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Primerjalno preizkuSanje obrabne obstojnosti orodnih

jekel

Comparative Testing of Resistance to Wear of Tool Steels

J. Vizintin, E. Tomsi¢, Fakulteta za strojnistvo, Laboratorij za tribologijo, Ljubljana
F. Uranc, F. GreSovnik, J. Segel, Metal Ravne d.o.o., Ravne na Koroskem

Opis simulacije obremenitvenega kolektiva pri valjanju, nacin izbire modelov in postopek
preizkusanja za raziskavo obrabe. Obrabno obstojnost orodnih in hitroreznih jekel, ki se
uporabljajo za delovne valje, smo izmerili v paru z materialoma valjancev OC 100ex. in Prokron
12sp.. Koeficiente trenja, obrabo in poskodbe kontaktnih povrsin smo vrednotili v odvisnosti od

casa.

Kljucne besede: primerjalno preizkusanje, hladno valjanje, obraba orodnih in hitroreznih jekel,

koeficient trenja

The simulation of contact stresses at metal rolling process, the choice of test models Sfor wear
analysis and process of testing are described. Resistance to wear of tool steels for working rolls
was measured in contact with strip from steel OC 100ex. and Prokron 12sp.. Friction coefficient,
wear rate and damages of contact surfaces were determined in function of test time.

Key words: comparative testing, cold rolling, wear of tool and high speed steels, friction

coefficient

1 Uvod

Zelezama Ravne izdeluje valje za valjamiske stroje 1z
orodnih i hitroreznih jekel. Obrabna obstojnost valjey je
pomemben parameter pri procesu valjanja. Kot obrabno
obstojnost razumemo poleg odpormosti valjev proti obra-
bitudiodpomost proti lepljenju valjanca, nastanku razpok,
lud¢enju povrsin, itd.. Na obrabno obstojnost valjev
vplivamo s pravilno izbiro materiala, termiéno mn me-
hansko olxdelavo, mazanjem m hlajenjem valjev. Obrab-
noobstojnost orodnih in hitroreznih jekel, Kise uporablja-
Jo za valje, bi lahko dolo¢ili na procesu valjanja, toda
stroski preizkusanja b1 bilt v tem primeru visoki. Zaradi
cenenost i enostavnosti preizkusanja uporabljajo razisk-
ovalct za doloditev obrabne obstojnosti materialoy za
valje primerjalno preizkusanje na modelnih preizkuse-
valis¢ih

Sven-Erik Lundberg ' je raziskoval obrabo delovnega
valja 1zdelanega iz orodnega jekla za delo v vrodem pni
vrodem valjanju nerjavnega i konstrukeijskega jekla. Za
raziskavo je skonstruwral modelni sistem, Ki je simuliral
kinematiko m obremenitve pri vrodem valjanju. V Japon-
ski jeklarni Katsuta ?, ki izdeluje valje Sendzimir mn nji-
hove nadomestne dele v sodelovanju z zdruZenjem T.
Sendzimir, so razvili interno testno metodo za kontrolo
obrabne obstojnosti orodnih in hitroreznih jekel, ki jih

uporabljajo za Sendzimir valje. Obrabno obstojnost merijo
na modelu Cistega drsenja (Pin on disc) in modelu Cistega
zmenicnega drsenja.

B.M Shukla, P.C Nautilval, V.R K Sastry * so razisko-
vali obrabne procese Kontaktnih povr$in pri plastiéni defor-
mactji. Preizkuse so 1zvedli na Amslerjevem kotalnem
merilniku trenja in obrabe tip A135. Preizkusanec 1z kalje-
nega jekla je simuliral orodje, medtem ko je preizkusanec 1z
mehkega jekla simuliral obdelovanec. Obremenitev med
preizkusancema je bila takina, da se je Kontaktna povriina
na preizkusancu 1z mehkega jekla plastiéno deformirala.
Dolocali so obrabo preizkusancev, trenje i obrabne meha-
nizme pri mazanju z mineralnimi in rastlinskimi olji.

V temprispevku so prikazani rezultati raziskave obrabne
obstojnosti orodnih in hitroreznih jekel, ki se uporabljajo za
delovne valje pri hladnem valjanju. Raziskavo obrabne
obstojnosti smo izvedh tako, da smo na modelu valjanja,
modelucistega izmennega drsenja in modeludistega drsenja
sumulirali obremenitven: kolektiv (drsne hitrosti i tlaéne
napetosti) med delovnim valjem in valjancem. Obrabno
obstojnost hitroreznih mn orodnih jekel smo 1zmerili v paru
z materialoma valjancev OC 100ex. m Prokron 12sp.. Po
preizkusih smo obrabljene povrsine analizirah na optiénem
mikroskopu in drugih analiznih aparatih.
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Slika 1. Model procesa hladnega valjanja V ~drsna hitrost (m/s) V-
obodna hitrost valja (m/s), V ~hitrost valjanca (m/s), V_-vstopna
hitrost valjanca (m/s), V -izstopna hitrost valjanca (m/s), P ~tlaéna
napetost (N/mm?), t -strizna napetost (N/mm?).

