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Preiskave poskodovanih zobnikov
LADISLAV KOSEC

Raziskave poSkodovanih strojnih delov imajo
prakti¢en pomen. Tudi raziskave poskodovanih
zobnikov prispevajo k boljsi kakovosti in zaneslji-
vosti tega tako pogostega in pomembnega strojnega
dela. Ugotovitve in analize raziskav poSkodb se
s pridom uporabljajo pri naértovanju in izdelavi
enakih ali podobnih zobnikov in pri zagotavljanju
ustreznih delovnih razmer.

Pristopov k raziskavam in analizi vzrokov za
pofkodbe je veé. V mnogih nasih institucijah in
delovnih organizacijah je preizkuSena in uspesna
raziskovalna metodika, ki sloni preteZno na znanju
in laboratorijski tehniki; to so preiskave gradiv
v njenem Sirokem pomenu, pri katerih se uporab-
ljajo metode metalografskih, kemiénih, mehanskih
in tehnologkih preiskav gradiva. Ceprav ta metodika
iz subjektivnih razlogov praviloma le v omejenem
obsegu vkljutuje znanje konstruiranja, strojniske
tehnologije ipd., lahko v mnogih primerih daje po-
poln ali zadosten odgovor o naéinu in vzrokih za
poskodbe. Kadar tega  ne zmore, pa z izkljuéeva-
njem dolo¢enih moznih vzrokov tudi mnogo pri-
speva k razjasnitvi problema.

Poskodbe zobnikov nastajajo na ve& razliénih
nadinov. Pogosto zacetka in razvoja poskodb sploh
ni mogoce opaziti, niti ju dalje opazovati. V neka-
terih primerih jih napovedujejo zvok in vibriranje.
Veéinoma pa se odkrijejo Sele tedaj, ko doseZejo
velikost in obseg, ko zobnik ne more ve¢ opravljati
normalne funkcije.

Zobniki se lahko poZkodujejo zaradi obrabe,
utrujenosti povrSine in plastitne deformacije na
zobnih bokih ter zlomov. To je razmeroma Siroka
in ohlapna klasifikacija poskodb, saj se vsaka od
teh Stirih vrst izraZa tudi na veé naédinov in tudi
vzroki zanje so razliéni.

Po skoraj deset let stari statistiéni analizi [1] je
najve¢ poskodb zaradi zlomov (61,2 %), zaradi po-
vriinske utrujenosti (20,3 %), potem zaradi obrabe
(13,2%0) in plastiéne deformacije (5,3 %). Od vseh
poskodb je po tej statistiki najveé&, kar 32,8 % zlo-
mov zaradi utrujenosti, 19,5% jih je zaradi pre-
obremenitve zob, zaradi abrazivne obrabe 10,3 %o,
zaradi jamiéenja pa 7,2 %o.

Med vzroki za poSkodbe jih je po tej statistiki
prakti¢no tri Cetrtine (74,7°%o) zaradi razmer pri
delu, med temi najved (25°%o) zaradi trajnih pre-
obremenitev in neustrezne montaze (21,2 %) zob-
nikov. Napake pri toplotni obdelavi v najSir§em
pomenu besede so vzroki za 16,2 %o poskodb, na-
pake v izhodnem materialu pa le za 0,8 %. Po tej
statistiki gre 6,996 poSkodb na ratun napak pri
naértovanju zobnikov, 1,4 % pa na rovad izdelave.

V mnogih primerih se poSkodbe pojavljajo
v vet oblikah, npr. obraba in zlom, povriinska

utrujenost ali plasti®na deformacija in zlom ipd.,
pa tudi vzrokov za poskodbe je lahko ve¢ hkrati,
npr. neprimerne toplotne obdelave, napake v mon-
taZi in preobremenitve ipd.

Dandanes se zobniki izdelujejo iz najraznovrst-
nejih gradiv: iz neZeleznih kovin, iz kovinskih
prahov po postopkih prasne metalurgije, iz neko-
vinskih materialov, iz sive in jeklene litine. Dalet
pred vsemi temi gradivi pa po koli¢ini uporablje-
nega materiala za zobnike prednjatijo jekla. Zato
so prav problemi v zvezi s toplotnimi obdelavami,
predvsem pa s toplotnim utrjevanjem pri zobnikih
tako pomembni kakor pri malokaterem drugem
strojnem delu.

V prispevku je prikazana metodika raziskave in
analize poskodb zobnikov v nekaterih znacilnih pri-
merih, ki smo jih preiskali za razliéne delovne or-
ganizacije.

