety kute poddaje sie
obrébce cieplnej polegajgcej na wyzarzaniu normalizacyjnemu i ulepszaniu cieplnemu w przypadku dal-
szego utwardzania uzebienia metodami hartowania powierzchniowego lub azotowania, bgdz wyzarza-
niu zmiekczajgcemu w przypadku dalszego utwardzania uzebienia metodami naweglania lub wysoko-
temperaturowego wegloazotowania po czym metodami obrobki skrawaniem ksztaftuje sie otoczki kot
zebatych, w ktérych nastepnie nacinane jest uzebienie metodami obwiedniowymi poprzez frezowanie,
obwiedniowe frezem slimakowym lub diutowanie obwiedniowe dtutakami lub ksztattowymi.

W znanych technologiach wytwarzania kot zebatych stosuje sie do zwiekszenia trwatosci utwar-
dzanie ich powierzchni za pomocg metod obrdbki cieplno-chemicznej lub za pomocg powierzchniowych
metod obrébki cieplnej. Znany jest sposdb naweglania lub wegloazotowania wysokotemperaturowego
w piecach z atmosferg naweglajgcg powstatg z rozktadu gazu w generatorach endotermicznych lub
rozktadu cieczy zawierajgcych wegiel (metanol, toluen, nafta, octan etylu). W czasie procesu moze dojs¢
do odweglenia lub utlenienia powierzchni. W tej metodzie konieczne jest przeprowadzenie obrébki ciepl-
nej kohcowej polegajgcej na schtodzeniu wsadu pieca, z temperatury naweglania do temperatury au-
stenityzacji, wygrzaniu w tej temperaturze przez wymagany czas, zahartowaniu w oleju hartowniczym,
oczyszczeniu powierzchni w myjkach natryskowych i odpuszczeniu, najkorzystniej w zakresie tempera-
tur 160+-200°C.

Znany jest tez sposob, w ktérym po naweglaniu wsad sie ochtadza do temperatury otoczenia,
przeprowadza sie ewentualne usuniecie warstwy naweglonej na powierzchniach nie przeznaczonych
do utwardzenia, nastepnie przeprowadza sie austenityzacje wsadu w piecach atmosferowych, dokonuje
sie pojedynczego lub podwdjnego hartowania w oleju, oczyszcza sie powierzchnie w myjkach natrysko-
wych i odpuszcza sie, najczeéciej w zakresie temperatur 1+200°C.

Znany jest réwniez sposob naweglania taki jak opisany powyzej, przy czym w technologii tej sto-
suje sie piece prézniowe zamiast atmosferowych i czesto hartowanie w sprezonych gazach obojetnych
zamiast w oleju. Ten sposob dedykowany jest kotom o matych rozmiarach. W warstwie wierzchniej két
naweglonych i utwardzonych metodami obrdébki cieplnej dochodzi do zwiekszenia jej twardosci, a po-
nadto wprowadzane sg Sciskajgce naprezenia wtasne, ktére oddziatywajg szczegdlnie korzystnie na
wiasciwosci eksploatacyjne. W rdzeniu takich kot zachowana jest struktura wielofazowa o twardo$ci do
45 HRC. Jednakze w wyniku wymienionych metod utwardzania dochodzi do zmian ksztattu i wymiaréw
kota, co z kolei bardzo istotnie wptywa negatywnie na wspotprace z innymi elementami. W celu usunie-
cia skutkéw odksztatcen termicznych, stosuje sie pracochtonne szlifowanie powierzchni két zebatych.

Znany jest takze sposdb wytwarzania koét, w ktérym kota zebate z nacietym uzebieniem, uprzed-
nio normalizowane i ulepszone cieplnie, poddaje sie azotowaniu gazowemu lub jarzeniowemu. W wy-
niku procesu powstaje twarda powierzchnia utwardzona o grubosci do 0,6 mm. Twardo$¢ powierzchni
po azotowaniu dla stali do ulepszania cieplnego dochodzi do 54HRC, natomiast dla specjalistycznych
stali do azotowania — do 1000 HV. Po procesie azotowania, szlifowanie nie jest wymagane. Wadg me-
tody jest uzyskanie cienkiej warstwy utwardzonej, czesto posiadajgcej grubo$é nie dostosowang do
duzych obcigzen, gdzie punkt maksymalnych naprezen stycznych znajduje sie w pewnej odlegtosci od
powierzchni i musi znajdowac sie w warstwie utwardzonej oraz niekorzystny bardzo dtugi czas procesu.

Znany, jest; sposob wytwarzania két, w ktérym kola zebate z nacietym uzebieniem, uprzednio
normalizowane i ulepszone cieplnie, poddaje sie hartowaniu powierzchniowemu metodami indukcyj-
nymi. W wyniku procesu powstaje twarda powierzchnia utwardzona, o twardosci dla stali do. ulepszania
cieplnego dochodzgcej do 58 HRC. Po procesie hartowania powierzchniowego metodami indukcyjnymi,
szlifowanie nie jest wymagane dla két o docelowej klasie doktadnosci wyzszej od 7 wg PN-ISO 1328
lub DIN 3962. W przypadku kot o wymaganej klasie dokfadnosci nizszej lub rownej 7 wymagane jest
szlifowanie metodami ksztattowymi. Wadg metody jest nierbwnomierna grubo$¢ warstwy utwardzone;j
zeba, co czesto powoduje powstanie karbu strukturalnego w obszarze stopy zeba, ktéry moze dopro-
wadzi¢ do jego ztamania zmeczeniowego.
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Znany jest sposob hartowania powierzchniowego tak jak opisany wyzej, przy czym proces na-
grzewania dokonuje sie metodg ptomieniowg z uzyciem palnikow gazowych. Wadg metody jest brak
powtarzalnosci procesu.

Znany jest sposob hartowania powierzchniowego tak jak opisany wyzej, przy czym proces na-
grzewania dokonuje sie metodg laserowg z uzyciem ramienia robota i stotu obrotowego. Zaletg metody
jest brak odksztatcen hartowniczych i szybko$¢ procesu. Z kolei wadg tego sposobu jest cienka warstwa
utwardzona nie przekraczajgca 1 mm oraz mozliwos¢ powstania karbu strukturalnego w obszarze stopy
zeba.

Znany jest sposdb zwiekszenia trwatosci polegajgcy na zastosowaniu honowania, czyli obrobki
powierzchniowej wykorzystujgcej specjalne narzedzie, ale metoda ta jest przeznaczona do matych kot.

Znany tez jest sposdb polegajacy na przeprowadzeniu wstepnego docierania két zebatych w spo-
sbéb kontrolowany, odtwarzajgcy rzeczywiste warunki pracy, ale w sposobie tym dotarta jest tylko jedna
flanka zeba, a ponadto czasie docierania moze doj$¢ do odksztatcenia powierzchni poprzez kontakt
wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni.

