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PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE TERMICKE OBRADE LEZAJNOG PRSTENA
PRIMENOM RACUNARA

DESIGN OF THE HEAT TREATMENT TECHNOLOGY OF A BEARING RING USING A
COMPUTER

Novica Nikoli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast- MASINSTVO

Kratak sadriaj — U radu je objasnjena tehnologija
termicke obrade prstena kuglicnih lezaja. Data je analiza
procesa kaljenja i otpustanja, kao i problemi koji se
mogu javiti pri radu. Definisan je pogon termicke obrade
FKL-a i spisak potrebnih peci za termicku obradu.
Prikazana je upotreba programskog paketa MESAVIS za
zadavanje i pracenje parametara procesa termicke
obrade putemracunara.

Kljuéne reci: Tehnologija termicke obrade, leazajni
prsten, MESAVIS.

Abstract — In this paper heat treatment tehnology of
bearing rings is explained. An analysis of the hardening
and tempering process is given, as well as problems that
can arise during work. The FKL plant and list of
necessary furnaces for heat treatment are defined. The
use of the software package MESAVIS for setting and
monitoring the parameters of heat treatment process
through the computer is shown.

Keywords: Heat treatment tecnology, bearing rings,
MESAVIS.

1. UVOD

Lezajevi su masinski elementi ¢ija se osnovna funkcija
sastoji u obezbedivanju uslova za relativno kretanje
obrtnih delova 1 za prenoSenje opterecenja izmedu
njih.Zbog prirode opterec¢enja, lezajevi su izlozeni
habanju, jer se kotrljajna tela kreéu po stazama izmedu
unutraS$njeg i spoljaS$njeg prstena. Zbog toga je neophodno
uraditi termiC¢ku obradu, koja doprinosti povecanju
mehanickih karakteristika i otpornosti na habanje.
Najvazniji zahtevi koje treba da ispuni celik za lezajeve
jesu visoka ¢vrstoca, otpornost na habanje kotrljanjem i
trajna stabilnost dimenzija i oblika.

2. TEHNOLOGIJA TERMICKE OBRADE I FAZNE
TRANSFORMACIJE

Termicka obrada se moze definisiati kao operacija, ili
skup operacija koje ukljucuju zagrevanje, drzanje na
odredenoj temperaturi i potom hladenje, u cilji dobijanja
materijala koji ¢e imati Zeljene osobine, ili koji ¢e biti
doveden u Zeljeno stanje za dalju obradu.
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Najznacajnije fazne promene su one koje se odigravaju
kao rezultat smanjenja temperature, na kojoj se metal
nalazi u ravnoteznom stanju kao jedna faza, na drugu
temperaturu na kojoj se stabilno stanje sastoji od neke
druge faze ili od dve razliCite faze. Nastanak prve male
plo¢ice cementita je uslovljen difuzijom ugljenika iz
neposredne okoline ploc€ice, jer se koncentracija ugljenika
u plocici mora uvecati sa 0,8% C na 6,67% C, koliko je
potrebno za obrazovanje cementita. Beinitna transfor-
macija. Ako je brzina hladenja pri kontinualnom hladenju
podesena tako da se transformacija desava izmedu 200 °C
i 450 °C ili ako se izotermalno transformise u ovom
opsegu temperatura, nastace beinitna struktura. Marten-
zitna transformacija. Ako se hladenje austenita obavi
dovoljno velikom brzinom, ili na dovoljno niskoj
temperaturi procesom transformacije nastace martenzit.
Sigurno je samo da je proces transformacije bez difuzije.

3. KOTRLJAJUCI LEZAJEVI

Lezajevi su maSinski elementi koji sluze za smanjenje
trenja u leziStima osovine.Oni su oslonci vratila i obrtnih
osovina, primaju radijalne i aksijalne sile koje deluju i
zadrzavaju zadati polozaj ose obrtanja vratila odnosno
osovine.LeZajevi prenose samo sile a ne i obrtne momente.
Relativni koeficijent trenja kotrljanja je mali i veoma je
blizak koeficijentu tecnog trenja, koji iznosi 0,0015 —

0,006.
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Slika 1. Delovi kotrljajnog lezaja [1]

4. TEHNOLOGIJA TERMICKE OBRADE
PRSTENOVA LEZAJA

Zbog habanja izmedu prstenova i kuglica lezaja, mora se
odraditi odgovaraju¢a termicka obrada. Prstenovima
lezajnog Celika koji se koriste u FKL se termi¢kom
obradom dobija tvrdoéa od 57-62 HRC. Celici za
kotrljajuce lezajeve su po svojoj nameni konstrukcioni, ali
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po sastavu, termiCkoj obradi i najvaznijim osobinama
zapravo alatni Celici. Najvazniji zahtevi koje treba da ispuni
Celik za lezajeve jesu visoka Evrstoca, otpornost na habanje
kotrljanjem i trajna stabilnost dimenzija i oblika. Jedan od
osnovnih parametara kaljenja je temperatura kaljenja, Cije
su granice odredene greSkama u strukturi, koje ¢e se javiti
posle kaljenja.