Koli¢ina in kakovost informacij o poskodovanih
zobnikih je bila dokaj raznovrstna. Dostikrat si je
o delovnih pogojih mo¢ ustvariti sliko §ele na osno-
vi poSkodb. Mnogokrat so zobniki poskodovani
pozneje, korodirani ipd., kar vse zmanjsuje kako-
vost vzorcev in lahko otezuje raziskavo. Zato so
tudi prikazani primeri veékrat osiromaSeni za ne-
katere osnovne podatke, ki npr. strojnike posebej
zanimajo.

1. Stozéasti zobnik s slike 1 je sestavni del po-
gonskega mehanizma kmetijskega stroja.

Poskodbe so nastale trenutno, zaradi zlomov
zob. Odlomljeno je bilo veéje Stevilo zob, na neka-
terih zobnikih skoraj vsi. Nekateri zobje so bili
odlomljeni po vsej dolzini, drugi le na delu. Na
ohranjenih zobeh ni bilo opaziti poSkodb zaradi
obrabe ali povrSinske utrujenosti. Po makroskop-
skem izgledu prelomnih povriin so zlomi nastali
v trenutku. Bolj ali manj ostre zareze v korenih
zob so bile zareze zaradi mehanske obdelave.

Zobniki so izdelani iz jekla C.4321, bili so ce-
mentirani in ustrezno toplotno obdelani. Preiskani
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Levo je izrezan eden od zob za preiskavo (pribl. 1 :1,4)
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Sl. 2. Cementit na povrdini zobnega boka (100 :1)
zobniki so bili naoglji¢eni do take mere, da je na
povrsini nastal prosti (sekundarni) cementit. Le-ta
je bil ve¢inoma razdeljen v obliki mreZe po mejah
kristalnih zrn ali v obliki samostojnih ovalnih zrne
(sl. 2).

Mikrostruktura v jedru zob je razliéna. V ne-
katerih je sestavljena iz martenzita in bainita,
v drugih pa je $e prosti, netransformirani ferit.
To potrjujejo tudi razlike v mikrotrdoti jeder zob
na posameznih zobnikih, ki so skoraj 100 HV. Po-
dobno velike razlike so bile tudi v trdoti povrSine
zob na razlitnih zobnikih (npr. 550 HV nasproti
640 HV).

Sl. 3. Morfologija prelomne povriine ob povrdini
zoba; interkristalen krhek prelom (1000 :1)

Sl. 4. Morfologija relc.;mn' poerin v jedru zoba;
Zilav in krhek transkristalen prelom (2000 :1)

Na prelomih zob sta dve znatilni podroéji.
V delu cementirane povriine je znaéilen interkri-
stalen krhek prelom, prelom skozi jedro pa je me-
Zanica zilavega in krhkega transkristalnega (sl. 3,
4), Interkristalni krhki prelom izhaja iz sekundar-
nega cementita, prisotnega na mejah.

1.1. Zobniki imajo dve znaé&ilni napaki: premot-
no naoglji¢eno povrsino in zareze zaradi mehanske
obdelave v korenih zob.

Po mikrotrdoti in razli¢ni mikrostrukturi sode¢
pa se razlikujejo posamezni zobniki tudi po trdno-
sti jedra. Zareze in neugodna mikrostruktura jekla
(cementit) povefujeta ob&utljivost zobnikov na-
sproti preobremenitvam in zelo verjetno je, da je
ena takih preobremenitev %e na zatetku dela po-
vzrotila zlom enega ali ved zob.

2. Serija enakih zobnikov je bila kemotermi&no
obdelana v druga&nih razmerah. Ti zobniki so si-
cer vzdrZzali kratkotrajni preizkus v stroju, imeli
pa so prav tako pomanjkljivosti, zaradi katerih bi
slej ko prej prislo do poskodb.

Na prerezu posameznih zob so bile kalilne raz-
poke (sl 5). Mikrostruktura na povrsini zob je iz
martenzita in zaostalega avstenita (sl. 6), v jedru
pa sta bila martenzit in bainit. Preostalega avste-
nita je na povrdini toliko, da povzrofa opazno
zmanjSanje trdote (za ve¢ ko 120 HV v primerjavi
z najvetjo trdoto cementirane plasti). Ceprav so
znana mnenja o koristnosti zaostalega avstenita pri
vtekavanju zobnikov, pa je v danem primeru nje-
gova koli¢ina odloéno prevelika.

