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Razvili smo računalniško vodeno delovno celico za preizkušanje obrabe orodij pri vročem utopnem kovanju. Testna naprava je bila 
konstruirana tako. da jo lahko vgradimo v fizikalni simulator Gleeble 1500. Delovno celico sestavlja indukcijski sistem za segrevanje 
vzorcev z avtomatsko kontrolo temperature ter pnevmatski sistem za vodenje vzorcev iz vročega šaržerja skozi čeljusti z orodjem v 
zbiralno posodo. Sistem zagotavlja konstantne razmere za več tisoč ciklov, hkrati pa natančno in selektivno kontrolo vseh 
parametrov kot so: sila, hitrost naraščanja sile, stopnja deformacije in hitrost deformacije ter temperatura vzorcev in orodja za vsak 
udarec čeljusti v podajane vzorce. Predstavljen je sistem za testiranje obrabe in meritve obrabe orodij za nekatere laboratorijske 
pogoje. 

Ključne besede: obraba orodij, laboratorijsko preizkušanje obrabe orodij, fizikalna simulacija utopnega kovanja 

The computer controlled equipment for testing wear of tool in warm and hot forging dies has been developed. Wear testing set up 
has been designed for the update Gleeble 1500 physical simulator. Testing equipment consisted of an external induction heating 
system and a new working celi with computer controlled pneumatic sample manipulating system. Laboratory testing of wear using 
different tools and different testing parameters is presented. 

Key vvords: wear of tool, wear test, physical simulation of hot die forging 

1 Uvod 

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

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

k v a l i t e t o t e r c e n o k o v a n i h i z d e l k o v . Z a r a d i t e g a j e v e l i k 

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

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

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

t o d a p r i m e r n a t u d i z a š t u d i j k i n e t i k e o b r a b e . S s e l e k -

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

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

m e d o b r a b o o r o d i j i n t e r m o m e h a n s k i m i p a r a m e t r i . 

F e n o m e n o l o š k o o z a d j e o b r a b e j e v l i t e r a t u r i ' " 5 d o b r o 

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

m a n j k l j i v e . S e n a j b o l j s e j e fizikalni s i m u l a c i j i u t o p n e g a 

k o v a n j a p r i b l i ž a l S c h l i e p h a k e ' . K l j u b d o b r i s i s t e m a t i k i i n 

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

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

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

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

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

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

t r a j n o s t o r o d i j p r i r a z l i č n i h i n d u s t r i j s k i h p r o c e s i h . P a č p a 

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

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

p r i m e r n e j š i m e k s p e r i m e n t a l n i m r e š i t v a m . 

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

z i r a n i n r a č u n a l n i š k o v o d e n p r e i z k u s z a d o l o č e v a n j e 

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

k o k o n t r o l i r a m o i n s p r e m i n j a m o v s e o s n o v n e p a r a m e t r e , 
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k i v p l i v a j o n a o b r a b o o r o d i j . T a t r e n u t e k s m o p o z m o g -

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

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

t e s t i r a n j e o b r a b e o r o d i j ' " 7 . N a š a o s n o v n a i d e j a j e b i l a , d a 

i z k o r i s t i m o k a p a c i t e t e f i z i k a l n e g a s i m u l a t o r j a G l e e b l e 

1 5 0 0 i n g a n a d g r a d i m o z i n d u k c i j s k i m s i s t e m o m z a h i t r o 

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

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

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

z a d e f o r m i r a n e v z o r c e . 

2 Mehanizmi obrabe in zahtevani pogoji, ki smo jih 
upoštevali pri načrtovanju laboratorijske naprave 

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

n e m k o v a n j u l a h k o r a z d e l i m o v n a s l e d n j e s k u p i n e 1 : 

- a d h e z i j a 

- a b r a z i j a 

- t r i b o k e m i č n e r e a k c i j e a l i k o r o z i j a 

- u t r u j e n o s t 

A d h e z i j a i n a b r a z i j a ( t e r m a n j š i d e l o b r a b e z a r a d i 

u t r u j e n o s t i ) s t a p o g o j e n i s p l a s t i č n o d e f o r m a c i j o 1 , 2 . A d -

h e z i j a j e r a z l o ž e n a z z v a r j e n j e m h r i b č k o v n e r a v n i h 

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

z a r a d i d r s e n j a l a h k o o d l o m i j o . O b r a b o z a r a d i a b r a z i j e 