Figure 1. Model of cold rolling V -slip speed (m/s), V -tangencial
speed of roll (m/s), V,_-strip speed (m/s), V- strip speed of the entry
(m/s), V -strip speed of the exit(m/s), P -normal stress (N/mm?), t-
shear stress (N/mm?).

2 Obremcenitveni Kolektiv pri valjanju

Na osnovi teorije za analizo Kinematiénega in napetostnega
stanja pr1 valjanju, K1 je opisana v 4, 5 n 6 smo izdelal
model procesa hladnega valjanja, ki je prikazan na sliki 1.

Delovni valy in valjanec se pri valjanju dotikata na
dotikalni ploskvidolzine AB. Kontakt med delovnim valjem
m valjancem AB smo poimenovalideformacijska cona, ki je
prikazana na sliki 1a. Deformacijska cona AB, v Kateri se
valjanec plastitno deformira, je razdeljena na drsni cont AC
mn DB ter adhezijsko cono CD. Adhezijska cona CD se v
nasem primeru deli na notranje adhezijsko obmodje EF in
zunanjeadhezijsko obmodje CE in FD. Velikost teh obmogij
Je odvisna od vrste valjanja . Diagrami na sliki 1b, ¢ in d
prikaznjejo drsno hitrost ter tladno in strizno napetost v
deformacijski coni pri hladnem valjanju plotevine

V drsni con1 AC je hitrost valjanca Vvl manjsa od
obodne hitrosti delovnega valja Vr. V drsni coni DB pa je
hitrost valjanca vegja od obodne hitrosti delovnega valja,
Razlika med obodno hitrostjo delovnega valja Vr in hitrost-
Jo valjanca Vvl je drsna hitrost med delovnim valjem in
valjancem. V adhezijski com CD spremeni smer delovanja
drsna hitrost (slika 1b) in strizna napetost (slika 1d), tlatna
napetost pa doseZe maksimalno vrednost (slika Ic).

Na osnovi teorije, Ki je opisana v literaturi 4, 5 in 6 in
modela, Ki je prikazan na sliki 1, smo izdelali racunalniski
program za 1zratun obremenitvenega Kolektiva v deforma-
ciyski coni pri hladnem valjanju plodevine. S programom
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smo 1zracunali obremenitven: kolektiv, za premer valja
120mm, vstopno debelino plocevine 0.55mm, 1Zstopno
debelino plodevine 0 4mm, hitrostjo valianja 2 Sm/s in
Koeficient trenja 0.1. Material valjanca (plodevine) je bil
OC 100ex. in Prokron 12sp. Podatke za izraéun smo
dobiliv Zelezarni Ravne in Zelezarni Jesenice. [zracunane
vrednosti za obremenitveni kolektiv v deformacijski coni
AB, ki smo jth dobili pri simulaciji valjanja plocevine 1z
OC 100ex, in Prokrona 12sp., so prikazane na sliki 2a, b
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Slika 2. [zratunane vrednosti za obremenitveni kolektiv: vstopna
debelina plocevine 0.55mm, zstopna debelina
plotevine 0.4mm, hitrost valjanja 2.5m/s, koeficient
trenja 0.1
a. Matenal valjanca OC 100ex.. Drsna hitrost [=0.3m/s.
11-0.15m/s, II=0. 1m/s, IV~0.06m/s, V=0.01m/s.

b. Material valjanca Prokron 12sp. Drsna hitrost [<0 3m/s,
[1=0.15m/s, I11=0,1m/s, IV=0.06m/s, V=0.01m/s.

Figure 2. Calculated normal stresses and slip speed at cold rolling:
thickness of strip before rolling 0.55mm, thickness of strip after
rolling 0.4mm, speed of rolling 2.5m/s, friction coefficient 0. 1.
a. Strip from steel OC 100ex.. Slip speed 1-0.3m/s, [1=0.15m/s,
[I=0.1m/s, IV=0.06m/s, V=0.01m/s.

b. Strip from steel Prokron 12sp. Slip speed 1=0.3m/s, 11-0.15m/s.
=0 Imvs, IV=0.06m/s, V=0.01m/s,
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Slika 3. Izbrani modeli za preizkusanje: a. Model valjanja, d, =d,=40mm, b=10mm b. Model istega zmeniénega drsenja, R=3mm. ¢
Model gistega drsenja, R=3mm, d,~40mm, b=10mm.
Figure 3. Selected testing models: a. Rolling model (Amsler tester), d,~d,~40mm, b~ 10mm. b. Oscilating model, R=3mm. ¢. Sliding
model(Pin on disc), R=3mm, d,=40mm, b=10mm.

