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Opis simulacije obremenitvenega kolektiva pri valjanju, način izbire modelov in postopek 
preizkušanja 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 poškodbe kontaktnih površin smo vrednotili v odvisnosti od 
časa. 

Ključne besede: primerjalno preizkušanje, hladno valjanje, obraba orodnih in hitroreznih jekel, 
koeficient trenja 

The simulation of contact stresses at metal rolling process, the choice of test models for wear 
analysis and process of testing are deseribed. Resistanee 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 funetion of test time. 

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

1 Uvod 

Železarna Ravne izdeluje val je za val jarniške stroje iz 
orodnih m hitroreznih jekel. Obrabna obstojnost val jev je 
pomemben parameter pri procesu va l jan ja . Kot obrabno 
obstojnost razumemo poleg odpornost i val jev proti obra-
bi tudiodpornost proti lepljenju valjanca, nastanku razpok, 
luščenju površin, itd.. N a obrabno obstojnost valjev 
vplivamo s pravi lno izbiro materiala, termično in me-
hansko obdelavo, mazan jem in h la jen jem valjev. Obrab-
noobstojnost orodnih m hi t rorezmhjekel , k i se uporabl ja-
jo za valje, bi lahko določili na procesu va l jan ja , toda 
stroški preizkušanja bi bil i v tem primeru visoki. Zaradi 
cenenosti in enostavnost i preizkušanja uporabl ja jo razisk-
ovalci za določitev obrabne obstojnost i materialov za 
valje pr imerja lno preizkušanje na modelnih preizkuše-
vališčih. 

Sven-Erik Lundberg 1 j e raziskoval obrabo delovnega 
valja izdelanega iz orodnega jekla za delo v vročem pri 
vročem va l jan ju ner javnega in konstrukcijskega jekla. Za 
raziskavo j e skonstruiral modelni sistem, k i j e simuliral 
kinematiko in obremenitve pri vročem val janju . V Japon-
ski jeklarni Katsuta 2, ki izdeluje val je Sendzimir in nj i -
hove nadomestne dele v sodelovanju z združenjem T. 
Sendzimir, so razvili interno testno metodo za kontrolo 
obrabne obstojnost i orodnih in hitroreznih jekel , ki j i h 

uporab l ja jo za Sendzimir valje. Obrabno obstojnost meri jo 
na modelu čistega drsenja (Pin on disc) in modelu čistega 
izmeničnega drsenja. 

B.M.Shukla , P.C.Nauti lyal , V .R .K.Sas t ry 3 so razisko-
vali obrabne procese kontaktnih površin pri plastični defor-
macij i Preizkuse so izvedli na Amsler jevem kotalnem 
merilniku trenja in obrabe tip A l 3 5 . Preizkušanec iz kal je-
nega jekla j e simuliral orodje, medtem k o j e preizkušanec iz 
mehkega jekla simuliral obdelovanec. Obremenitev med 
preizkušancema j e bila takšna, da s e j e kontaktna površina 
na preizkušancu iz mehkega jekla plastično deformirala. 
Določali so obrabo preizkušancev, trenje in obrabne meha-
nizme pri mazanju z mineralnimi in rast l inskimi olji . 

V tem prispevku so prikazani rezultat iraziskave obrabne 
obstojnost i orodnih in hitroreznih jekel, ki se uporab l ja jo za 
delovne val je pri hladnem val janju . Raziskavo obrabne 
obstojnost i smo izvedli tako, da smo na modelu val janja , 
modelu čistega izmeničnega drsenja in modelu čistega drsenja 
simulirali obremenitveni kolektiv (drsne hitrosti in tlačne 
napetosti) med delovnim val jem in valjancem. Obrabno 
obstojnost hitroreznih in orodnih jekel smo izmerili v paru 
z materialoma valjancev O C 100ex. in Prokron 12sp.. Po 
preizkusih smo obrabljene površine analizirali na optičnem 
mikroskopu in drugih analiznih aparatih. 
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s m o izračunal i ob remen i tven i ko lek t iv , za p remer v a l j a 
1 2 0 m m , v s t o p n o debe l ino p ločevine 0 . 5 5 m m , i z s topno 
debe l ino p ločevine 0 . 4 m m , h i t r o s t j o v a l j a n j a 2 . 5 m / s m 
koef ic ient t r en ja 0 .1 . Ma te r i a l va l j anca (p ločevine) j e bi l 
O C 100ex. in P r o k r o n 12sp P o d a t k e za izračun s m o 
dob i l i v Železarn i R a v n e m Že leza rn i Jesenice. I z računane 
v rednos t i za ob remen i tven i ko lek t iv v d e f o r m a c i j s k i con i 
A B , ki s m o j i h dob i l i pr i s imu lac i j i v a l j a n j a p ločevine iz 
O C 100e.\. in P r o k r o n a 12sp. , so p r i k a z a n e na s l iki 2a, b 

.., 120 0 

7. 
8 0 0 

Povd . t l a k = 987 . N/m*rM \ ; 

: ! i 

12 2 2 N. mm2 

S l i k a 1. M o d e l procesa hladnega valjanja Vd -drsna hitrost ( m / s ) V -
o b o d n a hitrost valja (m/s) , Vv |-hitrost valjanca (m/s) , V o -vs topna ' 

hitrost valjanca (m/s ) , V , - i z s topna hitrost valjanca (m/s) , Px-tlačna 
napetost ( N / m m 2 ) , t^-strižna napetost ( N / m m 2 ) . 

F i g u r e 1. M o d e l o f cold rolling V d -s l ip speed (m/s) , V r-tangencial 
speed o f roll (m/s ) , V v | -str ip speed (m/s ) , V - strip speed o f the entry 
(m/s ) , V, -s tr ip speed o f the ex i t (m/s) , Px-normal stress ( N / m m 2 ) , t -

shear stress ( N / m m 2 ) . 

2 O b r e m e n i t v e n i k o l e k t i v pri va l janju 

N a o s n o v i t eor i j e za a n a l i z o k inema t i čnega in nape tos tnega 
s t a n j a p r i v a l j a n j u , k i j e o p i s a n a v 4, 5 in 6 s m o izdelal i 
m o d e l procesa h l a d n e g a v a l j a n j a , k i j e p r ikazan na s l iki 1. 