Znany jest z opisu EP 1646477 B1, sposdb ktéry polega na poddaniu oddziatywaniu znanych
z patentu amerykanskiego US 7005080 B2 zwigzkéw chemicznych z powierzchniag kot zebatych i ksztal-
tek gtadzacych, ktérych ruch jest wymuszony poprzez drgania misy urzgdzenia dogtadzajgcego. Metoda
ta wymaga zastosowania stosunkowo drogich zwigzkéw chemicznych, ktére nastepnie nalezy poddaé
procesowi neutralizacji. Proces ten ponadto charakteryzuje sie dlugim czasem trwania.

Znany tez jest sposéb polegajgcy na zastosowaniu obrébki powierzchniowej dynamicznej, naj-
czesciej kulowania i nastepujgcego bezposrednio po nim dogtadzania polegajgcego na oddziatywaniu
ksztattek szlifujgcych, ktérych ruch jest wymuszony poprzez drgania misy urzadzenia dogtadzajgcego.
W sposobie tym mozna dogtadzac tylko jedno koto naraz i sposob ten przeznaczony jest tylko do jed-
nego typu kota walcowego o uzebieniu zewnetrznym. Proces ten ponadto charakteryzuje sie dtugim
czasem trwania.

Znany jest z opisu zgtoszenia wynalazku US20110126946 A1 sposob wytwarzania struktury na-
nobainitycznej, w ktérym poprzez zastosowanie precyzyjnie zaprojektowanej obrébki cieplnej z wyza-
rzaniem w zakresie bainitycznym uzyskane jest zredukowanie rozmiaru ziaren ferrytu bainitycznego do
zakresu 20 + 100 nm w stalach nisko i sredniostopowych o zawartosci wegla 0,6-1,1% wag. Uzyski-
wana mikrostruktura sktada sie z nanometrycznych ptytek bezweglikowego ferrytu bainitycznego, po-
przedzielanych nanometrycznymi warstwami austenitu resztkowego stabilnego w temperaturze pokojo-
wej. Preferowany udziat austenitu resztkowego, niezbedny do zwigkszenia odpornosci stali na pekanie,
okreslony jest na poziomie 12—-30%. Aby nie doprowadzi¢ do catkowitej przemiany austenitu w bainit
w skfadzie chemicznym stali znajduje sie dodatek krzemu i/lub aluminium.

Znany jest z opiséw patentowych WO 2010013054 A2, P.396431, US 6884306 B1 sposoby wy-
twarzania struktury nanobainitycznej w specjalnie projektowanych stalach o zawartosci wegla powyzej
0,6% i podwyzszonej zawartosci krzemu lub aluminium. W takich stalach otrzymuje sie bezweglikowg
strukture nanobainityczng poprzez hartowanie z przystankiem izotermicznym w zakresie 190-300°C,
najlepiej w 220-260°C.

Znany jest takze proces niskocisnieniowego naweglania prézniowego metodg iniekcyjng wedtug
patentu, gdzie naweglanie przeprowadza sie w temperaturze 1000°C z 6 naprzemiennymi cyklami na-
weglanie — dyfuzja, przy czym tgczny czas naweglania wynosi 15 minut i 30 sekund, a tgczny czas
segmentow dyfuzji wynosi 2 godziny i 50 minut. Nastepnie naweglane elementy sg chtodzone do tem-
peratury 900°C z wytrzymaniem w tej temperaturze przez 10 minut, po czym schiadzane sg do 650°C
z przystankiem trwajgcym 20 minut celem perlityzacji. Nastepnie elementy poddawane sg austenityzacji
w 850°C i ponownej perlityzacji zakoficzonej chtodzeniem z przystankiem w 450° przez 10 minut.
W wyniku naweglania uzyskuje sie tagodny profil koncentracji wegla o stezeniu powierzchniowym row-
nym 0,80%C [%wag.]. Zawarto$¢ wegla na gtebokosci 0,70 mm wynosi 0,62%C [%wag.], hatomiast
catkowita gtebokos¢ warstwy naweglonej wynosi 2 mm. Po zakonczeniu naweglania elementy sg schta-
dzane do temperatury pokojowej w procesie ciggtym lub stopniowym prowadzonym, by nie doprowadzi¢
do odksztatceh hartowniczych kota i procesu odpuszczania. Nastepnie wykonywany jest proces mycia
naweglonych elementéw.

W publikacjach ,Otrzymywanie struktury nanokrystalicznej w stalach przy wykorzystaniu prze-
miany bainitycznej. Inzynieria Materiatowa, rok XXXIII, nr 6 (2012) str. 524-529 wykazano réwniez, ze
strukture nanobainityczng mozna wytworzy¢ w niektérych powszechnie dostepnych stalach handlowych
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np. stalach narzedziowych typu X37CrMoV5-1/X40CrMoV5-1 i innych, w ktérych podczas procesu na-
nostrukturyzacji nie wydziela sie cementyt, czyli weglik zelaza Fe3C. Poniewaz stale te majg mniejsza
zawartos¢ wegla niz 0.6% wag. dlatego posiadajg tez wyzszg temperature Ms co wymusza zastosowa-
nie podczas hartowania izotermicznego przystanku izotermicznego w wyzszej temperaturze niz 300°C.
Wyzsza temperatura wygrzewania prowadzi jednak do zwiekszenia udziatu fazy austenitycznej w stali.
Jest to faza zapewniajgca stali nanobainitycznej wysokie wiasciwosci plastyczne, jednak jej zbyt duza
ilos¢ ogranicza wytrzymato$¢ stali i moze prowadzi¢ do niestabilnosci struktury, co wigze sie ze wzro-
stem krucho$ci w niskich temperaturach. Po nanostrukturyzaciji stale posiadajg wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie w zakresie 1,5+2,5 GPa, odpornos¢ na pekanie rzedu 25-50 MPam’% twardos¢ do 700 HV
i udarnos¢ do 50 J. Zalecany przedziat temperaturowy, w ktérym nalezy realizowaé przystanek izoter-
miczny miesci sie granicach 220-350°C, a czas potrzebny do zakonczenia przemiany bainitycznej
w tych temperaturach siega od kilkunastu godzin do 3 tygodni.

Z kolei w opublikowanych pracach (F.C. Zhang, et al.:A novel method for the development of
a low-temperature bainiticmicrostructure in the surface layer of low-carbon steel’

.1, Scripta, Mater. 59 (2008) str. 294-296; E. Skofekef al: Structure and properties of the carbu-
rised surface layer on 35CrSiMn5-5-4 steel after nanostructurization treatment”, Materials and Techno-
logy Materials in Tehnologije) 49, (2015) str.933-939; Wasiluk Kamil etal: Microstructure and Properties
of Surface Layer of Carburized 38CrAIMo6-10 Steel Subjected to Nanostructurization by a Heat Treat-
ment Process, Archives of Metallurgy and Materials, 59. (2014) str. 1686—1690) wykazano, iz w nawe-
glonej warstwie stali nisko lub srednioweglowych, mozliwe jest wytworzenie mikrostruktury nanobaini-
tycznej o duzej twardosci i duzej odpornosci na zuzycie Scierne.

Metoda oparta o nanostrukturyzacje bainityczng nie jest stosowana obecnie do wytwarzania ko6t
zebatych.