3 Izbira modelov in modelnih preizkusSevalise

Slika 3a, b in ¢ prikazuje izbrane modele za preizkusanje,
na katerih smo simulirali obremenitveni kolektiv na doti-
kalmi ploskvi med delovimim valjem in valjancem pni
hladnem valjanju plodevine.

Z. modelom valjama smo popisali Kontakt valja s
plodevino v deformacijski coni AB, Kjer nastopa kom-
binacija Kotaljenja in drsenja delovnega valja po valja-
ncu Z valjem 1 smo simulirali delovm valj, Ki je bil
wdelan 1z orodnega jekla, medtem ko smo z valjem 2
simubirali valjanee, Kismo ga izdelali 1z mateniala valjan-
ca. Drsno hitrost v deformacijski con1 AB smo dosegli 2
razlicno obodno hitrosyjo valja 1 in 2. Preizkusange po
modelu valjanja smo opravili na kotalnem merilniku
trenja in obrabe

Za popis stanja v adheziyski cont CD smo izbrali
model &istega 1zmeménega drsenja. Spremembo smen
delovanya drsne hitrosti in strizne napetosti veoni CD smo
doseglt z 1zmemiémim drsenjem valitka 1 po minujodi
plostict 2. Valjéek, ki je simuliral delovni valy je bil
zdelan 1zorodnega jekla, ploséica pa je predstavljala val-
Janec1n je bila izdelana iz matentala valjanca. PreizkuSanje
po modelu Cistega 1zmenicnega drsenja smo 1zvedh na
frekvencnem merilniku trenja i obrabe

Model &istega drsenja smo 1zbraly za simulacijo Ciste-
ga drsenja v deformacijski comt AB. Cisto drsenje v
kontaktu smo dosegh z vrienjem valja 1 po mirujocem
valjtku 2. Valj je simuliral valjanec, medtem Ko je valjéek
simuliral delovm valy 1z orodnega jekla. Kontaktno
povr§ino valjéka smo izdelali v obliki polkrogle.
Preizkusanje po modelu éistega drsenja smo opravih na
merilniku valjéek-val)

Na vseh 1zbranth modelih za preizkusanje je bila veliko-
st pritisne sile takSna, da je bil maksimalni tlak v kontaktu
med preizkudancema enak povpreénemu tlaku v deformacij-
skiconi AB, slika 2. Na modelu &istega izmeniénega drsenja
smo morali za doseg Zeljene tlatne napetosti v kontaktu med
preizkusancema zoZati Sirino Kontakta, Ki je bila obicajno
pri takih preizkusih 16mm. Pri materialu valjanca 1z OC
100ex. je bila v naSem primeru $irina kontakta 4mm, pri
materialu valjanca Prokron 12sp. pa 8mm. Z modelom
valjanja smo simulirali drsno hitrost, ki smo jo odbrali v
tocki I IV (slika 2). Toka I je predstavljala najvegjodrsno
hitrost, tocka I'V pa naymanjSodrsno hitrost, ki1smo jo lahko
simulirali s tem modelom. Z modelom &istega izmeninega
drsenja smo simuliralidrsno hitrost v todki V, Ki leZi znotraj
adhezijske cone CD. Da bi ugotovihi vpliv 1zmeniéne drsne
hitrosti na obrabo smo 1zbrali za simulacijo na tem modelu
tudi tocko 11, slika 2. Na modelu Cistega drsenja smo
simulirali drsno hitrost, ki smo jo odbrali v toki [ in 111
Tocko I smo 1zbrali zato, da smo lahko primerjali rezultate,
ki smo jih dobili s preizkusom na tem modelu z rezultaty, ki
smo jth dobili na modelu valjanja.

Prihladnem valjanju plodevin je delovni proces valjanja
hlajen s hladilno mazalno emulzijo, zato smo tudi nase
modelne preizkuse hladili s 5% hladilno-mazalno emulzijo,
Ki jo uporabljajo pri hladnem valjanju v valjarni na Jeseni-
cah. Hladilno mazalno emulzijo smo v kontakt na modelnih
preizkusevaliséih dovajali tako kot je prikazano na sliki 3.

4 Matcriali in opis preizkuSanja
V tabeli 1 so prikazani vsi materiali za delovne valje,
materiali valjanca in obremenitveni Kolektivi, pri Katerih

smo 1zved h preizkusanje na modelu valjanja, modelu Ciste-
ga 1izmeniénega drsenja in modelu Cistega drsenja. Za vsako
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Tabela 1: [zvedeni prezkusi na modelnih prezkusevalidéih,
Table 1: Realized tests on testing models.