D e l o v n i v a l j in v a l j a n e c se pri v a l j a n j u do t ika t a na 
d o t i k a l n i p l o s k v i d o l ž m e A B . K o n t a k t m e d d e l o v n u n v a l j e m 
in v a l j a n c e m A l i s m o p o i m e n o v a l i d e f o r m a c i j ska cona, k i j e 
p r i k a z a n a na s l iki l a . D e f o r m a c i j s k a cona A B , v ka ter i se 
v a l j a n e c p l a s t i čno d e f o r m i r a j o r azde l j ena na d r sn i con i A C 
m D B ter a d h e z i j s k o c o n o C D . A d h e z i j s k a cona C D se v 
n a š e m p r i m e r u del i na n o t r a n j e a d h e z i j s k o o b m o č j e E F in 
z u n a n j e a d h e z i j s k o o b m o č j e C E m FD. V e l i k o s t teh o b m o č i j 
j e o d v i s n a od v r s te v a l j a n j a \ D i a g r a m i na sl iki l b , c in d 
p r i k a z u j e j o d r s n o h i t ros t ter t l ačno m s t r i žno nape tos t v 
d e f o r m a c i j s k i con i pr i h l a d n e m v a l j a n j u pločevine. 

V d r s n i con i A C j e h i t ros t va l j anca V v l m a n j š a od 
o b o d n e h i t ros t i d e l o v n e g a v a l j a Vr . V d r s n i coni D B pa j e 
h i t ros t v a l j a n c a več ja od o b o d n e h i t ros t i de lovnega va l j a . 
Raz l i ka m e d o b o d n o h i t r o s t j o d e l o v n e g a v a l j a Vr in h i t ros t -
j o v a l j a n c a V v l j e d r s n a h i t ros t med d e l o v n i m v a l j e m in 
va l j ancem. V a d h e z i j s k i con i C D s p r e m e n i smer d e l o v a n j a 
d r s n a h i t ros t ( s l ika l b ) m s t r ižna nape to s t ( s l ika l d ) , t lačna 
n a p e t o s t pa d o s e ž e m a k s i m a l n o v rednos t ( s l ika lc ) . 

N a o s n o v i teor i je , k i j e o p i s a n a v l i teraturi 4, 5 in 6 m 
m o d e l a , k i j e p r i k a z a n na s l iki 1, s m o izdelal i r ačuna ln i šk i 
p r o g r a m za iz račun ob remen i tvenega ko lek t iva v d e f o r m a -
c i j sk i c o n i pr i h l a d n e m v a l j a n j u pločevine. S p r o g r a m o m 
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Sl ika 2. Izračunane vrednosti za obremenitveni kolektiv: vs topna 
debelina pločevine 0 . 5 5 m m , izstopna debel ina 

pločevine 0 . 4 m m , hitrost valjanja 2 . 5 m / s , koef ic ient 
trenja 0.1 

a. Material valjanca O C 100ex_. Drsna hitrost I = 0 . 3 m / s , 
11=0.15m/s, 111=0.1 m/s , I V = 0 . 0 6 m / s , V = 0 . 0 1 m / s . 

b. Material valjanca Prokron 12sp. Drsna hitrost I=0 .3m/s , 
11=0.15m/s, 111=0.1 m/s , I V = 0 . 0 6 m / s , V = 0 . 0 1 m / s . 

F i g u r e 2. Calculated normal stresses and sl ip speed at co ld rolling: 
thickness o f strip before rolling 0 . 5 5 m m . th ickness o f strip after 
rolling 0 . 4 m m , speed o f rolling 2 . 5 m / s , frietion coef f ic ient 0 .1 . 

a. Strip from steel O C 100ex. . Slip speed I = 0 . 3 m / s , I I=0 .15m/s , 

111=0.1 m/s, I V = 0 . 0 6 m / s , V = 0 . 0 1 m / s . 
b. Strip from steel Prokron 12sp. Sl ip speed I=0 .3m/s , 11=0.15m s, 

111=0.1 m/s , I V = 0 . 0 6 m / s , V = 0 . 0 1 m / s . 
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Slika 3. Izbrani modeli za preizkušanje: a. Model valjanja, d ^ d ^ O m m , b = 1 0 m m b. Model čistega izmeničnega drsenja, R=3mm. c. 
Model čistega drsenja, R=3mm, d 2 =40mm, b=10mm. 

Figure 3. Selected testing models: a. RoIIing model (Amsler tester), d ,=d , J 40mm, b=10mm. b. Oscilating model, R=3mm. c. Sliding 
modeI(Pin 011 disc), R = 3 m m , d , = 4 0 m m , b=10mm. 

3 Izbira m o d e l o v in m o d e l n i h pre i zkuševa l i š č 

Slika 3 a, b in c p r i k a z u j e i zbrane m o d e l e za p r e i zkušan j e , 
na kater ih s m o s imul i r a l i o b r e m e n i t v e n i ko lek t iv na dot i -
kalni p l o s k v i m e d d e l o v n i m v a l j e m in v a l j a n c e m pr i 
hladnem v a l j a n j u pločevine . 

Z m o d e l o m v a l j a n j a s m o p o p i s a l i k o n t a k t v a l j a s 
pločevino v d e f o r m a c i j sk i con i A B , k j e r na s topa k o m -
binacija k o t a l j e n j a in d r s e n j a d e l o v n e g a v a l j a p o va l j a -
ncu. Z v a l j e m 1 s m o s i m u l i r a l i d e l o v n i va l j , ki j e bil 
izdelan iz o r o d n e g a j e k l a , m e d t e m k o s m o z v a l j e m 2 
simulirali va l j anec , k i s m o ga izdela l i iz ma te r i a l a v a l j a n -
ca Drsno h i t ros t v d e f o r m a c i j s k i con i A B s m o doseg l i z 
različno o b o d n o h i t r o s t j o va l j a 1 111 2. P r e i z k u š a n j e p o 
modelu v a l j a n j a s m o op rav i l i na k o t a l n e m m e r i l n i k u 
trenja 111 ob rabe . 

