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Nova eksperimentalna metoda za dolocevanje
obrabe orodij v laboratoriju

New Experimental Method for Laboratory Testing of Wear
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Razvili smo racunalnisko vodenc delovno celico za preizkuianje obrabe orodl pri vrodem utopnem kovanju. Testna naprava je bila
konsiruirana taxo, da jo iahko vgradimo v fizikalni simulator Gleeble 1500. Delovno celico sestavija indukcijski sistem za segrevanje
vzorcev Z aviomatsko kontrolo temperature ter pnevmalski sistem za vodenje vzorcev iz wrodega $arZerja skozi Eeljusti z orodjem v
Zbiralno posodo. Sistem zagotavija konstantne razmere za vel (isoc ciklov, hkrali pa natanéno in selektivno kontrolo vseh
parametrov, kol so: sifa, hitrost naras¢anja sile, stopnja deformacije in hitrost deformacije ter temperatura vzorcev in orodja za vsak
udgarec celjush v podajane vzorce. Predsiavijen je sistem za testiranje obrabe in meritve obrabe orodij za nekatere laboralorijske
pogoje

Kiuéne besede: obraba orodlij, laboratarnjsko preizkusanje obrabe orody, fizikalna simulacija ulopnega xkovanja
The computer conltrolled equipment for testing wear of loc! 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
syslem and a new working cell with computer controlled pneumatic sample manipulating system. Laboratory testing of wear using

Qifferent tools and different testing parameters is presented

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

1 Uvod

Obraba orodij pri vro¢em utopnem Kovanju vpliva na
trajnost orodi), s tem pa posredno na produktivnost,
kvaliteto ter ceno kovanth izdelkov. Zaradi tega je velik
interes industrije, da se razvije primerna eksperimentalna
metoda, s katero bi lahko ugotavljali vpliv tehnoloskih
parametrov na obrabo orodij, hkrati pa bi bila testna me-
toda primerna tudi za Studij Kinetike obrabe. S selek-
tivmim spreminjanjem vplivaih parametrov pri konstant-
nih laboratorijskih razmerah, lahko ugotovimo zvezo
med obrabo orodij in termomehanskimi parametri.

Fenomenolosko ozadje obrabe je v literaturi’* dobro
opisano, medtem ko so testne metode bolj ali manj po-
manjkljive. Se najbolj se je fizikalni simulaciji utopnega
kovanja priblizal Schliephake'. Kljub dobri sistematiki in
spreminjanju nekaterih osnovnih parametrov, ki vplivajo
na obrabo orodij, pa omenjeni avtor ni mogel spreminjati
preoblikovalne sile, hitrosti sile ter kontakinega Casa.
Zaradi razli¢nth nacinov laboratorijskega testiranja
obrabe orodiy, rezultati razliénih avtorjev niso primer-
ljivi. S¢ manj pa lahko na osnovi le-teh napovedujemo
rajnost orodij pri razli¢nih industrijskih procesih. Pat pa
vsak od omenjenih avtorjev prispeva K razumevanju
nekaterih procesov obrabe in usmerja raziskovalce k
primernejsim cksperimentalnim reSitvam.

Na nasem oddelku smo razvili popolnoma avtomati-
siran in racunalnisko voden preizkus za doloevanje
obrabe orodij pri toplem utopnem Kovanju, s katerim lah-
ko kontroliramo in spreminjamo vse Osnovne parametre,
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ki vplivajo na obrabo orodij. Ta trenutek smo po zmog-
ljivostih in uporabnosti nalega sistema preseglt vse v
evropski literaturi nam znane sisteme za laboratorijsko
testiranje obrabe orodij' 7. Nasa osnovna ideja je bila, da
izkoristimo Kapacitete fizikalnega simulatorja Gleeble
1500 in ga nadgradimo z indukcijskim sistemom za hitro
ter Kontinuirano segrevanje velikega Stevila vzorcev ter
sistemom za avtomatsko manipulacijo vzorcev od vroce-
ga SarZerja, skozi Celjusti z orodjem do zbiralne posode
za deformirane vzorce.