Mat. valjanca OC 100 exp. Prokron 12 Sp

Pogoji pre= Drsno hitrost  (m/s) Drsna hitrost  (m/s)

KUSANOITg45, 0.5 | 001, 01 015, 03 | 001, 0.1
Mat  za Temperatura preizkusonja (°C) Temperatura preizkudanje ('C)
delovr vol; 20 90 20 90 20 a0 20 90
BRM 1 X X X X
BRM2Z X X X X X X X X
BRB8S X X X X
OsVi X X X X X X X
UTOP Mo5 X X X X X X X
UTOP MoB X X X X X i X X
OCR 12vms X X X X

preizkusano jeklo smo pri dolodenem obremenitvenem ko-
lektivu 1zvedli tri preizkuse.

Delovne valje v Zelezarmi Ravne najpre; mehansko
obdelajo, nato pa sledi toplotna obdelava. Po toplotm
obdelavidelovne valje Se brusijo. Valjim valjcki iz orodnih
in hitroreznih jekel, ki smo jih preizkusali, so bili po
mehanski obdelavi Kaljeni v vakumskr pedi pri zaséitni
atmosferidudika ter nato $e popuséani na zruku. Preizkusanci
1z materiala valjanca so bili mehansko obdelan: in Zarjent.
Preizkusancem 1z materiala orodnega in hitroreznega jekla
smo najpre) izmerili mikrotrdoto in hrapavost Kontaktne
povrime. Za preizkus na modelu vahanja smo preizkusance
1z oroddnih i hitroreznih jekel pred preizkusom Se tehtal,
Med preizkusom smo zapisovali koeficient trenja. Casovno
odvisnost obrabe in poskodbe kontaktne povrime smo
dolo¢ih tako, da smo preizkus prekingali in sicer pri 2000,
10000 ter pr1 20000 ciklih. Za preizKuse smo skonstruiral
vpenjalno pripravo, Kijeomogocila izpenjanje preizkusnega
para 1z preizkudevahita, doloCitev kolitine obrabljencga
materala in nato nastaviteyv preizkusevalnega para na 1sto
pozicijo, ki jo je par imel pred prekinitvijo preizKusa.
Kolitino obrabe preizkusancey za model valjanga smodolocil
s tchtanjem, za ostala dva modela pa smo z optiénim
mikroskopom izmerili Sirmo obrabnih Kalot na valjékih. 1z
koli¢ine obrabljenega mateniala ter Sirne obrabmih Kalot
smo nato zracunali volumen obrabljenega matenala za
preizkusance 12 ordnth i hitroreznih jekel Poskodbe
kontaktnih povrdm na valjith m valickih smo analiziral in
poshkah z optitmim mikroskopom. Pri 20000 ciklih, smo
poleg dolo¢itve koliéine obrabe 1zmerth S¢ hrapavost in
mikrotrdoto obrabljenth povrsin valiev mn valickov, Ki so
sumuhirah delovn valy

5 Opis rezultatov
Slika 4 prikazuje volumen obrabljencga materiala v m' pri

20000 ciklih za orodna m hitrorezna jekla v paru z mate-
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rialom valjanca OC 100ex..

Na slikah 4a, b, ¢ in d je prikazan volumen obrablje-
nega malteriala za razlicne obremenitvene kolektive pri
preizkusanju na modelu valjanja. Najvedji volumen obrab-
lienega materiala smo na modelu valjanja 1zmerili za
hitrorezno jeklo BRM1 in BRM2 pridrsni hitrost1 0.3m/
s in temperatur: preizkusanja 90°C, slika 4a. Pri ostalih
hitroreznih jeklih smo ugotovili, da drsna hitrost in
temperatura preizkusanja mimata posebnega vphiva na
volumen obrabljenega matenala (slika 4a, b, cin d). Pn
jeklu Utop MoS in Utop Mo6 se je pri temperaturi
preizkusanja 90°C in drsmi hitrosti 0.3m/s pojavilo lep-
lienje materiala valjanca (slika 4a). Za ostale drsne hitro-
sti n temperature smo ugotovili, da mmajo vphliva na
volumen obrabljenega matenala pri orodnih jeklih. Sliki
4¢ in d nam prikazuta, da je¢ volumen obrabljenega
materiala pri temperaturi preizkusanja 20°C za hitrorezna
Jekla vecii Kot za orodna jekla.

