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Deli strojev iz sintranih kovin
JOZE HLEBANJA

1. Uvod

Razvoj aparatov in strojev, ki sproftajo &lo-
veka fizidnega dela, se Ledalje hitreje stopnjuje, pro-
izvodnja teh naprav pa dosega izredno velike stro-
gke. To je pripeljalo do tega, da so iskali in
vkljudili v proizvodnjo nove tehnoloike postopke, ki
pri wvelikih serijah proizvod pocenijo. Med take
tehnolodke postopke spada nedvomno iudi tehnika
sintranja. Ta se je v Evropi zafela po drugi svetovni
vojni in je na dolofenih podroéjih Ze prevladujofega
pomena (npr. pri izdelavi leZajnih kovin, maleria-
lov za elektriéne kontakte). Glede na to, da je iz-
hodiséni material kovinski prah, je mogote melati
kovine znatno bolj prosto kakor v zlitinah, tako da
postopek sintranja omogoda tudi izdelovanje kowvin,
ki imajo posebne fizikalne in tehnifne lastnosti.
Posebne medganice dajejo materiale, ki imajo po-
sebne torne, termicéne in magnetne lastnosti itd., ki
jih navadne zlitine nimajo. Tako postaja tehnologija
gintranih materialov pri sodobni izdelavi slrojnih
delov nepogredljiva.

Tema je toliko bolj aktualna tudi za Slovenijo,
ker se s to problematiko Ze nekaj let ukvarja Me-
taluriki inStitut v Ljubljani, industrijsko obdelavo
pa uvaja tovarna kovanega orodja v Zredah. Rezul-
tati prizadevanj Meialurtkega inétituta =o bili pri-
kazani na dveh seminarjih o sintranih gradivih
(v 1. 19689 in 1972). Oboje narekuje, da tudi vso teh-
nifko javnost pobliZe seznanimo s tehnike sintranja
strojnih delov.

2. Kdaj je umestna izbira sintranih kovin

Za dolofen tehnolofki postopek se odlofimo ta-
krat, kadar njegove prednosti pretehtajo ostale teh-
nologke postopke. Tako ravnamo tudi pri sintranih
kovinah. Prednosti delov iz sintranih kovin bomo
najrazloéneje videli na primerih. Tako kaZe slika 1
del sklopke, poleg nje pa diagrama, iz katerih je
razvidna njegova cena, &e je ta del izdelan s sintra-
njem ali po postopku z odvzemanjem materiala.
Prednost postopka sintranja se vidi tedaj, e pred-
met izdelame v zelo velikem Stevilu izdelkov.

Z naraifanjem Stevila izdelanih kosov se cena
pri sintranih delih znatno bolj manjga (0,27 na-
sproti 1,0) kakor pri delih, ki so izdelani z odreza-
vanjem (0,83 nasproti 1,16). Tako bistveno zmanj-
ganje cene je pri sintranih kosih pogojeno z veliko
zdrzljivostjo orodja (nad 100 000 kosov/orodje). Po-
samezni strodki za izdelavo s sintranjem in primer-
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Vzporedno s sintranjem so se izpopolnjevali
fudi drugi tehnologki postopki. Tako lahko za do-
lofena podrofja uporabe previadujejo eni, za druga
podrodja pa drugaéni tehnoloSki postopki. Neméko
zdruZenje je izdelalo pregled raznih tehnoloSkih po-
stopkov in v njem cznatile podroéja, na katerih ima
doloden tehnolofki postopek prednosi. Podrofja, ki
kaZejo prednost dolofenega tehnolodkega postopka,
50 prikazana na slikah 4 do 6.

Iz ravnokar povedanega izhaja, da imajo sin-
trani deli tele prednosti:

a) gospodarsko opravitljiv je postopel za serije
nad 10 000 kosov,

b) deli, izdelani s sintranjem, navadno ne po-
trebujejo dodatne obdelave in so pripravljeni za
vgraditev,

c) izdelki imajo velike enakomernost mer in
videza (se v isti =eriji malo razlikujejo),

d) sintrani materiali omogofajo razlitno mesa-
nje sestavin, take da lahko dobivamo materiale
5 posebnimi lastnostmi (filtre, leZajne kovine, kovine
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za elektritne kontaktle itd.), ki jih z navadnimi zli-
linami ni mogodfe izdelati,

€) sintrane kovine dopuftajo dodatno meha-
nifno in termifno obdelavo, kakor npr.: bruenje,
lepanje in honanje kakor tudi eementiranje in
kaljenje.