Za p o p i s s t a n j a v a d h e z i j s k i con i C D s m o izbral i 
model č is tega i zmeničnega d r s e n j a . S p r e m e m b o smer i 
d e l o v a n j a d r s n e l u t r o s t i m s t r ižne nape tos t i v c o n i C D s m o 
dosegli z i zmen ičn im d r s e n j e m va l j čka 1 p o m i r u j o č i 
ploščici 2. Va l j ček , k i j e s imul i r a l d e l o v n i v a l j j e bil 
izdelan iz o r o d n e g a j e k l a , p loščica pa j e p r eds t av l j a l a va l -
janec i n j e b i l a izdelana iz ma te r i a l a va l j anca . P r e i z k u š a n j e 
po modelu č is tega i zmeničnega d r s e n j a s m o izvedli na 
frekvenčnem m e r i l n i k u t r en j a m o b r a b e 

Model č is tega d r s e n j a s m o izbral i za s u n u l a c i j o čiste-
ga d rsen ja v d e f o r m a c i j s k i coni A B C i s t o d r s e n j e v 
kontaktu s m o d o s e g l i z v r t e n j e m v a l j a 1 p o m i r u j o č e m 
valjčku 2. V a l j j e s imu l i r a l va l j anec , m e d t e m k o j e va l jček 
simuliral d e l o v n i v a l j iz o r o d n e g a jekla. K o n t a k t n o 
p o v r š i n o v a l j č k a s m o i z d e l a l i v o b l i k i p o l k r o g l e . 
Pre izkušanje po m o d e l u č is tega d r s e n j a s m o op rav i l i na 
merilniku va l j ček -va l j 

N a vseh izbran ih m o d e l i h za p r e i z k u š a n j e j e b i la ve l iko-
st pr i t i sne sile t akšna , da j e bi l m a k s i m a l n i t lak v k o n t a k t u 
med p re i zkušancema e n a k p o v p r e č n e m u t l aku v d e f o r m a c i j -
sk i coni A B , s l ika 2. N a m o d e l u čis tega i zmeničnega d r s e n j a 
s m o mora l i za d o s e g že l jene t lačne nape tos t i v k o n t a k t u m e d 
p re i zkušancema zoža t i š i r ino kon t ak t a , k i j e b i l a o b i č a j n o 
pri t ak ih p re izkus ih 1 6 m m . Pr i ma te r i a lu v a l j a n c a iz O C 
100ex. j e bi la v n a š e m p r imeru š i r ina k o n t a k t a 4 m m , p r i 
ma te r i a lu va l j anca P r o k r o n 12sp. pa 8 m m . Z m o d e l o m 
v a l j a n j a s m o s imul i ra l i d r s n o h i t ros t , k i s m o j o odb ra l i v 
točki I in IV ( s l ika2) . Točka I j e p reds t av l j a l a n a j v e č j o d r s n o 
h i t ros t , točka IV pa n a j m a n j š o d r s n o h i t ros t , k i s m o j o l a h k o 
sunu l i r a l i s tem m o d e l o m . Z m o d e l o m čis tega izmeničnega 
d r sen j a s m o s imul i ra l i d r s n o h i t ros t v točki V , k i leži z n o t r a j 
a d h e z i j s k e cone C D . D a bi ugo tov i l i vp l iv izmenične d r sne 
h i t ros t i na o b r a b o s m o izbra l i za s i m u l a c i j o na t e m m o d e l u 
tudi točko II, s l ika 2. N a m o d e l u č is tega d r s e n j a s m o 
s imul i r a l i d r s n o hi t ros t , k i s m o j o odb ra l i v točki I in III. 
Točko I s m o izbral i zato, da s m o l ahko p r i m e r j a l i rezul ta te , 

k i s m o j i h dob i l i s p r e i z k u s o m na t e m m o d e l u z rezul ta t i , k i 
s m o j i h dob i l i na m o d e l u v a l j a n j a . 

Pri h l a d n e m v a l j a n j u p ločev in j e d e l o v n i proces v a l j a n j a 
h l a j e n s h l a d i l n o m a z a l n o e m u l z i j o , z a to s m o tud i n a š e 
m o d e l n e p re izkuse h l ad i l i s 5 % h l a d i l n o - m a z a l n o e m u l z i j o , 
k i j o u p o r a b l j a j o pr i h l a d n e m v a l j a n j u v v a l j a r n i na Jeseni -
cah. H l a d i l n o m a z a l n o e m u l z i j o s m o v k o n t a k t na m o d e l n i h 
p re izkuševa l i šč ih d o v a j a l i t a k o ko t j e p r i k a z a n o n a s l iki 3 

4 Mater ia l i in opis p r e i z k u š a n j a 

V tabe l i 1 s o p r ikazan i vs i mater ia l i za d e l o v n e va l j e , 
ma te r i a l i va l j anca in ob remen i tven i ko lek t iv i , p r i ka te r ih 
s m o izvedli p r e i z k u š a n j e na m o d e l u v a l j a n j a , m o d e l u čiste-
ga izmeničnega d r s e n j a in m o d e l u č is tega d r s e n j a . Za v s a k o 



T a b e l a 1: Izvedeni preizkusi na modelnih preizkuševališčih. 

T a b l e 1: Realized tests on testing models. 

Mat. v o l j o n c o 0 0 1 0 0 exp . P r o k r o n 12 Sp 
P o g o j i p r e -

i z k u S a n j a 

Mat. z o V ^ 

de lovn i v a l j e v . 

D r s n a h i t r o s t ( m / s ) D r s n a h i t r o s t ( m / s ) P o g o j i p r e -
i z k u S a n j a 

Mat. z o V ^ 

de lovn i v a l j e v . 

0 . 1 5 , 0 . 3 0 . 0 1 , 0 . 1 0 . 1 5 , 0 . 3 0 . 0 1 , 0 . 1 

P o g o j i p r e -
i z k u S a n j a 

Mat. z o V ^ 

de lovn i v a l j e v . 

T e m p e r a t u r a p r e i z k u š a n j a ( 'C ) T e m p e r a t u r a p r e i z k u š a n j a ("C) 

P o g o j i p r e -
i z k u S a n j a 

Mat. z o V ^ 

de lovn i v a l j e v . 20 9 0 20 9 0 2 0 9 0 20 9 0 

BRM 1 X X X X 
BRM2 X X X X X X X X 

B R 8 8 5 X X X X 
0SV1 X X X X X X X X 

UTOP Mo5 X X X X X X X X 
UTOP M 0 6 X X X X X X X X 

OCR 1 2 v m s X X X X 

p r e i z k u š a n o j e k l o s m o pr i d o l o č e n e m o b r e m e n i t v e n e m ko-
lekt ivu izvedl i tri p re izkuse . 