Pripreizkusanju na modelu Sistega izmeniinega drsenja
je bil volumen obrabljenega materiala za orodna in hitro-
rezna jekla pri vseh obremenitvenih Kolektivih zelo podo-
ben (slika 4e, £, g in h).

Slike 4i, j, k in I nam prikazujo volumen obrabljencga
materiala za orodna m hitrorezna jekla, K1 smo ga 1zmerih
na modelu Gistega drsenja pn razliénth obremenitventh
Kolektivih. Pri vseh obremenitventh kolektivih se je vol-
umen obrablienega matenala zmanjseval od hitroreznega
jekla BRMI proti OSV1 in nato naradéal od orodnega
Jekla Utop Mo6 do orodnega jekla OCR 12vms. Najman)$i
volumen obrabljenega matenala smo 1zmerih za hitro-
rezno jeklo OSVI, najvedjega pa za orodno jeklo OCR
12vms. PrimanSi drsm hitrosti smo 1zmerih vecp volu-
men obrabljenega materiala. Kot pn ved)i drsni hitrosty
Temperatura preizkusanja ni posebno vphivala na volu-
men obrabljenega materiala
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Slika 4. Volumen obrabljenega materiala za orodna in hitrorezna jekla pri materialu valjanca OC 100ex. in 20000 ciklih ad. Model valjanja,
e+h. Model &istega izmeniénega drsenja, i+, Model Cistega drsenja.

Figure 4. Wear volume of material of the tool and high speed steels at strip from OC 100ex. and 20000 eycles. a+d. Rolling modecl, ¢+ h.
Oscilating model, i+L Sliding model{Pin on disc)
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Slika S. Volumen obrabljencga materiala za orodna in hitrorezna jekla pri materialu valjanca Prokron 12sp. in 20000 ciklth. a+d. Model

valjanja, e+h. Model Sistega izmeni¢nega drsenja. i+1 Model Cistega drsenja.

20000 cycles. a+d. Rolling model, e+h

Figure 5. Wear volume of material of the tool and high speed steels at strip from Prokron 12sp. and

Oscilating model, 11 Sliding model (Pin on disc).
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Slika 5 prikazuje volumen obrabljenega materiala v
m’pr1 20000 ciklih za orodna n hitrorezna jekla v paru z
materialom valjanca Prokron 12sp..

Na slikah 5a, b, c in d je prikazan volumen obrabljen-
ega materiala za razliéne obremenitvene Kolektive pri
preizkudanju na modelu valjanja. Pridrsni hitrosti 0.3m/
s ntemperaturi preizkudanja 90°C se je pojavilo lepljenje
materiala valjanca 1z Prokron 12sp., na hitrorezna jekla
BRMI1, BRM2 in BR885 (slika Sa). Pri istih pogojih
smo za hitrorezno jeklo OSV 1 1n vsa orodna jekla izmerili
podoben volumen obrabljenega materiala. Pri ostalih
obremenitvenih kolektivih je bil za orodna in hitrorezna
jekla podoben volumen obrabljenega materiala razen za
hitrorezno jeklo BRM2 (slika Sb, ¢ in d)

Pripreizkusanju zmodelom Eistega izmenknega drsenja
smo za vse obremenitvene kolektive 1zmerili najman)si
volumen obrabljenega materiala za hitrorezni jekli BRM2
mOSV1 (slika Se,f, gin h). Ostala hitrorezna jekla i tudi
vsa orodna jekla imajo vegji volumen obrabljenega mate-
riala

Slike 5i, j, k in | prikazujejo volumen obrabljencga
materiala, Ki smo ga 1zmerili na modelu &istega drsenja. Pri
vseh obremenitventh kolektivih smo 1izmerili pri hitroreznih
jeklith many$i volumen obrabljenega materiala kot pri orod-
nih jeklih,

Slika 6 prikazuje povpredm koeficient trenja za nekatere
obremenitvene kolektive. Pritemperatun preizkusanja 90°C
se je koeficient trenja pri vseh modelih spreminjal od 0.1 do
0.15. Pr1 temperatun preizkusanja 20°C pa se je koeficient
trenja spreringal od 0.1 do 0.12 za vse modele. Za preiz-
kusne pare, pri katerith smo ugotovili lepljenje materiala
valjanca na valj (Slika 4a in 5a) je Koeficient trenja narastel
do vrednosti 0.6 (slika 6a).