Znane sg z dotychczasowego stanu techniki wykorzystania powtok niskotarciowych typu a-C:H:W
i CrN+a-C:H:W (powszechne okreslenie to powtoki typu DLC) wytwarzanych metodami PVD do zwiek-
szenia twardosci i odpornosci na zatarcie warstw wierzchnich. Kota zebate wykonane na gotowo sg
poddawane obrébce polegajgcej na natozeniu powtok typu DLC wytwarzanych metodami PVD. Do zalet
powtok nalezg miedzy innymi: dobra adhezja do podtoza stalowego, wysoka twardos¢ zapewniajgcg
odpornos$é na Scieranie, odpornos¢ na tuszczenie, odpornos¢ chemiczna, odpornos¢ na korozje oraz
niewielka sktonnos$¢ do tworzenia sczepieh adhezyjnych ze stalg w warunkach ekstremalnych wymu-
szeh. W przypadku kot zebatych wyniki badan przeprowadzone na badawczych stanowiskach przekta-
dniowych (kota walcowe i stozkowe) wskazujg na liczne korzysci wynikajgce pokrycia kot zebatych tymi
powtokami: wzrost odpornos$ci na zacieranie, zmniejszenie zuzycia, obnizeni e temperatury pracy zaze-
bien. Obecnie z zastosowaniem tej metody wytwarza sie niskoobcigzone i matogabarytowe kota do
obrabiarek. Problemem utrudniajgcym zastosowanie metody do produkcji k6t do wysokoobcigzonych
przemystowych przektadni zebatych pracujgcych w trudnych warunkach eksploatacyjnych jest przed-
wczesne wystgpienie powierzchniowego zycia zmeczeniowego — pittingu po zastosowaniu powfok na
elementach, w ktérych wystepuje ruch toczny lub toczno-slizgowy, W publikacji (W. Piekoszewski:
Wptyw powtok na zmeczenie powierzchniowe smarowanych stalowych weztéw tarcia. Wyd. ITeE-PIB,
Radom 2011) wykazano, ze spadek odpornosci na pitting materiatéw z powtokami typu DLC nastepuje
w sposob drastyczny jesli twardos¢ powierzchni materiatu, na ktérym naniesiona jest warstwa DLC jest
mniejsza niz 60 HRC, Przeprowadzone préby na koftach zebatych wykazaty, ze naweglone warstwy
wierzchnie o poczatkowo duzej twardosci — 60+63 HRC, w wyniku przeprowadzonego nakfadania po-
wioki typu DLC w temperaturze do 250°C ulegajg odpuszczaniu, co powoduje zmniejszenie twardosci,
a w wyniku daje niewlasciwe podparcie dla powtoki, wywotujgc w niej pekniecia przechodzace w gtgb
warstwy naweglone;.

Stosowane obecnie technologie wytwarzania kot zebatych przektadni zebatych pracujgcych
w trudnych warunkach pracy w powigzaniu z nowoczesnymi metodami inzynierii materiatowej i inzynierii
powierzchni nie zapewniajg osiggniecia wymaganej wysokiej trwatosci eksploatacyjnej, a takze nie za-
pewniajg zadawalajgcej sprawnosci uzebienia poprzez relatywnie wysokie straty mocy. Dodatkowymi
utrudnieniami procesu eksploatacji przemystowych przektadni zebatych jest czesto niska kultura tech-
niczna obstugi, brak ukfadéw kondycjonowania systemu smarowania w zakresie filtracji i chtodzenia
oraz monitoringu technicznego.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu wytwarzania kot zebatych przemystowych prze-
ktadni zebatych charakteryzujgcych sie zwiekszong trwatoscig eksploatacyjng i zmniejszeniem strat
mocy generowanych w zazebieniach.
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Sposoéb wytwarzania két zebatych charakteryzuje sie tym, ze stale nisko — lub $redniostopowe
o zawarto$ci o zawartosci wegla od 0,15 [%wag.] do 0.55 [%wag.], zawartosci krzemu od 0,9 [Y%wag]
do 3,0 [%wag ], zawartosci manganu od 1 [%wag.]J do 2 [%wag.] oraz niklu ok. 1,5 [%wag.] poddaje
sie procesowi w kolejnych nastepujgcych po sobie etapach technologicznych: austenityzacji, ktorg prze-
prowadza sie w temperaturze od 900°C do 930°C w czasie 30 minut do uzyskania struktury austenitu
w catej objetosci elementu, nanostrukturyzacji warstwy wierzchniej, szlifowaniu powierzchni czotowych,
otworu wewnetrznego oraz uzebienia oraz naniesienia na powierzchnie otoczki két zebatych metodami
PVD powloki typu a-C:H:W i CrN+a-C:H:W.

Przy czym w jednej z odmian proces nanostrukturyzacji warstwy wierzchniej otoczki két zebatych
przeprowadza sie schiadzajac otoczke kota zebatego do temperatury od 230°C do 235°C i wytrzymujgc
izotermicznie przez okres od 4 godzin i 15 minut do 5 godzin i 15 minut, a po tym czasie element chto-
dzony jest na wolnym powietrzu do temperatury 25°C, po wyréwnaniu temperatury w catej objetosci
elementu. Po czym ponownie umieszcza sie go w piecu nagrzanym do temperatury od 230°C do 235°C
i wytrzymuje izotermicznie przez okres od 1 godziny do 1 godziny i 15 minut, a po tym czasie element
schtadza sie na wolnym powietrzu do temperatury 25°C, uzyskujgc warstwe naweglong mikrostruktury
skifadajgcej sie z mieszaniny ferrytu bainitycznego, martenzytu i austenitu resztkowego o zawartosci
26%, twardosci powierzchniowej 60HRC i twardosci rdzenia réwnej 51 HRC oraz udarnosci 22J.

W kolei innej odmianie wynalazku proces nanostrukturyzacji warstwy wierzchniej otoczki két ze-
batych przeprowadza sie przy niepetnym hartowaniu martenzytycznym w potgczeniu z partycjonowa-
niem wegla, przy czym hartowanie odbywa sie z przestankami izotermicznymi w temperaturze 340°C
przez 3 min, nastepnie w temperaturze 230°C przez 3 godziny. Po czym nastepuje schiadzanie do
temperatury pokojowej i partycjonowanie w temperaturze 230°C przez 15 min, a nastepnie schtadza sie
do temperatury 25°C, do uzyskania warstwy naweglonej z mikrostrukturg sktadajgca sie z mieszaniny
ferrytu bainitycznego, martenzytu i austenitu resztkowego, gdzie twardo$¢ powierzchniowa wynosi 540
HV (51 HRC), natomiast twardos¢ rdzenia 370 HV (38,6 HRC), a udarnos¢ 58J.

