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Utrjevanje tečine kotalnega ležaja vrtljive zveze zvišuje odpornost tečine proti obrabi in vtiskovanju kotalnih elementov vanjo. Glede 
na tehnološki postopek izdelave ležajnih obročev tečino primerno utrdimo z lokalno toplotno obdelavo S tem dosežemo po preseku 
ležajnega obroča takšno mikrostrukturo materiala, ki zagotavlja na površini tečine visoko statično nosilnost kotalnega stika, hkrati 
pa se ohrani globalna elastičnost in lastnost dobre mehanske obdelovalnosti materiala vrtljive zveze Na zakaljenih ležajnih obročih 
iz ogljikovega in krom-molibdenovega legiranega jekla sta bili hkrati analizirana mikrostruktura in preverjena nosilnost kotalnega 
stika. Rezultati analize materialov in meritev nosilnosti potrjujejo smiselnost uporabe tehnologije indukcijskega kaljenja pri utrjevanju 
tečine, kot tudi opozarjajo na možne napake, ki pri tem nastanejo. Kalilne razpoke, zgornji bainit, podhlajeni avstenit in pretanka 
kaljena plast zmanjšujejo nosilnost tečine. Končna porušitev tečine se izrazi s površinskimi razpokami in vsedom kaljene plasti v 
mehkejši osnovni material. 

Ključne besede: vrtljiva zveza, kotalni stik, kotalni element, površinsko utrjena tečina, statična nosilnost kotalnega stika kaljenje 
martenzitna mikrostruktura, trdota kaljene plasti, globina kaljene plasti 

Hardening of the rotational connection bearing raceway increases the resistance of the bearing against wear and impression of the 
rolling elements. The raceway is hardened using heat treatment locally, considering the technological process of the bearing ring 
manufacture. In this way the ring surface has a microstructure providing a high static carrying capacity of the rolling contact and 
in the same time retaining the global elasticity and good machining properties of the rotational connection material' The 
microstructure analysis and carrying capacity of the rolling contact have been carried out on hardened bearing rings made of 
carbon and chrome-molybdenum alloyed steel. The results of the material analysis and carrying capacity measurements confirm 
the suitability of the use of induction hardening for the raceway hardening, and also show the possible errors that can emerge in 
the process. Hardening cracks, upper bainite, supercooled austenite, and excessively thin hardened layer decrease the carrying 
capacity of the raceway. The fina! breakdown of the raceway shovvs as surface cracks, and deep impressions of the hardened layer 
in the softer base material. 

Key words: rotational connection, rolling contact, rolling element, surface hardened raceway, static carrying capacity of the rolling 
contact, hardening, martensitic microstructure, hardness of the hardened layer, depth of the hardened layer 

1 Uvod 

V r t l j i v a z v e z a j e s t r o j n i s e s t a v , k i o m o g o č a r e l a t i v n o 

v r t e n j e d v e h k o n s t r u k c i j s k i h s k l o p o v i n p r e n a š a r e z u l t i -

r a j o č o k o m b i n a c i j o z u n a n j i h o b r e m e n i t e v ( a k s i a l n e i n r a -

d i a l n e s i l e t e r p r e v r n i t v e n i m o m e n t ) . O s n o v n i e l e m e n t i 

s e s t a v a (slika 1) s o : k o t a l n i l e ž a j , v i j a č n a z v e z a i n p o -

g o s t o o z o b j e , k i j e i n t e g r i r a n o n a z u n a n j e m a l i n o t r a n j e m 

o b r o č u k o t a l n e g a l e ž a j a . 

M a t e r i a l z a i z d e l a v o v r t l j i v e z v e z e m o r a i m e t i z a t o 

t a k š n o m i k r o s t r u k t u r o i n m e h a n s k e l a s t n o s t i , k i o m o g o -

č a j o k r i v l j e n j e i n v a r j e n j e g r e d i c v o b r o č , m e h a n s k o o b -

d e l a v o t e č i n e , o z o b j a i n p r i t r d i l n i h i z v r t i n i n k i z u s -

t r e z n o l o k a l n o t o p l o t n o o b d e l a v o t e č i n e d a j e z a d o s t n o 

n o s i l n o s t i n o d p o r n o s t m a t e r i a l a p r o t i v t i s k o v a n j u k o t a l -

n i h e l e m e n t o v v t e č i n o . L a s t n o s t i p r i m e r n i h m a t e r i a l o v 

o d s t o p a j o o d l a s t n o s t i s t a n d a r d n i h l e ž a j n i h j e k e l 1 , 2 , z a 

k a t e r e s o b i l i v p r e t e k l o s t i d o l o č e n i i n s t a n d a r d i z i r a n i 

p a r a m e t r i n o s i l n o s t i k o t a l n i h s t i k o v 3 ' 4 . Z a r a d i t e g a s o 

d o l o č i t e v t e h p a r a m e t r o v i n p r e v e r j a n j e m e r i l z a n o s i l -

n o s t m o ž n i l e n a o s n o v i p r e i z k u š a n j a . 
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2 Priprava in analiza preizkušancev 

