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SAZETAK

Savijanje cijevi vazan je tehnoloski proces, a troSenje alata za savijanje je vazan parametar tog
procesa. Svaka industrija prilagodava postojece tehnologije svojim zahtjevima. Tvrtka
Oprema d.d. zamijenila je broncane alate za savijanje poliamidnima kako bi se eliminirala
potreba za podmazivanjem koje nije prihvatljivo u njihovoj grani industrije. U ovom radu
analizirano je troSenje broncanog i poliamidnih alata za savijanje cijevi te je provedeno
eksploatacijsko ispitivanje na poliamidnim alatima kako bi se odredilo ima li materijal cijevi
koja se savija utjecaj na troSenje. Takoder su provedene SEM, EDS i metalografska analiza

broncanog alata s ciljem otkrivanja tocne vrste materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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SUMMARY

Tube bending is an important technological process and therefore the wear of tube bending
tools is an important parameter of that process. Every industry modifies existing technologies
to fit its needs. A company named Oprema d.d. switched its bronze tube bending tools with
polyamide ones to eliminate the need for lubrication which isn't acceptable in its industry.
This paper contains wear analyses of bronze and polyamide tube bending tools. Also, a field
test is conducted to determine whether different tube materials cause different degrees of wear
on polyamide tools. To determine the type of the bronze material, SEM, EDS and

metallographic analyses are conducted.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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1. Uvod

Savijanje cijevi vazan je tehnoloski postupak u mnogim industrijama poput automobilske,
termo-energetske, prehrambene i dr. Svaka industrija modificira postupak savijanja kako bi se
ispunili odredeni zahtjevi poput povecanja produktivnosti, povec¢anja to¢nosti, izbjegavanja
kontaminacije cijevi i dr. U ovom radu ¢e se analizirati svojstva i trosenje alata CNC stroja za
savijanje cijevi. Analiza ¢e se provesti na alatima nacinjenim od nepoznate sinterirane bronce

I polimera PAG.

Strojevi za savijanje cijevi s kojih su skinuti potroSeni alati za analizu nalaze se u poduzeéu
Oprema d.d. u Ludbregu. Budu¢i da se poduzece bavi proizvodnjom rashladnih uredaja za
ugostiteljstvo, Cisto¢a pogona je od kljuéne vaznosti. Prilikom savijanja cijevi koristeci
bronani alat potrebno je podmazivati mjesto savijanja ¢ime se kontaminira cijev. Unato¢
tome S§to se za podmazivanje koristi lako hlapljivo ulje, cijev je potrebno odmastiti prije
ugradnje u uredaj. Kako bi se izbjegao taj dodatni korak u proizvodnji, broncani alati su

zamijenjeni alatima od poliamida (PAG6) koji ne zahtijevaju podmazivanje.

Savijaju se cijevi od nehrdajuceg Celika (ISO 1.4404) i bakra promjera ¥9.5 mm. Kemijski
sastavi 1 mehanicka svojstva cijevi nalaze se u prilogu. Zbog razli¢itih svojstava materijala
cijevi dolazi do razli¢itog ponaSanja tribosustava cijev-alat. Kako bi se usporedile razli¢itosti
tih tribosustava, provedeno je eksploatacijsko ispitivanje ¢iji se rezultat i njegova analiza

nalaze u nastavku ovog rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2. CNC stroj za savijanje cijevi

Proizvodac stroja za savijanje je talijansko poduzece ,,Sistemi Meccanici Industriali®, a naziv

modela je ,,Silver CD*. Radi se o numericki upravljanom stroju za ¢iji je rad potrebno izraditi

program koji operater stroja ucitava i zatim nadgleda operacije stroja.