W nastepnej odmianie proces nanostrukturyzacji warstwy wierzchniej otoczki két zebatych prze-
prowadza sie poprzez petng przemiane bainityczng, polegajgcg na hartowaniu izotermicznym z dwoma
przystankami izotermicznymi, jednym w temperaturze 340°C trwajgcym 3 min oraz drugim przystankiem
izotermicznym w temperaturze 300°C i wytrzymaniem izotermicznym przez 16 godzin. Nastepnie
otoczka kota zebatego zostaje schtodzona do temperatury 25°C z zastosowaniem jednego lub kilku
przystankéw izotermicznych w temperaturach wyzszych niz 350°C, z zakresu 500-600°C, gdzie czas
trwania tych przystankéw nie przekracza 100 sekund, az do uzyskania warstwy naweglonej z mikro-
strukturg sktadajaca sie z mieszaniny ferrytu bainitycznego i austenitu resztkowego, ktérego udziat ob-
jetosciowy wynosi 21,5%, twardo$ci powierzchniowej o wartosci 550 HV (52,5 HRC), przy czym rdzen
otoczki kota ma twardos¢ réwng 410 HV (42,6 HRC), udarnos¢ 40J, a zawarto$¢ austenitu szczgtko-
wego w rdzeniu wynosi 10%.

W kolejnej odmianie sposobu proces nanostrukturyzacji warstwy wierzchniej otoczki k6t zebatych
przeprowadza sie schifadzajgc przy nadcisnieniu azotu 13,5 bara do temperatury 450°C, po czym
zmniejsza sie ci$nienie do 2 baréw i schtadza do temperatury 300°C i wytrzymuje sie w tej temperaturze
przez 1 godzine i 45 minut. Nastepnie elementy stalowe schtadza sie do temperatury do 30°C, po czym
nagrzewa sie je do 245°C i wytrzymuje w tej temperaturze do 30 minut, nastepnie schtadza sie na
wolnym powietrzu do temperatury 25°C, uzyskujgc warstwe naweglong mikrostruktury sktadajgcej sie
z mieszaniny ferrytu bainitycznego, martenzytu i austenitu resztkowego o twardosci powierzchniowe;j
60,6 HRC, twardosci powierzchni 60 HRC, twardosci rdzenia 52,4 HRC i udarnosci rdzenia 17J.

W poszczegdlnych odmianach sposobu powierzchnie czotowe, otwér wewnetrzny i uzebienie
kota zebatego zostajg poddane szlifowaniu az do uzyskania chropowatosci powierzchni bocznej zeba
mierzonej zaréwno wzdiuz jak i poprzecznie do kierunku linii zeba, nie wyzszej niz Ra=0,35 um.

Natomiast w wyzej wymienionych odmianach sposéb po oszlifowaniu uzebienia kota zebatego
nanosi sie¢ metodami PVD powtoki typu a-G:H:W i CrN+a-C:H:W, przy temperaturze procesu nie wyz-
szej od 250°C.

Sposdb wytwarzania két przeznaczonych do wysoko obcigzonych przemystowych przektadni ze-
batych pracujgcych w trudnych warunkach eksploatacyjnych wedtug wynalazku pozwala na uzyskanie
nieoczekiwanego efektu technicznego w postaci két zebatych o zwiekszonej trwatosci uzytkowej i cha-
rakteryzujgcych sie zmniejszonymi stratami mocy stosunku do tradycyjnych kot zebatych. Uzyskanie
poprawy trwatosci zmeczeniowej materiatdbw mozliwe jest za pomocg obrdébki cieplnej, polegajgcej na
hartowaniu z przystankiem izotermicznym powyzej temperatury poczatku przemiany martenzytycznej
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Ms, ktéra umozliwia wytworzenie w stalach o odpowiednim skfadzie chemicznym struktury nanobaini-
tycznej. Dzieki takiej obrobce stal, uzyskuje lepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe i uzytkowe przy jed-
noczesnej poprawie wtasciwosci plastycznych w poréwnaniu do wtasciwosci tej samej stali po konwen-
cjonalnej .obrébce ulepszania cieplnego sktadajgcej sie z dwdch procesdw: hartowania i odpuszczania.
Obrébka nanostrukturyzacji poprzez hartowanie izotermiczne zastepuje dwa konwencjonaln eprocesy
technologiczne (hartowania i odpuszczania). Pozwala na uzyskanie struktury nanobainitycznej w ele-
mentach o duzej objetosci i jest stosowana jako ostatni etap procesu technologicznego wytwarzania
elementdéw konstrukcyjnych, w tym kot zebatych.

Sposoéb wytwarzania két. zebatych wedtug wynalazku, ktérego odmiany przedstawione sg ponizej
w przykfadach wykonania, charakteryzuje sie przeprowadzeniem kolejnych nastepujacych po sobie eta-
poéw o Scisle okreslonych parametrach technologicznych.

Przyktad |

Etap 1.

Prety kute ze stali 35SiCrMn5-4-4 (wg EN) o zawartosci wegla 0,35 [%wag.] i zawartosci krzemu
1,20 [%wag.] poddawane sg obrobce cieplnej polegajacej na wyzarzaniu zmiekczajagcemu w tempera-
turze 680°C przez 4 godziny w atmosferze azotu, a nastepnie studzone sg wraz z piecem do tempera-
tury 400°C, po czym chtodzenie do temperatury pokojowej odbywa sie na wolnym powietrzu.

Etap 2.

Nastepnie wykonuje sie znang obrébke skrawaniem element kota zebatego w postaci otoczki, na
ktérej nacina sie uzebienie metodg frezowania obwiedniowego frezem $limakowym lub poprzez dtuto-
wanie obwiedniowe dtutakami.

Etap 3.

Wytworzone w drugim etapie element kota zebatego poddaje sie znanemu procesowi niskoci-
Snieniowego naweglania, ktéry prowadza sie w temperaturze 1000°C z 6 naprzemiennymi cyklami na-
weglanie — dyfuzja, przy czym fgczny czas naweglania wynosi 15 minut i 30 sekund, a tgczny czas
segmentow dyfuzji wynosi 2 godziny i 50 minut. Element jest chtodzony do temperatury 900°C z wytrzy-
maniem w tej temperaturze przez 10 minut, po czym schifadzany jest do 650°C z przystankiem trwaja-
cym 20 minut celem perlityzacji. Nastepnie element kota zebatego poddawany jest austenityzacii
w 850°C i ponownej perlityzacji zakohczonej chtodzeniem z przystankiem w 450°C przez 10 minut.
W wyniku naweglania uzyskuje sie tagodny profil koncentracji wegla o stezeniu powierzchniowym row-
nym 0,80%C [%wag.], zawartosci wegla na gtebokosci 0,70 mm wynosi 0,62%C (%wag.) oraz catkowi-
tej warstwy naweglonej o gtebokosci 2 mm. Po zakohczeniu naweglania element jest schtadzany do
temperatury pokojowej w procesie ciggtym lub stopniowym prowadzonym tak, by nie doprowadzi¢ do
odksztatceh hartowniczych i procesu odpuszczania. Nastepnie wykonywany jest proces mycia nawe-
glonego elementu.

Etap 4.

Naweglony element kota zebatego poddawany jest austenityzacji w temperaturze 900°C i w cza-
sie 30 minut, zapewniajgc uzyskanie struktury austenitu w catej objetosci elementu nie dopuszczajgc
do nadmiernego rozrostu ziarna austenitu w warstwie wierzchniej i w rdzeniu.

