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S cementiranjem povrSinsko utrjene valjaste zobniske dvojice’
JOZE PUHAR

1. Uvod

Zaradi racionalnej$e izrabe materialov — saj
prenosniki dandanes niso pretirano dimenzionirani
— je treba materialom in ustrezni toplotni obde-
lavi jekel posveéati ve&jo pozornost. Jekla lahko
povrdinsko utrjujemo z razli¢nimi postopki, med
katerimi je najbolj razSirjen postopek s cementi-
ranjem. Pod pojmom cementiranje® je v nadaljeva-
nju razumeti postopek, ki je sestavljen iz ogljicenja
in kaljenja. Obdelovance oglji¢imo v specialnih sol-
nih kopelih ali v trdnem sredstvu za oglji¢enje (se-
stavljenem iz snovi, ki vsebuje ogljik, in aktivator-
jev, ki so oksidi, karbonati ali kloridi) in tudi v
plinu.

Poleg zobnikov ogljiéimo tudi preizkusne kose
— obidajno valjéke — iz jekla istega vlozka kakor
so zobniki. Po zlomu lahko na lomni ploskvi oce-
njujemo globino maoglji¢enja. Preprosto pomagalo
v praksi je merilna lupa.

Razglabljanja v nadaljevanju temeljijo na iz-
kuSnjah v avtomobilski industriji, kjer uporabljajo
zobnike vefinoma iz jekel za cementiranje.

2. Debelina cementiranega sloja

Za obnaSanje zobnikov pri obratovanju je od-
loéilno, kolikina je debelina sloja, utrjenega s ce-
mentiranjem, da bodo boki prenesli boéne tlake.
Zato je treba preizkusne valjéke kaliti, prelomnino
prebrusiti in polirati. S pritisno silo — praviloma
9,81 N (HV 1%) preizku$amo trdoto po Vickersu na
razli¢nih oddaljenostih od povrSine. Razdaljo, kjer
je praviloma trdota Se 550 HV, oznacujemo kot de-
belino cementiranega sloja (sl. 1) [4].
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Sl 1. K definiciji in doloanju debeline
cementiranega sloja

! Za tisk prirejeno predavanje, ki ga je imel avtor 24.
septembra 1981 na posvetovanju o izbiri in toplotni obdelavi
jekel za zobnike z naslovom »0 problemih v tehnologiji ob-
delave povriinsko utrjenih wvaljastih zobnikove. Posvetovanje
je pripravilo Drustvo za toplotno obdelavo kovin SR Slovenije.

* Nadrobneje o zgornji pripombi v »Tehniski besediz« na
strani 32 te stevilke SV.

3 Stevilke za simbolom trdote po Vickersu HV pomenijo
desetinke vrednosti ustrezne pritisne sile (= 0,102 F = 0,102.
. 9,81 =1).

Pri ustreznih mejnih trdotah je mogoée debe-
lino cementiranega sloja dolot¢iti iz vsake krivulje
prekaljivosti.

Na konstrukcijskih risbah je treba navesti to
debelino kot imensko mero. Podatek zanjo sestoji
po standardu ISO 2639 (15. 3. 1973) iz simbola DC*
in vrednosti debeline cementiranega sloja v mm.
Milimetrov mm ne piSemo, ker so vse mere na
risbah v mm. Imenski meri je treba pripisati velik,
vendar funkcionalno upraviéen pozitivni odstopek
(razpredelnica 1). Ce je mejna trdota Hpej =
= 550 HV 1, zado$¢a samo prej omenjena oznaéba
npr. DC = 0,5 +0,3. Ce pa po ustreznem dogovoru
mejna trdota, pritisna sila in preizkusni postopek
odstopajo od predvidenih, je treba oznacbi iz ér-
kovnega simbola vedno pripisati vsakokratne spre-
menjene veli¢ine, npr. DC 620 HV 0,5 = 0,65 +0,3.