Slika 1. Prednji dio stroja za savijanje cijevi

Na slici 1. se vidi rotirajuci stol na kojemu se nalazi kolut cijevi koja se uvlaci u stroj pomocu

sustava valjaka koji su vidljivi na slici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Slika 2. Sustav valjaka za vodenje cijevi

Valjci na slici 2. osim §to vode cijev do alata za savijanje imaju zadac¢u da je izravnaju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Na slici 3. su oznaceni osnovni dijelovi sustava za savijanje cijevi. Postupak pocinje izlaskom
cijevi iz sustava za vodenje. Na poziciji odredenoj u programu izlazak cijevi staje te oznaceni
elektromotor pokrece alat za savijanje u oznacenoj putanji kruznice prilikom cega se cijev
usmjeruje utorima u matrici 1 alatu za savijanje te na taj nacin dolazi do savijanja cijevi

hladnom deformacijom.
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Slika 4. Zavojnica u izradi

Sklop sa sustavom za savijanje moZe rotirati oko osi izlaska cijevi ¢ime se kod izrade
zavojnica odreduje kut uspona svakog pojedinog zavoja. Na slici 3. sustav za savijanje je u
pocetnom horizontalnom polozaju, dok je na slici 4. zarotiran za devedeset stupnjeva. Nakon
S§to su obavljena sva savijanja izratka, stroj reze cijev na zadanom mjestu te je spreman za
sljede¢i ciklus. Zadale operatera stroja su: montaza koluta cijevi na stroj, pokretanje

programa, pracenje rada stroja i uklanjanje izradaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 5. Zastitni kavez

S obzirom na to da je stroj numericki upravljan, potrebno je osigurati njegovo radno podrucje
kako ne bi doslo do ozljedivanja radnika u prolazu ili sudara pokretnih dijelova stroja sa

stvarima odloZenim u blizini. Zastitni kavez prikazan na slici 5. sluZi upravo tome.

2.1. Alat za savijanje cijevi

U prilogu se nalazi tehnicki crtez alata za savijanje cijevi promjera 9.5 mm. Alat ima dvije
rupe s upustenjem kroz koje se vijcima pri¢vr§¢uje na drza¢ (slika 3.) te jedan izrez Kkoji

pomaze kod postavljanja alata na drzac.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika 6. Alati za savijanje cijevi

Na slici 6. se moZe vidjeti jedan broncani potroSeni alat i dva potroSena polimerna alata.

3. Tribologija

Prilikom eksploatacije alata za savijanje cijevi dolazi do njihovog troSenja abrazijom,

adhezijom i umorom povrsine. Elementi tribosustava su alat za savijanje cijevi i cijev.

3.1. Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim

izbo¢inama [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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NS T,

Slika 7. Jedinicni dogadaj abrazije [2]

Jedini¢éni dogadaj abrazije sastoji se od dvije faze [1]:

| faza — prodiranje abraziva (a) u povrsinu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente

opterecenja Fn.

Il faza — istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (&) pod utjecajem tangencijalne

komponente opterec¢enja F+.

PROTUTIJELO

~

PROTUTWELO

/ff e B i g : )
ABRADIRANO e ABRADIRANO
TIJELO a) b) TIJELO

Slika 8. Abrazija u dodiru dva tijela (a) i tri tijela (b) [3]

Ovisno o strukturi tribosustava u kome se zbiva abrazija mogu se pojaviti dva oblika abrazije,
prikazani naslici 8. [1]:

a) Abrazija u dodiru dva tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela
(abrazivno tijelo i abrazivno protutijelo)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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b) Abrazija u dodiru tri tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela
(abrazivno tijelo 1 protutijelo), te medutijela (Cestice) koje se gibaju slobodno izmedu

funkcionalnih dijelova i djeluju abrazijski.

3.1.1. Otpornost na abraziju

Na otpornost I. faze abrazije (prodiranje abraziva u povrSinu materijala) najznacajnije utjece

omjer mikrotvrdoée abraziva i materijala troSene povrsine.

Na otpornost na II fazu mehanizma abrazije (istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja)

najutjecajniji ¢imbenik je na¢in napredovanja pukotine koji opcenito moze biti [1]:

- duktilni
- krhki

- umor (povrsine)

3.2. Adhezijsko troSenje

Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri

relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza [1].