Suvise visoka temperatura ima za posledicu gruboiglicasti
martenzit i nepovoljno utice na krupnoc¢u zrna, dok suvise
niska temperatura omogucéava prisustvo beinita i grubih
karbida u strukturi, te smanjuje tvrdocu. Brzina zagrevanja
celika za kotrljajuce leZajeve na temperaturu kaljenja moze
biti nesto veca. Kaljenje se vrsi u komornim ili proto¢nim
pe¢ima. Najveca koli¢ina dispergovanih karbida rastapa se
za kratko vreme, nakon S$to se postigne temperatura
kaljenja.

Za kotrljajuce lezajeve, koji moraju imati relativno visoku
tvrdo¢u, temperatura otpustanja iznosi od 150 °C do 180
°C. Kod otpustanja natoj temperaturi dolazi do sniZenja
tvrdo¢e za 1 do 2 HRC. LezZajni Celik koji se koristi za
proizvodnju lezajeva FKL-a — C.4146 (100Cr6)
komercijalne oznake OCR 4 spada u nadeutektoidne Celike
sa sadrzajem ugljenika preko 0,8%. Duboko hladenje je
veoma znacCajan proces termicke obrade u industriji
lezajeva, jer se ovom metodom koli¢ina zaostalog austenita
svodi nanajmanju mogucu meru. Ovim postupkom se
postize odgovarajuce povecanje tvrdoce i bolja stabilizacija
strukture, smanjuju se unutrasnji strukturni naponi i time
umanjuje sklonost ka spontanoj promeni specificne
zapremine utoku vremena — tzv. starenje.

5. PECI ZA TERMICKU OBRADU

Najvaznija namena peéi za termicku obradu je osigu-
ravanje ravnomernog zagrevanja komada. Njihova kon-
strukcija mora odgovarati svim zahtevima standandarda
kvaliteta. Postrojenje komornih peéi je izvedeno kao niz
komornih peéi ispred kojih su, ispod kote nula, smeStene
kade za kaljenje u ulju.Ispred komornih peéi postoji trans-
porter koji omoguéava prenos obradenog materijala.
Protocna pe¢ za termiCku obradu je sastavljena iz
osnovnih tehnoloskih jedinica koje su medusobno
povezane transportnim i programskim sistemom koji
omogucéava unapred programiran automatski rad. Postoje
dve osnovne jedinice proto¢ne peéi u FKL: pe¢ za
kaljenje i pec’ za otpustanje.

Slika 2.Sema protocne peci: 14. - pec¢ za kaljenje, 2- kada
za kaljenje u ulju, 3- lift, 4- masina za pranje, 5- pec¢ za
otpustanje
Prstenovi lezajnog celika imaju bolje mehanicke

karakteristike ukoliko se njihova termic¢ka obrada vrsi u
protocnim pe¢ima a ne u komornim. Razlog tome je

postepeno zagrevanje u zonama — tri zone kaljenja i Cetiri
zone otpustanja.

6. TERMICKA OBRADA SPOLJASNJEG
PRSTENA UH 210N-3/1

Radi dobijanja potrebne tvrdoce, radi se termicka obrada i
spoljasnjih i unutra$njih prstenova. Termicka obrada se
sastoji od kaljenja i otpustanja. Struktura celika se, posle
kaljenja, sastoji iz martenzita i zaostalog austenita.
Kaljenje podrazumeva proces termicke obrade celika u
kome se komad zagreva iznad temperature A3, a zatim
dovoljno brzo hladi kako bi se dobila neravnotezna
struktura martenzita velike tvrdoce. Kaljenje se vrSi na
temperaturi od 840 °C.
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Slika 3. Dijagram termicke obrade lezajnog prstena

Posto su ove faze nestabilne, postoji prirodna
teznja da predu u stabilniji oblik sa nizim energetskim
nivoom. Kod delova lezajeva posle kaljenja, vrsi se
samo nisko otpustanje, sa povecanjem ~Zilavosti i
uklanjanjem zaostalog austenita.
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Slika 4. Zavisnost tvrdoce od temperature otpustanja