Razpredelnica 1. Vrednosti za debelino cementira-
nega sloja DC in odstopki [3]

DC Pozitivni odstopek
v mm v mm
0,05 0,03
0,07 0,05
0,1 0,1
0,3 0,2
0,5 0,3
0,8 0,4
12 0,5
1,6 0,6
2,0 0,8

V praksi je mogote ob skrbnem nadzoru pri
toplotni obdelavi in izbranem jeklu doseéi, da so
odstopki Se manj$i. To pa ne pomeni, da so odstop-
ki iz razpredelnice 1 preveliki, saj so izkustveno
povpretje iz veé kalilnic. Debelino cementiranega
sloja DC v mm je mogoce doloc¢iti tudi iz Stevilskih
vrednosti preizkusov na dveh razliénih razdaljah
(sl. 2).

Tako je
(D, — D,) (Hy — Hiej)

DC =D, + =
H1_H2

pri ¢emer pomenita:
H, — aritmeti¢no srednjo vrednost izmerkov trdo-
te na oddaljenosti D,,

ﬁz — aritmetiéno srednjo vrednost izmerkov trdo-
te na oddaljenosti D..

1 Depth of carborized and hardened cases.
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Sl. 2. K rafunskemu dognanju debeline
cementiranega sloja

Povrsinsko trdoto preizkuSamo po Vickersu ali
Rockwellu. Pri tem je treba paziti na velikost pri-
tisne sile. Ce je ta prevelika, bo tr§i povrsinski sloj
potisnjen v mehkejSe jedro. Izmerek trdote bo ne-
kaka meSanica vrednosti trdot obeh slojev. Tej
pomanjkljivosti se lahko izognemo, ¢e izberemo
pritisno silo v odvisnosti od debeline cementiranega
sloja. Ta naj bo dvakratna vrednost globine, na
kateri je najvedja striZna napetost (po Hertzovi
enatbi). Povezavo med povrSinsko trdoto, preiz-

kusnim postopkom in debelino cementiranega slcua

nahajamo v razpredelnici 2 [3].

Treba pa je opozoriti, da sta po standardu JUS
— zal — standardizirana samo postopka HRC in
HRB. Nadrobnej$o razlago o drugih postopkih do-
loéanja trdote pa je — na srefo — mogoée najti
v — za nas tehnike — Ze nepogre§ljivem Strojni-
Skem priroéniku.?

3. Oznacevanje na konstrukcijskih rishbah

Oznacevanje naj pojasni nekaj primerov.

1. primer: PovrSinska trdota cementiranega
zobnika naj bo 750 HV, debelina cementiranega
sloja pa 0,5 mm. Obe vrednosti sta imenski. Iz raz-
predelnice 2 posnamemo, da lahko povrsinsko trdo-
to preizkuSamo s pritisno silo 294,3 N (HV 30).-Sa-
mo po sebi je razumljivo, da je namesto s pritisno
silo 294,3N (HV 30) mogole preizkuSati tudi z
manj$o pritisno silo npr. 98,1 N (HV 10) ali 45,9 N
(HV 5) itd. Zapis na konstrukeijski risbi bo ob upo-
Stevanju dopustnih odstopkov:

cementirano
750 +100 HV 30
DC =05 10,3

2. primer: Pri merjenju povrSinske trdote ce-
mentiranega zobnika po HR ... N mora biti de-
belina cementiranega sloja 0,5 mm. Iz razpredelnice
2 posnamemo, da lahko povriinsko trdoto preiz-
kusamo s postopki HR 15 N, HR30 N ali HR 45 N.
Ce se odlo¢imo za preizkuSanje s postopkom

* Bojan Kraut: Strojniski priroénik ($esta slovenska izda-
ja), Strojniski wvestnik, Ljubljana 1981.

