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Irjevanje tecine Kotalnega leZaja vrtljive zveze zviSuje odpornost tecine proti obrabi in viiskovanju kotalnih elementov vanjo. Glede

na tehnoloski postopek izdelave leZajnih obrolev tedino primerno utrdimo z lokalno t

oplotno obdelavo. S tem doseZemo po preseku

leZanega obroca takéno mikrostrukiuro materiala, ki zagotavija na povr$ini tecine visoko statiéno nosilnost kotalnega stika, hkrati
pa se ohran! globaina elastiénost in lastnost dobre mehanske obdelovalnost! materiala vrtljive zveze. Na zakaljenih le2ajnih obrocih

iz oglikovega in krom-molibdenovega legiranega jekia sta bili hkrati analizirana mikrostruktura in

verjena nosilnost kotalnega

stika. Rezultati analize materialov in merifev nosiinosti polrjujejo smiselnost uporabe tehnologife indukcijskega kaljenja pri utrjevanju
tedine, Kot tudi opozarjajo na moZne napake, K pri tem naslanejo. Kaliine razpoke, zgornji Iz;i,m. m}ag,;; aztém‘l)in pfgfan,{a
kaliena plas! zmanjSujejo nosilnos! fecine. Koncna porusitev lecine se izrazi s povrdinskimi razpokami in vsedom kaljene plasti v

mehke;$i osnovni material.

Kljutne besege: vrtijiva zveza, kotalni stik. kotalni element, povr§insko ulrfena tedina, statiéna nosilnost Kkotalnega stika, kaljen|
martanzitna mikrostruktura, trdota kaljene plasti, globina kaljene plasti AR fagone.

Hardening of the rotational connection bearing raceway increases the resistance of the bearing against wear and impression of th

rolling elements. The raceway is hardened using heal trealment locally, considering the technological process oh”vn;% bearing ring
manufacture. In this way the ring surface has a microstructure providing a high stalic carrying capacity of the rolling contact, and
in the same lime refaining the global elasticity and good machining properties of the rotational connection material. The

microstructure analysis and carrying capacily of the rolling contact have been carried out on hardened
carbon and chrome-molybdenum allcyed steel. The results of the malerial analysis and camying ¢

3d bearing rings made of
measurements confirm

the suitability of the use of induction haragening for the raceway hardening, and also show the possible érrors that can emerge in
the process. Hardening cracks, upper bainite, supercooled austenite, and excessively thin hardened layer decrease the carrying
capacily of the raceway. The final breakdown of the raceway shows as surface cracks, and deep impressions of the hardened layer

in the softer base material

Key words: rotational connection, roliing contact, rofling element, surface hardened raceway, slatic carrying capacity of the rollin
contact, hardening, martensitic microstructure, hardness of the hardened layer, depth of the hardened gyer ¥

1 Uvod

Vrtljiva zveza je strojni sestav, ki omogoca relativno
vrienje dveh konstrukcijskih sklopov in prenasa rezulti-
rajo¢o kombinacijo zunanjih obremenitev (aksialne in ra-
dialne sile ter prevrnitveni moment). Osnovni elementi
sestava (slika 1) so: kotalni leZaj, vijana zveza in po-
gosto ozobje, ki je integrirano na zunanjem ali notranjem
obro¢u kotalnega leZaja.

Material za izdelavo vrtljive zveze mora imeti zato
taksno mikrostrukturo in mechanske lastnosti, ki omogo-
¢ajo krivljenje in varjenje gredic v obro¢, mehansko ob-
delavo tecine, ozobja in pritrdilnih izvrtin in ki z us-
trezno lokalno toplotno obdelavo teine daje zadostno
nosilnost in odpornost materiala proti vtiskovanju kotal-
nih elementov v tedino. Lastnosti primernih materialov
odstopajo od lastnosti standardnih leZajnih jekel'?, za
katere so bili v preteklosti doloceni in standardizirani
parametri nosilnosti kotalnih stikov'*. Zaradi tega so
dolocitev teh parametrov in preverjanje meril za nosil-
nost mozni le na osnovi preizkuanja.
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2 Priprava in analiza preizkuSancey

Na temelju zahtev po tehnolodkih in mehanskih last-
nostih sta bili za izdelavo preizkuSancev izbrani podev-
tektoidni jekli za poboljianje: ogljikovo C45 ter s kro-
mom in molibdenom legirano jeklo 42CrMod4. Iz gredic
sta bila s krivljenjem in varjenjem izdelana leZajna
obroca. PolkroZna leZajna teina je bila po obodu obrota
odsekoma indukcijsko zakaljena’ s spremenljivimi para-
metri kaljenja (frekvenca generatorja, gostota modi, cas
segrevanja, oddaljenost induktorja od povriine kaljenija,
vrsta hladilnega sredstva, hitrost ohlajanja,..). Vzrok za
enakomerno kaljenje po odsekih je bil v iskanju vpliva

Fr /

O/
Snik fecu in kotainega elements
- konfaktng svs Q
- deformacia &,
- NaWedia Hertzova napetost o,

3 e

Slika I: Elementi vrtljive zveze in kotalni stik
Figure 1: Elements of the rotational connection and rolling contact
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posameznih parametrov kaljenja pri danem materialu na
debelino in trdoto kaljene plasti tedine ter od tega od-
visno nosilnost stati¢ne tockovne obremenitve teCine in
kotalnega elementa kroglice. Analiza mikrostrukture
te¢ine obeh obrofev po indukcijskem kaljenju je dala
pri¢akovane rezultate (slika 2): na povrsini martenzit, ki
z globino prehaja v bainit in v osnovno Zarjeno mikro-
strukturo jekla.