F v
(1) l —
o —— !
@) - )
(1) i -

P N— 1l

@) F l v

Slika 9. Jedinicni dogadaj adhezije [2]

Jedini¢ni dogadaj adhezije moze se opisati u tri faze [1]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Faza | — Nastajanje adhezijskog spoja razli¢itog stupnja jakosti na mjestu dodira izbocina.
Faza Il — Raskidanje adhezijskog spoja. Cestica trodenja ostaje spontano ,.nalijepljena® na
jednom ¢lanu kliznog para.

Faza Ill — Otkidanje Cestice (eventualno). Oblik Cestica troSenja ovisi o uvjetima, a uglavnom

je listicast.

3.2.1. Otpornost na adheziju

Otpornost na adhezijsko trosenje ovisi 0 sklonosti stvaranju mikrozavarenih spojeva kliznog
para i jakosti uspostavljenih adhezijskih veza. Osnovni kriterij za ocjenu otpornosti na

adhezijsko troSenje materijala tribopara je njihova triboloska kompatibilnost.

Triboloska kompatibilnost je prikladnost za rad u kliznom paru i bolja je za materijale koji

nisu skloni mikrozavarivanju u medusobnom dodiru. Suprotna je metalurskoj kompatibilnosti.

[1]

3.3. Umor povrSine

Umor povrsine je odvajanje Cestica s povrsine uslijed ciklickih promjena naprezanja [1].

11

Slika 10. Jedinicni dogadaj umora povrsine [2]

Jedini¢ni dogadaj umora povrsine, prikazan na slici 10., odvija se u tri faze [1]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Faza | — Stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrSine zbog toga S§to je najvece

tangencijalno naprezanje uvijek ispod same povrsine.
Faza Il — Napredovanje mikropukotine do povrSine i izlazak sitnih kuglastih Cestica iz nje.

Faza Il — Ispadanje Cestice troSenja, obi¢no oblika plocice ili iverka. Ostavlja oSteéenje u

obliku rupice.

3.3.1. Otpornost na umor povrSine

Otpornost na umor povrSine naziva se i dinamicka izdrzljivost povrSine. Ovisi o otporu

gibanja dislokacija, a na njega utjece velik broj ¢cimbenika [4]:

- podpovrsinski koncentratori naprezanja,
- povrsinska obiljezja,

- povrsinske pogreske,

- diskontinuiteti u geometriji dodira,

- raspodjela opterecenja u lezaju,

- elastohidrodinamika,

- tangencijalne sile.

4. Eksperimentalni dio

U sklopu eksperimentalnog dijela ovog rada provodi se eksploatacijsko ispitivanje polimernih

alata i analiza troSenja te identifikacija materijala alata od sinterirane bronce.

4.1. Eksploatacijsko ispitivanje polimernih alata

Eksploatacijsko ispitivanje provedeno je na dva polimerna alata (PA6) od kojih je jedan
savijao samo bakrenu cijev, a drugi samo cijev od nehrdajuceg Celika ISO 1.4404. Alati su
bili u eksploataciji sve dok operater nije procijenio na osnovi svog iskustva da ih je potrebno
promijeniti. Alati su izvagani prije eksploatacije, nakon eksploatacije prije ¢iS¢enja i nakon
eksploatacije poslije ¢is¢enja. Uz poznati broj savijanja koji je svaki alat obavio dolazi se do

skupa podataka na osnovu kojih je moguce usporediti utjecaj vrste materijala koji se savija na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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nacin 1 intenzitet troSenja alata. Dokumenti iz pogona na osnovu kojih su izracunati brojevi

savijanja pojedinog alata nalaze se u prilogu.

Slika 11. Vaganje neocis¢enog potrosenog alata nakon eksploatacije

Na slici 11. je prikazano vaganje neociS¢enog polimernog alata koji je savijao bakrenu cijev

na vagi Radwag WLC 1/A2/C/2.