2 Mehanizmi obrabe in zahtevani pogoji, ki smo jih
upostevali pri nac¢rtovanju laboratorijske naprave

Osnovne mehanizme obrabe orodja pri toplem utop-
nem kovanju lahko razdelimo v naslednje skupine':
adhezija
abrazija
tribokemicne reakcije ali korozija
utrujenost
Adhezija in abrazija (ter manjsi del obrabe zaradi
utrujenosti) sta pogojeni s plastiéno deformacijo'2, Ad-
hezija je razloZena z zvarjenjem hrib&kov neravnih
povrSin orodja in kovanega materiala, ki se kasneje
zaradi drsenja lahko odlomijo. Obrabo zaradi abrazije
povzroCi odrezavanje mehkejsih delékov povrSine orodja
s tr8imi delci kovanega materiala, z ze odlomljenimi
delci orodja ali s trdimi delei oksidov. Veéja kot je drsna
dolZina, ve¢ asa trii delci odrezavajo izpostavljene dele
orodja in hitreja je obraba. Orodju se spreminja hrapa-
vost povriine in po vedjem Stevilu udarcev dimenzije
orodja ve¢ ne ustrezajo zahtevanim tolerancam. Zaradi
izmenic¢nih termiénih in mehanskih obremenitev prihaja
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do utrujenosti materiala. Pri udarcih hladnega orodja v
vrod kovanmi material je orodje izpostavljeno velikim
termi¢nim obremenitvam, hkrati pa je orodje obremen-
jeno z velikimi tlaénimi in nateznimi obremenitvami. Na
povrsint orodja se po dolo¢enem Stevilu udarcev orodja v
vrode vzorce pojavijo termiéne razpoke, ki se Sirjo in
lahko povzrocijo veéje lokalne porusitve materiala.
Zaradi visokih temperatur se na najbolj obremenjenih
mestih orodja spreminja mikrostruktura in trdota, zaradi
oksidacije pa tudi sestava povrsine. Ce so orodja pre-
vlecena # zaSCitnimi oksidnimi plastmi, le-te s¢asoma
razpokajo in s¢ zacénejo luséiti, na novo nastali delci pa
sodelujeso pri uni¢evanju povesine orodja.

Vecina avtorjev (Schliephake', Mroz in Stupkiewitz?,
Hansen') meni, da je pri industrijskih razmerah utopnega
kovanja abrazija glavni mehanizem obrabe orodja. S
stali¢a eksperimentalne tehnike in laboratorijskth meri-
tev velja poudariti, da je zelo tezko ali skora) nemogoce
spremljati in meriti deleZ obrabe, ki ga povzro¢i samo en
izmed glavnih mehanizmov. Adhezija, abrazija, korozija
in tribokemiéne reakcije se pri visokih temperaturah in
velikih mehanskih obremenitvah med sabo prekrivajo.
Nas osnovni namen je bil razviti tako testno metodo, s
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Slika 1: Sistem za preizkuSanje obrabe orodij v laboratoriju
Figure 1: Testing system for wear test
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katero bomo lahko selektivno spreminjali parametre, ki
vplivajo na obrabo orodij in dolocevali vpliv posameznih
parametrov na hitrost celotne obrabe.

3 Eksperimentalna tehnika

Sistem za doloCevanje obrabe v laboratoriju sestav-
ljajo naslednje naprave:
a) fizikalni simulator Glecble 1500, ki je osnovna testna
naprava, hkrati pa dolo¢a konstrukcijo vseh drugih
enot
delovna celica z vodili za avtomatsko vodenje vzor-
cev, ki jih poganja pnevmatski sistem
¢) indukcijski sistem za Kontinuirano segrevanje vzor-
cev z aviomatsko regulacijo temperature
d) sistem za vodno hlajenje vseh. temperaturi izpostav-
ljenth vodil in orodja
Postopek preizkusanja: Vzorce segrevamo v po-

b

sebnem betonskem SarZerju, v Katerega je vgrajena
tuljava induktorja. Temperaturo vzorcev meri piromeler,
ki preko kontrolne enote uravnava moé generatorja IG
20/30 HY. Program v kontrolni enoti MTR-700 je tako
napisan, da prepreCuje staljenje vzorcev v primeru
kakrSnegakoli zastoja, prav tako pa mora reakcijski Cas
upostevati vse lastnosti materiala vzorcev, induktorja in
generatorja ter delovnega cikla, Temperaturo orodja
merimo lo¢eno z termoelementi merilnega sistema Glee-
ble 1500,

Ko se prvi potisni bat delovne celice odmakne, odpre
vro¢ SarZer, iz katerega segret vzorec pade v vodno hla-
jene bakrene tracnice. Prvi bat ga potisne v vertikalno
vodilo, skozi katerega pade na delovno mizico pod
Celjusti z orodjem, ki doloc¢a horizontalni poloZaj vzorca
pred deformacijo. Sledi ra¢unalnisko vodena deformacija
vzorca ter dvostopenjski izmet vzorca v zbiralno posodo.
Delovanje treh pnevmatskih cilindrov uravnavajo stikala,
pritrjena na delovnem batu fizikalnega simulatorja.
Racunalniski program doloc¢a Casovni poloZaj bata ter s
tem vklapljanje in izklapljanje pneumatskih stikal.

