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S cementiranjem površinsko utrjene valjaste zobniške dvojice1
JOŽE PUHAR

1. Uvod
Zaradi racionalnejše izrabe materialov — saj 

prenosniki dandanes niso pretirano dimenzionirani
— je treba m aterialom  in ustrezni toplotni obde­
lavi jekel posvečati večjo pozornost. Jekla lahko 
površinsko utrjujem o z različnimi postopki, med 
katerim i je najbolj razširjen postopek s cementi­
ranjem . Pod pojmom cem entiranje2 je v nadaljeva­
nju  razumeti postopek, ki je  sestavljen iz ogljičenja 
in kaljenja. Obdelovance ogljičimo v specialnih sol­
nih kopelih ali v trdnem  sredstvu za ogljičenje (se­
stavljenem  iz snovi, ki vsebuje ogljik, in  aktivator- 
jev, ki so oksidi, karbonati ali kloridi) in tudi v 
plinu.

Poleg zobnikov ogljičimo tudi preizkusne kose
— običajno valjčke — iz jekla istega vložka kakor 
so zobniki. Po zlomu lahko na lomni ploskvi oce­
njujemo globino naogljičenja. Preprosto pomagalo 
v praksi je m erilna lupa.

Razglabljanja v nadaljevanju tem eljijo na iz­
kušnjah v avtomobilski industriji, k jer uporabljajo 
zobnike večinoma iz jekel za cementiranje.

2. Debelina cementiranega sloja
Za obnašanje zobnikov pri obratovanju je  od­

ločilno, kolikšna je debelina sloja, utrjenega s ce­
mentiranjem, da bodo boki prenesli bočne tlake. 
Zato je  treba preizkusne valjčke kaliti, prelomnino 
prebrusiti in polirati. S pritisno silo — praviloma 
9,81 N (HV l 3) preizkušamo trdoto po Vickersu na 
različnih oddaljenostih od površine. Razdaljo, kjer 
je  pravilom a trdota še 550 HV, označujemo kot de­
belino cementiranega sloja (sl. 1) [4].

sloja

Sl. 1. K  definiciji in določanju debeline 
cementiranega sloja

1 Z a t is k  p r ire jen o  p red avan je, k i ga  je  im e l av tor  24. 
sep tem b ra  1981 n a  p o sv e to v a n ju  o izb ir i in  to p lo tn i ob d ela v i 
je k e l za zo b n ik e  z n a s lo v o m  »O p ro b lem ih  v  te h n o lo g iji ob­
d e la v e  p o v rš in sk o  u trjen ih  v a lja s tih  zob n ik ov« . P o sv e to v a n je  
je  p r ip rav ilo  D ru štv o  za  to p lo tn o  o b d elavo  k o v in  SR S lo v en ije .

2 N a d ro b n eje  o zg o rn ji p r ip o m b i v  »T eh n išk i b esed i«  na  
stra n i 32 te  š te v ilk e  SV.

3 Š tev ilk e  za s im b o lo m  trd o te  po  V ick ersu  H  V  p o m en ijo
d e se t in k e  v r ed n o sti u s trezn e  p r itisn e  s ile  (=  0,102 F — 0,102 . 
. 9,81 =  1).

Pri ustreznih m ejnih trdotah je mogoče debe­
lino cementiranega sloja določiti 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 DC4 
in vrednosti debeline cementiranega sloja v mm. 
Milimetrov mm ne pišemo, ker so vse m ere na 
risbah v mm. Imenski m eri je treba pripisati velik, 
vendar funkcionalno upravičen pozitivni odstopek 
(razpredelnica 1). Ce je m ejna trdota Hmej =  
=  550 HV 1, zadošča samo prej omenjena označba 
npr. DC =  0,5 +0,3. Ce pa po ustreznem  dogovoru 
m ejna trdota, pritisna sila in  preizkusni postopek 
odstopajo od predvidenih, je treba označbi iz čr­
kovnega simbola vedno pripisati vsakokratne spre­
menjene veličine, npr. DC 620 HV 0,5 =  0,65 +0,3.