Sl. 5. Mikrostruktura ma povr§ini zobnega boka;
martenzit in zaostali avstenit (100 :1)

Sl. 6. Kalilne razpoke ob zobnem bokuw (100 :1)
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3. Odlomljeni zob na sliki 7 je s kovaSke sti-
skalnice. Zobni bok je poskodovan zaradi povrsin-
ske utrujenosti (jamicenje).

Prelom, ki se je zalel v korenu zoba, je zna-
¢ilen za utrujenostni zlom. Jamiéenje in utruje-
nostni prelom nimajo med sabo nobene neposredne
0z. vzroéne zveze.

V korenu zoba, kjer se je zafela utrujenostna
razpoka, so zareze nastale pri mehanski obdelavi
zobnika. Utrujenostna prelomna povrSina je iz
dveh ploskev. SirSa se zafenja v korenu na de-
lovni strani zoba, kjer je bok poSkodovan zaradi
jamiéenja, oZja pa z nasprotne strani zoba. Povr-
§ina, nastala pri trenutnem zlomu, je zelo majhna
(sl. 8).

Zobnik je izdelan iz jekla C.1430. To povesta
kemiéna analiza in tudi metalografska slika struk-
ture (sl. 9).

Mikrostruktura jekla je enaka na povrSini in
v jedru zob (sl. 9). Sestoji iz drobnih kristalnih zrn
ferita in finolamelarnega perlita. Zobnik ni bil po-
vriinsko utrjen, temve¢ le normaliziran. Trdote na
povrsini in v jedru so enake (200...215HV). Na
sliki 9 je skupina utrujenostnih razpok na prerezu

Sl 7. Odlomljeni del zoba kovaske stiskalnice
Velik obseg povriinske utrujenosti (jamienja) in zareze
zaradi mehanske obdelave v zobnem korenu (pribl.
E-=1)

Sl. 8. Prelomna povrsina zoba
Puitica prikazuje greben trenutnega zloma, kjer sta se
sretali utrujenostni razpoki; (D) delovna stran zoba
(pribl. 1:1)

3 “ 2 S T . , ) - = ko 2 z '2 ‘Q-u. .:
S1. 9. Povr§inska utrujenost na zobmem boku
Pustici prikazujeta dve od utrujenostnih razpok; mikro
struktura jekla: ferit in perlit (pov. 100 :1)

Sl 10. Prelomna povr§ina enega od zob pastorka

kovadke stiskalnice
Pustici prikazujeta greben trenutnega preloma, kjer sta
se srecali utrujenostni razpoki z nasprotnih zobnih ko-
renov (pribl. 1 : 2,65)

Sl. 11. Prerez ez odlomljena zoba
Konture kaljene povriine (pov. pribl, 1:1)

zoba v podroéju jamienja. Te razpoke privedejo
do lusenja kovine. Narava poSkodb (povrSinska
utrujenost — jamicenje in zlom zaradi utrujenosti)
kazeta, da bi moral biti zobnik izdelan iz kako-
vostnejSega jekla in biti predvsem bolje toplotno
obdelan. Premajhna trdnost na zobnikih je vzrok
za povrSinsko utrujenost (progresivno jamiéenje),
zareze zaradi mehanske obdelave pa so zaletek
utrujenostne razpoke v korenu zoba.

4. Na podobnem stroju se je zaradi utrujenosti
zlomilo ve¢ zob pastorka s poSevnimi zobmi, neka-
teri neodlomljeni zobje pa so imeli velike razpoke.
Nekaj zob je bilo odlomljenih po vsej, nekaj le po
delu dolzine bokov. Na zobnih bokih ni bilo jami-
¢enja ali drugih poSkodb. Zlom zob je nastal s §ir-
jenjem dveh utrujenostnih razpok z nasprotnih
korenov. Utrujenostni razpoki sta se Sirili v notra-
njost venca in konéali v ozkem podro¢ju trenutnega
zloma. Razpoke, ki se zaenjajo na delovni strani
zob, so priblizno 1,5 do 2,5-krat SirSe od onih z na-
sprotne strani (sl. 10). Iz naérta zobnika je razvidno,
da je izdelan iz jekla C 5432, pobolj$an na trdnost
850 ... 950 N/mm? in povrSinsko kaljen. Kemiéna
sestava, ki smo jo priblizno ugotovili z mikroana-
lizatorjem, ustreza naértu. Zobje so na bokih po-
vriinsko kaljeni (sl. 11), na temenih in korenih pa
ne. Sirina povrsinsko kaljene cone ni enakomerna.
Na najSir§ih mestih je debela 4 ... 5 mm, na naj-
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ozjih pa pod 1 mm. Na delovni strani je povrSinsko
kaljena plast nekaj mm krajSa kakor na nasprot-
nem boku. Na delovni strani zob se zane utruje-
nostna razpoka v korenu priblizno 2 ... 3 mm pod
koncem povriinsko kaljene plasti, na nasprotni
strani pa v prehodu med povrsinsko kaljeno plastjo
in jedrom. Tu je poleg glavne Se vet krajSih raz-
pok (sl. 12, 13).