Stevilo ciklov (Stevilo udarcev orodja v podajane
vzorce) je odvisno od pogojev preizkuSanja in od hitrosti
obrabe orodja. Nekatera nekvalitetna in mehkejsa orodna
jekla (W.NR. 1.2008) so zdrzala v navadnih razmerah
utopnega kovanja le nekaj sto udarcev, kvalitetna ali
vodno hlajena orodja (W.NR 12344) so ostala neposko-
dovana tudi po nekaj tiso¢ udarcih.

4 Laboratorijsko preizkuSanje obrabe orodij in
rezultati

Za zagon sistema, preizkuianje racunalniSkega pro-
grama, nastavitev stikal, dolo€itev potisnih in prostih
poti vzorcev, izraCun parametrov segrevanja ter dolo-
¢anje posameznih korakov delovnega cikla smo uporabili
enostavne geometrije orodja, mehke materiale in daljde
¢ase posameznih korakov. Po nekaj sto preliminarnih
udarcih pri razli¢nih pogojih, smo dolodili konstante de-
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lovne celice, program segrevanja in vzdrZzevanja tem-
perature ter maksimalne sile, deformacije in hitrosti de-
formacije za razli¢ne pogoje testiranja. Ce smo spre-
geometrijo ali material orodja ali geometrijo
vzZorcev enkrat preverili vse parametre
preizkusanja. Zaradi poenostavitve in hitrega izratuna
napetosti je zaCetna geometrija vzorcev ustrezala di-
menzijam preizkuSancev za ploski tlacni test (slika 3a).
PrimernejSe in bolj zahtevne geometrije orodja smo raz-
vili z upoStevanjem deformacijskih in napetostnih pogo-
Jev pri vrocem utopnem kovanju. Z metodo konénih ele-
mentov smo za vsako geometrijo orodja simulirali
celoten potek deformacijske faze ter izracunano inte-
gralno preoblikovalno silo primerjali z izmerjenimi vred-
nostmi. Primer izrauna razporeditve primerjalnih defor-
maci] po Misesu za deformacijo vzorcev s tremi
razli¢nimi laboratorijskimi orodji prikazuje slika 4a-c.
Sistemati¢no selektivno doloCevanje obrabe pri kon-
stantnih razmerah smo zaceli izvajati z orodnim jeklom
W.NR. 1.2008. Po 200 udarcih v vzorce, segrete na
950°C, se je orodje plasti¢no deformiralo oziroma je bil

menili ge
smo Se

material neprimeren,

Ved serij pri razli¢nih pogojih smo izvedli z laborato-
rijskimi orodji iz orodnega jekla za delo v vrofem
WN.R. 1.2344 (0.4 C, 1.05 Si, 0.4 Mn, 5.15 Cr, 1.35 Mo,
[.00 W). Vsa orodja so bila toplotno obdelana do trdote
43 HRC. Prvo serijo udarcev smo izvedli pri temperaturi
vzorcev 950°C, temperaturi orodja 20°C (temperatura je
bila merjena med testom 1 mm od preoblikovalne povr-
Sine), s preoblikovalno silo 50 kN, hitrostjo nara¢anja

the deposit box

preoblikovalne sile 70 kN/s, ter maksimalno deformacijo
vzorcev ().35.

Ker je bilo orodje vodno hlajeno,
geometrija po 1250 udarcih ni spremenila (slika 6),
zanemarljvi pa se bili tudi drugi sledovi obrabe. Kljub
temu pa so meritve trdote povrSine vzdolZ uporabljenega
orodja pokazale razliko. Podobno kot temperaturni gra-
dient se je spremenila tudi trdota, in sicer od zacetnih 43

se njegova

Slika 3
ﬁznhlm simulator Gleeble 1500

* Delovna celica za preizkusanje obrabe orodij, pritrjena na

Figure 3: The wear test working cell installed on Gleeble 1500

399



V. Nardin et al.: Nova cksperimentalna metoda za dolocevanje ...

a)

c)

Slika 4: [zeadun ckvivalentnih deformaci) po Misesu za tn razliéna
orodja in laboratorijske razmere z uporabo FEM

Figure 4: FEM calculation of equivalent Mises strain for three
different tool geometries and laboratory condition

C)

Slika 5: Tn razhiéne geometrije laboratonjskih orodij za preizkusanje
obrabe
Figure 5: Three different ool geometries for wear test

HRC na robu do 35 HRC v sredini, kjer je bila tudi naj-
vecja toplotna obremenitev.