6 Diskusija

Slika 7 prikazuje poskodbe kontaktnih povriin valjev 1z
hitroreznega jekla BRM2 in orodnega jekla Utop Mo5S, ki
smo jih preizkusal na modelu valjanja. Na sliki 7a, b je
prikazan deléek kontakine povriine valja 1z hitroreznega
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Slika 6. Koeficienti trenja a*b. Model valjanja, ¢+d. Model &istega izmennega drsenja, e+f. Model &istega drsenja.
Figure 6. Friction cocflicient a+b. Rolling model. ¢+d. Oscilating model, e+f. Sliding model(Pin on disc).
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. Vizintin: Primerjalno preizkusanje obrabne obstojnosti orodnih jekel

Slika 7. Poskodbe kontaktnih povrsin valjev, ki smo jih preizkugali na modelu valjanja. a. BRM2, T=90°C, V_<0.3m’s, mat. valjanca OC
100ex., po 2000 ciklih, b. BRM2, T<90°C, V ~0.3m/s, mat. valjanca OC 100ex., po 20000 ciklih, ¢. BRM2, T=20°C, V =0.3m/s. mat.
valjanca OC 100ex., po 20000 ciklih, d. Utop MoS, T=20°C. V,~0.3m/s, mat. valjanca OC 100ex., po 20000 ciklih, e. BRM2, T=90°C,
V,=0.3m/s, mat. valjanca Prokron 12sp., po 2000 ciklih, f. Utop MoS, T=90°C, V_~0.3m/s, mat. valjanca OC 100ex., po 20000 ciklih

Figure 7. Damages of contact surfaces of rolls at testing by rolling model a. BRM2, T=90°C, V 4 ~0.3m/s, strip steel OC 100ex., after 2000
cycles, b, BRM2, T=90°C, V_~0.3m/s. strip steel OC 100ex., after 20000 eycles, €. BRM2, T=20°C, V =0.3m/s, strip steel OC 100ex.. after
20000 cycles, d. Utop MoS, T=20°C. V_~0.3m/s, strip steel OC 100ex., after 20000 cycles, e. BRM2, T=90°C, V ~0.3m/s, strip steel
Prokron 12sp., after 2000 cycles. I Utop MoS, T=90°C, V,~0.3m/s, strip steel OC 100ex., after 20000 cycles.




J. Vizntin: Pnmerjalno preizkusanje obrabne obstojnosti orodnih jekel

jekla BRM2, za katerega smo na modelu valjanja izmerih
najvedji volumen obrabljenega materiala pri temperaturi
preizkusanja 90°C, drsmi hitrosti 0.3m/s in materialu
valjanca OC 100ex. (slika 4a). Slika 7a prikazuje izgled
kontaktne povr$ine pr1 2000 ciklih, slika 7b pa izgled iste
kontaktne povrsine pri 20000 ciklih. Iz primerjave obeh
stk vidimo, da se je kontaktna povriina s¢asom preizkusa
obrabljala. Raze od mehanske obdelave so na shiki 7b
manj vidne, Kot pa na shiki 7a. Po opravljenih 20000
ciklih se je povriina ¢mo obarvanih povrsin moéno pov-
elala. Pustica A na shiki 7a in b nam prikazuje primer
povedanja ¢mo obarvane povrime. Menimo, da so ¢mo
obarvane povriine posledica adhezije m povisane Kon-
taktne temperature. Pri ostalih drsnih hitrostih in temper-
aturah so bile poskodbe kontakne povriine manj 1zrazite
Slika 7¢ prikazuje kontaktno povrsino hitroreznega jekla
BRM2 pri temperaturi préizkusanja 20°C indrsni hitrosti
0.3m/s. Po izgledu povriine ocenjujemo, da se je poleg
abrazije pojavila tudi adhezija, Ki pa sta imeli manjsi
winek kot v prejdnjem primeru, saj je bil volumen obra-
blienega matenala hitroreznega jekla BRM2 bistveno
manjsi (slika 4¢)

Na sliki 7d je prikazana kontaktna povréma valja 1z
orodnega jekla Utop Mo3 pri temperaturi preizkusanja
20°C in drsni hitrosti 0.3m/s. Iz primerjave slik 7¢ in 7d
vidimo, da je¢ mehamizem obrabe Kontakine povrimne
orodnega jekla Utop Mo35 podoben, vendar man) 1zrazit
kot pr1 hitroreznem jeklu BRM2

Pri preizkudanju orodnega jekla BRM2 v paru z
materialom valjanca Prokron 12sp., temperaturi 920°C in
drsni hitrost: 0.3m/s se je pojavilo leplienje (slika Sa).
Pustica na sliki 7e prikazuje mesto lepljenja matenala
med valjancem 1z Prokron 12sp. in valjem iz BRM2 po
opravljenth 2000 ciklih. Pri isti drsni hitrosti in temper-
aturi preizkusanja, vendar pri materialu valjanca OC
100ex., pa se je pojavilo lepljenje materiala med val-
jancem in orodnim jeklom Utop Mo5 (slika 4ain 71). Iz
slike 7e in 7f vidimo, da mma na nastanek in mehanizem
kepljenja materiala vpliv izbira mateniala delovnega valja
v kombinaciji z materialom valjanca.