D e l o v n e v a l j e v Že lezarn i R a v n e n a j p r e j m e h a n s k o 
o b d e l a j o , n a t o pa s ledi t op lo tna obde lava . P o top lo tn i 
o b d e l a v i d e l o v n e v a l j e š e b n i s i j o . V a l j i in va l j čk i iz o r o d n i h 
in h i t ro rezn ih j eke l , k i s m o j i h p re izkuša l i , s o bil i p o 
m e h a n s k i o b d e l a v i k a l j e n i v v a k u m s k i peči pri zašči tni 
a t m o s f e r i d u š i k a ter n a t o še popuščan i na zraku. Pre izkušanc i 
iz ma te r i a l a v a l j a n c a s o bi l i m e h a n s k o obde lan i m žar jen i . 
P r e i z k u š a n c e m iz m a t e r i a l a o r o d n e g a in h i t ro reznega j e k l a 
s m o n a j p r e j izmeri l i m i k r o t r d o t o 111 h r a p a v o s t k o n t a k t n e 
površ ine . Z a p re i zkus na m o d e l u v a l j a n j a s m o p re izkušanee 
iz o r o d n i h in h i t ro rezn ih j e k e l pred p r e i z k u s o m še tehtal i . 
Med p r e i z k u s o m s m o z a p i s o v a l i koef ic ien t t ren ja . Č a s o v n o 
o d v i s n o s t o b r a b e in p o š k o d b e k o n t a k t n e pov r š ine s m o 
določ i l i t ako , d a s m o p re i zkus p r e k i n j a l i in sicer pri 2 0 0 0 , 
1 0 0 0 0 ter pr i 2 0 0 0 0 c ik l ih Za p re i zkuse s m o skons t ru i r a l i 
v p e n j a l n o p r ip r avo , k i je omogoč i l a i z p e n j a n j e p re izkusnega 
para iz, p re t zkuševa l i šča , do loč i tev kol ič ine o b r a b l j e n e g a 
mate r ia la 111 n a t o n a s t a v i t e v p r e i zkuševa lnega pa ra na isto 
poz ic i jo , k i j o j e pa r imel pred p r ek in i t v i j o pre izkusa . 
Kol ič ino obrabe pre izkušancev za mode l v a l j a n j a s m o d o l o č i h 
s t e h t a n j e m , za os ta la d v a m o d e l a pa s m o z op t i čn im 
m i k r o s k o p o m izmeri l i š i r ino o b r a b n i h ka lo t na va l jčk ih . Iz 
kol ič ine o b r a b l j e n e g a mate r i a l a ter š i r ine o b r a b n i h ka lo t 
s m o n a t o iz računal i v o l u m e n o b r a b l j e n e g a mate r ia la za 
p re i zkušanee iz o r o d n i h in h i t ro rezn ih jeke l . P o š k o d b e 
k o n t a k t n i h p o v r š i n n a v a l j i h m va l j čk ih s m o ana l i z i r a l i in 
p o s l i k a l i z o p t i č n i m m i k r o s k o p o m . Pri 2 0 0 0 0 cikl ih , s m o 
po leg do loč i tve ko l i č ine o b r a b e izmeri l i še h r a p a v o s t in 
m i k r o t r d o t o o b r a b l j e n i h p o v r š i n va l j ev in va l j čkov , k i so 
s imu l i r a l i d e l o v n i va l j . 

5 O p i s rezu l ta tov 

S l ika 4 p r i k a z u j e v o l u m e n o b r a b l j e n e g a mate r ia la v m 1 pr i 
2 0 0 0 0 c ikl ih za o r o d n a 111 h i t ro rezna j e k l a v paru z mate -

r i a lom va l j anca O C 100ex. . 

N a s l ikah 4a , b, c in d j e p r i k a z a n v o l u m e n o b r a b l j e -
nega ma te r i a l a za razl ične ob remen i tvene ko lek t ive pr i 
p re i zkušan ju na mode lu v a l j a n j a . N a j večj 1 v o l u m e n ob rab -
l jenega mate r ia la s m o na m o d e l u v a l j a n j a izmer i l i za 
h i t ro rezno jeklo B R M 1 in B R M 2 pr i d r s n i h i t ro s t i 0 . 3 m / 
s in t empera tur i p r e i z k u š a n j a 9 0 ° C , s l ika 4a Pri o s t a l ih 
h i t ro rezn ih j e k l i h s m o ugo tov i l i , da d r s n a h i t ros t m 
tempera tura p r e i z k u š a n j a n i m a t a p o s e b n e g a vp l iva na 
v o l u m e n o b r a b l j e n e g a ma te r i a l a ( s l ika 4a, b, c in d). Pr i 
jeklu U t o p M o 5 m U t o p M 0 6 se j e p r i t empera tu r i 
p r e i z k u š a n j a 90°C m d r s n i h i t ros t i 0 . 3 m / s p o j a v i l o lep-
l jen je ma te r i a l a va l j anca (s l ika 4a) . Z a os t a l e d r s n e h i t ro -
sti 111 t empera tu re s m o ugo tov i l i , da n i m a j o vp l iva na 
v o l u m e n ob rab l j enega mate r i a l a pr i o r o d n i h j e k l i h S l iki 
4c in d n a m pr ikazu ta , da j e v o l u m e n o b r a b l j e n e g a 
mater ia la pri t empera tu r i p r e i z k u š a n j a 20°C za h i t ro rezna 
j ek l a večj i ko t za o r o d n a j ek l a . 

Pri p re i zkušan ju na modelu čistega izmeničnega d r sen j a 
j e bil v o l u m e n o b r a b l j e n e g a mate r ia la za o r o d n a m h i t ro -
rezna j e k l a pri v seh o b r e m e n i t v e n i h ko lek t iv ih ze lo p o d o -
ben ( s l ika 4e, f, g in h). 