Slika 12. Ciséenje polimernog alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Vv 7

Prije ¢is¢enja pomocu ultrazvuka alat je ostavljen nekoliko minuta u 70%-tnoj otopini etanola

kako bi se otopile necistoce. Zatim se Casa s etanolom i alatom stavlja u komoru uredaja za

ultrazvucno ¢iscenje te se prostor oko ¢ase napuni vodom do razine etanola u ¢asi.

Slika 13. Ultrazvucno ciscenje polimernog alata

Nakon toga se postavlja Zeljeno vrijeme ¢iS¢enja, u ovom slucaju 180 sekundi, te se pali

uredaj.

Navedeni sustav ,,voda-CaSa-etanol* koriSten je kako bi se minimizirala koli¢ina potroSenog
etanola prilikom c¢iS¢enja. Voda 1 staklo prenose ultrazvuk jednako kao i $to bi ga prenosio

samo etanol od stjenki uredaja do alata.

Cis¢enje ultrazvukom funkcionira tako da se ultrazvuk iz generatora ultrazvuka §iri kroz
medij (voda, etanol) prilikom ¢ega nastaju mikroskopski kavitacijski mjehuriéi prilikom ¢ije
implozije se mogu posti¢i temperature reda veli¢ine 5000 K i tlakovi reda veli¢ine 140 MPa.
Unatoc¢ relativno velikoj oslobodenoj energiji prilikom implozije mjehuri¢a, zbog njihove
mikroskopske veliine najviSe ,Stete koju mogu prouzrociti je uklanjanje povrSinskih
nedistoéa. Sto je visa frekvencija ultrazvuka, to su udaljenosti izmedu mjehuriéa manje te je

samim time CiS¢enje detaljnije. [5]
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Masa alata
3 Masa
Masa alata poslije
N N N alata
Materijal prije eksploatacije | Amp= mz2 —m1 i Ama=m3 —
o - o poslije
cijevi eksploatacije, I prije [0] o m2 [g]
¢is¢enja,
m1 [g] ¢is¢enja, m2
ms [g]
[a]
Bakar
21,09 20,95 -0,14 20,92 -0,03
Nehrdajuéi
20,48 20,38 -0,1 20,38 0,00
celik
Tablica 1. Rezultati vaganja i gubitci mase alata
Savijana bakrena cijev
21,15
21,1
21,05
21
20,95
20,9
20,85
20,8
Masa alata prije eksploatacije Masa alata poslije eksploatacije Masa alata poslije ¢iS¢enja [g]
[g] i prije ¢iscenja [g]
Slika 14. Graficki prikaz gubitaka mase polimernog alata koji je savijao bakrenu cijev
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Savijana cijev od nehrdajuéeg Celika
20,5
20,48
20,46
20,44
20,42
20,4
20,38
20,36
20,34

20,32
Masa alata prije eksploatacije Masa alata poslije eksploatacije Masa alata poslije ¢iS¢enja [g]
[g] i prije ¢is¢enja [g]
Slika 15. Graficki prikaz gubitka mase polimernog alata koji je savijao cijev od

nehrdajuceg celika

Vv s .

U tablici 1. prikazane su mase alata prije eksploatacije, poslije eksploatacije i nakon ¢isc¢enja.
Gubitak mase za vrijeme eksploatacije ¢e se analizirati u nastavku kada se ovim podacima
pridruze brojevi obavljenih savijanja pojedinog alata. U ovim podacima mozemo uociti kako
je alat koji je savijao bakrenu cijev nakon ¢iSé¢enja izgubio 0,03 g dok je alat koji je savijao
nehrdajucéi Celik ostao iste mase. Pogledom na sliku 16. moZemo uociti da prije ¢isc¢enja, alat
koji je savijao bakar (lijevi) sadrzi mnogo bakrenih Cestica utisnutih u poliamid. Alat s desne

strane je savijao nehrdajuci Celik te ne sadrzi ni priblizno toliko velik broj metalnih necistoca.