Etap 5.

Po austenityzacji element kota zebatego poddaje sie procesowi nanostrukturyzacji, gdzie chtodzi
sie go do temperatury 235°C i wytrzymuje izotermicznie przez 4 godziny i 15 minut. Po tym czasie
element chtodzony jest na wolnym powietrzu do temperatury 25°. Po wyréwnaniu temperatury w catej
objetosci elementu ponownie umieszcza sie obrabiany element w piecu nagrzanym do temperatury
235°C i wytrzymuje izotermicznie przez 1 godzine. Po tym czasie element schtadza sie na wolnym
powietrzu do temperatury 25°C. Poprzez proces nanostrukturyzacji uzyskuje sie warstwe naweglong
mikrostruktury skfadajgcej sie z mieszaniny ferrytu bainitycznego, martenzytu i austenitu resztkowego
0 zawartosci 26% o twardosci powierzchniowej 60HRC, Twardos¢ powierzchni na poziomie 60 HRC
zapewnienia odpowiednig wytrzymato$¢ na zmeczeniowe wykruszanie warstwy wierzchniej pokrytej po-
wiokami typu DLC. Twardos$¢ rdzenia jest rowna 51 HRC, a udarno$¢ 22J.

Etap 6.

Po przeprowadzeniu procesu nanobainityzacji powierzchnie czotowe, otwér wewnetrzny i uze-
bienie elementu kota zebatego zostajg poddane szlifowaniu. Przy czym chropowato$é powierzchni
bocznej zeba mierzona zaréwno wzdtuz jak (poprzecznie do kierunku linii zeba, byta nie wyzsza niz
Ra=0,35 pum.
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Etap 7.

Kolejnym etapem procesu jest naniesienie na powierzchnie, elementu kota zebatego metodami
PVD powlok typu a-C:H:W i CrN+a-C:H:W, przy czym temperatura procesu nanoszenia powiok wynosi
ok 250°C.

Etap 8.

Po zakonczeniu procesu nanoszenia powtok przeprowadza sie badania kontrolne peknie¢ har-
towniczych z wykorzystaniem metody magneto-proszkowej z uzyciem lampy UV w ciemni oraz badania
geometrii uzebienia i doktadnosci wykonania uzebienia. Korzystne jest by doktadno$¢ wykonania uze-
bienia nie byta wyzsza niz 6 klasa doktadnosci wg norm PN-ISO 1328 lub DIN 3962.

W wyniku przeprowadzenia procesow okreslonych w etapach 1+8 wytworzono koto zebate
z otoczkg , ktdérego warstwa powierzchniowa odznacza sie zmniejszonymi stratami spowodowanymi
tarciem, podwyzszong odpornoscig na zuzycie adhezyjne i Scierne w stosunku do stosowanych obecnie
technologii wytwarzania két zebatych, a takze odporno$cig na zmeczeniowe wykruszenie powierzchni
(pitting)nie mniejszg niz w dotychczas stosowanych technologiach wytwarzania kot zebatych.

Przyktad Il

Etap 1.

Prety kute ze stali 30NiSiMnCr6-4-4-4 (wg EN), o zawartosci wegla 0,30 [%wag.] i zawartoSci
krzemu 1,04 [%wag. poddawane sg wyzarzaniu zmiekczajgcemu w temperaturze 680°C przez 4 go-
dziny w atmosferze azotu, nastepnie studzone wraz z piecem do temperatury 400°C, po czym chtodze-
nie do temperatury pokojowej odbywa sie na wolnym powietrzu.

Etap 2.

Nastepnie wykonuje sie znang obrobke skrawaniem elementu kota zebatego w postaci

otoczki, na ktérej nacina sie uzebienie metodg frezowania obwiedniowego frezem slimakowym
lub poprzez diutowanie obwiedniowe dtutakami.

Etap 3.

Wytworzone w drugim etapie element kota zebatego poddaje sie znanemu procesowi niskoci-
$nieniowego naweglania prozniowego, gdzie naweglanie prowadza sie w temperaturze 1000°C z 6 na-
przemiennymi cyklami naweglanie — dyfuzja, przy czym tgczny czas naweglania wynosi 19 minut 30
sekund, a tgczny czas segmentdw dyfuzji wynosi 4 godziny i 10 minut, po czym schtadzane sg do 650°C
z przystankiem trwajgcym 20 minut celem perlityzacji, nastepnie poddane austenityzacji w 850°C i po-
nownej perlityzacji zakonczonej chtfodzeniem z przystankiem w 450°C przez 10 minut. W wyniku nawe-
glania uzyskano fagodny profil koncentracji wegla o stezeniu powierzchniowym réwnym 0,70%C
[Yowag.], zawartos¢ wegla na gtebokosci 0,70 mm wynosi 0,57%C [%wag.] oraz catkowitej warstwy
naweglonej o gtebokosci 2 mm. Po zakohczeniu naweglania element jest schtadzany do temperatury
pokojowej w procesie ciggtym lub stopniowym prowadzonym tak, by nie doprowadzi¢ do odksztatcen
hartowniczych kota i procesu odpuszczania. Nastepnie wykonywany jest proces mycia naweglonego
elementu.

Etap 4.

Naweglony element stalowy poddawany jest austenityzacji w temperaturze 930°C i w czasie 30
minut, zapewniajgc uzyskanie struktury austenitu w catej objetosci elementu nie dopuszczajgc do nad-
miernego rozrostu ziarna austenitu w warstwie wierzchniej i w rdzeniu.

Etap 5.

Po austenityzacji element kota zebatego poddaje sie procesowi nanostrukturyzacji, gdzie chtodzi
sie go do temperatury 230°C i wytrzymuje izotermicznie przez 5 godzin i 15 minut, Po tym czasie ele-
ment chtodzony jest na wolnym powietrzu do temperatury 25°C. Po wyréwnaniu temperatury w catej
objetosci elementu ponownie umieszcza sie element w piecu nagrzanym do temperatury 230°C i wy-
trzymuje sie izotermicznie przez 1 godzine i 15 minut. Po tym czasie element schtadza sie na wolnym
powietrzu do temperatury 25°C.

Poprzez proces nanostrukturyzacji uzyskuje sie warstwe naweglonej mikrostruktury skfadajgcej
sie z mieszaniny ferrytu bainitycznego, martenzytu i austenitu resztkowego o twardosci powierzchniowej
60HRC. Twardos¢ rdzenia jest rowna 41 HRC, a udarnos¢ 40J. Twardos¢ powierzchni na poziomie 60
HRC pozwala na zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci' ha zmeczeniowe wykruszanie warstwy
wierzchniej pokrytej powtokami typu DLC.



8 PL 236 500 B1

Etap 6.

Po przeprowadzeniu procesu nanobainityzacji powierzchnie czotowe, otwér wewnetrzny i uze-
bienie kota zebatego zostajg poddane szlifowaniu. Przy czym chropowato$é powierzchni bocznej zeba
mierzona zarowno wzdtuz jak i poprzecznie do kierunku linii zeba, byta nie wyzsza niz Ra-0,35 um.