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

DC 
v mm

Pozitivni odstopek 
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
1,2 0,5
1,6 0,6
2,0 0,8

V praksi je mogoče ob skrbnem nadzoru pri 
toplotni obdelavi in izbranem jeklu doseči, da so 
odstopki še manjši. To pa ne pomeni, da so odstop­
ki iz razpredelnice 1 preveliki, saj so izkustveno 
povprečje iz več kalilnic. Debelino cementiranega 
sloja DC v mm je mogoče določiti tudi iz številskih 
vrednosti preizkusov na dveh različnih razdaljah 
(sl. 2).

Tako je
DC _  d  | (p 2 — Di) (Нл — Hmei)

Hi — H2
pri čemer pomenita:
H, — aritmetično srednjo vrednost izmer kov trdo­

te na oddaljenosti Du
H2 — aritmetično srednjo vrednost izmer kov trdo­

te na oddaljenosti D2.

4 D e p th  o f c a r b o r tz e d  a n d  h a r d e n e d  ca ses .



Sl. 2. K računskemu dognanju debeline 
cementiranega sloja

Površinsko trdoto preizkušamo po Vickersu ali 
Rockwellu. P ri tem  je treba paziti na velikost p ri­
tisne sile. Če je ta  prevelika, bo trši površinski sloj 
potisnjen v mehkejše jedro. Izmerek trdote bo ne­
kaka mešanica vrednosti trdo t obeh slojev. Tej 
pom anjkljivosti se lahko izognemo, če izberemo 
pritisno silo v odvisnosti od debeline cementiranega 
sloja. Ta naj bo dvakratna vrednost globine, na 
kateri je naj večja strižna napetost (po Hertzovi 
enačbi). Povezavo med površinsko trdoto, preiz­
kusnim postopkom in debelino cementiranega sloja 
nahajam o v razpredelnici 2 [3].

Treba pa je opozoriti, da sta po standardu JUS 
— žal •—■ standardizirana samo postopka HRC in 
HRB. Nadrobnejšo razlago o drugih postopkih do­
ločanja trdote pa je — na srečo — mogoče najti 
v — za nas tehnike — že nepogrešljivem Strojni­
škem priročniku.5

3. Označevanje na konstrukcijskih risbah

Označevanje naj pojasni nekaj primerov.
1. prim er: Površinska 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 površinsko trdo­
to preizkušamo s pritisno silo 294,3 N (HV 30). Sa­
mo po sebi je razumljivo, da je namesto s pritisno 
silo 294,3 N (HV 30) mogoče preizkušati tudi z 
manjšo pritisno silo npr. 98,1 N (HV 10) ali 45,9 N 
(HV 5) itd. Zapis na konstrukcijski risbi bo ob upo­
števanju dopustnih odstopkov:

cementirano 
750 +  100HV30 
DC =  0,5 +0,3

2. prim er: P ri m erjenju površinske trdote ce­
m entiranega zobnika po HR . . .  N m ora biti de­
belina cementiranega sloja 0,5 mm. Iz razpredelnice 
2 posnamemo, da lahko površinsko trdoto preiz­
kušamo s postopki HR 15 N, HR 30 N ali HR 45 N. 
Če se odločimo za preizkušanje s postopkom

5 B o ja n  K rau t: S tro jn išk i p r iro čn ik  (še sta  s lo v en sk a  izd a ­
ja), S tro jn išk i v e s tn ik , L ju b ljan a  1981.