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

s t r š i m i d e l c i k o v a n e g a m a t e r i a l a , z ž e o d l o m l j e n i m i 

d e l c i o r o d j a a l i s t r d i m i d e l c i o k s i d o v . V e č j a k o t j e d r s n a 

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

o r o d j a i n h i t r e j š a j e o b r a b a . O r o d j u s e s p r e m i n j a h r a p a -

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

o r o d j a v e č n e u s t r e z a j o z a h t e v a n i m t o l e r a n c a m . Z a r a d i 

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



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

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

t e r m i č n i m o b r e m e n i t v a m , h k r a t i p a j e o r o d j e o b r e m e n -

j e n o z v e l i k i m i t l a č n i m i i n n a t e z n i m i o b r e m e n i t v a m i . N a 

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

v r o č e v z o r c e p o j a v i j o t e r m i č n e r a z p o k e , k i s e š i r i j o i n 

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

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

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

o k s i d a c i j e p a t u d i s e s t a v a p o v r š i n e . Č e s o o r o d j a p r e -

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

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

s o d e l u j e j o p r i u n i č e v a n j u p o v r š i n e o r o d j a . 

V e č i n a a v t o r j e v ( S c h l i e p h a k e 1 , M r o z i n S t u p k i e w i t z 2 , 

H a n s e n 3 ) m e n i , d a j e p r i i n d u s t r i j s k i h r a z m e r a h u t o p n e g a 

k o v a n j a a b r a z i j a g l a v n i m e h a n i z e m o b r a b e o r o d j a . S 

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

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

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

i z m e d g l a v n i h m e h a n i z m o v . A d h e z i j a , a b r a z i j a . k o r o z i j a 

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

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

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

Slika 1: Sistem za preizkušanje obrabe orodij v laboratoriju 
Figure 1: Testing system for wear test 

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

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

p a r a m e t r o v n a h i t r o s t c e l o t n e o b r a b e . 

3 Eksperimentalna tehnika 

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

l j a j o n a s l e d n j e n a p r a v e : 

a ) f i z i k a l n i s i m u l a t o r G l e e b l e 1 5 0 0 , k i j e o s n o v n a t e s t n a 

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

e n o t 

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

c e v , k i j i h p o g a n j a p n e v m a t s k i s i s t e m 

c ) i n d u k c i j s k i s i s t e m z a k o n t i n u i r a n o s e g r e v a n j e v z o r -

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

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

l j e n i h v o d i l i n o r o d j a 

Postopek preizkušanja: V z o r c e s e g r e v a m o v p o -

s e b n e m b e t o n s k e m š a r ž e r j u , v k a t e r e g a j e v g r a j e n a 

t u l j a v a i n d u k t o r j a . T e m p e r a t u r o v z o r c e v m e r i p i r o m e t e r , 

k i p r e k o k o n t r o l n e e n o t e u r a v n a v a m o č g e n e r a t o r j a I G 

2 0 / 3 0 H Y . P r o g r a m v k o n t r o l n i e n o t i M T R - 7 0 0 j e t a k o 

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

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

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

g e n e r a t o r j a t e r d e l o v n e g a c i k l a . T e m p e r a t u r o o r o d j a 

m e r i m o l o č e n o z t e r m o e l e m e n t i m e r i l n e g a s i s t e m a G l e e -

b l e 1 5 0 0 . 

K o s e p r v i p o t i s n i b a t d e l o v n e c e l i c e o d m a k n e , o d p r e 

v r o č š a r ž e r , i z k a t e r e g a s e g r e t v z o r e c p a d e v v o d n o h l a -

j e n e b a k r e n e t r a č n i c e . P r v i b a t g a p o t i s n e v v e r t i k a l n o 

v o d i l o , s k o z i k a t e r e g a p a d e n a d e l o v n o m i z i c o p o d 

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

p r e d d e f o r m a c i j o . S l e d i r a č u n a l n i š k o v o d e n a d e f o r m a c i j a 

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

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

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

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

t e m v k l a p l j a n j e i n i z k l a p l j a n j e p n e u m a t s k i h s t i k a l . 