Na sliki 8 so prikazane poskodbe obrabnih kalot na
valitkih, ki smo jih preizkuiali na modelu Cistega 12-
menitnega drsenja. Slika 8a prikazuje obrabno kaloto
valjéka izhitroreznega jekla BRM2 po opravljenth 20000
ciklih, pri temperaturi preizkusanja 90°C, drsni hitrosti
0.15m/s in materialu valjanca OC 100ex.. Iz slike 8a
sklepamo, da je bila prisotna abrazija imadhezyja. Na sliki
8b je prikazana obrabna kalota na valj¢ku iz BRM2, pri
temperaturi preizkusanja 20°C, drsni hitrosti 0.15m/s in
materialuvaljanca OC 100ex.. Pritemperaturi preizkusanja
20°C (slika 8b) s¢ je poleg abrazije pojavila tudiadhezija.
Puitica na sliki 8b prikazuje adhezijsko podrogje v obrab-
ni kalot1.

Na sliki 8c je prikazana obrabna kalota valjtka 1z
BRM2 pri preizkudanju v paru z materialom valjanca
Prokron 12sp. in temperaturi preizkusanja 20°C pooprav-
lienih 10000 ciklih, slika 8d pa prikazuje isto obrabno
kaloto po opravljenih 20000 ciklih. Opazili smo, da s¢ je
poleg abrazije pojavilo tudi zadetno utrujanje povrsine

obrabne kalote. Na povriini obrabne kalote so se pojavile
zadetne jamice (pustica A). Iz primerjave slik tudi vidimo,
da s¢ je obraba valytka povecala sa) je $irina obrabne kalote
po opravljenth 20000 ciklih vegja kot po 10000 ciklih.

Na valicku 1z Utop Mo6 (slika 8e) smo pri istem
obremenitvenem kolektivu ocenily, da je bila obraba valjcka
posledica abrazije, saj so v obrabni Kaloti dobro vidne
globoke raze. Iz Sirine obrabnih kalot se vidi, da je bila
obraba valjcka iz Utop Mo6 (slika 8¢) vetja kot pri valjicku
1z BRM2 (slika 8d in 5g).

Slika 9 prikazuje poskodbe obrabnih kalot valjékov, ki
smo jih preizkusali na modelu Cistega drsenja. Slika 9a
prikazuje obrabno kaloto valjtka 1z BRM2 po opravljenih
20000 ciklih, pri temperaturi preizkusanja 90°C, drsm
hitrosti 0.3m/s in materialu valjanca OC 100ex. V obrabni
kaloti vidimo globoke raze, ki so posledica abrazije in
majhne poskodbe, ki so posledica adhezije. Priisti temper-
aturi preizkuganja in drsmi hitrosti, vendar pri matenalu
valjanca Prokron 12sp. pa je bila povrsina obrabne kalote
bolj gladka (slika 9b). Pri preizkudanju v paru zmaterialom
valjanca Prokron 12sp., temperaturi preizkusanja 20°C i
po opravljenih 10000 ciklith smo zasledili zanimiv meha-
nizem obrabe. Na osnovi slike 9¢ bi lahko zakljuéily, da se
Jje pojavilo lepljenje materiala valjanca na valjéek. Pri vedji
povecavi deltka povriine obrabne kalote (slika 9d) smo
ugotovily, da so se na povr§ini obrabne kalote pojavile tanke
plasti. [zmerili smo mikrotrdoto osnovnega materiala (slika
9d, pustica A) in mikrotrdoto plasti (shika 9d, pustica B).
Ker sta bili mikrotrdoti skoraj enaki, sklepamo, da so plasti
produkt utrujanja kontaktne povriine. Na sliki 9¢ je prika-
zana obrabna Kalota valjtka Utop Mo6 po opravljenih
20000 ciklih, pri temperaturi preizkusanja 90°C, drsni
hitrosti 0.3m/s i materialu valjanca Prokron 12sp.. V
primerjavi z valjckom 1z BRM2 (slika 9b) so se v obrabni
kaloti pojavile zelo globoke raze zaradi abrazije. V razi, ki
jo na sliki 9¢ prikazuje pustica, smo opazili tudi znake
adhezije. Vidimo tudi, da je bila obraba valjcka 1z Utop Mo6
vedja od obrabe valjcka 1z BRM2 (slika 5i).