HR 45 N, m ora biti na risbi predpisana trdo ta večja 
od 54 HR 45 N. Za npr. trdoto 56 HR 45 N bo zapis 
na konstrukcijski risbi:

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

3. prim er: Površinska trdota cementiranega
zobnika m ora biti 5 6 + 4  HRC, debelina cementi­
ranega sloja pa 0,5 +0,3. Iz razpredelnice 2 izhaja, 
da za obe imenski vrednosti površinske trdote ne 
smemo preizkušati s HRC Preizkušanje bi bilo 
mogoče le, če bi bila debelina cementiranega sloja 
vsaj 0,8 mm. V našem prim eru je  treba izbirati 
med postopkoma HRA ali HV. Trdota 56 HRC 
ustreza približno trdoti 79 HRA oziroma trdoti 
690 HV. Na konstrukcijsko risbo zapišemo:

cementirano 
79 + 2  HRA 
DC =  0,5 +0,3 

ali
cementirano 
690 +50 HV 30 
DC =  0,5 +0,3

Pri preizkušanju trdote nastane na površini, 
odvisno od vtiskala pri preizkusnem postopku, vti- 
sek. Če ta  p ri dokončni m ehanski obdelavi ne bo 
odstranjen, ima lahko p ri kritično obremenjenih 
elem entih za posledico razpoke. V takem  prim eru 
je prim ernejše trdoto preizkušati na takem  mestu, 
k jer vtisek ne bo imel škodljivih posledic. Zato je 
treba na risbi mesto preizkušanja označiti s sim­
bolom (sl. 3).

Simbol uporabljamo tudi v prim eru, ko želimo 
imeti na obdelovancu območja različnih površin­
skih trdo t ali debelin cem entiranih slojev (sl. 4).

Sl. 3. Simbol za označevanje mesta preizkušanja

mesto meritve 2

cementirano in popuščeno 

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

mesto meritve 2: 650 +100 HV 30 
DC = 0,5 4-0,3

Sl. 4. Označevanje m est preizkušanja na valjastem  
zobniku



Razpredelnica 2. Izbira preizkusnega postopka za določanje površinske trdote ustrezno 
najmanjši debelini cementiranega sloja in najmanjši površinski trdoti v HV, HR 15 N, HR 30 N,

HR 45 N, HRA in HRC [3]

DC Površinska trdo ta
v mm 400, . . . 500 HV 500) . . . 600 HV 600) . . . 700 HV 700) . . . HV

0,05 HV 0,5 HV 0,5 HV 0,5
0,07 HV 0,5 HV 0,5 HV 0,5 HV 1
0,08 HV 0,5 HV 0,5 HV 1 HV 1
0,09 HV 0,5 HV 1 HV 1 HV 1
0,1 HV 1 HV 1 HV 1 HV 1
0,15 HV 3 HV 3 HV 3 HV 3
0,2 HV 5 HV 5 HV 5 HV 5
0,25 HV 5 HV 5 HV 10 HV 10
0,3 HV 10 HV 10 HV 10 HV 10
0,4 HV 10 HV 10 HV 10 HV 30

HV
0,45 HV 10 HV 10 HV 30 HV 30
0,5 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 HV100
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 HV100 HV100

Površinska trdo ta
DC 82 . . .  85 85) . . . 88 88) . . . 60 . . .  68 68) . . . 73 73) . . .  78 78) . . 44 . . .  54 54) . . .  61 61) . . .  67 67) . . .

v mm HR 15 N HR 15 N HR 15 N HR 30 N HR 30 N HR 30 N HR 30 N HR 45 N HR 45 N HR 45 N HR 45 N

0,1 _ _ HR 15 N _ _ _ — — — — —

0,15 — HR 15 N HR 15 N — — — — — — — —
0,2 HR 15 N HR 15 N HR 15 N — — — HR 30 N — — — —
0,25 HR 15 N HR 15 N HR 15 N — — HR 30 N HR 30 N . — — — —