N a t e m e l j u z a h t e v p o t e h n o l o š k i h i n m e h a n s k i h l a s t -

n o s t i h s t a b i l i z a i z d e l a v o p r e i z k u š a n c e v i z b r a n i p o d e v -

t e k t o i d n i j e k l i z a p o b o l j š a n j e : o g l j i k o v o C 4 5 t e r s k r o -

m o m i n m o l i b d e n o m l e g i r a n o j e k l o 4 2 C r M o 4 . I z g r e d i c 

s t a b i l a s k r i v l j e n j e m i n v a r j e n j e m i z d e l a n a l e ž a j n a 

o b r o č a . P o l k r o ž n a l e ž a j n a t e č i n a j e b i l a p o o b o d u o b r o č a 

o d s e k o m a i n d u k c i j s k o z a k a l j e n a 5 s s p r e m e n l j i v i m i p a r a -

m e t r i k a l j e n j a ( f r e k v e n c a g e n e r a t o r j a , g o s t o t a m o č i , č a s 

s e g r e v a n j a , o d d a l j e n o s t i n d u k t o r j a o d p o v r š i n e k a l j e n j a , 

v r s t a h l a d i l n e g a s r e d s t v a , h i t r o s t o h l a j a n j a , . . ) . V z r o k z a 

e n a k o m e r n o k a l j e n j e p o o d s e k i h j e b i l v i s k a n j u v p l i v a 

- deformacija 8. 
- največja Hertzova napetosta. 

Slika 1: Elementi vrtljive zveze in kotalni stik 
Figure 1: Elements of the rotational connection and rolling contact 



p o s a m e z n i h p a r a m e t r o v k a l j e n j a p r i d a n e m m a t e r i a l u n a 

d e b e l i n o i n t r d o t o k a l j e n e p l a s t i t e č i n e t e r o d t e g a o d -

v i s n o n o s i l n o s t s t a t i č n e t o č k o v n e o b r e m e n i t v e t e č i n e i n 

k o t a l n e g a e l e m e n t a k r o g l i c e . A n a l i z a m i k r o s t r u k t u r e 

t e č i n e o b e h o b r o č e v p o i n d u k c i j s k e m k a l j e n j u j e d a l a 

p r i č a k o v a n e r e z u l t a t e (slika 2); n a p o v r š i n i m a r t e n z i t , k i 

z g l o b i n o p r e h a j a v b a i n i t i n v o s n o v n o ž a r j e n o m i k r o -

s t r u k t u r o j e k l a . 

P r i a n a l i z i m i k r o s t r u k t u r e s o b i l e n a p o s a m e z n i h 

m e s t i h o p a ž e n e z n a č i l n e i n n a j p o g o s t e j š e n a p a k e k a l j e -

Slika 2: Mikrostruktura tečine ležajnega obroča iz 42CrMo4 
a) martenzit 
b) prehod iz bainita v osnovo in 
c) osnovno žarjeno jeklo 
Figure 2: Microstructure of the raceway of a bearing ring made from 
42CrMo4 
a) martensite 
b) transition from bainite to basic steel 
c) basic heat treated steel 

n j a , k i s o p o s l e d i c a p r e h i t r e g a o h l a j a n j a (slika 3). Z g o r -

n j i b a i n i t , k i s e i z l o č a n a k r i s t a l n i h m e j a h m a r t e n z i t a , 

p o v e č u j e k r h k o s t m a t e r i a l a . K a l i l n a r a z p o k a , k i p o t e k a s 

p o v r š i n e t e č i n e v j e d r o l e ž a j n e g a o b r o č a p o m e j a h k r i s t a -

l o v , p o m e n i z a č e t n o r a z p o k o v m a t e r i a l u 6 . 

3 Preizkušanje statične nosilnosti kotalnega stika 

V z r o k z a n a s t a n e k p o š k o d b n a l e ž a j n i h t e č i n a h p r i 

v r t l j i v i h z v e z a h s o v v e č i n i p r i m e r o v p r e v e l i k e s t a t i č n e 

o b r e m e n i t v e i n u t r u j a n j e m a t e r i a l a 7 ' 8 . P r e v e l i k e s t a t i č n e 

o b r e m e n i t v e v m i r o v a n j u p o v z r o č a j o p l a s t i č n e d e f o r m a -

c i j e t e l e s v s t i k u , z l a s t i t e č i n e , k a r p a n e z a g o t a v l j a v e č 

e n a k o m e r n e g a g i b a n j a k o t a l n e g a e l e m e n t a p o n j e j . 