S l ike 4i, j, k in I n a m p r i k a z u j o v o l u m e n o b r a b l j e n e g a 
mate r i a l a za o r o d n a m h i t ro rezna j e k l a , k i s m o ga izmer i l i 
na m o d e l u čis tega d r s e n j a pri raz l ičnih o b r e m e n i t v e n i h 
ko lek t iv ih . Pri vseh ob remen i tven ih ko lek t iv ih s e j e vo l -
u m e n ob rab l j enega mate r ia la z m a n j š e v a l od h i t ro reznega 
jekla B R M 1 pro t i O S V 1 in n a t o na rašča l od o r o d n e g a 
jekla U t o p M 0 6 d o orodnega j ek la O C R 1 2 v m s N a j m a n j š i 
v o l u m e n ob rab l j enega mate r ia la s m o izmeri l i za h i t ro-
rezno j e k l o O S V 1 , n a j v e č j e g a pa za o r o d n o j e k l o O C R 
12vms. Pri m a n j š i d r s n i h i t ros t i s m o izmeri l i večj i vo lu -
m e n ob rab l j enega mate r ia la , ko t pri večj i d r s n i h i t ros t i . 
Tempera tu ra p r e i z k u š a n j a ni p o s e b n o vp l iva l a na vo lu -
men ob rab l j enega mate r ia la . 
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Slika 4. Vo lumen obrabljenega materiala za orodna in hitrorezna jekla pri materialu valjanca O C 100ex. in 2 0 0 0 0 ciklih a+d. Mode l valjanja, 

e-s-h. Mode l čistega izmeničnega drsenja. rH. Mode l čistega drsenja. 

F igure 4. Wear vo lume o f material o f t h e tool and high speed steels at strip from O C 100ex. and 2 0 0 0 0 cycles. a d . Roll ing model . e 4 i . 
Oscilating model , i ; 1. Sliding model(Pin on disc). 
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Slika 5. Vo lumen obrabljenega materiala za orodna in hitrorezna jekla pri materialu valjanca Prokron 12sp. in 2 0 0 0 0 ciklih, a - d . Model 
valjanja, e~Hi. Model čistega izmeničnega drsenja, M . Model čistega drsenja. 

F i g u r e 5. Wear vo lume o f material o f t h e tool and high speed steels at strip from Prokron 12sp. and 2 0 0 0 0 cycles. a d . Rolling model, e - h . 

Oscilating model, i: 1. Sliding model (Pin on disc). 
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Slika 5 p r i k a z u j e v o l u m e n o b r a b l j e n e g a mate r ia la v 
m3pri 2 0 0 0 0 c ik l ih za o r o d n a in h i t ro rezna j e k l a v p a r u z 
materialom v a l j a n c a P r o k r o n 12sp. . 

Na s l ikah 5a , b, c in d j e p r i k a z a n v o l u m e n o b r a b l j e n -
ega mate r ia la za raz l ične o b r e m e n i t v e n e ko lek t ive pr i 
preizkušanju na m o d e l u v a l j a n j a . P r i d r s n i h i t ros t i 0 . 3 m / 
s in tempera tur i p r e i z k u š a n j a 9 0 ° C s e j e p o j a v i l o l ep l jen je 
materiala v a l j a n c a iz P r o k r o n 12sp. , na h i t ro rezna j e k l a 
BRM1, B R M 2 in B R 8 8 5 ( s l ika 5a). Pr i is t ih p o g o j lh 
s m o z a h i t r o r e z n o j e k l o O S V l in vsa o r o d n a j e k l a izmeri l i 
podoben v o l u m e n o b r a b l j e n e g a mate r ia la . Pr i o s t a l ih 
obremenitvenih ko lek t iv ih j e bi l za o r o d n a tn h i t ro rezna 
jekla p o d o b e n v o l u m e n o b r a b l j e n e g a mate r i a l a razen za 
hitrorezno j e k l o B R M 2 ( s l ika 5b, c in d). 

Pr ip re i zkušan ju z m o d e l o m č i s t e g a izmeničnega d rsen ja 
smo za vse o b r e m e n i t v e n e ko lek t ive izmeri l i n a j m a n j š i 
volumen o b r a b l j e n e g a ma te r i a l a za h i t r o r ezn i j ek l i B R M 2 
in O S V I ( s l ika 5e , f , g i n h). O s t a l a h i t rorezna j e k l a i n tud i 
vsa o rodna j e k l a i m a j o več j i v o l u m e n o b r a b l j e n e g a mate -
riala. 

Sl ike 5i, j , k in I p r i k a z u j e j o v o l u m e n o b r a b l j e n e g a 
mater ia la , k i s m o ga izmeri l i na m o d e l u č is tega d r s e n j a . Pri 
vseh ob remen i tven ih ko lek t iv ih s m o izmeri l i pr i h i t ro rezn ih 
j e k l i h m a n j š i v o l u m e n o b r a b l j e n e g a mate r ia la ko t p r i o rod-
nih j ek l ih . 

Sl ika 6 p r i k a z u j e povprečn i koef ic ien t t r en ja za neka tere 
ob remen i tvene kolekt ive . Pr i t empera tu r i p r e i z k u š a n j a 90°C 
s e j e koef ic ient t ren ja pr i v s e h mode l i h s p r e m i n j a l od 0 .1 d o 
0 .15 . Pr i t empera tu r i p r e i z k u š a n j a 20°C pa s e j e koef ic ien t 
t ren ja s p r e m i n j a l od 0 .1 d o 0 . 1 2 za v s e modele . Za preiz-
k u s n e pare, pri ka ter ih s m o ugo tov i l i l ep l j en je ma te r i a l a 
va l j anca na v a l j (S l ika 4 a in 5a ) j e koef ic ient t r en ja na ras te l 
d o v rednos t i 0 .6 ( s l ika 6a) . 

6 Diskus i ja 

S l ika 7 p r i k a z u j e p o š k o d b e k o n t a k t n i h p o v r š i n v a l j e v iz 
ln t roreznega j e k l a B R M 2 in o r o d n e g a j e k l a U t o p M o 5 , k i 
s m o j i h p re izkuša l i na m o d e l u v a l j a n j a . N a s l iki 7a, b j e 
p r i kazan delček k o n t a k t n e p o v r š i n e v a l j a iz h i t ro reznega 

Sl ika 6. Koeficienti trenja a+b. Model valjanja, c : d. Model čistega izmeničnega drsenja, e+f. Model čistega drsenja. 

F i g u r e 6. Friction coefficient a+b. Rolling model, cs d. Oscilating model, e^f. Sliding model(Pin on disc). 
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e. 
Slika 7. Poškodbe kontaktnih površin valjev, ki smo j ih preizkušali na modelu valjanja, a. BRM2. T=90°C, V d =0 .3m/s , mat. valjanca O C 

100ex„ po 2 0 0 0 ciklih, b. B R M 2 , T=90°C, V d =0 .3m/s , mat. valjanca O C 100ex„ po 2 0 0 0 0 ciklih, c. BRM2. T=20°C,' V =0 .3m/s . mat. 
valjanca O C 100ex„ po 2 0 0 0 0 ciklih, d. Utop Mo5, T= 20°C, V d =0 .3m/s , mat. valjanca O C 1 0 0 e x , po 2 0 0 0 0 ciklih, e. BRM2, T=90°C, 
V d =0 .3m/s . mat. valjanca Prokron 12sp„ po 2 0 0 0 ciklih, f. Utop Mo5, T=90°C. V d =0.3m/s , mat. valjanca O C l()0ex., po 2 0 0 0 0 ciklih. 