HR 45 N, mora biti na risbi predpisana trdota veéja
od 54 HR 45 N. Za npr. trdoto 56 HR 45 N bo zapis
na konstrukecijski risbi:

cementirano
56 +5 HR 45 N
DC = 0,5 +0,3

3. primer: Povriinska trdota cementiranega
zobnika mora biti 56 +4 HRC, debelina cementi-
ranega sloja pa 0,5 +0,3. Iz razpredelnice 2 izhaja,
da za obe imenski vrednosti povrSinske trdote ne
smemo preizkuSati s HRC PreizkuSanje bi bilo
mogodce le, &e bi bila debelina cementiranega sloja
vsaj 0,8 mm. V naSem primeru je treba izbirati
med postopkoma HRA ali HV. Trdota 56 HRC
ustreza pribliZno trdoti 79 HRA oziroma trdoti
690 HV. Na konstrukcijsko risbo zapiSemo:

cementirano

79 +2 HRA

DC= 0,5 +0,3
ali

cementirano

690 +50 HV 30

DC =05 +0,3

Pri preizkuSanju trdote nastane na povrSini,
odvisno od vtiskala pri preizkusnem postopku, vti-
sek. Ce ta pri dokonéni mehanski obdelavi ne bo
odstranjen, ima lahko pri kritiéno obremenjenih
elementih za posledico razpoke. V takem primeru
je primernejSe trdoto preizkuSati na takem mestu,
kjer vtisek ne bo imel $kodljivih posledic. Zato je
treba na risbi mesto preizkuSanja oznatiti s sim-
bolom (sl. 3).

Simbol uporabljamo tudi v primeru, ko Zelimo
imeti na obdelovancu obmo¢ja razli¢énih povrsin-
skih trdot ali debelin cementiranih slojev (sl.4).

N\

Sl 3. Simbol za oznacevanje mesta preizkuanja

mesto meritve 2

mesto meritve 1 e ——

B =

cemantirano in popuséeno
mesto meritve 1: 60 +4 HRC
DC=0,8 +0,4

mesto meritve 2: 650 +100 HV 30
DC=05+03

Sl. 4. Ozmacevanje mest preizkuSanja na valjastem
zobniku
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Razpredelnica 2. Izbire preizkusnega postopka za dolocanje povrSinske trdote ustrezno
najmanjsi debelini cementiranega sloja in najmanjsi povrinski trdoti v HV, HR 15 N, HR 30 N,
HR 45 N, HRA in HRC [3]

Povriinska trdota

DC
v mm 400 ... 500 HV 500) ... 60D HV 600) ... T00 HV 700) ... HV
0,05 —_ HV 05 HV 05 HV 05
0,07 HV 05 HV 05 HV 05 HV 1
0,08 HV 05 HV 05 HV 1 12 b AR |
0,09 HV 05 HV 1 HV 1 Y-
0,1 HY" 1 HV 1 HV 1 HV 1
0,15 HV 3 HV 3 HV 3 HV 3
0,2 HV 5 HV § HV 5 HV 5
0,25 HV & HV & HV 10 HV 10
0,3 HV 10 HV 10 HV 10 HV 10
L 0,4 HV 10 HV 10 HV 10 HV 30
0,45 HV 10 HV 10 HV 30 HV 30
05 HV 10 HV 30 HV 30 HV 30
0,55 HV 30 HV 30 HV 30 HV 50
0,6 HV 30 HV 30 HV 50 HV 50
0,65 HV 30 HV 50 HV 50 HV 50
0,7 HV 50 HV 50 HV 50 HV 50
0,75 HV 50 HV 50 HV 50 HV 100
0,8 HV 50 HV 50 HV 100 HV 100
0,9 HV 50 HV 100 HV 100 HV 100
1,0 HV 100 HV 100 HV 100 HV 100
. Povriinska trdota
DO v fBr b BReedS). - - 88 BE) ... 80 ;.. 68 968 ... T3uTiteallB 78) . deciidds aee Ddi of)e b SLIANC S BT SBTH..
vmm HRI5N HRI15N HRI5N HR30N HR30N HR30N HR30N HR45N HR45N HR45N HR45N
0,1 — — HR15N — — - -— -— —_ —
0,15 — HR15N HRI15N — — — —_ —_ — — —
0,2 HR15N HRI15N HRISN _— - - HR 30 N — — -— -
0,25 HR15N HRIS5N HRI15N — —_ HR30N HR30N. — — —_ -
iRain Y 0,35 HR15N HRI15N HR15N — HR30N HR3ON HR 30N — — — HR45 N
0,4 HR15N HR15N HRI15N HR 30N HR30N HR30N HR 30N — — HR 45 N HR45 N
0,5 HRI5N HRI5N HR15N HR3N HR30N HR30N HR3ION — HR45N HR45N HR45N
055 HRI15N HRI5N HRI5N HR30N HR30N HR30N HR30N HR4N HR4N HR45N HR45N
Povriinska trdota
D k| 75) ... ) ... 40 ... 49) 55) ...
v mm 75 HRA 78 HRA 81 HRA 81) HRA 49 HRC 55 HRC 60 HRC 60) HRC
0,4 — — — HRA — — — —_
"0,45 — —_ HRA HRA — —_ — —
0,5 —- HRA HRA HRA — — — —
HRA 06 HRA HRA HRA HRA — = — -
me | heg HRA HRA HRA HRA = =t — HRC
0,9. HRA HRA HRA HRA —_ —_. HRC HRC
1,0 HRA HRA HRA HERA — JHRC HRC HRC
1,2 HRA HRA HRA HRA HRC HRC HRC HRC