Povriinska zaBfita pri vseh sintranih kovinah
ni enako mofna,

Uporaba sintranih kovin je predvsem omejena
z velikostjo kosa in tedaj, kadar so pri kosu potreb-
ne posebne trdnostne lastnosti. Za sintranje so pri-
merni majhni deli,

3. Sintrani materiali za strojne dele

Lastnost sintranega materiala je pogojena s ke-
mifne sestavo in kompaktnostjo materiala. Kom-
paktnost je dolofena z velikostjo izpolnjenega vo-
lumna oziroma s poroznostjo. Da bi dobili vedjo
preglednost in bi laZe dolodili uporabnost materiala
s posameznega podrodja, je nemiko zdrufenje pro-
izvajaleev sintranih delov celotno podrodje sintra-
nih kovin razdelilo po velikosti poroznega prostora
na osem obmodij. Tako razdelitev in pripadajofe
oznatbe kaZe slika 7. Kemifna sestava in lastnosti
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(gre samo za priporoéilo zdruZenja) pa so za neka-
iere materiale podane v tabeli 1.

Razumljivo je, da doseZemo vedjo kompakinost
sintranega materiala z mo#nej#im prefanjem in s po-
sebnimi postopki. Pribline velikosti tlaka pri pre-
Banju sintranega Zeleza za dolofeno gostoio kaZe
glika 8 Razen moénejega prefanja pa so za kom-
pakinejie materiale potrebni Ze posebni postopki,
ki seveda podraZijo izdelek.

Pregled potrebnih tehnoloikih faz za posames-
no kvaliteto sintranega materiala je prikazan na
sliki 9.
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4. Primeri uporabe sintranih kovin glede na velikost
poroznega prostora

Zaradi preglednosti ostajam pri razdelitvi, ki jo
podaja nemdko zdruZenje proizvajaleev sintranih
delov. Ta razdelitev deli celotno podrotje glede na
poroznost (slika 7) kakor tudi glede na gostoto (ta-
bela 1). Ustrezne glede na gostolo in poroznost, ki
je tukaj podana, je mo&no izbirati ustrezen material
poljubnega proizvajalea,

4.1. SINT-A

Poroznost do 80 %, gostola 4 do 5.5 g/em?, na-
lezna trdnost 1 de 156 kp/mm?, razleznost 056 do
10%s. Legure iz Fe-Ni-Cr in Cu-Sn so se obnesle
posebno dobro. Glavne podro¢je uporabe so filtr.
Ker je porozni prostor razmeroma enakomeren in
zavit, je velika verjetnost, da se v njem zaustav-
ljajo tudi tanlke in nitaste smeti in organizmi.

Material razreda SINT-A se uporablja tudi v
transportnih napravah za fini sipki material. Pri-
mer 3 tega podrotja kafe slika 10. To je posoda za
prevoz cementa, ki se prazni pnevmatiéno. V dno
posode je vgrajena porozna plodéa, skozi katero
pihame zrak in tako praznimo posodo. Material
SINT-A ima zaradi kapilarmega delovanja poroz-
nega volumna pri pretoku snovi mofnoe duSenje
tlaka. Zato ga v nekaterih napravah uporabljajo
tudi kot zaporo plamena. Zaradi enakomerno po-
razdeljenih por pa jemljejo SINT-A tudl za enako-
merno porazdelilev izparjene tekodine v mimo te-
koti plin,

Slika 10



Tabela 1. Primeri za sestavo in lastnoszti sintranih kovin
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4.2, SINT-B

