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Trajna odpornost zobnikov proti pitingu 

in možnosti za njeno povečanje
G. N I E M A N N

Dr. ing. G. N i e m a n n ,  profesor na tehniški visoki šoli v M iinchnu, znani 
strokovn jak za strojne elem ente, posebno za zobnike in  zobniška predležja, je  im el 
leta 1961 na konferenci na m adžarski akadem iji znanosti v  Budim pešti referat 
o tra jn i odpornosti zobnikov proti p itingu in  m ožnosti za njeno povečanje.

Glede na izredno pom em bne rezultate njegovih raziskav o vp livu  raznih para­
m etrov na povečanje trajne trdnosti nosilnih bokov na zobnikih  proti pitingu so 
njegova izva jan ja  za nas še posebno zanim iva  in  vredna  upoštevanja, saj se v naših  
obratih še vedno dan za dnem  srečujem o s škod ljiv im i predčasnim i pojavi pitinga  
na zobnikih.

Z izrazom  »piting« razum em o značilno jam ičanje oziroma izluščanje m ateriala  
na nosilnih bokih zob v  obm očju kotalnega kroga ali pod njim , in  sicer kot 
posledico prevelikega kotalnega pritiska v prisotnosti m aziva [1],

R azliku jem o  dve vrsti pitinga:
1 . piting, k i lahko nastaja ob u tekan ju  predležja in  ni nevaren; jamice, ki 

lahko nastajajo pri tem , so ve like  kakor glave bucik in  pozneje lahko izginjajo  
(Einlaufgrübchen, In itia l pittings);

2. piting, k i zaradi lokalnih preobrem enitev povzroča razkroj nosilnih zobnih  
bokov (fortschreitende G rübchen, Progressiv pittings). To uničujoče izluščanje m a­
teriala lahko nastaja v  obm očju števila  obrem enitev 10a do 20.10a in  je zlasti kočljivo  
pri poboljšanih in  ka ljen ih  jeklih , m ed tem  ko se piting pri m ehk ih  jeklih  zaradi 
drsne, obrabe in  plastične deform acije m ateriala lahko prekriva.

Preizkusi prof. N iem anna so bili opravljeni na razvojni ustanovi za zobnike in  
predležja v  M ünchnu (FZG  — Forschungsstelle fü r  Zahnräder und  Getriebebau, 

. Technische Hochschule M ünchen).
R efera t naj seznanja čim širši krog strokovnjakov z rezulta ti dosedanjih raziskav  

in  dosežkov prof. N iem anna na tem  tako perečem  področju. A v to r  je  priložil tudi 
izv irne fotografije, za kar m u  gre iskrena hvala.

K er se prevod tesno opira na izv irn ik , v  referatu pa je ponekod snov podana 
precej zgoščeno ali pa so rezu lta ti objavljeni samo v izvlečkih, kar večkra t otežuje  
podrobno razum evanje snovi, naj bralci, k i se žele še tem eljite je  poglobiti v  poteke  
vseh  opravljenih  preizkusov, sežejo še po literaturi, ki je bila ponajveč za osnovo 
pri sestavljan ju  referata [2], Prevajalec

K ra tk o tra jn i preizkus FZG (Forschungsstelle fü r 
Z ahn räder und  G etriebebau) je  p rim erno  sredstvo za 
h itro  in  zanesljivo preiskavo  vseh fak torjev , ki vp li­
vajo  n a  živ ljen jsko  dobo zobnikov. V naslednjem  so 
podani rezu lta ti raziskav  o  vplivu  v rste  ozobčanja, 
oblike zoba, odstopkov na bokih zoba, hrapavosti bo­
kov, m aziva in  obodne h itrosti, h k ra ti p a  je  obdelana 
uporaba teh  ugotovitev p ri d im enzioniran ju  nekaljen ih  
zobnikov.

V n ad a ljn jem  je  bilo  tre b a  p reiska ti še vp liv  ta n ­
k ih  varova ln ih  slojev, vp liv  nasprotnega zobnika in 
obnašan je ka ljen ih  zobnikov p ri ugotovljenih  vplivnih 
veličinah.