HR . . .  N л0,35 HR 15 N HR 15 N HR 15 N — HR 30 N HR 30 N HR 30 N — — — HR 45 N
0,4 HR 15 N HR 15 N HR 15 N HR 30 N HR 30 N HR 30 N HR 30 N — — HR 45 N HR 45 N
0,5 HR 15 N HR 15 N HR 15 N HR 30 N HR 30 N HR 30 N HR 30 N — HR 45 N  HR 45 N HR 45 N
0,55) HR 15 N HR 15 N HR 15 N HR 30 N HR 30 N HR 30 N HR 30 N HR 45 N HR 45 N HR 45 N HR 45 N

Površinska trdo ta

DC 70 . . 75) . . . 78) . . . 40 . . . 49) . . . 55) ..
v  mm .75 HRA 78 HRA 81 HRA 81) HRA 49 HRC 55 HRC 60 HRC 60) HRC

HRA
in

HRC

0,4 _ __ _ HRA _ ___ — —

0,45 — — HRA HRA — — — —
0,5' — HRA HRA HRA — — — —
0,6 HRA HRA HRA HRA — — — —
0,8 HRA HRA HRA HRA — — — HRC
0,9. HRA HRA HRA HRA — — . HRC HRC
1,0 HRA HRA HRA HRA — HRC HRC HRC
1,2 HRA HRA HRA HRA HRC HRC HRC HRC

4. Popačenje pri kaljenju
Na splošno se je v praksi uveljavilo mnenje, da 

se dosežena kakovost ozobja cem entiranih zobni­
kov poslabša za približno dva kakovostna razreda. 
Ta domneva pa je lahko samo splošna in ne velja 
za vse posamezne prim ere ozobja. Tako so npr. od- 
stopki bočnice (Aev) po cem entiranju komaj za­
znavno večji, nasprotno pa so odstopki krožnega 
teka (Ar), bočne slednice (Aß), zobne debeline (As) 
in seštevka odstopkov razdelka zobnih profilov 
(A Ato) lahko precej večji. Povečanje odstopkov 
je  zelo različno; odvisno je od načina površinskega 
u trjevan ja in  geometrične oblike zobnikov [2],

Popačenje pri cem entiranju je posledica pove­
čanja prostornine predm eta: prostornina cementi­
ranega zobnika je večja od samo mehansko obde­
lanega. S tanje je znano iz zgradbe kristalne struk­
ture. Med utrjenim  površinskim slojem in jedrom 
nastane napetost, in sicer tem  večja, čim večje 
je razm erje med njima. U trjeni površinski sloj ima 
veliko lastno tlačno napetost, ki se širi skozi p re­
hodno cono v jedro in v njem  izoblikuje kot reak­
cijo natezno napetost, saj m ora biti vsota vseh no­
tran jih  napetosti čez ves prerez nič. Torej mora 
jedro prevzeti razmeroma velike tlačne napetosti 
iz utrjenega površinskega sloja.



Na splošno lahko rečemo, da je  raztros popa­
čenj pričakovati le tedaj, če so sestave materialov 
različne ali če spremenimo toplotno obdelavo jekla. 
Če so namreč vsi vplivni faktorji pri toplotni obde­
lavi, tj. tem peratura šarjen ja  jekla v sredstvu za 
ogljičenje, trajan je  ogljičenja, način kaljenja in  
lega zobnikov p ri kaljenju, vedno enaki, lahko z za­
nesljivostjo trdimo, da tudi bistvenega raztrosa 
popačenj ni.

Na podlagi različnih preizkusov [1] je mogoče 
povzeti, da velikost popačenja pri cem entiranju ni 
odvisna od sredstva za ogljičenje. Vseeno je, ali 
zobnike žarimo npr. v lesnem oglju z dodatkom 
barij evega karbonata, v specialnih solnih kopelih 
na bazi natrijevega cianida ali v plinih. P ri enakih 
dimenzijah zobnikov in nesprem enjeni globini na- 
ogljičenega sloja je popačenje po kaljenju enako. 
Vendar pri šarjen ju  v trdnem  sredstvu za oglji­
čenje globina naogljičenega sloja ni tako enako­
m erna kakor pri šarjen ju  v tekočem ali plinastem. 
Raztros popačenj pri kaljenju bo zato večji.