Poroznost 17 do 30 %, gostota 5,8 do 6,8 glem?,
natezna trdnost & do 28 kp/mm?#, razteznost 2 do
5% Zaradi znalnega poroznega volumna, ki ga je
modne napolniti z oljem, in ker je materialu mo-
goée primedati take kovine, ki pri drsenju po drugi
kovini ne zajedajo, je to podrofje prvenstveno na-
menjenc za lefajne kovine in blazinice drsnih plo-
skev. Ti deli so lahko samo iz sintranih kovin ali
pa narejeni tako, da je na jekleni del ustrezne oblike
{iz plofevine) material nasintran. V prvo skupino
spadajo vse pude za lefaje brez mazanja, v drugo
lamele sklopk in lefajne blazinice drsnih leZajev.
V obilici gospodinjskih strojev, kolikor jih je dan-
danes v rabi po svetu in v katerih so vgrajeni drsni
leaji s samodejnim mazanjem, teh sicer ne vidimo,
lahko pa si predstavljamo, kolikine kolifine so za-
nje potrebne. Enako velja za zgorevalne motorje
pri aviomobilih, ki jih ni brez sintranih leZajnih
blazinic niti ne brez raznih tornih sklopk s poseb-
nimi lastnostmi, ki jih imajo sintrane lamele.

43 SINT-C

Material z relativno srednjo veliko poroznostjo
in srednjo gostoto (64 do 7.2 g/em?). Tudi po trd-
nostnih lastnostih (on = 10 do 35 kp/em?®) in raztez-
nosti (¢ =7 do 12%) spada v osrednjo skupino
sintranih kovin za sirojne dele. Ker je zanj po-
trebnih malo faz pri izdelavi, spada med cenejie
vrste. Glede na povedano izdelujemo iz te skupine
materialov strojne dele, ki niso moéno ebremenjend,
zlasti ne z velikimi sunki in vedjimi spremembami
chremenitve, torej ne za dinamifne obremenitve.

V to skupino spadajo manj obremenjeni zob-
niki, deli za avtomobilsko industrijo, za Sivalne
stroje, gospodinjske stroje, pisarniike stroje. po-
hiftveno okavje in deli kljufavnic, posebne mesa-
nice z dolofenimi magnetnimi lastnostmi za elektro-
industrijo itd.

4.4, SINT-D

Razlikuje se od SINT-C s tem, da je dvakrat
prefan in dvakrat sintran ter seveda tudi gostejdi.
Gostota 89 do 8,0 glom?, trdnost om = 25 do
65 kp/mm® in razieznost 4 = 7 do 22 % Glede na
dvakratno pre#anje in dvakratno sintranje je
SINT-D temu primerno draZji. Podro&je uporabe
je enako kakor za SINT-C le za tiste dele, ki so
moéno in dinamiéno obremenjeni.

45 SINT-E

Ima enake faze za izdelavo kakor SINT-D, le
da je po drugem sintranju izdelek e kovan oziroma
kalibriran. Take deobimo veliko gostoto, trdnost in
natanéne mere, SINT-E ima podobne lastnosti
(ustrezno kemiéni sestavi) kakor jeklena litina. Upo-
rablja se predveem za mofno obremenjene dele
v fini mehaniki in elektiriénih relejih.

4.6. SINT-F

Zaobsega podroéje sintranih kovin, ki praktié-
no nimajo poroznosti in imajo veliko gostoto. Trd-
nost in razteznost sta odvisni od kemilne sestave,
Velika gostota se pri tej skupini kovin dosega z in-
filtracijo drugega maleriala. Osnovni postopek pri-
dobivanja je enak kakor pri SINT-C ali SINT-D,
nate pa se v pore infiltrira drug material. To se
opravlja tako, da se na povriino osnovnega ma-
teriala polofi toliko infiltracijskega materiala, ko-
likor ga je mogode spraviti v pore. Nato se segreje
nad talid®e infiltracijske kovine, ki jo osnovna ko-
vina po natelu kapilarnega delovanja vsrka (po-
dobno kakor pri lotanju), Kot infiltracijska kovina
s¢ zelo dobro obnafajo baker, njegove zlitine in
srebro, Po tem postopku izdelani deli so potrebni
dodatnega infiltracijskega postopka, hkrati pa je
natanénost mer manjia. Zate je potrebno take dele
dodatne obdelati mehaniéno. Z infiltracijo postane
povréina gladka, take da jo je mogofe brezhibno
galvanizirati,. Mehanske lastnosti izdelkov iz SINT-F
g0 podobne onim iz SINT-D. Vse to kafe, naj se
SINT-F uporablja samo za izdelke s posebnimi
lastnostmi.