1. Uvod
M islili smo, da: že nekaj vem o o  odpornosti proti 

p itingu  jek len ih  zobnikov, m azanih  z m ineraln im  
oljem . Z arad i tega sm o se zelo začudili v e l i k o s t ­
n e m u  redu  dodatn ih  vplivov, ki povečujejo ali zm anj­
šu jejo  bočno nosilnost zob in  jih  do sedaj skoraj nism o 
upoštevali. Ta velikostn i red  se g ib lje  v območju 
40 . . .  1000 % doslej p redpostav ljene bočne nosilnosti 
zob. Ta spoznanja nam  pom agajo ob likovati zobnike 
z  večjo  nosilnostjo  in  u stva riti p rav ilnejšo  predstavo 
o  po javu  pitinga n a  zobeh.

2. P odatk i o preizkusih
P ri p reizkusih  smo določili nosilnost zobnih bokov 

s tra jnostno  krivuljo . Za preizkuse sm o uporabili p re­
izkuševalno napravo z energ ijsk im  krožnim  tokom  po 
sliki 1. N ačelo je  znano. P re izkušana zobnika n a  desni 
te r  p renosna zobnika na levi im ajo  enako prestavo in 
so povezani z gredm i. P red  zagonom  se obrem enilna 
sklopka obrem eni z v rtiln im  mom entom . V ta  nam en

Sl. 1. P reizkuševalna naprava
1 — prenosna zobnika, 2 — obremenilna sklopka, 3 — pre­
izkušana zobnika, 4 — pogonski motor (n= 3 000 min-1), 5 — 

napenjalna merilna sklopka

m edsebojno zasukam o koluta sklopke in ju  v  tej legi 
p ritrd im o. V elikost v rtilnega m om enta lahko razberem o 
n a  m eriln i sklopki kot obodni zasuk. Obodni sili obeh 
zobniških parov  sta  enaki, usm erjeni pa nasprotno. Po­
gonski m otor je  obrem enjen le z m ajhnim  vrtiln im  
m omentom, ki izvira iz izgub.

V našem  prim eru  je  b ila  osna razdalja  91,5 mm, 
širina  zob 10 . . .  45 mm, m odul m  večinom a 3 m m  in 
vsota števila zob Zj +  z2 =  183/m . P ri preizkusih so 
bili pretežno v  rab i zobniki iz poboljšanega jekla.

S lika 2 kaže pojav p itinga n a  bokih preizkuša- 
n ih  zobnikov po različnih številih obrem enitvenih  ci­
klov N. Za določanje tra jnostne  k rivu lje  je  važna do­
ločitev m ejn ih  pogojev. P ri naših preizkusih smo upo­
rab lja li tole m erilo: po vsakem  delnem  teku smo izm e­
rili skupno površino A p vseh jam ic n a  bočni površini 
zob in jo izrazili v  odstotkih od celotne površine A  
ak tivn ih  zobnih bokov:



Sl. 2. Pojav pitinga na bokih preizkušanih zobnikov
a — po 10.10° N, b — po 20.10° N, c — po 25.16° N. 

N — število obremenitev.
Ozobčanje: m = 3, z = 27/34, a =  20°, v = 12 m/s. 
a — vprijemni kot, v — obodna hitrost (m/s). 

M aterial: G S 60 (CL.0600).

a — dolgotrajni preizkus, b — kratkotrajni preizkus.
B — bremenska vrednost, NP — število obremenitev pastorka.

Ozobčanje: m  = 3, z = 21/34, ano = 20°, ß = 25°. 
o-no — vprijemni kot v normalnem prerezu, ß — naklonski kot zob.

K ot m ejno vrednost smo definirali: a =  2 %.
Slika 3 prikazu je p rim er za ugotovljene tra jnostne  

krivu lje  in  sposobnost njihove reprodukcije. P ri tem  je
V

brem enska vrednost B  = ---------------, to je  obodna sila  U,
b . dlb

deljena s širino zob b in s prem erom  kotalnega kroga 
dlb. V rednost Np je  število obrem enitvenih  ciklov p a­
storka; to  ge pravi, število v rtlja jev  do m ejne vrednosti 
za pojav  pitinga a  =  2 %. Točke s puščico v  desno po­
m enijo: za to  obrem enitev  leži m ejno število obrem e­
nitvenih  ciklov še dalje  proti desni.