Slika 16. Alati nakon
eksploatacije, s lijeva: polimerni
(savijao bakar), polimerni

(savijao nehrdajuci celik)
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Slika 17. Alati nakon ultrazvucnog cis¢enja, od gore: polimerni (savijao nehrdajuci

celik), polimerni (savijao bakar)

Na slici 17. mozemo uoditi priliéno jednaku kontaminaciju alata nakon ultrazvuc¢nog ¢iS¢enja,
a s obzirom da je alat koji je savijao bakrenu cijev bio znatno kontaminiraniji prije ¢is¢enja,

tome pripisujemo razliku gubitaka masa Ama.

o o (Amp + Ama) po
Materijal cijevi Amb + Ama Broj savijanja . o
jednom savijanju
Bakar 0,17 28 228 6,02 x 10°°
Nehrdajuéi Celik 0,1 23 562 4,24 x 10
Tablica 2. Ovisnost ukupnog gubitka mase o broju savijanja

Veca kontaminacija alata bakrenim Cesticama pripisuje se manjoj dinamickoj izdrzljivosti
bakra u odnosu na nehrdajuci Celik zbog Cega dolazi do odlamanja veceg broja Cestica
troSenja bakra te njihove impregnacije u meksi polimerni alat. Navedene impregnirane Cestice
tvore dodatne ostre rubove koji doprinose povecanju intenziteta abrazije u tribosustavu te time

dovode do veceg gubitka mase po savijanju bakrene cijevi u odnosu na cijev od nehrdajuceg
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Celika. Ovaj rezultat suprotan je ocekivanom, jer logi¢nije je da ¢e abrazija biti intenzivnija
prilikom savijanja tvrdeg i ¢vrS€eg materijala. Kod savijanja cijevi od nehrdajuceg celika
vjerojatno je doslo do kompaktiranja povrsinskog sloja polimernog alata u kontaktu, a samim
time i povecanja njegove tvrdo¢e i smanjenja hrapavosti §to je poboljsalo klizna svojstva
tribosustava te smanjilo trenje i troSenje. Tome u prilog ide i slika 18. koja prikazuje
zagladeni dio povrSine alata koji je savijao cijev od nehrdajuceg celika (desno). Tako

zagladene povrSine nema na alatu koji je savijao bakrenu cijev (lijevo).

Slika 18. Dodirne povrsine alata (nakon cisc¢enja)
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Slika 19. Durometar

Slika 19. prikazuje durometar konfiguriran za mjerenje tvrdo¢e po Shore-u D. Sila kojom

indentor prodire u polimer iznosi 50N, a postiZe se valjkastim utegom vidljivim na slici.

Mjerenja tvrdoce - Shore D

80 78

80 80

77 81

78 80

79 81

Srednja vrijednost 79

Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoce polimernih alata

U Tablici 3. prikazani su rezultati mjerenja tvrdoce alata od poliamida. Provodi se deset
mjerenja te se njihova aritmeticka sredina uzima za vrijednost tvrdoce. Vrijednost 79 po
Shore-u D znaci da se radi o vrlo tvrdom polimeru §to je i logi¢no s obzirom na namjenu

alata.
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4.2. Analiza troSenja broncanog alata

U pocetku pisanja ovog rada poznati podaci o bron¢anom alatu su bili da se radi o alatu od
sinterirane bronce proizvedenom u talijanskom poduze¢u Ampco Metal. Kako bi se odredilo o
kojoj vrsti bronce se radi, provodi se EDS (Energy-dispresive X-ray spectroscopy) analiza na

SEM (Scanning electron microscope) uredaju te metalografska analiza.

4.2.1. SEM i EDS analiza

Analiza je provedena na TESCAN VEGA 5136 MM skeniraju¢em elektronskom mikroskopu
I OXFORD INSTRUMENTS INCAXx-sight energijskom disperzivnom spektroskopu.