P o š k o d b e , k i s o p o s l e d i c a p r e p l i t v o i n p r e m e h k o k a l j e n i h 

l e ž a j n i h t e č i n , s e k a ž e j o s p o d p o v r š i n s k i m i r a z p o k a m i v 

o s n o v n e m m a t e r i a l u p o d u t r j e n o p l a s t j o i n p r i o b r a -

t o v a n j u v r t l j i v e z v e z e r a s t e j o p r o t i p o v r š i n i t e č i n e . N a o s -

n o v i s p r e m l j a n j a o b l i k p o š k o d b s t a b i l i p o s t a v l j e n i g l a v n i 

m e r i l i z a d o l o č a n j e s t a t i č n e n o s i l n o s t i k o t a l n e g a s t i k a . 

3.1 Merilo dopustne plastične deformacije 

M e r i l o d o p u s t n e p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e 4 , 9 d o l o č a d o -

p u s t n o v e l i k o s t s t a t i č n e o b r e m e n i t v e n a m i r u j o č e m l e ž a -

Slika 3: Napake kaljenja zaradi nepravilnega hlajenja 
a) nastanek zgornjega bainita pri C45 
b) kalilna razpoka na tečini 
Figure 3: Hardening faults caused by incorrect cooling 
a) emergence of upper bainite in C45 
b) hardening crack on the raceway 



j u , t o j e n a n j e g o v e m n a j b o l j o b r e m e n j e n e m k o t a l n e m 

e l e m e n t u , z o b r e m e n i t v i j o , p r i k a t e r i s e v s t i k u p o j a v i 

p l a s t i č n a d e f o r m a c i j a v e l i k o s t i 0 , 0 1 % p r e m e r a k o t a l n e g a 

e l e m e n t a ( 1 ) . M e r i l o v e l j a p r e d v s e m z a p r e k a l j e n e 

l e ž a j n e o b r o č e i z s t a n d a r d n e g a l e ž a j n e g a j e k l a z v i s o k o 

p o v r š i n s k o t r d o t o t e č i n e ( n a d 6 3 , 5 H R c ) i n u p o š t e v a 

p l a s t i č n o u t r j a n j e m a t e r i a l a . 

5 a l , = 1 0 - 4 d ( 1 ) 

8 a i i - s k u p n a d e f o r m a c i j a k o n t a k t a ( m m ) 

d - p r e m e r k o t a l n e g a e l e m e n t a ( m m ) 

3.2 Merilo dopustne podpovršinske napetosti na meji 
kaljene plasti 

M e r i l o d o p u s t n e p o d p o v r š i n s k e n a p e t o s t i n a m e j i 

k a l j e n e p l a s t i 3 z a h t e v a , d a p r i m e r j a l n a p o d p o v r š i n s k a 

n a p e t o s t p o h i p o t e z i n a j v e č j i h s t r i ž n i h n a p e t o s t i n a m e j i 

k a l j e n e p l a s t i n e p r e s e ž e m e j e p l a s t i č n o s t i o s n o v n e g a 

m a t e r i a l a - j e d r a , d a s e t o r e j p o š k o d b e n e b o d o p o j a v i l e 

(slika 4). M e j a k a l j e n e p l a s t i j e d o l o č e n a z r a z d a l j o o d 

p o v r š i n e t e č i n e , n a k a t e r i s e t r d o t a k a l j e n e p l a s t i n e 

z m a n j š a p o d 5 0 H R c . T o p o m e n i , d a m o r a b i t i k a l j e n a 

p l a s t z a z a h t e v a n o o b r e m e n i t e v u s t r e z n o d e b e l a i n t r d a . 

P o m a n j k l j i v o s t t e g a m e r i l a j e v o m e j i t v i i z r a č u n a p o 

H e r t z u v e l a s t i č n e m o b m o č j u h o m o g e n e g a i n i z o t r o p -

n e g a m a t e r i a l a i n n e u p o š t e v a n j u p l a s t i č n e g a u t r j e v a n j a 

m a t e r i a l a 1 0 " ' 1 2 . 