Da bi povecali termi¢ne in mehanske obremenitve
orodja. hkrati pa preprecili plasti¢no deformacijo, smo
povisali temperaturo vzorcev na 1050°C in povecali
zaokroZitve na orodju (slika 4b in slika 5b). Pogoji
preizkusanja so bili: preoblikovalna sila = 50 KN, hitrost
naraS¢anja sile = 70 kN/s, maks. deformacija vzorcey =
0.5. Pri tch pogojth smo izvedli dve seriji udarcev. Edina
razlika. ki pa se je Kasneje izkazala za bistveno, je bila
temperatura orodja. Ko smo orodje vodno hladili in mer-
jena temperatura med preizkuSanjem ni presegla 20°C, je
orodje preneslo 500 udarcev skoraj brez posSkodb. pri
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Slika 6: Zacetna kontura preizkudanega orodja in kontura po 1250
udarcih. Material: arodno jeklo za delo v vrofem WNR. 1.2344 (0.4 C,
1.05 Si, 0.4 Mn, 515 Cr. 1.35 Mo, 1.00 W). Parametni preizkusanjas:
temperatura vzorcev = 950°C, temperatura orodja = 20°C, F = 50 kN,
F/t = 70 KN/s

Figure 6: Starting tool contour and twol contour after 1250 strokes.
Tool material: WNR, 12344 hot working tool steel (0.4 C, 1.05 Si, 0.4
Mn, 5.15 Cr, 1.35 Mo, 1.00 W). Testing paramelers: specimen emp, =
950°C, wol temp, = 20°C. F = 50 KN. F/t = 70 KN/sec
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Slika 7: Zacetni presek orodja in primerjava le-tega s preseki orodij po
200, 300 in 500 udarcih. Material orodja: orodno jeklo za delo v
vrodem ( 0.4 C, 1.05 Si. 0.4 Mn, 5.15 Cr, 1.35 Mo, 1.00 W). Parametn
preizkuanja: temepratura vzorcev = 1050°C, temperawra orodja =
320°C. F =50 kN, Fft = 70k N/s

Figure 7: Starting tool contour compared to tool contours after 200,
300 and 500 strokes. Tool matenal: hot working tool steel (0.4 C, 1,05
St 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

drugi seriji, ko pa je temperatura na mestu meritve
dosegla 320°C. se je orodje po 500 udarcih mocno
obrabilo. Primerjavo 1zmerjenih Kontur za obe seriji pri-
kazuje slika 8.

Podobne rezultate smo dosegli wdi pri preizkusanju
orodi) 1z mehkejsih materialov na temperaturah 1000°C
in 1050°C, Visja kot je bila temperatura vzorceyv, hitreje
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Stika 8: Sprememba delovnega preseka preizkudanega orodja po 100,
200. 300 in 500 udarcih. Material orodja: orodno jeklo za delo v
vrocem (0.4 C, 1.05 Si, 0.4 Mn, 5.15 Cr, 1,35 Mo, 1.00 W). Parametri
preizkusanja: temepratura vzorcey = 1050°C, temperatura orodja =
320°C. F = 50 kN, F/it = 70 kN/s

Figure 8: Loss of tool crosssection after 100, 200, 300 and 300 strokes
during wear test. Tool material: hot working tool sieel (0.4 C, 1.05 Si,
0.4 Mn. 515 Cr. 135 Mo, 1.00 W), Testing parameters: specimen
temp. = 1050°C. ool temp. = 320°C. F = 50 KN. F/t = 70 KN/sec

s¢ je oredje obrabljalo. Poleg temperature vzorcev in
temperature povrsine preizkuSanega orodja na hitrost
obrabe vpliva tudi kontaktni ¢as med orodjem in vro¢im
vzorcem. Ze nckaj desetink sekunde zadrZevanja orodja
v stiku z vrofim, deformiranim vzorcem, pospesi obrabo.