Etap 7.

Kolejnym etapem procesu jest naniesienie na powierzchnie elementu kota zebatego metodami
PVD powlok typu a-C:H:W i CrN+a-C:H:W, przy czym temperatura procesu nanoszenia powiok wynosi
ok 250°C

Etap 8.

Po zakonczeniu procesu nanoszenia powtok przeprowadza sie badania kontrolne peknie¢ har-
towniczych z wykorzystaniem metody magneto-proszkowej z uzyciem lampy UV w ciemni oraz badania
geometrii uzebienia i doktadnosci wykonania uzebienia. Korzystne jest by doktadno$¢ wykonania uze-
bienia nie byta wyzsza niz 6 klasa doktadnosci wg norm PN-ISO 1328 lub DSN 3962.

W wyniku przeprowadzenia proceséw okreslonych w etapach 1+8 wytworzono koto zebate, kto-
rego warstwa powierzchniowa odznacza sie zmniejszonymi stratami spowodowanymi tarciem, podwyz-
szong odpornoscig na zuzycie adhezyjne i scierne w stosunku do stosowanych obecnie technologii
wytwarzania két zebatych, a takze odpornoscig na ztamanie i zmeczeniowe wykruszenie powierzchni
(pitting) nie mniejszg niz dotychczas stosowane technologie wytwarzania két zebatych. Twardos$¢ rdze-
nia odpowiada 41 HRC, a udarno$¢ 40J.

Przyktad llla

Etap 1.

Prety kute ze 42NiSiCrMo8-7-3-F (wg EN), o sktadzie w zakresie 0,39% C; 0,62% Mn; 1,54% Si;
0,72% Cr; 0,32% Mo; 1,66% Ni poddawane sg wyzarzaniu zmiekczajgcemu w temperaturze od 700 do
750°C przez 12-14h i studzone z piecem do temperatury 500 stopni, a nastepnie chtodzone na powie-
trzu.

Etap 2.

Nastepnie wykonuje sie znang ze stanu techniki obrébke skrawaniem otoczki kota zebatego, na
ktérej nacina sie uzebienia metodg frezowania obwiedniowego frezem slimakowym lub poprzez dtuto-
wanie obwiedniowe dtutakami.

Etap 3.

Wytworzony w drugim etapie element kota zebatego poddane sg naweglaniu prézniowemu me-
todg infekcyjng, gdzie naweglanie prowadzi sie w temperaturze 1000°C z 5 naprzemiennymi cyklami
naweglanie — dyfuzja, zakonczonymi 2 godzinng dyfuzjg, po czym kota sg schtodzone do 900°C i wy-
trzymane w tej temperaturze przez 10 minut, nastepnie schtodzone do 650°C celem perlityzacji przez
20 minut, po czym poddane austenityzacji w 850°C i ponownej perlityzacji zakonczonej chtodzeniem
z przystankiem w 450°C przez 10 minut. W wyniku procesu naweglania uzyskano zawarto$¢ wegla ok.
0,75% wag przy powierzchni oraz tagodny profil koncentracji wegla w warstwie, zapewniajgcego twar-
do$¢ nie mniejszg niz 57 HRC, a catkowita gltebokos¢ warstwy naweglonej wynosi 2 mm. Po zakorcze-
niu naweglania element jest schtadzany do temperatury pokojowej w procesie ciggtym lub stopniowym
prowadzonym tak, by nie doprowadzi¢ do odksztatcen hartowniczych i procesu odpuszczania. Nastep-
nie wykonywany jest proces mycia naweglonego elementu.

Etap 4.

Naweglony element stalowy poddawany jest austenityzacji w temperaturze 930°C i w czasie
30 min zapewniajgc uzyskanie struktury austenitu w warstwie naweglonej i w rdzeniu elementu stalo-
wego. Temperatura i czas procesu zostaty tak dobrane, aby nie dopusci¢ do nadmiernego rozrostu
ziarna austenitu w warstwie wierzchniej i w rdzeniu.

Etap 5.

Po austenityzacji elementu kota poddany jest procesowi hanostrukturyzacji warstwy wierzchniej
przy wykorzystaniu petnej przemiany bainitycznej, ktéry polega na hartowaniu izotermicznym z dwoma
przystankami izotermicznymi: jednym w temperaturze 340°C trwajgcym 3 min oraz drugim przystankiem
izotermicznym w temperaturze 300°C i wytrzymaniem izotermicznym przez 16 godzin. Nastepnie wsad
zostaje schiodzony do temperatury 25°C. W celu redukcji ewentualnych odksztatcen hartowniczych kota
stosuje sie podczas chtodzenia jednego lub kilku przystankéw izotermicznych w temperaturach wyz-
szych niz 3500C, z zakresu 500 — 600°C, ale czas trwania tych przystankéw nie przekracza 100 sekund,
aby nie nastgpito wydzielanie cementytu, ferrytu lub bainitu gérnego. Poprzez proces nanostrukturyzaciji
uzyskuje sie warstwe naweglong z mikrostrukturg sktadajgcg sie z mieszaniny ferrytu bainitycznego
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i austenitu resztkowego, ktérego udziat objetosciowy wynosit 21,5%. Twardos¢ powierzchniowa po pro-
cesie wynosi 550 HV (52,5 HRC). Rdzen kota ma twardos¢ réwng 410 HV (42,6 HRC) a udarnosc¢ 40J.
Zawarto$c¢ austenitu szczatkowego w rdzeniu wynosi 10%.

Etap 6.

Po przeprowadzeniu procesu nanobainityzacji powierzchnie czotowe, otwor wewnetrzny i uze-
bienie elementu kota zebatego zostajg poddane szlifowaniu. Przy czym chropowato$é powierzchni
bocznej zeba mierzona zaréwno wzdtuz jak i poprzecznie do kierunku linii zeba, byta nie wyzsza niz
Ra=0,35 um.

Etap 7.

Po zakonczeniu procesu nanoszenia powtok przeprowadza sie kontrole geometrii uzebienia i do-
ktadnosci wykonania uzebienia, przy czym korzystne jest by doktadnos¢ wykonania uzebienia nie byta
wyzsza niz 6 klasa doktadnosci wg norm PN-ISO 1328 lub DIN 3962. Z kolei kontrola peknie¢ hartow-
niczych odbywata sie z wykorzystaniem metody magneto-proszkowej z uzyciem lampy UV w ciemni.

W wyniku przeprowadzenia proceséw okreslonych w etapach 1+8 wytworzono kota zebate, kto-
rych rdzeh cechuje sie duzg udarnoscig i odpowiednig twardoscig. Natomiast powierzchnie wierzchnie
kot majg twardosc (52,5 HRC).