L7

Sl. 12. Potek utrujenostne razpoke z delovne strani
zoba

Sl. 13. Potek utrujenostne razpoke z nasprotne stra-
ni zoba
(B) — bok zoba, (R) — razpoke; prehodna cona (pov.
30:1)

Mikrostruktura v povrSinsko kaljeni plasti je
iz drobnoigliéastega martenzita s trdoto okoli
550 HV. Jedra zob so iz drobnozrnate meSanice fe-
rita in drobnolamelarnega perlita (sl. 14, 15). Pre-
hodi med jedrom in povriino so iz zmesi zrn mar-
tenzita in ferita. Trdota v jedru je 210 do 230 HV,
kar ustreza trdnosti 700 ... 780 N/mm? in je znatno
manj8a od nadértovane vrednosti. Zahtevano trdnost
bi jeklo doseglo, &e bi bil zobnik poprej poboljSan.

4.1. Geometrija povrSinsko kaljene cone ni
ugodna in je v nasprotju s priporo¢ilom, naj bodo
kaljene tudi povriine v korenih zob. Mehanske
lastnosti jedra so prav tako manjSe od predpisanih.

Povrsinsko kaljenje je vzrok za znatilen pojav
notranjih napetosti. V kaljeni coni so tlaéne nape-
tosti, v jedru in nekaljeni povriini pa so te kom-
penzirane z ustreznimi nateznimi napetostmi. Za-
radi opazovane geometrije povrsinsko kaljene cone
je zob v korenu zelo neugodno obremenjen, saj
se notranjim nateznim napetostim na delovni strani
priStejejo Se menjajote se natezne napetosti zaradi
obremenitve zoba. Trajna trdnost jekla pa je na
tem krititnem mestu razmeroma majhna. Zato se

’u'l'.‘ P .' ; '1'*‘_ : ,.‘ ; __.t.

krostruktura v zobnem jedru;

lit (100 : 1)
o

truktura na prehodu jedra v kaljeno
povrfino; martenzit in ferit (60 : 1)

tu sprozi rast utrujenostne razpoke, ki jo seveda
pospesi morebitni koncentrator napetosti (npr. za-
reza ipd.). Za dani primer je mogote skoraj popol-
noma zanesljivo trditi, da do zloma ne bi prislo,
ée bi bil zobnik kaljen tudi v korenu zob in &e
bi imelo jeklo v jedru zob res predpisano trdnost,
ki pa bi jo dosegli le s poboljSanjem.

5. Zobniki v gradbenih strojih so se prehitro
poskodovali zaradi zlomov, pa tudi zaradi obrabe,
povrSinske utrujenosti in celo plasti¢ne deformacije
na zobnih bokih. Omenimo naj, da smo za preiska-

] ! 5 e
Tt - Are it . 4

Sl. 17. Razogljifena in notranje oksidirana povr§ina
na kontrolnem vzorcu jekla (pov. 200 : 1)
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vo dobili le nekaj poruSenih ali izrezanih zob in
smo si sliko o poSkodovanih zobnikih ustvarili le
po teh vzorcih in bolj skopih informacijah. Poleg
vzorcev zob smo imeli tudi kontrolne valjéke iz
pedi za oglji¢enje.

Zobniki so bili izdelani iz jekla za cementiranje
C. 5421. Naogljieni so bili v plinu, pripravljenem
iz propana, po ogljienju ohlajeni v za3¢iti dusSika
in nato ustrezno toplotno obdelani. Poskodbe na
zobeh razliénih zobnikov so se razlikovale (npr. na
nekaterih ni bilo jamiéenja, na drugih je bila manj-
Sa obraba ali deformacija zob).