P ri tem  je  B D brem enska vrednost v  obm očju tra jn e  
trdnosti, v katerem  poteka k riv u lja  vodoravno. K on­
stan ta  C1 =  8,6 za vse do sedaj ugotovljene k rivu lje  
p ri nekaljenem  jek lu  in  C2 =  4,8 . . .  7,6 — v  odvisnosti 
od strm ine krivu lj. D alje je  B mejno —  brem enska v red ­
nost za poljubno m ejno število obrem eniln ih  ciklov 
N  mejno- Za p rim erjavo  tra jn e  trdnosti bokov zob upo­
rab ljam o p a jv ečk ra t m ejno brem ensko vrednost B50 
pri N mej n0 — 50.10° obrem eniln ih  ciklov.

Pojasn ila  h krivu ljam :
Č rtkana  je  k riv u lja  živ ljen jske dobe, ugotovljena 

z dolgotrajnim  preizkusom . P ri n jem  sm o za vsako 
izbrano brem ensko vrednost B uporab ili nov p a r  vpri- 
jem nih  zobnikov, dokler nism o dosegli a — 2 %. P ri 
dolgotrajn ih  preizkusih  je  m ožnost za reprodukcijo  
dobra, kolikor uporab ljam o zobniške p a re  iste  izdelo­
valne serije. H kra ti p a  je  celoten preizkusn i čas za 
določanje ene k riv u lje  z dolgo tra jn im  preizkusom  res 
zelo velik. Za jek lene zobnike znaša p rib ližno  120.10° 
do 160.10° obrem eniln ih  ciklov, p ri čem er pa porabim o 
za eno k rivu ljo  3 do 4 kolesne pare.

Izvlečene  k r iv u lje  so določene s kra tko tra jn im  p re ­
izkusom  FZG. P ri n jem  izvajam o celoten obrem eniln i 
p rogram  sam o z enim  kolesnim  parom , p ri čem er izbi­
ram o obrem enitev  nasledn jega teka v  odvisnosti od 
površine jam ic, ki je  b ila  dosežena v  predhodnem  teku. 
Celoten preizkusni čas za ta k  k ra tk o tra jn i p reizkus je 
14.10° do 18,5.10“ obrem eniln ih  ciklov, to rej prib ližno 
sam o 12  % časa, ki je  sicer po treben za dolgotrajen  
preizkus. K rivuljo  živ ljen jske dobe, ki jo dobim o 
s k ra tk o tra jn im  preizkusom , je  m ožno enako  dobro 
reproducirati kakor ono, dobljeno z do lgo tra jn im  p re­
izkusom, leži pa niže od nje. V povprečju  znaša raz ­
m erje

B50, dolgi preizkus ~  j  25 

B 50, kratki preizkus

K rivulje , ki jih  kaže slika 3, smo določili na zob­
nik ih  iste  izdelovalne serije, in  sicer e n k ra t z dolgo­
tra jn im , d vak ra t p a  s k ra tk o tra jn im  preizkusom . N ji­
hov potek  in  v išinska lega kažeta  m ožnost za repro­
dukcijo  k ra tk o tra jn ih  preizkusov in  odnos do rezu lta ­
tov dolgotrajnega preizkusa.

Sele s tem  k ra tk o tra jn im  preizkusom  im am o 
sredstvo, ki omogoča v  znosnem  času preizkusiti obilico 
vseh vplivov n a  odpornost p ro ti p itingu  te r  si u stva riti 
pregledno sliko o teh  vplivih.

Sedaj pa h  glavnim  rezu ltatom  preizkusn ih  serij.

3. V pliv v rs te  ozobčanja
S lika 4 kaže raz lična evolventna ozobja z enakim i 

števili zob: z2/z7 =  34/27. Ozobje a  je  navadno  ne- 
korig irano evolventno ozobje z vp rijem n im  kotom  20“ 
(profilno p rek ritje  e — 1,65). P ri visokem  ozobju E 20° 
znaša skupna v išina zoba 3 m  (nam esto: 2 m) in 
e =  2,34. P ri nekorig iranem  ozobju b je  vp rijem ni kot 
28°, skupna v išina zoba 2 m in e =  1,39.

a b C

'T ra jnostne  k rivu lje  je  možno podati z enačbo:

( ' Iß N mejj
1Г в п V  B D  =  (—

Sl. 4. Različna evo lven tna  ozobja pri enakih  številih  
zob (Z2/Z1 =  34/27)

a — nekorigirano ozobje, 20°, b — nekorigirano ozobje, 28°, 
c — visoko ozobje, 20°.