V avtomobilski industriji in industriji obde­
lovalnih strojev (odrezovalnih in  preoblikovalnih) 
so poleg kolutastih zobnikov zelo pogoste ozobčane 
gredi (pastorka izvedbe A in B na sliki 5). Če je 
ozobje ravno, je po cem entiranju najbolj pogost 
razmeroma velik odstopek krožnega teka, ker se 
sproščajo notranje napetosti v m aterialu in ker je 
površinski sloj nesomerno utrjen. Gredi je mogoče 
ravnati

— z udarci kladiva,
— na stiskalnici,
— s segrevanjem ali
— z novim usrediščevanjem.

- f f - jjgsg

l2vedba B

Sl. 5. K onstrukcijski izvedbi zobniških dvojic 
(Izvedbi A  in B)

Med omenjenimi postopki ni priporočljivo rav­
nanje na stiskalnici. P ri raztezanju površinskega 
utrjenega sloja se pojavijo površinske razpoke, ki 
imajo pozneje za posledico tra jn i lom. Ozobčana 
gred se p ri ravnanju  lahko tudi prelomi. Če je rav­
nanje uspešno in ne pride do mehanske porušitve, 
se gred lahko popači pri prebruševanju stebla. P ri 
odrezovanju (čeprav finem) se napetosti lahko spet 
sprostijo.

N ajpreprostejši način, kako odpraviti velik od­
stopek krožnega teka, je, da prebrusimo gnezdi 
(luknji na končinah gredi). Če pa je deformacija 
tolikšna, da prebrušenje gnezd ni več mogoče, je 
priporočljivo gred segreti na najvišjem  m estu od- 
stopka krožnega teka. To je seveda mogoče le 
v prim eru, ko m anjša trdota (s segrevanjem  hkrati 
popuščamo) nim a bistvenega vpliva.

Odstopka bočnice in bočne slednice se pri p ra­
vilnem in skrbnem  cem entiranju ne povečata.

Če pa je ozobje poševno, se poleg odstopka krož­
nega teka močno poveča odstopek bočne slednice. 
Vijačni zobje se odvijajo. S preizkusi je mogoče 
določiti zakonitosti pojava. Tako izhaja, da je po­
večanje odstopka bočne slednice odvisno od števila 
zobnikovih zob, kota njihove poševnosti in  debeline 
cem entiranega sloja. Razlika v kotu poševnosti zob 
bo tem  večja, čim manj je  zob in  čim večja sta 
kot poševnosti in debelina cem entiranega sloja.

K akor je bilo že omenjeno, se ozobčana gred 
— zaradi raztezanja ■— podaljša. P ri tem  bo tudi 
korak vijačnice daljši. To im a za posledico zm anj­
šanje kota poševnosti zob ß0 za vrednost ts.ß) novi 
kot poševnosti zob je  ßy (sl. 6).

Sl. 6. Zmanjšanje kota poševnosti zob zaradi po­
večanja koraka vijačnice pri cementiranih valjastih  

zobnikih s poševnim i zobmi

Iz m eritev izhaja zveza

pri čemer pomenijo 
dk — prem er temenskega valja, 
df — prem er vznožnega valja in 
K  ■— konstanto, ki je odvisna od debeline cemen­

tiranega sloja in oblike ozobja.



P ri zobnikih s številom zob z >  30 ni bilo po 
cem entiranju opaziti kakšnih bistvenih razlik v ko­
tu  poševnosti zob. Jedro lahko že samo prevzame 
napetosti iz površinskega utrjenega sloja. P ri zob­
nikih z majhnim  številom zob z =  8 . . .  12 in s ko­
tom poševnosti zob ß0 =  20° pa so m eritve poka­
zale, da je bila razlika v kakovostnih razredih zelo 
velika.