Povrsine preiskanih zob in kontrolnih valjékov
so bile razogljitene in notranje oksidirane. Globina
popolnega razoglji¢enja je 20 ... 30 yum. V tem delu
povrsine so razprSena drobna zrnca silicijevega in
kromovega oksida, nekaj oksida pa je tudi v obliki
lamel ali igel, akumuliranega na mejah kristalnih
zrn (sl. 16, 17). Na zobnih bokih je razoglji¢ena in
notranje oksidirana plast popolnoma ali delno ob-
rabljena, na bokih nekaterih zob pa je jeklo moéno
plastiéno deformirano (sl. 18, 19, 20).

Jeklo na razliénih zobeh se razlikuje tudi po
mikrostrukturi in trdoti. Primer: na povr$ini enega
od zob je bil martenzit, v jedru pa 3e bainit. Na

boku (200 :1)

gl A il _&‘M
. Poruditev jekla na bokih zaradi pretirane
plasti¢ne deformacije (100 :1)

S1. 20. PovrSinska utrujenost in nastajanje jamicenj
na zobnem boku (100 :1)

SL. 18. Plastiéno defrtrna povrsma na zobnem

Sl. 21. Heterogena struktura v jedru enega od zob:
martenzit in bainit (100 : 1)

boku, kjer je bil zob plastitno deformiran, je bila
trdota priblizno 530 HV, malo pod povrSino pa
580 ... 610 HV. V jedru je bila trdota 440 ..

460 HV. Na drugem zobu je bila v deformirani po-
vriini trdota okrog 550 HV, pod njim 650 ..

670 HV, v jedru mestoma 410 ... 420 HV, drugje
pa 350 ... 370 HV. Jedro sestavljajo veéji vlozki
martenzita in bainita, zato so tudi te razlike v trdo-
ti (sl 21).

Na vet¢ mestih v korenu zob so oksidne lamele
na kristalnih mejah vzroénik za zaéetek utrujenost-
nih razpok (sl. 16). Nekatere teh razpok so precej
napredovale, druge pa praktiéno nié. Praviloma le
ena od teh razpok preraste v utrujenostni prelom.

Glavna krivca za opazovane poSkodbe sta raz-
oglji¢enje in notranje oksidirana povrSina zobnika.

Akvumulacije oksidov delujejo kot zareze, iz ka-
terih zrastejo utrujenostne razpoke. Razoglji¢ena
povrsina pa je osnovni ozrok za obrabo, plastiéno
deformacijo in tudi povrsinsko utrujenost.

To pomeni, da bi se omenjenim napakam lahko
skoro zanesljivo izognili, ée bi prepreéili razoglji-
¢enje in notranjo oksidacijo jekla. Do tega pojava
lahko pride v vsaki od faz kemotermi&ne obdelave.
Globina razogljifenja in notranja oksidacija sta
znaéilni za atmosfere z majhnim parcialnim tlakom
kisika. Ker so bili kontrolni vzorei po naogljiéenju
enako moéno razogljideni in notranje oksidirani
kakor Ze kaljeni zobniki, sklepamo, da kaljenje
(toplotna obdelava po naoglji¢enju) ni krivo za ta
pojav. Najverjetneje je do razoglji¢enja prislo ta-
krat, ko se je vloZek po naoglji¢enju hladil v atmo-
sferi duSika, za katerega je znano, da vetinoma
vsebuje doloeno koli&ino kisika, lahko pa tudi vod-
ne pare.

Ko smo se zanimali za aktivno atmosfero v peédi,
je tovarna posredovala sestavo (v /0): 1 CO,, 0 O,,
23 CO, 0,5 CH,, 8,8 H, in 66,7 N,. Plin te sestave
ni v logiéni zvezi s sestavo propana, iz katerega je
bil izdelan. To se kaZe v neustreznem razmerju
glavnih treh sestavin: CO, H, in N,. Delez CO je
pravSen (teoreti¢no 23,6 °/o), deleZ vodika pa mnogo
premajhen (31,5°%), zato pa je dusika preveé
(44,99/0). Tudi deleza CO, in CH, sta malo nad
obitajno mero. Ce je aktivna atmosfera v peéi res
taka, o ¢emer pa upraviteno dvomimo, potem raz-
ogljitenje ni posledica te atmosfere. Ker pa je du-
Sik zamenjal aktivno atmosfero Ze pri temperaturi
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naogljidenja (priblizno 920 °C), hlajenje pa traja ne-
kaj ur, je najbolj verjetna domneva, da so neéistoce
v duSiku (kisik in morebitna vlaga) krive za raz-
ogljitenje in notranjo oksidacijo. Zal pa sestava
uporabljenega tehni®nega dusika iz tistega ¢asa ni
bila znana. Cistili ga pa tudi niso.