SL 5. T rajnostne krivu lje  za različna evo lven tna  ozobja 
z enakim  številom  zob (Zž/zi — 34/27) pri m azanju  

z  različnim i sredstvi
a — sintetično olje Poly ran, b — mineralno olje.

B — brem enska vrednost, N P — število obremenitev pastorka.

1. nekorigirano ozobje
2. visoko ozobje
3. korigirano ozobje
4. nekorigirano ozobje
5. nekorigirano ozobje
6. visoko ozobje
7. korigirano ozobje
8. nekorigirano ozobje

2 8 ° ,

20° ,

2 0 ° ,  X  =  0 , 5  

20° ,

2 8 ° ,

20°,
2 0 ° ,  X  =  0 , 5  

20°,

B s o  =  0,45 kp/mm2, 
B s o  =  0,275 kp/mm2, 
B s o  = 0,24 kp/mm2, 
B s o  =  0,17 kp/mm2, 
B s o  =  0,08 kp/mm2, 
B s o  =  0,04 kp/mm2, 
B s o  = 0,03 kp/mm2, 
B s o  =  0,02 kp/mm2,

(Bso =  brem enska vrednost pri N P = 50.10°)

5. Vpliv naklonskega kota ß, profilnega prekritja s
in skočnega prekritja es

Tu so dale preizkusne serije  naslednji rezu ltat:
1 . B50 г/cos3 ß (glej sliko 6).
2. Različno skočno p rek ritje  (ss =  0,60; 0,99; 1,997), 

doseženo z različno širino zob (b =  13,6; 22; 44 mm), 
ni sprem enilo  nosilnosti B,-l0.

6. Vpliv oblikovne napake zob f/ in hrapavosti zob
Frezani zobje iz jek la S t 70 (C.0745) •— s srednjo 

vrednostjo  f /m =  20 /um — so dali v dolgotrajnem  pre­
izkusu strm o padajočo k rivu ljo  živ ljenjske dobe (sl. 7). 
Zobe sm o nato  tako prebrusili, da piting ni bil več 
viden. D olgotrajen preizkus, ki je  sledil tem u, je  dal 
zgornjo krivu ljo  s približno desetkratno vrednostjo  B s0 
v p rim erjav i s frezanim i zobmi.

Slika 5 ponazoruje za dana ozobja pripadajoče 
k riv u lje  o živ ljen jsk i dobi,, in  sicer en k ra t p ri m a­
zan ju  z m ineraln im  o ljem  in d rug ik ra t p ri m azanju  
s sin tetičn im  polie trsk im  o ljem  POLYRAN M 25 (iz­
delek tovarne B ayerw erke, Leverkusen).

Zanim ivo je  predvsem , da im ajo  k riv u lje  za raz­
lična ozobja p ri obeh preizkusnih  serijah  enako za­
poredje, Desno napisane vrednosti za B^n omogočajo 
p rim erjavo  doseženih bočnih nosilnosti v  številkah. 
Tako doseže n a  p rim er nekorig irano  ozobje 28° 4-kratno 
(spodaj) ozirom a 2,65-kratno nosilnost (zgoraj) v  p ri­
m erjav i z navadnim i nekorig iranim i evolventnim i 
ozobji 20°. Takšno povečanje nosilnosti z večanjem  
vprijem nega kota a je  mnogo večje, kakor p a  bi p ri­
čakovali po izračunu  H ertzovega tlaka. O stala korigi­
ran a  ozobja (20°, X  =  0,5) in ona z visokim  ozobjem 
(20°) ležijo  vmes.

4. Vpliv maziva

N ajvečji po rast nosilnosti sm o dosegli p ri m a­
zan ju  s POLYRANOM M 25 (krivu lje  a) nam esto z 
m ineraln im  oljem  (k rivu lje  b). N osilnost Br,n je  na- 
rastla  p ri tem  n a  3 ,4 4 ...  8,5-kratno vrednost. Za obe 
m azivi je  znašala viskoznost 50 cSt p ri 50 °C. N adaljn ji 
preizkusi z različnim i m ineraln im i olji so dali n a­
sledn je  rezu ltate:

1. Sprem em ba viskoznosti olja m ed 23 in 150 cSt 
zaradi sprem em be vstopne tem pera tu re  olja (89 do 
43 °C) ni vp liva la  'n a  nosilnost zobnih bokov.