F i g u r e 7. Damages o f contact surfaces o f rolls at testing by rolling model. a. BRM2. T=90°C. V d =0 .3m/s , strip steel O C 100ex. after 2 0 0 0 
cvcles. b. B R M 2 , T=90°C, V d =0 .3m/s , strip steel O C 100ex„ after 2 0 0 0 0 cvcles, c. BRM2. T=20°C, V d =0.3m/s . strip steel O C 100ex. . after 

2 0 0 0 0 cycles , d. Utop Mo5, T=20°C, V d - 0 . 3 m / s . strip steel O C 100ex., after 2 0 0 0 0 cycles, e. BRM2, T=90°C, V d =0 .3m/s , strip steel 
Prokron 12sp., after 2 0 0 0 cycles. f. Utop Mo5, T=90°C, V d =0.3m/s . strip steel O C 100ex„ after 2 0 0 0 0 cycles. 



jekla B R M 2 , za ka te rega s m o na m o d e l u v a l j a n j a izmeri l i 
največji v o l u m e n o b r a b l j e n e g a ma te r i a l a pr i t empera tu r i 
preizkušanja 9 0 ° C , d r s n i h i t ros t i 0 . 3 m / s in ma te r i a lu 
valjanca O C 100ex . ( s l ika 4a) . S l i k a 7a p r i k a z u j e izgled 
kontaktne p o v r š i n e pr i 2 0 0 0 cikl ih , s l ika 7b pa izgled iste 
kontaktne p o v r š i n e p r i 2 0 0 0 0 cikl ih . Iz p r i m e r j a v e obeh 
slik v id imo , d a se j e k o n t a k t n a p o v r š ina s č a s o m pre izkusa 
obrabljala. R a z e od m e h a n s k e o b d e l a v e so na s l ik i 7b 
manj v idne , k o t pa na s l ik i 7a. P o o p r a v l j e n i h 2 0 0 0 0 
ciklih se j e p o v r š i n a č rno o b a r v a n i h p o v r š i n m o č n o p o v -
ečala. Pušč ica A na s l ik i 7a in b n a m p r i k a z u j e p r imer 
povečanja č r n o o b a r v a n e površ ine . M e n i m o , da s o č rno 
obarvane p o v r š i n e pos led ica a d h e z i j e in p o v i š a n e k o n -
taktne t empera tu re . Pr i o s t a l i h d r s n i h h i t ros t ih in t emper -
aturah so b i l e p o š k o d b e k o n t a k n e pov r š ine m a n j izrazite. 
Slika 7c p r i k a z u j e k o n t a k t n o p o v r š i n o h i t ro reznega j e k l a 
B R M 2 pr i t empe ra tu r i p r e i z k u š a n j a 20°C in d r sn i h i t ros t i 
0.3m/s. P o izg ledu p o v r š i n e o c e n j u j e m o , da se j e po leg 
abrazije p o j a v i l a t ud i a d h e z i j a , k i pa sta imeli m a n j š i 
učinek ko t v p r e j š n j e m p r imeru , s a j j e bi l v o l u m e n ob ra -
bljenega ma te r i a l a h i t ro reznega j e k l a B R M 2 b i s t v e n o 
manjš i ( s l ika 4c). 

N a s l iki 7d j e p r i k a z a n a k o n t a k t n a p o v r š i n a va l j a iz 
orodnega j e k l a U t o p M o 5 pr i t empera tu r i p r e i z k u š a n j a 
20°C in d r s n i h i t ros t i 0 . 3 m / s . Iz p r i m e r j a v e s l ik 7c in 7d 
vidimo, d a j e m e h a n i z e m o b r a b e k o n t a k t n e pov r š ine 
orodnega j e k l a U t o p M o 5 p o d o b e n , v e n d a r m a n j izrazit 
kot pri h i t r o r e z n e m j e k l u B R M 2 . 

Pr i p r e i z k u š a n j u o r o d n e g a j e k l a B R M 2 v pa ru z 
mater ia lom v a l j a n c a P r o k r o n 12sp . , t empera tu r i 9 0 ° C in 
drsni h i t ros t i 0 . 3 m / s se j e p o j a v i l o l ep l j en je ( s l ika 5a). 
Puščica na s l iki 7e p r i k a z u j e m e s t o l ep l j en j a ma te r i a l a 
med v a l j a n c e m iz P r o k r o n 12sp . in v a l j e m iz B R M 2 p o 
opravljenih 2 0 0 0 c ikl ih . Pr i isti d r s n i h i t ros t i m temjjer-
aturi p r e i z k u š a n j a , v e n d a r pr i ma te r i a lu va l j anca O C 
100ex., pa se j e p o j a v i l o l ep l j en je ma te r i a l a med va l -
jancem m o r o d n i m j e k l o m U t o p M o 5 ( s l ika 4 a in 7f ) Iz 
slike 7e in 7f v i d i m o , d a ima na n a s t a n e k in m e h a n i z e m 
lepljenja ma te r i a l a v p l i v izbira ma te r i a l a de lovnega v a l j a 
v k o m b i n a c i j i z m a t e r i a l o m v a l j a n c a . 

N a s l iki 8 s o p r i k a z a n e p o š k o d b e o b r a b n i h ka lo t na 
valjčkih, k i s m o j i h p r e i z k u š a l i na m o d e l u č is tega iz-
meničnega d r s e n j a S l i k a 8 a p r i k a z u j e o b r a b n o ka lo to 
valjčka i zh i t ro reznega j e k l a B R M 2 p o o p r a v l j e n i h 2 0 0 0 0 
ciklih, pr t t empe ra tu r i p r e i z k u š a n j a 9 0 ° C , d r sn i h i t ros t i 
0 .15m/s in ma te r i a lu v a l j a n c a O C 100ex. . Iz s l ike 8a 
sklepamo, da j e b i la p r i so tna a b r a z i j a in a d h e z i j a . N a s l iki 
8b j e p r ikazana o b r a b n a ka lo t a na v a l j č k u iz B R M 2 , pr i 
temperaturi p r e i z k u š a n j a 20°C, d r s n i h i t ros t i 0 . 1 5 m / s in 
materialu va l janca O C 100ex.. Pr i tempera tur i p re izkušan ja 
20°C (sl ika 8 b ) s e j e p o l e g a b r a z i j e p o j a v i l a tud i adhez i j a . 
Puščica na s l ik i 8 b p r i k a z u j e a d h e z i j s k o p o d r o č j e v o b r a b -
ni kaloti . 