4. Popacenje pri kaljenju

Na splosno se je v praksi uveljavilo mnenje, da
se doseZena kakovost ozobja cementiranih zobni-
kov poslab8a za priblizno dva kakovostna razreda.
Ta domneva pa je lahko samo splo$na in ne velja
za vse posamezne primere ozobja. Tako so npr. od-
stopki boénice (Asv) po cementiranju komaj za-
znavno velji, nasprotno pa so odstopki kroZnega
teka (A;), bo¢éne slednice (A;), zobne debeline (A4;)
in seftevka odstopkov razdelka zobnih profilov
(A Ag) lahko precej veéji. Povefanje odstopkov
je zelo razlitno; odvisno je od natina povriinskega
utrjevanja in geometri¢ne oblike zobnikov [2].

Popacenje pri cementiranju je posledica pove-
¢anja prostornine predmeta: prostornina cementi-
ranega zobnika je ve¢ja od samo mehansko obde-
lanega. Stanje je znano iz zgradbe kristalne struk-
ture. Med utrjenim povrinskim slojem in jedrom
nastane napetost, in sicer tem veéja, ¢im vetje
je razmerje med njima. Utrjeni povrSinski sloj ima
veliko lastno tlaéno napetost, ki se Siri skozi pre-
hodno cono v jedro in v njem izoblikuje kot reak-
cijo natezno napetost, saj mora biti vsota vseh no-
tranjih napetosti ¢ez ves prerez nié. Torej mora
jedro prevzeti razmeroma velike tlaéne napetosti
iz utrjenega povrSinskega sloja.
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Na sploSno lahko refemo, da je raztros popa-
éenj pricakovati le tedaj, ¢e so sestave materialov
razliéne ali ¢e spremenimo toplotno obdelavo jekla.
Ce so namred vsi vplivni faktorji pri toplotni obde-
lavi, tj. temperatura Zarjenja jekla v sredstvu za
ogljiéenje, trajanje oglji¢enja, naéin kaljenja in
lega zobnikov pri kaljenju, vedno enaki, lahko z za-
nesljivostjo trdimo, da tudi bistvenega raztrosa
popacenj ni.

Na podlagi razliénih preizkusov [1] je mogoce
povzeti, da velikost popaéenja pri cementiranju ni
odvisna od sredstva za oglji¢enje. Vseeno je, ali
zobnike Zarimo npr. v lesnem oglju z dodatkom
barijevega karbonata, v specialnih solnih kopelih
na bazi natrijevega cianida ali v plinih. Pri enakih
dimenzijah zobnikov in nespremenjeni globini na-
ogljicenega sloja je popafenje po kaljenju enako.
Vendar pri zarjenju v trdnem sredstvu za oglji-
¢enje globina naoglji¢enega sloja ni tako enako-
merna kakor pri Zarjenju v tekotem ali plinastem.
Raztros popadenj pri kaljenju bo zato veéji.