Slika 20. SEM-EDS uredaj [6]

Kako bi se dobio prosjean kemijski sastav SEM se postavlja na malo povecanje te se odabire

relativno veliko podrucje za EDS analizu, prikazano na slici 21.
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=
Spectrum 1

1mm 2 Electron Image 1
Slika 21. Odabrano podrucje za EDS analizu

Spectrum 1

1] 2 4 B 10 12 14 14
Full Scale 4931 cts Cursor: 0.000 kel|
Slika 22. Rezultat EDS analize
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Slika 23. Rezultat EDS analize
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Iz rezultata EDS analize prikazanim na slici 22. i slici 23. moZemo zakljuéiti da se radi o
aluminijskoj bronci legiranoj zeljezom. Pretragom kataloga prije navedenog proizvodaca te
usporedbom kemijskog sastava proizvoda iz specifikacija sa rezultatom EDS analize moze se
zakljuciti da je alat najvjerojatnije napravljen od AMPCO 15 legure [7]. Tehni¢ki podaci o

leguri nalaze se u prilogu rada.

Aluminijeve bronce mogu se podijeliti na dvije grupe: (hladno i toplo) oblikovljive i livljive.
Mikrostruktura aluminijskih bronci moze se sastojati od o-faze kristala mjeSanca, B-faze
kristala mjeSanca, yo-faze intermetalnog spoja CusAls i B'-faze dobivene gasenjem. p'-faza je
tvrda i krhka te prilikom formiranja poprima iglicast oblik zrna kao i martenzit u ¢elicima.
Popustanjem ['-faze dolazi do precipitacije finih nakupina a- i y2- faza. y>-faza je kao i veéina

intermetalnih spojeva tvrda i krhka. [9]

1100 =
b
8.3 1049 °C Jo37 oC | i
B 15 0TMTSsel021 °C
1000 F
1036 °C
964 °C
o
~ 800}
&
§ Q
2 7o00F
5
600 :
- Q0 J -
9.4 113 15.6
500
Q+'}'2
400 1 N 1
Cu 4 8 12 16 20
Al/%

Slika 24. Dijagram stanja Cu-Al [10]
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Slika 24. prikazuje da se do 9,4 %Al na sobnoj temperaturi mikrostruktura bronce sastoji od
a-faze dobre oblikovljivosti. Za legure s vise od 9,4 %Al na sobnoj temperaturi se javlja y2-

faza koja €ini tu leguru tvrdom i ¢vrséom. [9].

Prilikom sporog hladenja a+f legura sa temperatura visih od 600 °C B-faza se transformira u
aty2 faze, slicno popustanju P'-faze. Formacija vy.-faze osim o¢vrsnuca uzrokuje i pad
otpornosti na koroziju. Ukoliko se y,-faza formira kao kontinuirana mreza, korozijski procesi
mogu duz nje penetrirati u materijal. Cilj je dobiti mala izolirana podrucja y»-faze jer tada
korozija staje u povrSinskom sloju materijala. Formiranje y2-faze sprje¢ava se drzanjem udjela

aluminija ispod 9,1 % ili brzim hladenjem (gasenjem) sa temperature 600 °C. [11]

Svi iznad navedeni podaci odnose se iskljuc¢ivo na aluminijske bronce bez legirnih elemenata.
Legiranje Zeljezom usporava formaciju y2-faze, odnosno sprjeava njezinu formaciju u obliku
kontinuirane mreze. Zeljezo takoder doprinosi formaciji finijih zrna. Udio od oko 2% Zeljeza
je dovoljan za komade presjeka do 75 mm dok ga je za vece presjeke potrebno povecati. Nikal
ima isto djelovanje na aluminijske bronce kao i Zeljezo, ali se vrlo rijetko koristi zbog svoje
cijene. Legiranje manganom takoder usporava formiranje y»-faze, ali mijenja i karakteristike

[-faze tako da ju ¢ini osjetljivijom na koroziju. [11]