V tej skupini so kovine s posebnimi fizikalnimi
lastnosimi, kakr#nih z navadnim na&inom pridobi-
vanja zlitin s taljenjem ni mogofe narediti Sem
spadajo posebne kovine za elektrifne kontakte in
poscbne tefke zlitine za vEtrajnike pri urah.

Pri elektriénih kontaktih za visoke napetosti se
pri izklapljanju pojavlja obloéni plamen, ki po-
gkoduje povriino kontakta. Te poskodbe s0 manjse
pri kontaktih iz posebnih kovin, npr. volframa. Iz-
delali pa so sintrano kovino na osnovi voltrama in
je infiltrirana z bakrom oziroma srebrom. Taka
kovina ima zelo dobre prevodnostne lastnosti, hkrati
pa je zaradi volframa ali molibdena zelo odporna
proti obiigu povriine. Izkazalo se je, da so kontakti
iz takih sintranih kovin odpornejsi in boljil kakor
iz fistega volframa. Zaradi opisanih lastnosti se te
kovine uporabljajo tudi za elektrode aparatov in
elekiroerozivinih strojev.,

Za majhne vztrajnike pri urah in podobnih in-
strumentih so primerne kovine z &m vefjo maso.
Taka kovina je nedvoemne volfram z gostolo
19,3 g/fem?. Toda izdelovati dele iz distega volframa
je neracionalno, Mnogo ceneje je take dele izdelo-
vati 5 sintranjem, nato pa v sintrane dele kot vezivo
infiltrirati nikelj ali baker, kar povefuje elasti®nost
materiala, Gostola tako dobljenega materiala znaga
17 do 18 giem?®,

47 SINT-G

Ta tip kovine je praktiéno brez poroenosti. Iz-
delujejo ga tako, da dele po prvem sintranju vrofe
kujejo. Material ima domala take lastnosti, kakrine
imajo = taljenjem pridobljene kowvine, Toda, po-
dobno kakor pri SINT-F je tudi pri SINT-G mo-
gofe izdelati kovine = posebnimi lastnostmi, ée
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dodamo medanici prahu ustrezne legirne sestavine,
Tako je npr. mogofe primesati nekovinske okside,
ki se pri sintranju razpr¥ijo v kovini. Ta postopek
Jje za pridobivanje nekaterih kovin s posebnimi fizi-
kalnimi lastnostmi racionalneji od nadina prido-
bivanja s taljenjem.

4.8. SINT-H

V to skupino so uvrifeni materiali, ki so na-
menjeni za drsne lefaje. Vsebujejo veffio kolitgino
trdnih mazalnih snovi, s katerimi dobijo posebne
. tekalne lastnosti. Taki le#aji so sposobni za tek pri
vigjih temperaturah.

Primeri za vse vrste sintranih kovin so zajeti
v tabeli 1.

5. Konstruiranje sintranih predmetov

Postopek prefanja sintranih delov ponazarja
slika 11, iz katere je razvidno, da se matrica pre-
mika relativno nasproti spodnjemu in zgornjemu
batu. V prvi fazl se matrica napolni s prahom. Nato
se prah prefa tako, da matrica in zgomnji bat potu-
jeta navzdol z razlifnima hitrustma, po predanju
pa potuje matrica fe nadalje navzdol, zgornji bat pa
se umakne navzgor in sprosti prefanec, da ga lahko
odvzamemo. Iz tega se vidi, da prefanec in s tem
sintran predmet ne more imeti nobenega previsnega
roba, enako kakor niso modne pravokotno na smer

Slika 11

gibanja deli = prefno izvrtino. Ostala osnovna
pravila za oblikovanje sintranih delov so zbrana
v tabeli 2.

WV rabi so fe posebni deli iz sintranih kowvin,
med katere spadajo npr. lefajne pude, drsni ele-
menti, deli za elekirifne kontakte itd. V teh pri-
merih veljajo $e dodatna pravila za konstruiranje,
ki pa ne sodijo veé v obravnavano temo.