V avtomobilski industriji in industriji obde-
lovalnih strojev (odrezovalnih in preoblikovalnih)
so poleg kolutastih zobnikov zelo pogoste ozobéane
gredi (pastorka izvedbe A in B na sliki 5). Ce je
ozobje ravno, je po cementiranju najbolj pogost
razmeroma velik odstopek kroZnega teka, ker se
sproS¢ajo notranje napetosti v materialu in ker je
povrsinski sloj nesomerno utrjen. Gredi je mogoce
ravnati

— z udarci kladiva,

— na stiskalnici,

— s segrevanjem ali

— z novim usrediS¢evanjem.

5

|lzvedba A lzvedba B

Sl 5. Konstrukcijski izvedbi zobniskih
(Izvedbi A in B)
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Med omenjenimi postopki ni priporoé¢ljivo rav-
nanje na stiskalnici. Pri raztezanju povrSinskega
utrjenega sloja se pojavijo povriinske razpoke, ki
imajo pozneje za posledico trajni lom. Ozob&ana
gred se pri ravnanju lahko tudi prelomi. Ce je rav-
nanje uspeSno in ne pride do mehanske porusitve,
se gred lahko popati pri prebruSevanju stebla. Pri
odrezovanju (€eprav finem) se napetosti lahko spet
sprostijo.

Najpreprostejsi nadin, kako odpraviti velik od-
stopek kroznega teka, je, da prebrusimo gnezdi
(luknji na koné¢inah gredi). Ce pa je deformacija
tolikSna, da prebruSenje gnezd ni veé mogoce, je
priporoé¢ljivo gred segreti na najvi§jem mestu od-
stopka kroZnega teka. To je seveda mogole le
v primeru, ko manjSa trdota (s segrevanjem hkrati
popuséamo) nima bistvenega wpliva.

Odstopka botnice in bo¢ne slednice se pri pra-
vilnem in skrbnem cementiranju ne poveéata.

Ce pa je ozobje poSevno, se poleg odstopka kroz-
nega teka moéno povela odstopek boéne slednice.
Vija¢ni zobje se odvijajo. S preizkusi je mogote
dolotiti zakonitosti pojava. Tako izhaja, da je po-
vetanje odstopka boéne slednice odvisno od $tevila
zobnikovih zob, kota njihove poSevnosti in debeline
cementiranega sloja. Razlika v kotu poSevnosti zob
bo tem wveéja, ¢im manj je zob in ¢im veéja sta
kot poSevnosti in debelina cementiranega sloja.

Kakor je bilo Ze omenjeno, se ozobfana gred
— zaradi raztezanja — podaljSa. Pri tem bo tudi
korak vijaénice daljsi. To ima za posledico zmanj-
Sanje kota poSevnosti zob f, za vrednost Af; novi
kot poSevnosti zob je By (sl.6).

g

<

4, L

e

i
! dg I dgTX

F

Sl. 6. Zmanjdanje kota poSevnosti zob zaradi po-
veéanja koraka vijaénice pri cementiranih valjastih
zobnikih s poSevnimi zobmi

Iz meritev izhaja zveza

AB = (ﬁ_ I)K tan g,
dg

pri ¢emer pomenijo

dx — premer temenskega valja,
di — premer vznoznega valja in
K — konstanto, ki je odvisna od debeline cemen-

tiranega sloja in oblike ozobja.
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Pri zobnikih s Stevilom zob z>>30 ni bilo po
cementiranju opaziti kaksnih bistvenih razlik v ko-
tu poSevnosti zob. Jedro lahko Ze samo prevzame
napetosti iz povrSinskega utrjenega sloja. Pri zob-
nikih z majhnim $tevilom zob z = 8 ... 12 in s ko-
tom poSevnosti zob S, = 20° pa so meritve poka-
zale, da je bila razlika v kakovostnih razredih zelo
velika.