Pri analizi mikrostrukture so bile na posameznih
mestih opazene znadilne in najpogostejSe napake kalje-
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Slika 2: Mikrostruktura tecine leZajnega obroca iz 42CrMo4

4) martenzit

b) prehod iz bainita v osnovo in

¢) osnovno Zarjeno jeklo

Figure 2: Microstructure of the raceway of a bearing ring made from
42CrMo4

a) martensite

b) transition from bainite to basic steel

¢) basic heat treated steel
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nja, ki so posledica prehitrega ohlajanja (slika 3). Zgor-
nji bainit, Ki se izloa na kristalnih mejah martenzita,
povecuje krhkost materiala, Kalilna razpoka, ki poteka s
povrSine teine v jedro leZzajnega obrota po mejah krista-
lov, pomeni za&etno razpoko v materialu®.

3 Preizkusanje stati¢ne nosilnosti kotalnega stika

Vzrok za nastanek poskodb na lezajnih teCinah pri
vrtljivih zvezah so v vedini primerov prevelike staticne
obremenitve in utrujanje materiala’®. Prevelike stati¢ne
obremenitve v mirovanju povzrotajo plastiCne deforma-
cije teles v stiku, zlasti tecine. kar pa ne zagotavlja ved
enakomernega gibanja kotalnega elementa po njej.
Poskodbe, ki so posledica preplitvo in premehko kaljenih
lezajnih tecin, se kaZejo s podpovrSinskimi razpokami v
osnovnem materialu pod utrjeno plastjo in pri obra-
tovanju vrtljive zveze rastejo proti povrSini tecine. Na os-
novi spremljanja oblik poskodb sta bili postavljeni glavni
merili za dolodanje statiéne nosilnosti kotalnega stika.

3.1 Merilo dopustne plasticne deformacije

Merilo dopustne plasti¢ne deformacije*? dolo¢a do-
pustno velikost statiéne obremenitve na mirujoéem leZa-
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Slika 3: Napake kaljenja zaradi nepravilnega hlajenja
a) nastanek zgornjega bainita pri C45

b) kalilna razpoka na tedini

Figure 3: Hardening faults caused by incorrect cooling
a) emergence of upper bainite in C45

b) hardening crack on the raceway



ju, to je na njegovem najbolj obremenjenem kotalnem
elementu, z obremenitvijo, pri Kateri se v stiku pojavi
plasticna deformacija velikosti 0,01% premera kotalnega
elementa (1). Merilo velja predvsem za prekaljene
leZajne obroce iz standardnega leZajnega jekla z visoko
povriinsko trdoto te¢ine (nad 63,5 HRc) in upoSteva
plastiCno utrjanje materiala.

6‘”=loxd (l)

8411 - skupna deformacija kontakta (mm)
d - premer kotalnega elementa (mm)

3.2 Merilo dopustne podpovrsinske napetosti na meji
kaljene plasti

Merilo dopustne podpovrSinske napetosti na meji
kaljene plasti® zahteva, da primerjalna podpovriinska
napetost po hipotezi najvecjih striznih napetosti na meji
kaljene plasti ne preseZe meje plasti¢nosti osnovnega
materiala - jedra, da se torej poSkodbe ne bodo pojavile
(slika 4). Meja kaljene plasti je dolocena 2z razdaljo od
povrSine tecine, na Kateri se trdota kaljene plasti ne
zmanjSa pod 50 HRe. To pomeni, da mora biti kaljena
plast za zahtevano obremenitev ustrezno debela in trda.
Pomanjkljivost tega merila je v omejitvi izraluna po
Hertzu v clastiénem obmod¢ju homogenega in izotrop-
nega materiala in neupoStevanju plasticnega utrjevanja
materiala'®1112,

3.3 Preizkusanje in analiza rezultatoy

Na osnovi teh spoznanj so bile pri znanih lastnostih
kaljene plasti na preizkudevalis¢u (slika 5), ki je omogo-
Calo osnosimetricno obremenjevanje in sofasno sprem-
ljanje deformacije stika. izvedene meritve odvisnosti de-
formacije stika od obremenitve preizkusanja.