Š t e v i l o c i k l o v ( š t e v i l o u d a r c e v o r o d j a v p o d a j a n e 

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

o b r a b e o r o d j a . N e k a t e r a n e k v a l i t e t n a i n m e h k e j š a o r o d n a 

j e k l a ( W . N R , 1 . 2 0 0 8 ) s o z d r ž a l a v n a v a d n i h r a z m e r a h 

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

v o d n o h l a j e n a o r o d j a ( W . N R 1 2 3 4 4 ) s o o s t a l a n e p o š k o -

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

4 Laboratorijsko preizkušanje obrabe orodij in 
rezultati 

Z a z a g o n s i s t e m a , p r e i z k u š a n j e r a č u n a l n i š k e g a p r o -

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

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

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

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

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

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

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

f o r m a c i j e z a r a z l i č n e p o g o j e t e s t i r a n j a . Č e s m o s p r e -

m e n i l i g e o m e t r i j o a l i m a t e r i a l o r o d j a a l i g e o m e t r i j o 

v z o r c e v s m o š e e n k r a t p r e v e r i l i v s e p a r a m e t r e 

p r e i z k u š a n j a . Z a r a d i p o e n o s t a v i t v e i n h i t r e g a i z r a č u n a 

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

m e n z i j a m p r e i z k u š a n c e v z a p l o s k i t l a č n i t e s t (slika 3a). 
P r i m e r n e j š e i n b o l j z a h t e v n e g e o m e t r i j e o r o d j a s m o r a z -

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

j e v p r i v r o č e m u t o p n e m k o v a n j u . Z m e t o d o k o n č n i h e l e -

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

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

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

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

m a c i j p o M i s e s u z a d e f o r m a c i j o v z o r c e v s t r e m i 

r a z l i č n i m i l a b o r a t o r i j s k i m i o r o d j i p r i k a z u j e s l ika 4a-c. 

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

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

W . N R . 1 . 2 0 0 8 . P o 2 0 0 u d a r c i h v v z o r c e , s e g r e t e n a 

9 5 0 ° C , s e j e o r o d j e p l a s t i č n o d e f o r m i r a l o o z i r o m a j e b i l 

m a t e r i a l n e p r i m e r e n . 

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

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

W N . R . 1 . 2 3 4 4 ( 0 . 4 C , 1 . 0 5 S i , 0 . 4 M n , 5 . 1 5 C r , 1 . 3 5 M o , 

1 . 0 0 W ) . V s a o r o d j a s o b i l a t o p l o t n o o b d e l a n a d o t r d o t e 

4 3 H R C . P r v o s e r i j o u d a r c e v s m o i z v e d l i p r i t e m p e r a t u r i 

v z o r c e v 9 5 0 ° C , t e m p e r a t u r i o r o d j a 2 0 ° C ( t e m p e r a t u r a j e 

b i l a m e r j e n a m e d t e s t o m 1 m m o d p r e o b l i k o v a l n e p o v r -

š i n e ) , s p r e o b l i k o v a l n o s i l o 5 0 k N , h i t r o s t j o n a r a š č a n j a 

Slika 2: Shematična 
predstavitev preizkuša-
nja obrabe orodij in 
smeri vodenja vzorcev 
od vročega šaržerja pre-
ko čeljusti s preizkuša-
nim orodjem do zbiral-
ne posode 
F igu re 2: Schematic 
presentation of wear test 
and paths of specimen 
from hot charger 
through working celi 
and tool system towards 
the deposit box 

p r e o b l i k o v a l n e s i l e 7 0 k N / s , t e r m a k s i m a l n o d e f o r m a c i j o 

v z o r c e v 0 . 3 5 . 

K e r j e b i l o o r o d j e v o d n o h l a j e n o , s e n j e g o v a 

g e o m e t r i j a p o 1 2 5 0 u d a r c i h n i s p r e m e n i l a ( s l ika 6), 

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

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

o r o d j a p o k a z a l e r a z l i k o . P o d o b n o k o t t e m p e r a t u r n i g r a -

d i e n t s e j e s p r e m e n i l a t u d i t r d o t a , i n s i c e r o d z a č e t n i h 4 3 

Slika 3: Delovna celica za preizkušanje obrabe orodij, pritrjena na 
fizikalni simulator Gleeble 1500 

Figure 3: The wear test working celi installed on Gleeble 1500 
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Slika 4: Izračun ekvivalentnih deformacij po Misesu za tri različna 
orodja in laboratorijske razmere z uporabo FEM 
Figure 4: FEM calculation of equivalent Mises strain for three 
different tool geometries and laboratory condition 

a) b) 

c) 
Slika 5: Tri različne geometrije laboratorijskih orodij za preizkušanje 
obrabe 
Figure 5: Three different tool geometries for wear test 