2. Znaten  vp liv  pa je  im ela sprem em ba injenske 
viskoznosti v5n (v cSt p ri 50 °C) pri enaki v rsti olja. 
Nosilnost zobnih bokov znaša prib ližno

B s o  ~ (V 5 0 ) ' U -

Sl. 6. V pliv  naklonskega kota zob in  profilnega  
prekritja  na brem ensko vrednost

B  — brem enska vrednost [%], ßo — naklonski kot zob glede 
na delilni krog, ß — naklonski kot zob glede na kotalni krog, 

e — profilno prekritje.

SL 7. Trajnostne krivu lje  različno obdelanih bokov zob
a — pobrušeno, srednja oblikovna napaka bokov zob ffm 
«  1 /im; b — frezano. srednja oblikovna napaka bokov zob 

■ffm s« 23 џт ; c — porušitev zob.
B — bremenska vrednost, NP — število obremenitev pastorka. 

Ozobčanje: m — 3, z = 27/34, a = 20°, v =  13 m/s. 
Material: St 70 (C.0745)



2
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Na čem  tem elji torej velika raz lika  v  nosil­
nosti zob?

Slika 8 kaže evolventne d iagram e različno obde­
lan ih  zobniških parov  in  izm erjene ob likovne napake. 
S redn ja  oblikovna napaka  je

1fm — (ffi +  / /2) • °.5

Slika 9 kaže, da je  za nosilnost B 50 m anjšega po­
m ena oblikovna napaka  kakor h r a p a v o s t  zobnega 
boka. R ezultati se nanaša jo  na zobnike iste  izdelovalne 
serije, toda z različno k o n č n o  obdelavo zob. N ajprej 
o doseženih vrednostih  Bso: te  se sp rem in jajo  s končno 
obdelavo od 0,035 do 0,245, to rej v  obm očju 1 p ro ti 7. 
N ajvečjo nosilnost dosegajo elek trično  po liran i zobje, 
nato pa se v rstijo : fino  križno brušeni, strgan i zobje, 
gladko brušeni, grobo križno brušeni, frezan i in  n a ­
posled peskani zobje. Za n ad a ljn je  ocene smo določili 
še v red n o sti. oblikovne napake, re la tivno  izgubo moči, 
globino g la jen ja  in  m aksim alno h rapavost zob. Zdi se, 
da sta  velikost h rapavosti R  v  evolventni sm eri ali 
pa globina g la jen ja  R p še najbo lj enoznačno povezani 
s potekom  vrednosti

Sl. 8. E volven tn i diagram i različno ozobčanih zobniških  
parov z izm erjen im i ob likovn im i napakam i bokov zob
a — zobnik, frezan, b — pastorek, irezan, c — zobnik, brušen, 

d — pastorek, brušen.
A — vrh zoba pri zobniku, B — vrh zoba pri pastorku. 

fn  — oblikovna napaka bokov zob pri pastorku, f f i  — obli­
kovna napaka bokov zob pri zobniku, jfm — srednja oblikovna 

napaka na bokih zob.
e  — prekritje, t — profilno e — vprijem na delitev.

Slika 9



Sl. 10. Trajnostne kr ivu lje  pri različnih obodnih hitro­
stih  za čelne zobnike z  ravn im i in  poševnim i zobm i

Ozobčanje: m — 3, z = 23/37, ß =  0°, an/, =  22,4°.
Ozobčanje: m  =  3, z =  21/34, ß = 25°,a„b =  28,5°.

B — brem enska vrednost, NP — število obremenitev pastorka, 
anb — pogonski vprijem ni kot v normalnem prerezu, v  — 

obodna hitrost [m/s].

7. Vpliv obodne hitrosti v
Slika 10 kaže, kako se sprem in ja potek  krivu lj živ­

ljen jske dobe s h itrostjo  v, in sicer z g o r a j  za ravno, 
s p o d a j  pa za poševno čelno ozobčanje. Vsi p re­
izkušeni zobniki so bili iz jek la  Si-Mn. Zobniki iste 
preizkusne v rste  so pripadali tud i isti izdelovalni seriji. 
Povprečna oblikovna napaka ozirom a povprečna m aksi­
m alna hrapavost sta  bili 4 /um. R ezultat: nosilnost zob 
je  p ri večji obodni h itrosti znatno večja, kolikor sta 
oblikovna napaka in hrapavost zobnih bokov m ajhni.