Ce naj bo delež nosilne ploskve na cem entira­
nih zobnikih čim večji, je treba vrednost Aß upo­
števati že p ri zobčanju.

Tako je bilo treba pastorka z desetimi zobmi 
in kotom poševnosti zob ß0 =  25° ozobčati s kotom 
poševnosti zob ßy =  25°8'! Brez popravka v kotu 
poševnosti zob bi bila natančnost pastorka po ce­
m entiranju slabša za več kakor dva kakovostna 
razreda, prileganje zobnih bokov bi bilo zm anj­
šano. Med obratovanjem  bi bili zobni boki obreme­
njeni samo na krajiščih. Posledice so znane: nasta­
janje jamic na tlačnih mestih zaradi preobrem e­
nitve in  lomi zob.

S pastorkom  ubirajoči se zobnik je navadno 
kolutaste oblike s pestom ali brez njega. P ri sled­
njem  je raztezek površinskega utrjenega sloja od­
visen od razm erja med premerom  zunanjega valja 
in premerom luknje. Luknja v zobniku se nam reč 
lahko poveča (razširitev) ali zmanjša (skrčenje). Če 
je omenjeno razm erje med prem erom a večje od 2, 
se bo luknja v vsakem prim eru povečala. P ri zob­
nikih z razmeroma m ajhnim  prem erom  luknje se 
luknja vedno zmanjša, čeprav se zobnik v  prem e­
ru  poveča (sl. 7). P ri takšnih zobnikih delujejo na­
petosti po cem entiranju od nevtraln ih  vlaken tele­
sa (zobnika) enakomerno navznoter in navzven.

■ S ' ■ O r ■'1'
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Sl. 7. Popačenje cementiranih valjastih zobnikov 
kolutaste oblike

P ri zobatem vencu jedro ne more prevzeti tlač­
nih napetosti iz površinskega utrjenega sloja. Zato 
se ne povečuje samo zunanji valj, am pak tudi luk­
n ja (sl. 8). Tem popačenjem se je v serijski izdelavi 
mogoče izogniti, če zobnike ohlajamo v posebnem 
stroju (stiskalnici).

P ri zobniku, ki ima pesto samo na eni strani, 
sta zunanji valj in luknja nalahno konična. Podo­
ben pojav srečujemo tudi pri zobniku, ki ima skle­
dasto obliko (sl. 9).

Sl. 8. Popačenje cementiranih valjastih zobatih  
vencev

Sl. 9. Popačenje cementiranih valjastih zobnikov  
skledaste oblike

Da bi se izognili nepotrebnim  dolgim obdelo­
valnim časom ali izmečku zaradi prevelikega po­
večanja luknje, je treba pred cem entiranjem  serije 
zobnikov napraviti preizkuse. Zato mora biti m a­
terial za zobnike iz istega vložka.

Tako je npr. pri zobatem vencu bila lukn ja  
s prem erom  200 mm po cem entiranju večja za 
1,5 mm. Tehnološko predvideni dodatek za b ruše­
nje 1 mm ni bil zadosten. Če p ri vnaprejšnjem  
zobčanju ne upoštevamo raztezanja zobnika p ri 
cem entiranju, bo čas za brušenje zobnih bokov 
razm erom a dolg. P rav  odtod tolikšna prizadevanja 
po dovršenosti v toplotni obdelavi jekel, da bi bili 
dodatki za brušenje na zobnih bokih čim m anjši.

K akor je  bilo že omenjeno, se luknja lahko tud i 
zmanjša; lahko tudi do 0,4 mm. P ri m anjših zobni­
kih je mogoče z ustreznim  popravkom  m ere p ri 
struženju  doseči, da luknje po cem entiranju sploh 
ni treba več brusiti. Ob m orebitni potrebi je  m o­
goče luknjo tudi dokončno honati. Če zobni boki 
ne bodo brušeni, je treba — ustrezno popačenju — 
določiti ustrezni profil rezalnega orodja.
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