Ce naj bo deleZ nosilne ploskve na cementira-
nih zobnikih &m veéji, je treba vrednost Af upo-
Stevati Ze pri zob&anju.

Tako je bilo treba pastorka z desetimi zobmi
in kotom poSevnosti zob f, = 25° ozobdati s kotom
poSevnosti zob fy = 25°8’! Brez popravka v kotu
poSevnosti zob bi bila natan¢nost pastorka po ce-
mentiranju slabSa za ve¢ kakor dva kakovostna
razreda, prileganje zobnih bokov bi bilo zmanj-
Sano. Med obratovanjem bi bili zobni boki obreme-
janje jamic na tlaénih mestih zaradi preobreme-
nitve in lomi zob.

S pastorkom ubirajo¢i se zobnik je navadno
kolutaste oblike s pestom ali brez njega. Pri sled-
njem je raztezek povrSinskega utrjenega sloja od-
visen od razmerja med premerom zunanjega valja
in premerom luknje. Luknja v zobniku se namreé
lahko poveda (raz8iritev) ali zmanjsa (skréenje). Ce
je omenjeno razmerje med premeroma veéje od 2,
se bo luknja v vsakem primeru poveéala. Pri zob-
nikih z razmeroma majhnim premerom luknje se
luknja vedno zmanjSa, ¢eprav se zobnik v preme-
ru poveca (sl. 7). Pri takSnih zobnikih delujejo na-
petosti po cementiranju od nevtralnih vlaken tele-
sa (zobnika) enakomerno navznoter in navzven.

At 0t

SlL. 7. Popafenje cementiranih valjastih zobnikov
kolutaste oblike

Pri zobatem vencu jedro ne more prevzeti tlac-
nih napetosti iz povrSinskega utrjenega sloja. Zato
se ne povetuje samo zunanji valj, ampak tudi luk-
nja (sl. 8). Tem popacéenjem se je v serijski izdelavi
mogode izogniti, ¢e zobnike ohlajamo v posebnem
stroju (stiskalnici).

Pri zobniku, ki ima pesto samo na eni strani,
sta zunanji valj in luknja nalahno koni¢na. Podo-
ben pojav sretujemo tudi pri zobniku, ki ima skle-
dasto obliko (sl.9).
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Sl. 8. Popadenje cementiranih valjastih zobatih
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Sl. 9. Popadenje cementiranih valjastih zobnikov
skledaste oblike

Da bi se izognili nepotrebnim dolgim obdelo-
valnim ¢éasom ali izmefku zaradi prevelikega po-
vetanja luknje, je treba pred cementiranjem serije
zobnikov napraviti preizkuse. Zato mora biti ma-
terial za zobnike iz istega vloZka.

Tako je npr. pri zobatem vencu bila luknja
s premerom 200mm po cementiranju veéja za
1,5 mm. TehnoloSko predvideni dodatek za bruSe-
nje 1mm ni bil zadosten. Ce pri vnaprejinjem
zobéanju ne upoStevamo raztezanja zobnika pri
cementiranju, bo &as za bruSenje zobnih bokov
razmeroma dolg. Prav odtod tolikSna prizadevanja
po dovrSenosti v toplotni obdelavi jekel, da bi bili
dodatki za bruSenje na zobnih bokih ¢im manjsi.

Kakor je bilo Ze omenjeno, se luknja lahko tudi
zmanj$a; lahko tudi do 0,4 mm. Pri manj8ih zobni-
kih je mogote z ustreznim popravkom mere pri
struzenju doseéi, da luknje po cementiranju sploh
ni treba ve¢ brusiti. Ob morebitni potrebi je mo-
goce luknjo tudi dokonéno honati. Ce zobni boki
ne bodo bruSeni, je treba — ustrezno popaéenju —
doloéiti ustrezni profil rezalnega orodja.
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