H R C n a r o b u d o 3 5 H R C v s r e d i n i , k j e r j e b i l a t u d i n a j -

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

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

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

p o v i š a l i t e m p e r a t u r o v z o r c e v n a 1 0 5 0 ° C i n p o v e č a l i 

z a o k r o ž i t v e n a o r o d j u (s l ika 4b in s l ika 5b). P o g o j i 

p r e i z k u š a n j a s o b i l i : p r e o b l i k o v a l n a s i l a = 5 0 K N , h i t r o s t 

n a r a š č a n j a s i l e = 7 0 k N / s , m a k s . d e f o r m a c i j a v z o r c e v = 

0 . 5 . P r i t e h p o g o j i h s m o i z v e d l i d v e s e r i j i u d a r c e v . E d i n a 

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

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

j e n a t e m p e r a t u r a m e d p r e i z k u š a n j e m n i p r e s e g l a 2 0 ° C , j e 

o r o d j e p r e n e s l o 5 0 0 u d a r c e v s k o r a j b r e z p o š k o d b , p r i 

0 1 2 3 4 5 
mm 

Slika 6: Začetna kontura preizkušanega orodja in kontura po 1250 
udarcih. Material: orodno jeklo za delo v vročem W.NR. 1.2344 (0.4 C, 
1.05 Si, 0.4 Mn, 5.15 Cr. 1.35 Mo, 1.00 W). Parametri preizkušanjas: 
temperatura vzorcev = 950°C, temperatura orodja = 20°C, F = 50 kN, 
F/t = 70 kN/s 
Figure 6: Starting tool contour and tool contour after 1250 strokes. 
Tool material: W.NR. 1.2344 hot working tool steel (0.4 C. 1.05 Si, 0.4 
Mn. 5.15 Cr. 1.35 Mo, 1.00 W). Testing parameters: specimen temp. = 
950°C, tool temp. = 20°C, F = 50 KN, F/t = 70 KN/sec 

Slika 7: Začetni presek orodja in primerjava le-tega s preseki orodij po 
200, 300 in 500 udarcih. Material orodja: orodno jeklo za delo v 
vročem ( 0.4 C, 1.05 Si, 0.4 Mn, 5.15 Cr, 1.35 Mo, 1.00 W). Parametri 
preizkušanja: temepratura vzorcev = 1050°C, temperatura orodja = 
320°C, F =50 kN. F/t = 70k N/s 
Figure 7: Starting tool contour compared to tool contours after 200, 
300 and 500 strokes. Tool material: hot working tool steel (0.4 C, 1.05 
Si. 0.4 Mn. 5.15 Cr, 1,35 Mo, 1.00 W). Testing parameters: specimen 
temp. = 1050°C, tool temp. = 320°C, F = 50 KN, F/t = 70 KN/sec 

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

d o s e g l a 3 2 0 ° C , s e j e o r o d j e p o 5 0 0 u d a r c i h m o č n o 

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

k a z u j e slika 8. 
P o d o b n e r e z u l t a t e s m o d o s e g l i t u d i p r i p r e i z k u š a n j u 

o r o d i j i z m e h k e j š i h m a t e r i a l o v n a t e m p e r a t u r a h 1 0 0 0 ° C 

i n 1 0 5 0 ° C . V i š j a k o t j e b i l a t e m p e r a t u r a v z o r c e v , h i t r e j e 

—O udarcev 
5 0 udarcev 
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Slika S: Sprememba delovnega preseka preizkušanega orodja po 100. 
200. 300 in 500 udarcih. Material orodja: orodno jeklo za delo v 
vročem (0.4 C. 1.05 Si. 0.4 Mn. 5.15 Cr. 1.35 Mo. 1.00 W). Parametri 
preizkušanja: lemepratura vzorcev = 1050°C, temperatura orodja = 
320°C. F = 50 kN, F/t = 70 kN/s 
Figure 8: Loss of tool crosssection after 100. 200, 300 and 500 strokes 
during vvear test. Tool material: hot working tool steel (0.4 C, 1.05 Si, 
0.4 Mn. 5.15 Cr. 1.35 Mo. 1.00 W). Testing parameters: specimen 
temp. = 1050°C. tool temp. = 320°C. F = 50 KN, F/t = 70 KN/sec 