6. Dimenzioniranje delov iz sintranih kovin
glede na trdnost

Strojne dele je polrebne dimenzionirati tako,
da se pri obremenitvi ne zlomijo. V ta namen so
izdelani trdnostni izratuni, ki obravnavajo nape-
tosti in deformacije, pri femer v vedini primerov
predpostavljajo homogenost materiala in veljavnost
Hookovega zakona. Prav take je treba za di-
menzioniranje strojnih delov poznati zdr2ljivost
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Tabela 2. Osnovna pravila za oblikovanje sintranih delov

Slabo Ugodno Pojasnilo

H T B

x J | Pri velikih vifinah prefanca je gostota vzdoli viline
i i razlitna. Da dobimo enakomerno strukturo, naj bo
oll, 7 H/D = 25 do 3.

(=
=

aE

et b

P

d

e
- + p—
-

©-©

H
ST

T

|

Ce se spodnji in zgornjl bat pri prefanju dotikata, je
nadaljnje prefanje onemogofenc. Zato mora biti med
zgornjim in spodnjim batom razdalja vsaj 0.3 mm.

3

To je razlog (pravilo 2), da dell v ravnini prefanja ne

morejo biti zaokrofeni, temved je ugodnejie, fe so
robovi posneti =z ravnimi ploskvami.

| 4

| Ce so v smeri preianja velike razlike debelin, tedaj

| mnastajajo na tankih povriinah zaradi intenzivnejSega
stiskanja vedje obremenitve orodja in zato moZnosti za

| poikodbe. Zato naj bo minimalna debelina prelanca

| (pri razliénih debelinah) vzaj 1 mm.

1

|

| Pri razlitnih debelinah sten je preianje neenakemerno,
|  pri manjiih debelinah pa je tisti del orodja, ki pripada
k manjsi debelini, bolj obremenjen, tako da je nevarno,
da se zlomi. Zato naj bo minimalna debelina sten pra-
vokotno na smer prefanja § < 2 mm.

Enako velja za luknje v smeri preianja 4 = 2 mm.

Orodja, ki imajo tanke in ostre robove, miso obstojna.
To velja za robove, ki tefejo pravokotno na smer pre-
danja, kakor tudi za robove v smerl prefanja. Zategadel)
in zaradi drugega pravila ni ugodno prefatl kroglastih
oblik. To velja tudi za prehode iz horizontalnih ravnin
v vertikalne ploskve, ki so pri ulitih delih zaokroZeni,
pri sintranih pa naj bo ta prehod narejen z ravno
ploskvijo.

T
Iz poprej®njega izhaja oblika robov orodja (batov),

B
Tudi zobnike lahko delamo s sintranjem. Upodtevati je
treba: modul m = 04 zaradi irtiskavanja; #irino b <
= 40 ... 45 mm (pri vedjih zobnikih), sicer pa naj velja
prvo pravilo; dosegljiva kvaliteta brez bruSenja IT7,
venec zaradi majhne razteznosti sintranega materiala
| in velike obremenitve ne sme biti pretanek.

L]

Povriina je lahko narebrena samo z robovi v smeri pre-
fanja. Kriino narebrenje ni mofno. Prednost imajo
] i ni_a'_ka in odprta rebra.

10

Zaradi enostavnejiega orodja imajo v smeri prelania
prednost okrogle luknje.
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materiala, iz katerega so narejeni. Pri sintranih ma-
terialih je treba torej misliti na dva problema, in
sicer na veljavnost splodnih trdnostnih enatb za
dimenzioniranje ter poznavanje podatkov o trdno-
sti materiala.

O veljavnosii trdnostnih enaéb lahko refemo,
da veljajo tem bolj, kolikor homogenej3i je material,
tako da jih za sintrane materiale z vedjo gostoto
prav gotove smemo uporabljati. Podatkov o to-
vrsinih raziskavah ni na vpogled.

Nekoliko ved podatkov je dosegljivih o trdnost-
nih lastnostih nekaterih sintranih materialov. Med
osnovne podatke trdnostnih lastnosti spada diagram
o0—¢, ki 3¢ da za sintrane materiale izmeriti. Po-
doba diagrama o — ¢ za nekatere sintrane materiale
kaZe slika 12.