Po opravljenih meritvah na odseku enakomerno
zakaljene teCine z zaporednimi, stopenjsko rastoimi
obremenitvami je bil narisan diagram spreminjanja veli-
kosti deformacije od obremenitve. Na sliki 6 sta pred-
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Slika 4: Padec trdote v kaljeni plasti in primerjalna podpovriinska
napetost pri Hertzovem stiku

Figure 4: Decrease of hardness in the hardened layer and comparative
sub-surface stress in the Hertz contact
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Slika 5: PreizkudevaliS¢e za dologanje nosilnosti kotalnega stika in
fotografija naleZne povriine

Figure 5: Test stand for the determination of the rolling contact
carrying capacity and a photograph of the contact surface

stavljena skrajna primera: obremenjevanje nekaljene,
surove tecine in toplotno obdelane, kaljene tedine. Dia-
grama sta v obeh primerih podobna: pri manj$ih obre-
menitvah skupna deformacija stika s silo raste in se po
razbremenitvi v celoti povrne v zadetno stanje. Pre-
seganje clastiéne meje materiala se kaZe z nara§¢anjem
plastiéne deformacije stika. V obmog&ju utrjevanja mate-
riala rast plasticne deformacije nekoliko zastane, nato pa
zaCne progresivno rasti. Glede na tak¥no obliko rasti tra-
jne deformacije je bila na mestu, kjer krivulja prehaja iz
elastitnega obmocja deformacije v plasti€no utrjevanje
materiala, doloCena kriti¢na sila stati¢nega obremen-
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Slika 6: Diagram deformacije stika v odvisnosti od obremenitve in
lastosti kaljene plasti pri 42CrMod

Figure 6: Contact deformation as a function of load and hardened
layer properties in 42CrMo4
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jevanja za posamezno kvaliteto kaljene plasti. Primerjava
krivulj velikosti trajne deformacje pri posamezni obre-
menitvi, pri kateri nastopi plasti¢no utrjevanje materiala,
kaZe vpliv kaljenc plasti na dopustno obremenitev.
Dopustna meja obremenjevanja pri enakih trajnih defor-
macijah je vi§ja, &e je te¢ina povrSinsko globlje toplotno
utrjena.

Na osnovi meritev odvisnosti deformacije stika in
velikosti stiéne povrdine'* od obremenitve sta bila z nu-
meri¢énim programom GoldHorn'* izpeljana prelemi-
narna izkustvena izraza za velikost sticne povrSine (2) in
kriti¢no statiéno obremenitev kotalnega stika (3), ki
upodtevata lastnosti osnovnega materiala (E, v in G02),
lastnosti kaljene plasti te¢ine (h in HV) in geometrijo ko-
talnega stika (d, S, k):

171" 20.359

1168 LS
a= c-a,s(u E_ _\_'_ _gﬁ HV e h-u.l).w
En v, O 24 HV,‘
1335
(di) S-H 187 ku.".'j Ql)le- (2)
in
<9710 ~3.645

D.OSE 10129
Q, =e"* BY. ¥ Sz HV " p0 141
' E, Vo G.2n HV,

(i)-mm SN.O')I k”. (3)

d.

Spremenljivke in njihove normirne vrednosti so:
a - velikost polosi kontaktne elipse (mm)
¢ - osnova naravnega logaritma
E - elasti¢ni modul materiala; Eq = 2,1°10° (N/'mm?)
v - Poissonov koeficient materiala; vy = 0.3 (/)
Go2 - elastiéna meja materiala; Go2q = 300 (N/mm?)
HV - trdota tedine po Vickersu; HV, =517
h - debelina kaljene plasti (mm)

d - velikost kotalnega elementa; dy = 20 (mm)

S - razmerje velikosti kotalnega elementa in tecine (/)
k - razmerje polosi kontaktne elipse (/)

Q - obremenitev kotalnega stika (kN)

4 Sklep

Namen zastavljenega programa meritev je iskanje
enostavnejiih postopkov za dolofevanje stati¢ne nosil-
nosti kotalnega stika ob upoStevanju geometrije in dejan-
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skih lastnosti materiala poviSinsko kaljene tecine leZaja
vrtljive zveze.

Obe uveljavljeni merili za dololitev stati¢ne nosil-
nosti kotalnega stika veljata pri doloenih pogojih, ki v
naSem primeru niso bili izpolnjeni v celoti. V prispevku
opisani postopek doloevanja dopustne statiCne sile
stika, ki je podobno kot merilo dopustne plasti¢ne defor-
macije dolofeno s preizkusi, ni omejen le na elastiéno
obmocje materiala, saj je meja dopustnega obremen-
jevanja dolofena z rastjo plasti¢ne deformacije. Poleg
tega upoSteva nehomogenost in anizotropnost materiala
tedine z globino zaradi povrSinsko kaljene plasti, ki ima
drugacne mehanske lastnosti kot osnovni material.

Analize kaljenja obeh leZajnih obrofev so pokazale
na pomembnost pravilno izbranih tehnoloskih para-
metrov kaljenja. Prevelika oddaljenost induktorja od
teine in prenizka temperatura segrevanja se kaZeta z ne-
popolno zakalitvijo oboda teine, prehitro ohlajanje pa s
pojavom zgornjega bainita v martenzitu in kalilnimi
razpokami. Slednje Ze pomenijo mehansko poSkodbo
materiala - poruditev.
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