Tehnoloski, ovalnost je rezultat nesimetri¢ne raspodele
unutrasnjih napona pre kaljenja 1 nejednakog
zagrevanja 1 hladenja. Ovalnost je odredena vrsta
kruznog odstupanja. Ovalnost se proverava nakon i pre
procesa termicke obrade. [2] Za merenje se Koristi
specijalni mikrometar ¢ija je Sema prikazana na slici 5.
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Slika 5. Sema uredaja za merenje ovalnosti

Merena je ovalnost tri prstena, i pravljeni su zapisi nakon
svake rotacije za 10°. Rezultati su ocitavani sa mernog
sata. Ukoliko je odstupanje ve¢e od 0.2 mm, prsten nije



dobar i ide na doradnu operaciju Spanovanja, a ukoliko i
tada bude preveliko odstupanje, prsten se smatra Skartom.
Nije prosao kriterijum kvaliteta i nece se slati na dalju
obradu brusenja staza.

Veliko odstupanje ovalnosti moze biti posledica
nejednakog zagrevanja ili hladenja u toku procesa
termi¢ke obrade. Ovalnost je merena na tri unutra$nja
prstena uzeta nasumicno iz razliCitih serija. Prsten A
pokazuje zadovoljavajuéu ovalnost do 0.2 mm. Prsten B
ima ovalnost preko 0.2 mm, tako da nije pogodan za dalju
masinsku obradu. Najniza ovalnost je kod prstena C. Za
prsten B je neophodno identifikovati uzrok tako velikog
odstupanja [3].

ROTACITAPRSTENA | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Proten A | 0.02 [ 0.04 [ 0.09 [ 013 {016 [ 017 {017 | 018 | 019 | 0.2 ] 0.19

REZULTATI

OvALNOSTI |Prsten B | 021 | 0.2 [ 0.19 | 0.18 ] 0.17 | 0.16 | 0.13 | 0.09 | 0.04 | 0.03 | 0.03

Prsten ¢ [ 0.09 [ 0.05 [ 0.02 [ 0 [002[004]008]009]01 [0I1]012

Slika 6. Odstupanje ovalnosti prstena -1[2]

110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220 | 230

018 1017 | 0.017 | 016 | 0.13 | 0.09 | 0.04 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.09 ] 0.13 | 0.16

0041009 | 0.13 [ 016 | 0.07 [ 018 | 0.19 [ 021 ] 02 | 019 | 0.18 | 017 | 0.17

013 1 014 | 0.05 [ 015 | 0.14 | 013 | 0.02 { 011 ] 0.1 ] 009 | 0.05 ] 0.02 | 0.04

Slika 7. Odstupanje ovalnosti prstena -2 [2]
240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360
017 {017 {018 { 019 02 | 0.19 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.13 | 0.09 | 0.05
016 {013 { 0.09 { 0.05 (002|004 ]0.00]013]016]018 (019 02 [021
008101 (01 011{012{013]014]015({015]014]013(0121] 0.1

Slika 8. Odstupanje ovalnosti prstena -3 [2]

Deformacija materijala i ovalnost prstenova su izazvane
zaostalim naponima masinske obrade i u procesu termicke
obrade. Deformacije mogu biti izazvane pogreSnim
Stelovanjem ili nepo$tovanjem tehnoloskih instrukcija.
Ovalnost se definiSe kao razlika dijametera rotiranih za
90° [3].

Ovalnost = Dimax = Dmin
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Slika 9. Definicija ovalnosti [2]

Ovalnost se najceSée povecava nakon procesa termicke
obrade. Prikaz merenja jednog prstena pre i nakon
termicke obrade prikazan je na slici 10.

Veliki problem kod delova kotrljaju¢ih lezajeva i
preciznih alata je deformisanje za vreme kaljenja, Sto je
posledica zaostalih napona nastalih transformacijom,
neravnomernim hladenjem ili eventualnom pogreSnom
manipulacijom komada za vreme hladenja. Posledice ovih
napona se javljaju u dva vida: kao promena oblika i kao
promena dimenzija.
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Slika 10. Ovalnost pre i posle procesa t.o.

7. PRIKAZ PROGRAMSKOG PEKETA MESAVIS
ZA UNUTRASNJI PRSTEN UH 210N-3/1
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Slika 11. Dijagram kaljenja lezajnog prstena u
Mesavisu
Za spoljasnji prsten UH 210 N-3/1, za koji je ranije
obradena problematika termicke obrade, uradeno je
softversko zadavanje parametara procesa. Podaci koje
dobijamo ovakvim radom se oc€itavaju na dijagramu, koji
predstavlja izlazni rezultat nakon =zavrSetka procesa
termiCke obrade. Iznad dijagrama se nalaze sledeéi
podaci: Datum i vreme pocetka i kraja procesa, broj
radnog naloga, broj komada u Sarzi, program koji se
koristio, naziv radnog komada, materijal komada i pocetni
C potencijal. Ovo su opsti podaci, bitni za razlikovanje i
kasniju analizu zavrSenihprocesa.