V veéini primerov diagram o — ¢ nima izrazite
meje plastidnosti ter je po videzu podoben onemu
za sive litino. Na trdnostne lasinosti sintranih kovin
bistveno vplivala razen kemicne sestave tehnolofki
postopek (prefanje, ¢as sintranja, drugo prefanje,
infiltriranje itd.) ter granulacija prahu. Od iega je
odvisna velikost por, ki vplivajo na trdnostne last-
nosti.

Kakor pri ostalih materialih je tudi pri sin-
tranih kovinah njihova trdnost odvisna od nadina
obremenitve. Tako imajo tudi sintrane kovine izra-
zito Wohlerjeve krivuljo s fasovno in trajno trd-
nostjo. Na potek Wahlerjeve krivulje razen ke-
mifne sestave bhistveno wvplivajo dosefena gostota
materiala, tehnolodki postopek in velikost por. Za
sintrano Zelezo z 2% Cu in razlilnimi postotami
pri enkratnem prefanju so Wohlerjeve krivulje pri-
kazane na sliki 13, za dvakratno prefanje pa na
sliki 14. Podatki za trdnostne lastnosii za enake
kovine so podani v tabeli 3.

Zveza med trdnostjo o, in trajno izmeniéno
upogibno trdnostjo owwp ni enolitne dolofena ka-
kor tudi ni moEno doloditi nekega pravila, da bi to
zvezo ugotovili na osnocvi trdote kovine, kakor je
to do neke mere mogofe pri jeklih. Vendar neka-
teri aviorji podajajo take cdvisnost, primer za sin-

trano #elezo je dan na sliki 15. Za sintrano #elezo
z 2% Cu pa je razmerje oypplom razvidno iz ta-
bele 3.

Obéutljivost sintranega materiala na zareze je
bila raziskovana in je zaradi por podobna oni pri
sivi litinl. Obgutljivest za zareze je tem manjsa,

tramast
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Tabela 3. Trdnostne lasinosti sintranega jekla z 2 % Cu

Natezna

Gostota trdnost

|
é |

Tehnoloski
postopek

Serija pre-

a
g,rfrn ] kp.'n’-:rml

Raztez-
nost

i Trajna [
Trdota iupogthna':

| trdnost | o,
& HE | ouwp |
s kp/mm? |Icp.-mm' |

19,16 |
837 |
235 |
40 |

|

|

o
6,65
6,95

I .

enkrat
presano

vaow»

8,07

| | 349
‘ 711 |

a3
38,1

2 R B

dvakrat
preiano

.36

7 | o

0,383
0,359
0,341
0,353

51 100 |

2,9 57 i 75
|
6,4 | 120

|
|

3z | e 8BS |
|

6,0 80 105

71 | 90 120 |
140 |

0,344
0.377
0,411
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4——%, Slika 15
Porormast [Vl

&

Slika 16

&im vedje so pore, kar pomeni, da pri poroznih
materialih vpliva zarez ni treba upodtevati.

Pri znanih podatkih za trdnost ow in trajno
trdnost owp je mogode narisati Smithov diagram, ki
je podoben onemu za sive litine in za katerega pri-
mer kale slika 16. Po Smithovem diagramu je moZ-
no ratunsko dimenzionirati strojne dele,

Iz doslej povedanega izhaja, da je mogo®e sin-
trane dele prav tako dimenzionirati kakor ostale,
e imamo dovolj znanih podatkov. Tefava se po-
javlja tedaj, &e so podatki zelo vezani na dolofen
tip materiala, ki je lahko z vsako serijo izdelave
drugaden. Tako sploino objavljeni podatki niso
vedno zanesljivi za dane primere.

Drug nafin dolofanja wzdriljivosti strojnih
delov je preizkus pri obratovalni (ali vegji) obre-
menitvi. Glede na to, da se po postopku sintranja
vedno izdelujejo samo wvelike serije enakih kosov,
ie ugotavljanje vzdriljivosti sintranih delov s pre-
izkufanjem ved kakor upraviteno. Glede na ve-
liko enakomernost kvalitete pri kosih iz iste se-
rije lahko z veliko gotovesijo rafunamo z zaneslji-
vostjo rezultata, ki ga dobimo s preizkusom. Zato
se tudi pri dimenzioniranju sintranih delov ¢e=
dalje belj uveljavlja trdnostni preizkus. Tak pre-
izkus lahko velja tudi kot kriterij pri prevzemanju
izdelkov,