Alumijiske bronce visoke ¢vrstoc¢e obi¢no sadrze 10% aluminija, 5% Zeljeza 1 5% nikla. U
njima se B-faza prilikom hladenja od 950 °C do 750 °C raspada na a-fazu i grubu k-fazu.
Daljnjim hladenjem, na nizim temperaturama preostala f-faza nastavlja se transformirati u a-
fazu 1 lamelarnu xk-fazu. Nastavkom hladenja na sobnu temperaturu dolazi do daljnje
precipitacije finih Cestica k-faze u a kristalnim zrnima. k-faza sardzi aluminij, zeljezo, nikal i
mangan (ako ga ima u leguri) u razliCitim omjerima te svojom formacijom efektivno
povecava maksimalnu koli¢inu aluminija u leguri prije opasnosti od nastanka yr-faze. S
obzirom na to da nikal-aluminijeve bronce ne sadrze y.-fazu, one su izrazito otporne na
koroziju. Kako bi sama k-faza bila otporna na koroziju, potrebno je osigurati da udio nikla u

leguri bude veci od udjela Zeljeza te da udio mangana ne premasuje 1,3%. [11]

Kao posljedica navedenih mikrostrukturnih elemenata aluminijske bronce karakterizira [9]:

sposobnost zadrzavanja ¢vrstoce pri poviSenim temperaturama, posebno kada su prisutni
odredeni legirni elementi,

- velika otpornost na oksidaciju pri poviSenim temperaturama,

- dobra otpornost na koroziju pri uobicajenim temperatuama uporabe,

- dobra otpornost na troSenje,
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- dopadljiva boja ¢ini neke od ovih legura uporabivim u dekorativne svrhe, osobito kao

zamjena za zlato u izradi umjetnog nakita

Pod vec¢im poveéanjem vidljive su svijetlije Cestice na osnovnom materijalu, slika 22, te je na

njima napravljena EDS analiza..

e
Spectrum 1

60pm ' Electron Image 1

Slika 25. Cestice
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Slika 26. Rezultat EDS analize cestica

Rezultat EDS analize na svijetloj ¢estici pokazuje pove¢anu koncentraciju bakra u odnosu na

osnovni materijal alata. Budu¢i da je alat savijao i bakrene cijevi, svijetle to¢ke su vjerojatno
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nalijepljene Cestice bakra uslijed adhezijskog troSenja. Oblik Cestica i Cinjenica da su broncani
alat 1 bakrena cijev metalurski kompatibilni, odnosno triboloski nekompatibilni materijali idu

u prilog tom zakljucku.

4.2.2. Opticka analiza povrSine trosenja

Promatranjem kontaktne povrSine alata i cijevi na stereo optickom mikroskopu, slika 27.,
jasno su vidljivi tragovi troSenja u smjeru klizanja prilikom savijanja. Takoder se pri dnu
slike, na rubu alata vidi znacajno oSte¢enje do kojeg je vjerojatno doslo prilikom pogresnog

ulaska cijevi u alat.

Slika 27. Tragovi trosenja broncanog alata (povecéanje 7.88x)
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Slika 28. Tragovi trosenja broncanog alata (povecanje 20x)

Na povecanju 20x, slika 28., vidljivi su vec¢i uzduzni tragovi troSenja abrazijom (oznaceni
rozo) te tockasti tragovi trosenja (oznaceni plavo) koji mogu biti posljedica adhezije i umora
povrsine. Takoder se moze uociti kako je gustoca toCkastih oSteCenja veca na lijevoj strani
slike, §to ima smisla s obzirom na to da je lijeva strana slike sredina alata koja je najvise
optereCena prilikom savijanja. Veca sila na povrSinu znaci da su Hertzovi kontaktni pritisci
ve¢i, a 1 sklonost mikrozavarivanju raste. Zbog zakrivljenosti promatrane povrSine nije

moguce dobiti ostru sliku na ve¢em povecanju.