Ceprav smo razvili zelo precizno metodo preiz-
kusanja obrabe orodij, smo se zaenkrat osredotoCili na
merjenje celotne obrabe, to je geometrije in hrapavosti
povrdine orodja. Z drugimi preiskavami kot je SEM, pa
Je mogoce natanéneje ugotoviti, Katert izmed glavnih
mehanizmov obrabe pri dolocenih pogojih previaduje.
Na osnovi industrijskih in laboratorijskih meritev ter z
numericnimi metodami, lahko racunalnisko simuliramo
preoblikovalne faze industrijskega procesa in dolodimo
kriti¢ne tocke. Kjer na orodju nastopajo najveéje termo-
mehanske obremenitve.

Z uporabo opisanega sistema za doloevanje obrabe
ter rezultati omenjenih simulaciy, lahko izvedemo realno
fizikalno simulacijo industrijskega procesa utopnega
kovanja. S Kontroliranim spreminjanjem parametrov
laboratorijske simulacije in z uposStevanjem industrijskih
zahtev. lahko hitro 1izboljSamo nekatere tehnoloske para-
metre.

5 Sklep

Predstavljena metoda za preizkulanje obrabe orodij
pri pogojih vrofega utopnega kovanja omogoca selek-
tivno spreminjanje parametrov preoblikovanja pri kon-
stantnih laboratorijskih razmerah. Bistvena prednost
laboratorijskega preizkusa je popolna avtomatizacija in
ra¢unalnisko krmiljenje vseh faz posameznega cikla ter
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Slika 9: Zacetna kontura orodja in kontura orodja po 500 udarcih.
Material orodja: orodno jeklo za delo v vroem (0.4 C, 1.05 Si, 0.4
Mn, 5.15 Cr, 1.35 Mo, 1.00 W), parametri preizkufanja: temperatura
veorcev = 1050°C, temperatura orodja = 20°C, F = 50 kN, Fit = 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

kontinuirano merjenje sile, hitrosti narai¢anja sile, stop-
nje deformacije, temperature vzorcev in temperature
orodja. Zaradi kratkega Casa enega cikla, ki je v pov-
precju 4 sekunde, je mogoce izvesti tudi veé tiso€ udar-
cev v enem dnevu. Laboratorijsko orodje lahko izposta-
vimo podobnim pogojem, kot nastopajo v industriji ali
pa ekstremnim pogojem, ki obrabo pospesijo. Preizkus je
zelo primeren za preizkuSanje razli¢nih orodnih materia-
lov, razli¢nih toplotnih in povriinskih obdelav, geometrij
orodij itd. zaradi svoje natan¢nosti in prakti¢no
neizérpnih moZnosti selektivnega spreminjanja termome-
hanskih parametrov pa je namenjen tudi Studiju Kinetike
obrabe.

Prvi rezultati so pokazali, da temperatura kovanega
materiala ter kontaktni ¢as in s tem temperatura orodja
mocno vplivajo na hitrost obrabljanja orodja. V laborato-
rijskih razmerah se je orodje kljub vedji sili, potrebni za
enako stopnjo deformacije, pri temperaturi [000°C
obrabilo manj kot pa pri 1050°C. Izkazalo se je tudi, da
Je orodje zelo obCutljivo na kontaktni ¢as, ki naj bi bil
¢im krajsi. Na obrabo orodij pri utopnem kovanju torej
vlivajo:

a) lokalni kontaktni pritiski med kovanim materialom in
orodjem

relativni zdrs ali dolZina zdrsa med kovanim materia-
lom in orodjem

temperatura kovanega materiala

kontaktni ¢as med kovanim materialom in orodjem
lemperatura povrsine orodja

mehanske lastnosti orodja ter temperatura popui¢anja
toplotno obdelanega orodja

b)

c)
d)
c)

f)
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£) mazivo

Obrabo moéno zmanjSujejo oksidne, nitridne. metal-
ne in druge prevleke povriine orodja, ki pa jih zaenkrat
Se nismo preskusili, sicer bi raziskava postala preob-
sezna. Osnovni namen nadaljnjih preskusanj bo obliko-
vanje odnosa med vplivnimi parametri in hitrostjo obra-
be orodij.

Predstavljena fizikalna simulacija je osnova za grad-
njo podatkovne baze o obrabi orodij pri vrofem utopnem
kovanju. Skladno z uporabo numericnih metod, industri-
jskih meritev in obdelavo baze podatkov z metodo
nevronskih mreZ, bo napovedovanje trajnosti orodi
naposled postalo resnicnost.
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