Temperatura atmosfere: Zadata temperatura atmosfere
je 840 °C, sto je standard kod lezajnih &elika C.4146.
Nakon ubacivanja Sarze u peé temperatura je bila nesto
niza, i na dijagramu se vidi kako ona postepeno raste dok
ne dode do zadate vrednosti. Na kraju dijagrama uocava
pad temperature, to je trenutak otvaranja pec¢i nakon
zavrsenog procesakaljenja.

Temperatura ulja: Zadata temperatura ulja je 60 °C, ta
temperatura je bila i izmerena u toku celog procesa, sve
dok platforma sa zagrejanim komadima nije spustena u
kadu sa uljem, kada je ocitan skok temperature ulja.
Nakon toga dolazi do paljenja sistema za hladenje kade sa
uljem, pa se vidi i postepeni pad temperature.

C potencijal: Zadati C potencijal za ovaj proces je 0,1%.
Na pocetku procesa ocitan je C potencijal 0,2% jer su se
prednja vrata peci otvarala zbog ubacivanja Sarze. Nakon
toga sledi pad vrednosti zasi¢enosti atmosfere ugljenikom
do zadatih 0,1%. Na kraju sledi ponovni rast C
potencijala, kada se otvaraju zadnja vrata i Sarza vadi iz
peci.



Vreme programa 3 (10 min) ¢e krenuti tek nakon §to se
ostvare svi uslovi za proces, a to je da temperatura
atmosfere bude 840 °C (uz zadatu toleranciju 5 °C) a
vrednost C potencijala bude 0,1% (uz toleranciju 0.03%).
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Slika 12. Dijagram otpustanja lezajnog prstena u
MESAVISU
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Kod procesa otpustanja, dijagram je znatno jednostavniji.
Opsti podaci su, kao i kod procesa kaljenja, prikazani
iznad dijagrama.Na dijagramu otpustanja ocitava se
vrednost temperature u toku vremena. Zadata temperatura
otpustanja za spoljasnji prsten UH 210 N-3/1 je 175 °C,
ali se u programu 170 °C. Razlog tome su mikroprekidaci
u pedi za otpustanje D8 ER, koji se ne iskljuce na vreme
grejace tako da ima malog *’prebacaja’’ temperature. To
ne predstavlja ozbiljan problem jer se temperatura
zadrZava u granicama tolerancija.

Prednosti softverskog zadavanja i pracenja parametara
termicke obrade su prvenstveno u dobijanju dodatne
stabilnosti procesa. Ukoliko neki od parametara proesa
nije u grani¢nim vrednostima, odmah se analizira razlog
tome. Ako vrednosti koje odstupaju nisu znatno uticajne
na kvalitet obradenih komada, rad u pe¢ima se nastavlja i
istovremeno se radi na re$avanju problema.

Kada su vrednosti znatno van granica tolerancije parame-
tara u pe¢ima, rad se zaustavlja i hitno vrsi popravka peci.
Ukoliko se desi na merenju tvrdoée nakon procesa ter-
micke obrade, da neki komadi nemaju dovoljnu tvrdocu,
ulazi se u bazu podataka zavrSenih radnih naloga
Mesavisa, kako bi se nasao uzrok problema.

8. ZAKLJUCAK

Zbog prirode optereéenja, lezajevi su izloZeni habanju, jer
se kotrljajna tela kre¢u po stazama izmedu unutrasnjeg i
spoljasnjeg prstena. TermiCkom obradom spoljasnjeg
prstena UH 210-N-3/1 postizu se potrebne mehanicke
karakteristike. Kaljenje je vrSeno na 840 °C sa zadrza-
vanjem na toj temperaturi 10 minuta, uz C potencijal 0,1.
Otpustanjem na 175 °C dobijaju se zavrSne vrednosti
tvrdoée i relaksacija strukture. Radi dodatne sigurnosti
procesa i zahteva trziSta, uvedena je i kontrola postupaka
termicke obrade putem racunara.

Programski paket Mesavis omogucéava zadavanje i pracenje
parametara procesa termicke obrade. Izlazni zapisi su
dijagrami sa kojih se ocitava promena temperature
atmosfere i ulja, zatim C potencijal u toku vremena. Ovi
podaci se analiziraju i pruzaju dodatnu sigurnost u
stabilnost procesa.

Na ovaj nacin se mogu na vreme otkriti greske unutar peci
za termiCku obradu i pronaéi uzroci njihovog nastanka.
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