R ezultati nada ljn jih  preizkusov: p ri zelo velikih 
napakah  n a  zobnih bokih (f fm ozirom a R) se tendenca 
obrne. M eja je približno p ri oblikovni napaki bokov 
zob 20 1лт. se pravi, da je  bila v tem  prim eru  nosil­
nost zob skorajda neodvisna od h itrosti v.

8. Uporaba rezultatov dosedanjih preizkusov 
za preračun

Na sliki 11 smo poizkusili s trn iti vse rezu ltate  v 
skupen prikaz. Nosilnost zob, m erjena kot brem enska 
vrednost Br>fi za m ejno površino p itinga a =  2 % ak tiv ­
ne površine boka zoba, dosežena po 50.10° v rtlja jih , je  
za evolventno ozobje približno sorazm erna naslednje­
m u izrazu:

B D50 —
U

b d]
sin abn .

cos abn 
cos3 ß 0

i
i +  1 fi V i  V2 f r  V3

P ri tem  so:
U [kp] — obodna sila, 
b [mm] — širina zoba,
dj [mm] — kotaln i prem er m anjšega zobnika, 
abn — pogonski vprijem ni kot v  norm alnem  prerezu, 
i =  z2/z j  — prestava, 
s — stopnja p re k ritja  v  čelnem  prerezu, 
f r  — vrednost nosilne napake preko zobne širine, 
У/, y 2 — po sliki 1 1 , k je r je  f F (/um) ugotovljena 

oblikovna napaka  boka zob po sliki 8 ozi­
rom a 9,

Уз A  (,v50)'h, k je r  je  A  faktor, ki upošteva vrsto  
maziva, v50 p a  je  viskoznost p ri 50 “C, 

ß 0 — naklonski kot zob.

Sl. 11. B rem enska fak torja  y i \n  У2
v  — obodna hitrost [m/s], / fm — srednja vrednost oblikovne 
napake na bokih zob, fF  — srednja vrednost oblikovne napake 
na bokih zob ustreznega predležja, di — premer pastorka [mm], 
i — prestava zilzi, anb — pogonski vprijem ni kot v normalnem 

prerezu.



Sl. 12. V pliv  različnih m aterialov na nosilnost zob
B  — bremenska vrednost; a — vprijem  s kaljenim  zobnikom, 
trdota po Viekersu H V  *= 700 kp/mm2, b — zobnika sta iz 

enakih, nekaljenih materialov.
A — GS 60 (CL.0600),
B — St 70 (C.0745),
C — Ck 45 (C.1531),
D — 37 MnSi 5 (C.3230),

HV  =  180 kp/mm2, 
HV = 250 kp/mm2, 
H V  =  250 kp/mm2, 
H V  =  255 kp/mm2,

9. N adaljn ji vplivi
N avajam o sam o rezu lta te  nekaterih  delnih p re­

izkusov.
a) V pliv  tankih  zaščitnih plasti na bočnih po­

vršinah zob.
P ri poboljšanih zobnikih z elek tro litno  pobakre- 

nim i zobnimi površinam i je  znašala nosilnost BSg =  
=  170 % v prim erjav i z Bs0 =  100 % pri nepobakrenih 
površinah. B akrena p last pa m ora b iti zelo tanka  (pri­
bližno 5 . . .  12 pm ), da se ne po jav lja jo  m otnje m ed po­
gonom. Podobne rezu lta te  smo dosegli tudi z d ru ­
gačnim i elektro litn im i zaščitnim i plastm i.

Se mnogo večji pa je  učinek tanke n itr iran e  p la­
sti, ki jo  dobimo n a  zobnih bokih norm aliziranih  ali 
poboljšanih zobnikov iz jek la  — na p rim er z n itr ira -  
n jem  v  kopeli. Debelina n itrirane  p lasti znaša pri tem

le 3 . . .  15 џт . K ljub tem u se p ri tem  poveča nosilnost 
na približno 300 %.

b) V pliv  oprijem ajočega zobnika
Slika 12 kaže ustrezne rezu lta te  do lgo tra jn ih  p re ­

izkusov z zobniki iz različnih  jekel. Č rni stolpci veljajo  
za tek  zobniških parov  iz  enakega m ateria la , podaljšani 
stolpci p a  v e lja jo  za tek  zobnikov, p ri ka te rih  so vpri- 
jem ajoči zobniki iz kaljenega jekla. P ri tem  je  porast 
nosilnosti nekaljenega zobnika p ri vp rijem u  s kaljen im  
zobnikom zaznavno večja kakor p ri teku  kolesnih p a ­
rov iz enakega m ateria la . Vzrok za porast nosilnosti 
je  dom nevno m an jša  h rapavost kaljenega zobnika 
z brušenim i zobmi in dalje  neko določeno g la jen je 
nekaljen ih  zob s kaljen im i zobmi kolesnega para.