Po metodi, ki jo je priredil za ra¢unalniski pro-
gram B. Korousi¢, bi morala biti aktivna atmosfera
za jeklo C. 5421, e bi ga pri tej temperaturi hoteli
naoglji¢iti na povrsini do 0,8 %o ogljika, naslednje
sestave (v %0): 22,8 CO, 0,23 CO,, 0,5 CH,, 32 H,
in 44,5 N, s totko rosiS¢a — 4,8 °C, kar je zelo blizu
»idealni« sestavi iz propana izdelanega plina.

6. Zobnik na sliki 22 je iz velikega reduktorja
industrijskega mlina. Na zobniku se je zlomilo 17
zob, eden po vsej dolZini, drugi le na delu dolZine
boka zob. Na delovni strani zob je bilo na bokih
precej povrSine poskodovane =zaradi povrSinske
utrujenosti, progresivnega jamiéenja, ki je preSel
ponekod Ze v pravo luitenje. Zlom je utrujenostne
narave. Utrujenostne razpoke se zatenjajo na de-
lovni strani zob v podroé¢ju luS&enja. Ta razpoka
obsega na popolnoma odlomljenem zobu pribliZno
90 %o celotne prelomne povrSine. Preostali del pre-
loma pa pripada utrujenostni razpoki, ki se je Sirila
z nasprotne strani, in pa trenutnemu zlomu.

Zobnik je bil izdelan iz jekla C 4732, poboljSan
in povriinsko utrjen z nitriranjem. Na povrSini
je blizu 10 um debela tako imenovana bela plast,
nastala pri nitriranju. Difuzijska cona seZe do glo-
bine pribliZzno 0,8 mm, jedro pa sestavlja popus¢eni
martenzit. Trdota na zobnih bokih je zaradi bele
plasti 650 ... 750 HV, pod belo plastjo pa je jeklo
v difuzijski coni utrjeno na priblizno 550 HV; trdo-
ta v jedru je 240 ... 260 HV, kar ustreza frdnosti
750 ... 850 N/mm?, ki je bila v naértu tudi dolo-
¢ena. Vedéina razpok zaradi povrSinske utrujenosti,
ki se kaZze v zelo poudarjeni obliki luS¢enja, je v
globini 0,6 do 0,8 mm od povrSine, kar se dobro
sklada z globino utrditve povrSine z nitriranjem
(sl. 23, 24). Iz poSkodb zaradi luS¢enja so nastale
utrujenostne razpoke, ki so pripeljale do zlomov
zob.

Sl. 22, Nekateri od poskodovanih zob zobnika v re-
duktorju industrijskega mlina (pribl. 1 :2,5)

Sl. 23. Preéni prerez ¢ez odlomljeni zob
UR — utrujenostna razpoka, L. — lui€enje (pribl. 4,5 : 1)
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utrujenost (lu§Cenje) na zobnem
boku
B — zobni bok, PR — razpoke (30 :1)

Sl. 24. Povrsinska

V danem primeru je bil zobnik izdelan iz jekla,
kakor ga dolo¢a nacrt, tudi mehanske lastnosti je-
kla zadovoljujejo zahteve konstrukterja. PovrSine
zob so utrjene prakti¢no do najvetje mogoce vred-
nosti, ki jo je pri tem jeklu mogoce doseéi z nitri-
ranjem. Te lastnosti je konstrukter pri na¢rtovanju
tudi uposteval.

Videz poskodb kaZe, da so bili zobje preobre-
menjeni. To je potrdila hkratna preiskava kon-
strukcije in vgradnje zobnika. Zobje so namreé
oprijemali le po delu dolzine zobnih bokov, na kar
pa je opozoril Ze delen zlom veéine zob.

S primeri poSkodovanih zobnikov smo hoteli
opozoriti na nekatere napake pri izbiri jekla in
toplotni oz. kemotermiéni obdelavi zobnikov, ki so
vzrok za poSkodbe zobnikov. Preiskava poskodb je
po naravi interdisciplinarna in zahteva znanje vet
strok, ki pa ga je pri nas le malokrat uspelo zdru-
ziti v taki meri, da bi dobili popolne in vzorne
analize problemov.
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