Przyktad Ilib

W innej odmianie sposobu wedtug wynalazku zastosowano dla stali 42NiSiCrMo8-7-3-F wyko-
rzystano takie same etapy technologiczne jak w przyktadzie Il a, z tym ze zastosowany zostat inny etap
V dotyczgcy procesu nanostrukturyzacji warstwy wierzchniej polegajacy na jednostopniowym hartowa-
niu izotermicznym w zakresie przemiany bainitycznej. Przystanek izotermiczny realizowany w tempera-
turze 300°C i trwa 16 godzin az do zakonczenia przemiany bainitycznej zaréwno w rdzeniu, jak
i w warstwie wierzchniej. Nastepnie wsad zostaje schtodzony do temperatury 25°C. Poprzez ten proces
nanostrukturyzacji uzyskuje sie warstwe naweglong mikrostruktury skfadajgcej sie z ferrytu bainitycz-
nego z austenitem szczgtkowym, ktérego udziat objetosciowy wynosi 7,0%. Twardosé powierzchniowa
po procesie wynosi 570 HV 53,3 HRC. Rdzen kota ma twardos¢ rowng 430 HV (44,1 HRC) a udarnos¢
46J. Z kolei zawarto$¢ austenitu szczgtkowego w rdzeniu wynosi 10%. W wyniku przeprowadzenia pro-
ceséw okreslonych w etapach 1+8 wykonano kota zebate, ktérych rdzeh cechuje sie duzg udarnoscia
46J i twardoscig powierzchni k6t 53,3 HRC.

Przyktad llic

W kolejnej odmianie sposobu wedtug wynalazku etapy technologiczne | - VIII wykonane sg tak
jak w I - szym przyktadzie wykonania z tym, Ze w pigtym etapie proces nanostrukturyzacji polega na
niepetnym hartowaniu martenzytycznym w potgczeniu z partycjonowaniem wegla. Parametry tempera-
tury i czasu tego procesu sg nastepujgce: hartowanie z przestankiem izotermicznym w 340°C przez 3
min, nastepnie przestanek izotermiczny w 230°C przez 3 godziny, hartowanie do temperatury pokojowe;j
i partycjonowanie w 230°C przez 15 min. Nastepnie element zostaje schtodzony do temperatury 25°C.
Poprzez proces nanostrukturyzacji uzyskuje sie warstwe naweglong mikrostruktury sktadajgcej sie
z mieszaniny ferrytu bainitycznego, martenzytu i austenitu resztkowego, gdzie twardo$¢ powierzch-
niowa po procesie wynosi 540 HV (51 HRC)., natomiast twardo$¢ rdzenia jest stosunkowo niska 370
HV (38,6 HRC), a udarnos¢ rdzenia jest bardzo duza i wynosi 58J.

Przyktad IV

Etap 1.

Proces obrébki cieplnej przeprowadzono na pretach kutych ze stali X37CrMoV5-1 (wg EN)
o zawarto$ci wegla 0,37 [Yowag.] i zawartosci krzemu 1,0 [%wag ] dostarczonych w stanie zmiekczonym
o twardosci nie wiekszej niz 230HB.

Etap 2.

Nastepnie wykonuje sie znang ze stanu techniki obrébke skrawaniem otoczki kota zebatego, na
ktérej nacina sie uzebienia metodg frezowania obwiedniowego frezem slimakowym lub poprzez dtuto-
wanie obwiedniowe dtutakami.

Etap 3.

Wytworzony w drugim etapie element kota zebatego poddaje sie procesowi niskocisnieniowego
naweglania prézniowego metodg iniekcyjng w temperaturze 930°C. W wyniku naweglania uzyskuje sie
naweglong warstwe wierzchnig o grubosci 0,80 mm, Po zakonczeniu naweglania element, schtadzany
jest do temperatury pokojowej w procesie ciagtym lub stopniowym prowadzonym, by nie doprowadzi¢
do odksztatcen hartowniczych i procesu odpuszczania. Nastepnie wykonywane sg procesy mycia na-
weglonego elementu.



10 PL 236 500 B1

Etap 4.

Naweglony element stalowy poddawany jest austenityzacji w temperaturze do 1030°C z dwoma
przystankami w temperaturze 650°C w czasie 30 minut oraz w temperaturze 850°C w czasie 30 minut,
a nastepnie wyzarzony w temperaturze austenityzacji przez 1 godzine celem uzyskania struktury auste-
nitu w catej objetosci elementu.

Etap 5.

Po austenityzacji element kota poddaje sie procesowi nanostrukturyzacji schtadzajac go przy
nadcisnieniu azotu 13,5 bara do temperatury 450°C, po czym zmniejsza sie ciSnienie do 2 baréw
i schtadza do temperatury 300°C i wytrzymuje sie w tej temperaturze przez 1 godzine i 45 minut.
W czasie wytrzymania izotermicznego w stali zachodzi przemiana bainityczna. Nastepnie elementy sta-
lowe schtadza sie do temperatury do 30°C, dzieki czemu czes$¢ pozostatego austenitu ulegta przemianie
martenzytycznej. Po czym nagrzewa sie element do 245°C i wytrzymuje w tej temperaturze do 30 minut.
W trakcie tego etapu nastepuje dyfuzja wegla z listew martenzytu do austenitu resztkowego i stabilizacja
cieplna fazy austenitycznej. Po tym czasie element schtadza sie na wolnym powietrzu do temperatury
25X. Zastosowane parametry procesu nanostrukturyzacji doprowadzajg do uzyskania w warstwie na-
weglonej mikrostruktury sktadajgcej sie z mieszaniny ferrytu bainitycznego, martenzytu i austenitu reszt-
kowego, gdzie uzyskuje sie twardos$¢ powierzchniowg 60,6 HRC. Twardo$¢ powierzchni na poziomie
60 HRC jest niezbedna dla zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci na zmeczeniowe wykruszanie
warstwy wierzchniej pokrytej powtokami typu DLC. Twardos$¢ rdzenia jest réwna 52,4 HRC, a udarnos¢
rdzenia 17J.

Etap 6.

Po przeprowadzeniu procesu nanostrukturyzacji, powierzchnie czotowe, otwér wewnetrzny i uze-
bienie elementu kota zebatego zostajg poddane szlifowaniu. Przy czym jest korzystne, aby chropowa-
tos¢ powierzchni bocznej zeba, mierzona zaréwno wzdtuz jak i poprzecznie do kierunku linii zeba, byta
nie wyzsza niz Ra=0,35 um.

Etap 7.

Kolejnym etapem jest naniesienie na powierzchnie elementu kota zebatego metodami PVD po-
wiok typu a-C:H:W i CrN+a-C:H.W, przy czym temperatura procesu nanoszenia powtok wynosi 250°C.

Etap 8.

Po zakonczeniu procesu nanoszenia powtok przeprowadza badania kontrolne peknie¢ hartowni-
czych z wykorzystaniem metody magneto-proszkowej z uzyciem lampy UV w ciemni oraz badania geo-
metrii uzebienia i doktadnosci wykonania uzebienia. Korzystne jest by doktadno$é wykonania uzebienia
nie byta wyzsza niz 6 klasa doktadnosci wg norm PN-1SO 1328 lub DIN 3962.