10. Z aključek

Toliko goli rezu ltati! Spoznanja še p riha ja jo . Za 
zdaj m anjkajo  še ustrezn i rezu lta ti preizkusov zobnikov 
s kaljen im i zobmi. R adi bi vedeli, če se tud i p ri n jih  
po jav lja jo  doslej raziskani vpliv i in  če ni še kakšn ih  
drugih  vplivov.

M orda nam  bo tedaj uspelo ob iti velik  ovinek in  si 
vsaj za področje z o b n i k o v  u stva riti splošno sliko 
o nastanku  pitinga in  odpornosti p ro ti njem u, ki bo 
zajela glavne vp livne veličine in po jasn ila  njihove 
vplive.
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ĐK 621.9.01 Še o obdelovalnosti materialov
H I N K O  M U R E N

V »Strojniškem  vestniku« št. 6-1963 je  bil objav­
ljen obširen članek o obdelovalnosti m aterialov, ki je  
bil povzet iz avtorjeve teze in  eksperim entalnega dela 
na podiplom skem  štud iju  v A ngliji. Č lanek obravnava  
zelo zan im iv problem  s področja odrezavanja, ki m u  
predelovalna industrija  zlasti v  novejšem  času posveča 
čedalje večjo pozornost. Industrija  nam reč išče m a­
teriale, k i bi jih  lahko obdelovali čim  h itreje in  čim  
ceneje, pri tem  pa dosegali tudi zadovoljivo kvaliteto  
površine. A vto r je uvodom a nakazal kom pleksnost 
problema, k i še zdaleč ni razčiščen, v nadaljevanju  pa 
razpravlja predvsem  samo o obrabi orodja in  piše o 
laboratorijskih preiskavah, pri katerih so raziskavali 
obdelovalnost v glavnem  le tako, da so ko t glavni kr i­
terij jem ali obrabo orodja in  samo še m imogrede do­
seženo kvaliteto  površine. V  sestavku kakor tudi v  za­
k ljučk ih  priobčuje vrsto pom em bnih  podatkov in  na­
kazuje, s čim  naj bi se pečale nadaljnje raziskave, 
pušča pa neobdelano vso drugo, obširno problem atiko  
v zvezi z  obdelovalnostjo, o kateri bi v naslednjem  
dodali kra tek  pregled.

Pojem  obdelovalnosti m ateria la  srečujem o ne sam o 
pri obdelavi z odrezavanjem , am pak tud i p ri ostalih  
načinih m ehanične obdelave. V nadaljevan ju  se bomo 
om ejili na obdelovalnost glede na odrezavanje (»odre-

zovalnost«), ki pa je  tud i defin irana dokaj nejasno. 
Širše bi ta  pojem  lahko  opredelili kot sposobnost m a­
teriala , da ga je  sploh mogoče obdelovati z odrezava­
njem . P ri ožji definiciji lahko  im am o za bolje obde­
lovalen tisti m aterial,

—- ki ga lahko h itre je  odrezujem o,
— p ri katerem  so rezalne  sile in poraba moči 

m anjše,
— pri katerem  je obstojnost o rod ja večja,
—- pri katerem  dosegamo boljšo kvalite to  površi­

ne in
— pri katerem  dobivam o p rim ernejšo  obliko od­

rezkov.
Glede na to  bi lahko  obdelovalnost izrazili šte­

vilčno, če uporabim o naslednje k rite rije :
1 . obstojnost orodja,
2. velikost rezaln ih  sil,
3. kvalite to  površine,
4. obliko odrezkov.
Razen teh osnovnih š tirih  k rite rijev  bi lahko  upo­

števali še nekatere stranske, ki so p ravzaprav  povezani 
s p rejšnjim i, kakor na prim er:

•—• tem peraturo  odrezkov ali orodja,
— porabo moči za odrezavanje,
— celotne stroške obdelave itd.