N a sl iki 8c j e p r i k a z a n a o b r a b n a ka lo t a va l j čka iz 
B R M 2 pr i p r e i z k u š a n j u v p a r u z m a t e r i a l o m v a l j a n c a 
Prokron 12sp. in t empera tu r i p r e i z k u š a n j a 20°C p o o p r a v -
ljenih 1 0 0 0 0 cikl ih , s l ika 8d pa p r i k a z u j e is to o b r a b n o 
kaloto p o o p r a v l j e n i h 2 0 0 0 0 cikl ih . O p a z i l i s m o , d a s e j e 
poleg ab raz i j e p o j a v i l o tud i zače tno u t r u j a n j e pov r š ine 

o b r a b n e kalote . N a p o v r š i n i o b r a b n e ka lo te so se p o j a v i l e 
začetne j a m i c e (puščica A). Iz p r i m e r j a v e s l ik t ud i v i d i m o , 
da s e j e o b r a b a va l j čka poveča la s a j j e š i r ina o b r a b n e ka lo te 
p o op rav l j en ih 2 0 0 0 0 c ikl ih večja ko t p o 1 0 0 0 0 cikl ih . 

N a va l j čku iz U t o p M o 6 ( s l ika 8e ) s m o pr i i s tem 
ob remen i tvenem ko lek t ivu ocenil i , d a j e bi la o b r a b a va l j čka 
pos ledica ab raz i j e , s a j s o v o b r a b n i ka lo t i d o b r o v idne 
g loboke raze. Iz š ir ine o b r a b n i h ka lo t se v id i , da j e b i la 
o b r a b a va l j čka iz U t o p M o 6 (s l ika 8e) več ja ko t pr i v a l j č k u 
iz B R M 2 (sl ika 8d m 5g). 

Sl ika 9 p r i k a z u j e p o š k o d b e o b r a b n i h ka lo t va l j čkov , k i 
s m o jih p re izkuša l i na m o d e l u č is tega d r s e n j a . S l i k a 9 a 
p r i k a z u j e o b r a b n o k a l o t o v a l j č k a iz B R M 2 p o o p r a v l j e n i h 
2 0 0 0 0 cikl ih, pr i t empera tu r i p r e i z k u š a n j a 9 0 ° C , d r s n i 
h i t ros t i 0 . 3 m / s in ma te r i a lu va l j anca O C 100ex. V o b r a b n i 
ka lo t i v i d i m o g loboke raze, k i so pos led ica a b r a z i j e in 
m a j h n e p o š k o d b e , k i s o pos led ica adhez i j e . P r i ist i t emper -
a tur i p r e i z k u š a n j a in d r s n i h i t ros t i , v e n d a r pr i ma te r i a lu 
va l j anca P r o k r o n 12sp. pa j e bi la p o v r š i n a o b r a b n e ka lo te 
b o l j g ladka ( s l ika 9b) . Pr i p r e i z k u š a n j u v p a r u z m a t e r i a l o m 
va l j anca P r o k r o n 12sp. , t empera tu r i p r e i z k u š a n j a 20°C in 
po op rav l j en ih 1 0 0 0 0 c ikl ih s m o zas ledi l i z a n i m i v m e h a -
n izem obrabe . N a o s n o v i s l ike 9c b i l ahko zakl juč i l i , da se 
j e p o j a v i l o l ep l jen je mate r ia la v a l j a n c a na va l j ček . P r i večj i 
povečav i de lčka p o v r š i n e o b r a b n e ka lo te ( s l ika 9d) s m o 
ugotov i l i , d a so se na p o v r š i n i o b r a b n e ka lo te p o j a v i l e t anke 
plas t i . Izmeri l i s m o m i k r o t r d o t o o s n o v n e g a ma te r i a l a (s l ika 
9d , puščica A ) in m i k r o t r d o t o p l a s t i (s l ika 9d , puščica B) . 
Ke r sta b i l i m ik ro t rdo t i s k o r a j enaki , s k l e p a m o , da s o p las t i 
p r o d u k t u t r u j a n j a k o n t a k t n e površ ine . N a s l iki 9 e j e p r ika -
zana o b r a b n a ka lo ta va l j čka U t o p M o 6 p o o p r a v l j e n i h 
2 0 0 0 0 cikl ih, pr i t empera tu r i p r e i z k u š a n j a 9 0 ° C , d r s n i 
h i t ros t i 0 . 3 m / s in ma te r i a lu v a l j a n c a P r o k r o n 12sp. . V 
p r i m e r j a v i z v a l j č k o m iz B R M 2 (s l ika 9 b ) so se v o b r a b n i 
ka lo t i po j av i l e zelo g l o b o k e raze za rad i ab raz i j e . V razi , k i 
j o na s l iki 9e p r i k a z u j e puščica , s m o opaz i l i tud i znake 
adhez i je . V i d i m o tudi , d a j e bi la o b r a b a v a l j č k a iz U t o p M o 6 
večja od ob rabe v a l j č k a iz B R M 2 ( s l ika 5i). 

N a s l ikah od 9a d o 9e so v o b r a b n i ka lo t i v i d n e t emne 
površ ine , za ka tere o c e n j u j e m o , d a so pos led ica v i s o k i h 
kontak tn i l i t empera tu r in adhez i j e . S l ik i 9f in g p r i k a z u j e t a 
izgled t emne površ ine . 