3.3 Preizkušanje in analiza rezultatov 

N a o s n o v i t e h s p o z n a n j s o b i l e p r i z n a n i h l a s t n o s t i h 

k a l j e n e p l a s t i n a p r e i z k u š e v a l i š č u (slika 5), k i j e o m o g o -

č a l o o s n o s i m e t r i č n o o b r e m e n j e v a n j e i n s o č a s n o s p r e m -

l j a n j e d e f o r m a c i j e s t i k a , i z v e d e n e m e r i t v e o d v i s n o s t i d e -

f o r m a c i j e s t i k a o d o b r e m e n i t v e p r e i z k u š a n j a . 

P o o p r a v l j e n i h m e r i t v a h n a o d s e k u e n a k o m e r n o 

z a k a l j e n e t e č i n e z z a p o r e d n i m i , s t o p e n j s k o r a s t o č i m i 

o b r e m e n i t v a m i j e b i l n a r i s a n d i a g r a m s p r e m i n j a n j a v e l i -

k o s t i d e f o r m a c i j e o d o b r e m e n i t v e . N a sliki 6 s t a p r e d -

Slika 5: Preizkuševališče za določanje nosilnosti kotalnega stika in 
fotografija naležne površine 
Figure 5: Test stand for the determination of the rolling contact 
carrying capacity and a photograph of the contact surface 

s t a v l j e n a s k r a j n a p r i m e r a : o b r e m e n j e v a n j e n e k a l j e n e , 

s u r o v e t e č i n e i n t o p l o t n o o b d e l a n e , k a l j e n e t e č i n e . D i a -

g r a m a s t a v o b e h p r i m e r i h p o d o b n a : p r i m a n j š i h o b r e -

m e n i t v a h s k u p n a d e f o r m a c i j a s t i k a s s i l o r a s t e i n s e p o 

r a z b r e m e n i t v i v c e l o t i p o v r n e v z a č e t n o s t a n j e . P r e -

s e g a n j e e l a s t i č n e m e j e m a t e r i a l a s e k a ž e z n a r a š č a n j e m 

p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e s t i k a . V o b m o č j u u t r j e v a n j a m a t e -

r i a l a r a s t p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e n e k o l i k o z a s t a n e , n a t o p a 

z a č n e p r o g r e s i v n o r a s t i . G l e d e n a t a k š n o o b l i k o r a s t i t r a -

j n e d e f o r m a c i j e j e b i l a n a m e s t u , k j e r k r i v u l j a p r e h a j a i z 

e l a s t i č n e g a o b m o č j a d e f o r m a c i j e v p l a s t i č n o u t r j e v a n j e 

m a t e r i a l a , d o l o č e n a k r i t i č n a s i l a s t a t i č n e g a o b r e m e n -

0 1 2 3 4 
g l o b i n a z ( m m ) 

Slika 4: Padec trdote v kaljeni plasti in primerjalna podpovršinska 
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 6: Diagram deformacije stika v odvisnosti od obremenitve in 
lastnosti kaljene plasti pri 42CrMo4 
Figure 6: Contact deformation as a function of load and hardened 
layer properties in 42CrMo4 
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j e v a n j a z a p o s a m e z n o k v a l i t e t o k a l j e n e p l a s t i . P r i m e r j a v a 

k r i v u l j v e l i k o s t i t r a j n e d e f o r m a c j e p r i p o s a m e z n i o b r e -

m e n i t v i , p r i k a t e r i n a s t o p i p l a s t i č n o u t r j e v a n j e m a t e r i a l a , 

k a ž e v p l i v k a l j e n e p l a s t i n a d o p u s t n o o b r e m e n i t e v . 

D o p u s t n a m e j a o b r e m e n j e v a n j a p r i e n a k i h t r a j n i h d e f o r -

m a c i j a h j e v i š j a , č e j e t e č i n a p o v r š i n s k o g l o b l j e t o p l o t n o 

u t r j e n a . 

N a o s n o v i m e r i t e v o d v i s n o s t i d e f o r m a c i j e s t i k a i n 

v e l i k o s t i s t i č n e p o v r š i n e 1 3 o d o b r e m e n i t v e s t a b i l a z n u -

m e r i č n i m p r o g r a m o m G o l d H o r n 1 4 i z p e l j a n a p r e l e m i -

n a r n a i z k u s t v e n a i z r a z a z a v e l i k o s t s t i č n e p o v r š i n e ( 2 ) i n 

k r i t i č n o s t a t i č n o o b r e m e n i t e v k o t a l n e g a s t i k a ( 3 ) , k i 

u p o š t e v a t a l a s t n o s t i o s n o v n e g a m a t e r i a l a ( E , v i n O 0 . 2 ) , 

l a s t n o s t i k a l j e n e p l a s t i t e č i n e ( h i n H V ) i n g e o m e t r i j o k o -

t a l n e g a s t i k a ( d , S , k ) : 