W wyniku przeprowadzenia proceséw okreslonych w etapach 1+8 wytworzono koto zebate, kto-
rych warstwa powierzchniowa odznacza sie zmniejszonymi stratami spowodowanymi tarciem, podwyz-
szong odpornoscig na zuzycie adhezyjne i Scierne w stosunku do stosowanych obecnie technologii
wytwarzania kot zebatych, a takze odpornoscig zmeczeniowe wykruszenie powierzchni (pitting) nie
mniejszg niz dotychczas stosowane technologie wytwarzania két zebatych.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb wytwarzania két zebatych polegajgcy na poddaniu kutych pretéw obrdbce cieplnej
polegajgcej na wyzarzaniu zmiekczajgcym, obrobce mechanicznej ksztattujgcej element
otoczki két zebatych, jej naweglaniu myciu i odpuszczaniu oraz badaniu kontrolnemu peknieé
hartowniczych, znamienny tym, e stale nisk o —lub $redniostopowe o zawartosci o zawarto-
$ci wegla od 0,15 [%wag.] do 0.55 [%wag.], zawartosci krzemu od 0,9 [%wag.] do 3,0 [%wag.],
zawarto$ci manganu od 1 [%wag.j do 2 [%wag.] oraz niklu ok. 1,5 [%wag,] poddaje sie proce-
sowi w kolejnych nastepujgcych po sobie etapach technologicznych: austenityzacji, ktérg
przeprowadza sie w temperaturze od 900°C do 930°C w czasie 30 minut do uzyskania struk-
tury austenitu w catej objetosci elementu, nanostrukturyzacji warstwy wierzchniej, szlifowaniu
powierzchni czotowych, otworu wewnetrznego oraz uzebienia oraz naniesienia na powierzch-
nie otoczki két zebatych metodami PVD powtoki typu a-C:H:W i CrN+a-C:H:W.

2. Sposob wytwarzania két zebatych wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze proces nanostruktu-
ryzacji warstwy wierzchniej otoczki kot zebatych przeprowadza sie schfadzajgc otoczke kotfa
zebatego do temperatury od 230°C do 235°C i wytrzymujgc izotermicznie przez okres od
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4 godzin i 15 minut do 5 godzin i 15 minut, a po tym czasie element chtodzony jest na wolnym
powietrzu do temperatury 25°C, po wyréwnaniu temperatury w catej objetosci elementu, po
czym ponownie umieszcza sie go w piecu nagrzanym do temperatury od 230°C do 235°C
i wytrzymuje izotermicznie przez okres od 1 godziny do 1 godziny i 15 minut, a po tym czasie
element schtadza sie na wolnym powietrzu do temperatury 25°C, uzyskujgc warstwe nawe-
glong mikrostruktury sktadajacej sie z mieszaniny ferrytu bainitycznego, martenzytu i austenitu
resztkowego o zawartosci 26%, twardosci powierzchniowej 60HRC i twardosci rdzenia rownej
51 HRC oraz udarnosci 22J.

. Sposoéb wytwarzania két zebatych wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze proces nanostruktu-
ryzacji warstwy wierzchniej otoczki kot zebatych przeprowadza sie przy niepetnym hartowaniu
martenzytycznym w potgczeniu z partycjonowaniem wegla, przy czym hartowanie odbywa sie
z przestankami izotermicznymi w temperaturze 340°C przez 3 min, nastepnie w temperaturze
230°C przez 3 godziny, a po czym nastepuje schtadzanie do temperatury pokojowej i party-
cjonowanie w temperaturze 230°C przez 15 min, a nastepnie schtadza sie do temperatury
25°C, do uzyskania warstwy naweglonej z mikrostrukturg sktadajgca sie z mieszaniny ferrytu
bainitycznego, martenzytu i austenitu resztkowego, gdzie twardos¢ powierzchniowa wynosi
540 HV (51 HRC), natomiast twardos¢ rdzenia 370 HV (38,6 HRC), a udarnos¢ 58J.

. Sposoéb wytwarzania kot zebatych wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze proces nanostruktu-
ryzacji warstwy wierzchniej otoczki két zebatych przeprowadza poprzez petng przemiane ba-
inityczng, polegajacag na hartowaniu izotermicznym z dwoma przystankami izotermicznymi,
jednym w temperaturze 340°C trwajgcym 3 min oraz drugim przystankiem izotermicznym
w temperaturze 300°C i wytrzymaniem izotermicznym przez 16 godzin, nastepnie otoczka
kota zebatego zostaje schiodzona do temperatury 25X z zastosowaniem jednego lub kilku
przystankéw izotermicznych w temperaturach wyzszych niz 350°C, z zakresu 500-600°C,
gdzie czas trwania tych przystankoéw nie przekracza 100 sekund, az do uzyskania warstwy
naweglonej z mikrostrukturg sktadajaca sie z mieszaniny ferrytu bainitycznego i austenitu
resztkowego, ktdrego udziat objetosciowy wynosi 21,5%, twardosci powierzchniowej o warto-
$ci 550 HV (52,5 HRC), przy czym rdzen otoczki kota ma twardo$¢ rowng 410 HV (42,6 HRC),
udarnos¢ 40J, a zawartos¢ austenitu szczgtkowego w rdzeniu wynosi 10%.

. Sposoéb wytwarzania két zebatych wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze proces nanostruktu-
ryzacji warstwy wierzchniej otoczki két zebatych przeprowadza sie schtadzajgc przy nadci-
$nieniu azotu 13,5 bara do temperatury 450°C, po czym zmniejsza sie ci$nienie do 2 baréw
i schtadza do temperatury 300°C i wytrzymuje sie w tej temperaturze przez 1 godzine i 45
minut, nastepnie elementy stalowe schtadza sie do temperatury do 30°C, po czym nagrzewa
sie je do 245°C i wytrzymuje w tej temperaturze do 30 minut, nastepnie schtadza sie na wol-
nym powietrzu do temperatury 25°C, uzyskujgc warstwe naweglong mikrostruktury sktadajg-
cej sie z mieszaniny ferrytu bainitycznego, martenzytu i austenitu resztkowego o twardosci
powierzchniowej 60,6 HRC, twardosci powierzchni 60 HRC, twardosci rdzenia 52,4 HRC
i udarnosci rdzenia 17J.

. Sposoéb wytwarzania kot zebatych wedtug zastrz. 1 albo, 2 albo 3, albo 4, albo 5, znamienny
tym, ze powierzchnie czotowe, otwor wewnetrzny i uzebienie kota zebatego zostajg poddane
szlifowaniu az do uzyskania chropowatosci powierzchni bocznej zeba mierzonej zaréwno
wzdtuz jak i poprzecznie do kierunku linii zeba, nie wyzszej niz Ra=0,35 um.

. Sposoéb wytwarzania kot zebatych wedtug zastrz. 1, albo 2, albo 3, albo 4, albo 5, albo 7 zna-
mienny tym, ze po oszlifowaniu uzebienia kota zebatego nanosi sie metodami PVD powtoki
typu a-C:H:W i CrN+a-C:H:W, przy temperaturze procesu nie wyzszej od 250°C.
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