V o b r a b n i h k a l o t a h v a l j č k a iz O C R 1 2 v m s s m o v 
o b r a b n i ka lo t i opaz i l i be le p o v r š i n e raz l ičn ih ve l ikos t i 
( s l ika 9h) . Z m e r j e n j e m m i k r o t r d o t e be l ih p o v r š i n (puščica 
A na s l ik i 9 h ) in o s n o v n e g a mate r i a l a (puščica B na s l ik i 9h) , 
s m o ugotov i l i , d a so bele p o v r š i n e v e r j e t n o ka rb id i , s a j s m o 
j i m izmeri l i b i s tveno več jo m i k r o t r d o t o ko t za o s n o v n i 
mater ia l . N a s l ik i od 4 i d o 41 in od 5 i d o 51 v i d i m o , d a j e b i la 
o b r a b a O C R 1 2 v m s vel ika k l j u b ve l i kemu š tevi lu n a k o n -
tak tn i pov r š in i p r i so tn ih ka rb idov . 

7 Z a k l j u č k i 

N a o s n o v i rezu l ta tov p r e i z k u š a n j a o b r a b n e o b s t o j n o s t i 
o r o d n i h in h i t ro rezn ih j e k e l s m o oceni l i , d a s o m o d e l 
v a l j a n j a , m o d e l č is tega izmeničnega d r s e n j a , m o d e l č is tega 
d r s e n j a p r imern i za s imu lac i j o ob remen i tvenega ko lek t iva , 
k i s m o ga izračunal i za p r imer h l a d n e g a v a l j a n j a p ločevine . 



U g o t o v i l i s m o , da j e imela t empera tu ra p r e i z k u š a n j a vp l iv 
na o b r a b o o r o d n i h in h i t ro rezn ih j e k e l pr i p r e i z k u š a n j u n a 
m o d e l u v a l j a n j a p r i d r s n i h i t ros t i 0 . 3 m / s . Pr i p r e i z k u š a n j u 
o r o d n i h in h i t ro rezn ih j e k e l na m o d e l u č is tega izmeničnega 
d r s e n j a in m o d e l u č is tega d r s e n j a temperaUira p r e i z k u š a n j a 
n i imela p o s e b n e g a vp l i va n a ob rabo . K o m b m a c i j a mater i -
a la za d e l o v n i v a l j in ma te r i a l a v a l j a n c a ter d r s n a h i t ros t so 
imeli pr i v s e h m o d e l n i h p r e i z k u š a n j a vel ik vp l iv na o b r a b o 
o r o d n i h j e k e l in h i t ro rezn ih j eke l . 

Z a p o p o l n o p r e d s t a v o o o b r a b n i o b s t o j n o s t i j eke l , k i se 

d . 

S l i k a 8. Poškodbe kontaktnih površin valjčkov, ki smo jih 
preizkušali na modelu čistega izmeničnega drsenja a. BRM2, 

T=90°C, V d -0 .15m/s , mat. valjanca OC 100ex., po 2 0 0 0 0 ciklih, 
b. BRM2, T=20°C, V d =0.15m/s , mat. valjanca OC 100ex., po 
2 0 0 0 0 ciklih, c. BRM2, T=20°C, V d =0.15m/s , mat. valjanca 

Prokron 12sp, po 10000 ciklih, d. BRM2, T=20°C, V d =0.15m/s , 
mat. valjanca Prokron 12sp., po 2 0 0 0 0 ciklih, e. Utop Mo6, 

T=20°C, Vd=0.15m/s, mat. valjanca Prokron 12sp., po 2 0 0 0 0 
ciklih. 

F i g u r e 8. Damages of contact surfaces of cylinders at testing by 
oscilatmg model. a. BRM2, T=90°C, V d =0.15m/s , strip steel OC 
100ex.. after 2 0 0 0 0 cvcles b. BRM2, T-20°C, V d =0.15m/s , strip 

steel OC 100ex., after 2 0 0 0 0 cycles, c. BRM2. T=20°C, 
Vd=0.'.5m/s, strip steel Prokron 12sp, after 10000 cycles. 

d. BRM2, T=20°C, Vd=0.15m/s , strip steel Prokron 12sp„ after 
2 0 0 0 0 cycles, e. Utop Mo6, T=20°C, V d =0.15m/s , strip steel 

Prokron 12sp.. after 2 0 0 0 0 cycles. 

u p o r a b l j a j o za d e l o v n e v a l j e b i b i l o p o t r e b n o v n a d a l j n i h 
r a z i s k a v a h raz i ska t i še v p l i v h l a d i l n o m a z a l n e g a sreds tva 
tn vp l iv k o n t a k t a d e l o v n e g a v a l j a s p o d p o r n i m i va l j i . 

8 L i t e r a t u r a 

1 S . -E. L u n d b e r g : C o m p a r i s i o n o f R o l l W e a r m Rol l ing 
o f S ta in less Steel a n d C a r b o n Steel in a H i g h Temper-
a tu re Tes t R ig ; P r o c e e d m g s o f the 6 th In ternat ional 
C o n g r e s s o n T r i b o l o g y E u r o t r i b ' 9 3 , 1 9 9 3 Budapes t ; 
Vo l . 3, s t r . 4 4 6 - 4 5 1 . 



Slika 9 Poškodbe kontaktnih površin valjčkov, ki s m o jih preizkušali na modelu čistega drsenja, a. BRM2, T=90°C, V d =0.3m/s , mat. 
valjanca O C 100ex. . po 2 0 0 0 0 ciklih, b. B R M 2 . T=90°C, V d =0 .3m/s , mat. valjanca Prokron 12sp„ po 2 0 0 0 0 ciklih. c,d. B R M 2 , T=20°C, 

Vd=0.3m/s. mat. valjanca Prokron 12sp., po 1 0 0 0 0 ciklih, e. Utop Mo6, T=90°C. V d =0.3m/s , mat. valjanca Prokron 12sp„ po 2 0 0 0 0 ciklih, 

r,g. Izgled temnih površin, h. Obrabna površina valjčka iz OCR 12vms. 

Figure 9. Damages o f contact surfaces o f pins at testing by sliding model. a. BRM2, T=90°C, V d =0.3m/s , strip steel O C 100ex. , after 2 0 0 0 0 
cycles, b. BRM2, T 90°C, V d =0.3m/s , strip steel n l 2 s p „ after 2 0 0 0 0 cycles. c,d. BRM2, T=20°C, V d =0.3m/s , strip steel Prokron 12sp„ 

after 10000 cycles, e. Utop Mo6, T=90°C, Vd 0 .3m/s , strip steel Prokron 12sp., after 2 0 0 0 0 cycles, f, g. Dark surfaces. h. Wear surface o f a 
pin from OCR 12vms.. 
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