.20.359 

a = e 

-O.I68 v 

v 
V "J V / 

( H V 

H V , 

1 3 . 0 4 5 

i n 

' E f 0 5 8 ( v ^ 

E : V 
/ \ J 

d „ 
v y 

1 . 1 8 1 1 , 0 . 5 7 3 n O - 2 » 6 ( 2 ) 

<*0.2n 
V / 

H V 

H V n 

(3) 

S p r e m e n l j i v k e i n n j i h o v e n o r m i r n e v r e d n o s t i s o : 

a - v e l i k o s t p o l o s i k o n t a k t n e e l i p s e ( m m ) 

e - o s n o v a n a r a v n e g a l o g a r i t m a 

E - e l a s t i č n i m o d u l m a t e r i a l a ; E n = 2 , 1 * 1 0 5 ( N / m m 2 ) 

v - P o i s s o n o v k o e f i c i e n t m a t e r i a l a ; v „ = 0 . 3 ( / ) 

C 0 . 2 - e l a s t i č n a m e j a m a t e r i a l a ; a o . 2 n = 3 0 0 ( N / m m 2 ) 

H V - t r d o t a t e č i n e p o V i c k e r s u ; H V „ = 5 1 7 

h - d e b e l i n a k a l j e n e p l a s t i ( m m ) 

d - v e l i k o s t k o t a l n e g a e l e m e n t a ; d n = 2 0 ( m m ) 

S - r a z m e r j e v e l i k o s t i k o t a l n e g a e l e m e n t a i n t e č i n e ( / ) 

k - r a z m e r j e p o l o s i k o n t a k t n e e l i p s e ( / ) 

Q - o b r e m e n i t e v k o t a l n e g a s t i k a ( k N ) 

4 Sklep 

N a m e n z a s t a v l j e n e g a p r o g r a m a m e r i t e v j e i s k a n j e 

e n o s t a v n e j š i h p o s t o p k o v z a d o l o č e v a n j e s t a t i č n e n o s i l -

n o s t i k o t a l n e g a s t i k a o b u p o š t e v a n j u g e o m e t r i j e i n d e j a n -

s k i h l a s t n o s t i m a t e r i a l a p o v r š i n s k o k a l j e n e t e č i n e l e ž a j a 

v r t l j i v e z v e z e . 

O b e u v e l j a v l j e n i m e r i l i z a d o l o č i t e v s t a t i č n e n o s i l -

n o s t i k o t a l n e g a s t i k a v e l j a t a p r i d o l o č e n i h p o g o j i h , k i v 

n a š e m p r i m e r u n i s o b i l i i z p o l n j e n i v c e l o t i . V p r i s p e v k u 

o p i s a n i p o s t o p e k d o l o č e v a n j a d o p u s t n e s t a t i č n e s i l e 

s t i k a , k i j e p o d o b n o k o t m e r i l o d o p u s t n e p l a s t i č n e d e f o r -

m a c i j e d o l o č e n o s p r e i z k u s i , n i o m e j e n l e n a e l a s t i č n o 

o b m o č j e m a t e r i a l a , s a j j e m e j a d o p u s t n e g a o b r e m e n -

j e v a n j a d o l o č e n a z r a s t j o p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e . P o l e g 

t e g a u p o š t e v a n e h o m o g e n o s t i n a n i z o t r o p n o s t m a t e r i a l a 

t e č i n e z g l o b i n o z a r a d i p o v r š i n s k o k a l j e n e p l a s t i , k i i m a 

d r u g a č n e m e h a n s k e l a s t n o s t i k o t o s n o v n i m a t e r i a l . 

A n a l i z e k a l j e n j a o b e h l e ž a j n i h o b r o č e v s o p o k a z a l e 

n a p o m e m b n o s t p r a v i l n o i z b r a n i h t e h n o l o š k i h p a r a -

m e t r o v k a l j e n j a . P r e v e l i k a o d d a l j e n o s t i n d u k t o r j a o d 

t e č i n e i n p r e n i z k a t e m p e r a t u r a s e g r e v a n j a s e k a ž e t a z n e -

p o p o l n o z a k a l i t v i j o o b o d a t e č i n e , p r e h i t r o o h l a j a n j e p a s 

p o j a v o m z g o r n j e g a b a i n i t a v m a r t e n z i t u i n k a l i l n i m i 

r a z p o k a m i . S l e d n j e ž e p o m e n i j o m e h a n s k o p o š k o d b o 

m a t e r i a l a - p o r u š i t e v . 
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