Na slikah od 9a do 9e so v obrabni kaloti vidne temne
povrdine, za katere ocenjujemo, da so posledica visokih
kontaktnih temperatur in adhezije. Sliki 9fin g prikazujeta
1zgled temne povrSine,

V obrabnih kalotah valjicka 1z OCR I12vims smo v
obrabni kaloti opazili bele povrimme razliénih velikosti
(slika 9h). Z merjenjem mikrotrdote belih povriin (pusdtica
A na slik19h) in osnovnega materiala (puscica B na sliki 9h),
smo ugotovili, da so bele povrsine verjetno Karbidi, saj smo
jim 1zmerili bistveno vegjo mikrotrdoto kot za osnovni
material Naslikiod 4ido41n od Sido 51vidimo, da je bila
obraba OCR 12vms velika kljub velikemu Stevilu na kon-
taktni povrsim prisotnih Karbidov

7 Zakljucki

Na osnovi rezultatov preizkudanja obrabne obstojnost:
orodnih in hitroreznih jekel smo ocenili, da so model
valjanja, model &istega 1zmeniénega drsenja, model Cistega
drsenja primemi za simulacijo obremenitvenega kolektiva,
k1 smo ga 1zradunali za primer hladnega valjanja plocevine.
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Ugotovili smo, da je imela temperatura preizkusanja vpliv
na obrabo orodnih in hitroreznih jekel pri preizkusanju na
modelu valjanja pri drsni hitrosti 0.3m/s. Pri preizkudanju
orodnih in hitroreznih jekel na modelu Sistega izmenicnega
drsenja in modelu Cistega drsenja temperatura preizkusanja
ni imela posebnega vpliva na obrabo. Kombinacija materi-
ala za delovni valj in materiala valjanca ter drsna hitrost so
mmeli pri vseh modeinih preizkuganja velik vpliv na obrabo
orodnih jekel in hitroreznih jekel.

Za popolno predstavo o obrabni obstojnosti jekel, ki se

Slika 8. Poskodbe kontaktnih povrsin valitkov, ki smo jih
prezkulali na modelu Eistega izmeniénega drsenja. a. BRM2,
T=90%C, V ~0.15m/s, mat. valjanca OC 100ex., po 20000 ciklih,
b. BRM2, T~20°C, V =0.15m/s, mat. valjanca OC 100ex., po
20000 ciklih, e. BRM2, T=20°C, V,=0.15m/s, mat. valjanca
Prokron 12sp, po 10000 ciklih, d. BRM2, T=20°C. V,~0.15m/s,
mat. valjanca Prokron 12sp., po 20000 ciklih, e. Utop Moé6,
T=20°C, V =0.15m/s, mat. valjanca Prokron 12sp.. po 20000
ciklih,

Figure 8. [zamages of contact surfaces of cylinders at testing by
oscilating model. a. BRM2, T=90°C, V_<0.15m/s, strip steel OC
100ex., after 20000 cyckes b, BRM2, T=20°C, V,70.15m/s, strip
steel OC 100ex., afler 20000 cycles, ¢. BRM2, T=20°C,
V,=0.15m/s, strip steel Prokron 12sp, after 10000 cycles,

d. BRM2, T=20°C, V =0.15m/s, strip steel Prokron 12sp., after
20000 cycles, e. Utop Mo6, T=20°C, V,=0.15m/s, strip steel
Prokron 12sp,, after 20000 cycles,

uporabljajo za delovne valje bi bilo potrebno v nadaljnih
raziskavah raziskati Se vpliv hladilno mazalnega sredstva
mn vpliv kontakta delovnega valja s podpornimi valj
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Slika 9. Poskodbe kontaktnih povriin valiékov, ki smo jih preizkusali na modelu Cistega drsenja. o, BRM2, T=90°C, V =0.3m/s, mat.
valjanca OC 100ex.. po 20000 ciklih, b, BRM2, T-90°C. V =0 3m/s, mat. valjanca Prokron 12sp., po 20000 ciklih, ¢,d. BRM2, T~20°C,
V,~0.3m/s. mat. valjanca Prokron 12sp., po 10000 ciklih, e. Utop Mo6, T-90°C, V ~0.3m/s, mat. valjanca Prokron 12sp.. po 20000 ciklih,

g lzgled temnih povrsin. h. Obrabna povriina valiéka iz OCR 12vms
Figure 9. Damages of contact surfaces of pms at testing by sliding model a. BRM2, T=90°C, V_=0.3m/s, strip steel OC 100ex., after 20000
cycles, b. BRM2, T-90°C, V _-0.3m/s, strip steel n12sp., after 20000 cycles, ed. BRM2, T+20°C, V_~0.3m/s, strip steel Prokron 12sp.,
after 10000 cycles. e. Utop Mo6, T-90°C. V_~0.3m/s, strip steel Prokron 12sp., after 20000 cycles, £, g. Dark surfaces. h. Wear surface of a
pin from OCR 12vins
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