Nekaj primerov trdnostnih preizkusov ponazar-
jajo slike 17 do 20. Slika 17 kaZe kriterij, ki mora
biti izpolnjen pri pusah drsnih leZajev. Slika 18 pri-
kazuje vedriljivost bata neke tlaéne naprave, Slika 19

Slika 17

Sila Fear J2
predplsana

Slika 18

(Lcd™F  slika 19

Slika 20

paxdaja elastifnost zobnika (venca). Zobnik potiskajo
prek konifnega trna z dolofenim nagibom, pri &e-
mer ne sme polfiti. Tako kontroliramo elastiénost.
Slika 20 kaZe kontrolo vzdriljivosti rodice pri obre-
menitvi 2 momentormn M.

7. Dosegljive lolerance pri delih iz sintranih kovin

Razlikujemo tolerance mer, ki so pravokotne
na smer prefanja, od toleranc mer, ki so v smeri
prefanja. Prve so odvisne samo od natan®nosti
arodja in so lahko natannejfe, medtem ko so mere
v smeri prefanja odvisne od nasutja in sile prefa-
nja, tako da slednje potrebujejo vedje tolerance.
Minimalni toleran®ni razred prefnih mer naj bo
IT 7, vedolinih (v smeri prefanja) pa IT 12.

Minimalni odstopki ostalih mer so razvidni iz
primerov na slikah 21 do 25. Slika 21 prikazuje
minimalnoe ekscentritnost okrogle luknje nasproti
valjastemnu plaifu, slika 22 minimalno ekscentrié-
nost okrogle luknje nasproti stopnifastemu plaséu,
slika 23 minimalne mo#ni odstopek paralelnosti,
slika 24 pa minimalno paralelnost dveh osl izvrtin
in slika 25 minimalno ekscentrinost neokroglih
lukenj.

Slika 21
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Slika 22
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&. MoZnosti za termiéno in povriinsko obdelavo
sintranih delov

Termiéna obdelava jeklenih delov je odvisna od
kolitine ogljika, kar velja tudi za sintrane dele.
Glede na kolitino ogljika jih je mogoge kaliti,
pobolj#ati, cementirati itd. Vendar je pri tem po-
membno dvoje: pri termi®ni obdelavi se spremi-
njajo mere in § tem kvalitetni razred izdelka, tako
da je v nekaterih primerih po termiéni obdelavi
potrebna %e dodatna mehaniéna obdelava, kar se-

veda bistveno podradi postopek. Razen tega pa za
termi¢éno obdelavo sintranih delov niso primerne
solne kopeli. Raztaljene soli prodirajo v pore, iz
katerih jih po obdelavi ni moino odstraniti ter naj-
vetkrat povetajo korozijsko delovanje, Potek trdote
povriine cementiranega sintranega dela je viden na
sliki 24, :

R,
=0

|
|
-

08 0% 00 1S Slika 28
globsn fmm ]

Pri tem je treba poudariti, da pri cementiranju
prodira ogljik globoke v pore, kar prav tako kafe
slika 26. Zelo porozni materiali oslajajo brez Zila-
vega jedra. V redu je moino cementirati materiale
z gosloto nad 7 g/em®.

Omembe vredna je povriinska obdelava s pre-
greto paro pri okrog 500 *C, ki traja eno do dve uri.
Pod vplivom pare nastane gosta, trda previeka fe-
leznih delov 2 FegQy Pri tej obdelavi se trdota po-
vriine poveda, poveda se tudi gostota materiala,
zmanjia pa se razteznost, medtem ko se trdnost ne
spremeni bistveno. Zelezov oksid (FeyOy) tvori do-
bro korozijsko zadéito.

Galvanzke previeke so zaradi korozijslega de-
lovanja kislin, ki prihajajo pri galvaniziranju v
pore in jih z galvansko prevleko zapremo, pri na-
vadnih sintranih kovinah neuporabne. Moine so
samo pri kovinah, pri katerih z infiltriranjem druge
kovine ali kakorkoli drugafe zapremo pore na po-
vriinah,
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