4.2.3. Metalografska analiza

Kako bi se napravila metalografska analiza broncanog alata potrebno je pripremiti uzorak.
Prvo se izrezuje komad alata i zalijeva se polimernom masom. Zatim se postepeno brusi sve
finijim brusnim papirima te se u konacnici polira. Kako bi elementi mikrostrukture postali
vidljivi potrebno je nagristi poliranu povrSinu. Za nagrizanje bakrenih legura koristi se

otopina koja sadrzi: 5 mg Fe(NO3)z, 25 ml HCI, 70 ml destilirane vode.
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AR
Slika 29. Slikanje mikrostrukture na mikroskopu

Nakon nagrizanja uzorak se stavlja na stoli¢ mikroskopa sa pripremljenom stranom
okrenutom prema dolje. KoriSteni mikroskop je OLYMPUS GX51. Zatim se podeSava

pozicija, osvjetljenje 1 povecanje.

Slika 30. Mikrostruktura alata, povecanje 100x

Na slici 30. moze se lako uociti jednolik raspored faza §to je karakteristi¢no za mikrostrukturu

sinteriranih materijala.
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50 um

Slika 31. Mikrostruktura alata, poveéanje 1000x

Pri povecanju 1000x se jasno moZe razaznati da je mikrostruktura dvofazna (oznacene faze s
a i B). Jednoliko rasporedene crne tockice su vrlo vjerojatno necistoce bakrovog oksida, ali

mogu biti 1 pore koje se ¢esto javljaju u procesu sinteriranja.

Da je materijal visSefazan moguce je zakljuciti i samo na osnovi rezultata mjerenja tvrdoce

(tablica 4.). Mjerena je HV 0,2 tvrdoca na tvrdomjeru PMTS3.
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Slika 32. Tvrdomjer PMT3 [8]

Broj mjerenja Al Al * 0,302 HV 0,2
1. 115 34,75 308
2 101 30,5 399
3 103 31,1 383
4. 122 36,84 274
5 100 30,2 407
6 126 38,0 257
7 104 31,4 376

Prosjecna tvrdoéa: 343 HV 0,2

Tablica 4. Podaci mjerenja tvrdoce

Velik raspon dobivenih vrijednosti tvrdo¢e posljedica je viSefaznosti strukture, tj.
nasumicnosti mjesta utiska indentora. Visoke vrijednosti tvrdoce dobivene su kada je indentor
pogodio u B fazu, a niske kada je pogodio u a fazu. Stoga vrijedi zakljuciti da je P faza

vjerojatno intermetalni spoj bakra i aluminija, a o faza kristal mjeSanac.
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5. Zakljucak

Specificni zahtjevi pojedinih industrija Cesto prisiljavaju inzenjere da razmisljaju izvan okvira
konvencionalnog. Upravo se je na taj nacin doslo do rjesenja da se skupi konvencionalni alati
od sinterirane aluminijske bronce zamijene poliamidnim alatima koji pri radu ne zahtijevaju
podmazivanje. Time je smanjen broj koraka u proizvodnji, poboljSani su uvjeti rada te su

smanjeni troskovi proizvodnje.

Vece troSenje alata koji je savijao bakrenu cijev za vrijeme eksploatacijskog ispitivanja je
iznenadujuce te nas podsjeca da unato¢ svom teorijskom znanju, eksperiment je nezamjenjiv.
Poliamidni alati pokazali su se dobrim izborom za zamjenski alat zbog svoje tvrdoce, ¢vrstoce

i triboloSke kompatibilnosti s materijalima cijevi koje savijaju.

Zahvaljuju¢i SEM 1 EDS uredajima, danas nije problem identificirati nepoznati materijal.
Tako je nepoznatoj sinteriranoj bronci odreden kemijski sastav, proizvoda¢ i ime. Alat od
sinterirane aluminijske bronce, zbog lose triboloske kompatibilnosti s materijalima cijevi, se
uz abraziju i umor povrSine tro§i i adhezijom. Upravo je to i razlog potrebi za
podmazivanjem. Za postizanje njihove visoko uredene mikrostrukture koriste se
visokotehnoloski procesi $to se u konacnici odrazava u cijeni 1 mehanickim svojstvima samog

alata.
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