0 1 2 3 4 5 
mm 

Slika 9: Začetna kontura orodja in kontura orodja po 500 udarcih. 
Material orodja: orodno jeklo za delo v vročem (0.4 C, 1.05 Si, 0.4 
Mn, 5.15 Cr, 1.35 Mo, 1.00 W), parametri preizkušanja: temperatura 
vzorcev = 1050°C, temperatura orodja = 20°C, F = 50 kN, F/t = 70 
kN/s 
Figure 9: Starting tool contour compared to tool contours after 500 
strokes. Tool mat.: hot working tool steel (0.4 C, 1.05 Si, 0.4 Mn. 5.15 
Cr, 1.35 Mo, 1.00 W). Testing parameters: specimen temp. = 1050°C, 
tool temp. = 20°C, F = 50 KN. F/t = 70 KN/sec 

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

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

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

v z o r c e m . Ž e n e k a j d e s e t i n k s e k u n d e z a d r ž e v a n j a o r o d j a 

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

Č e p r a v s m o r a z v i l i z e l o p r e c i z n o m e t o d o p r e i z -

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

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

p o v r š i n e o r o d j a . Z d r u g i m i p r e i s k a v a m i k o t j e S E M , p a 

j e m o g o č e n a t a n č n e j e u g o t o v i t i , k a t e r i i z m e d g l a v n i h 

m e h a n i z m o v o b r a b e p r i d o l o č e n i h p o g o j i h p r e v l a d u j e . 

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

n u m e r i č n i m i m e t o d a m i , l a h k o r a č u n a l n i š k o s i m u l i r a m o 

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

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

m e h a n s k e o b r e m e n i t v e . 

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

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

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

k o v a n j a . S k o n t r o l i r a n i m s p r e m i n j a n j e m p a r a m e t r o v 

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

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

m e t r e . 

5 Sklep 

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

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

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

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

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

r a č u n a l n i š k o k r m i l j e n j e v s e h f a z p o s a m e z n e g a c i k l a t e r 

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

n j e d e f o r m a c i j e , t e m p e r a t u r e v z o r c e v i n t e m p e r a t u r e 

o r o d j a . Z a r a d i k r a t k e g a č a s a e n e g a c i k l a , k i j e v p o v -

p r e č j u 4 s e k u n d e , j e m o g o č e i z v e s t i t u d i v e č t i s o č u d a r -

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

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

p a e k s t r e m n i m p o g o j e m , k i o b r a b o p o s p e š i j o . P r e i z k u s j e 

z e l o p r i m e r e n z a p r e i z k u š a n j e r a z l i č n i h o r o d n i h m a t e r i a -

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

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

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

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

o b r a b e . 

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

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

m o č n o v p l i v a j o n a h i t r o s t o b r a b l j a n j a o r o d j a . V l a b o r a t o -

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

e n a k o s t o p n j o d e f o r m a c i j e , p r i t e m p e r a t u r i 1 0 0 0 ° C 

o b r a b i l o m a n j k o t p a p r i 1 0 5 0 ° C . I z k a z a l o s e j e t u d i , d a 

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

č i m k r a j š i . N a o b r a b o o r o d i j p r i u t o p n e m k o v a n j u t o r e j 

v l i v a j o : 

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

o r o d j e m 

b ) r e l a t i v n i z d r s a l i d o l ž i n a z d r s a m e d k o v a n i m m a t e r i a -

l o m i n o r o d j e m 

c ) t e m p e r a t u r a k o v a n e g a m a t e r i a l a 

d ) k o n t a k t n i č a s m e d k o v a n i m m a t e r i a l o m i n o r o d j e m 

e ) t e m p e r a t u r a p o v r š i n e o r o d j a 

0 m e h a n s k e l a s t n o s t i o r o d j a t e r t e m p e r a t u r a p o p u š č a n j a 

t o p l o t n o o b d e l a n e g a o r o d j a 

0 udarcev 
500 udarcev 



g ) m a z i v o 

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

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

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

s e ž n a . O s n o v n i n a m e n n a d a l j n j i h p r e s k u š a n j b o o b l i k o -

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

b e o r o d i j . 

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

n j o p o d a t k o v n e b a z e o o b r a b i o r o d i j p r i v r o č e m u t o p n e m 

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

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

n e v r o n s k i h m r e ž , b o n a p o v e d o v a n j e t r a j n o s t i o r o d i j 

n a p o s l e d p o s t a l o r e s n i č n o s t . 
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