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Sazetak:

Analizirana je moguénost produljenja vijeka dijelova alata izlozenih trenju i troSenju.
Aplikacija aluminijske bronce se zbog bitno reduciranih proizvodnih troskova nameée kao
optimalan izbor pri izradi novih i reparaciji postojecih strojnih elemenata, posebice kod alata za
oblikovanje deformiranjem nehrdajucih celika. Nakon simulacije radnih uvjeta tlacenjem na
hidrauli¢noj opremi Amsler, objedinjeni su rezultati mikrostrukturne Karakterizacije, rezultati
povrsinskih tvrdo¢a izmjerenih metodom HRC i rezultati tvrdo¢a izmjerenih po poprecnom
presjeku, metodom HV1. DoSlo se do pretpostavki koje upucuju na to da svojstva navarenog sloja
CuAl legure mogu povoljno utjecati na povecanje otpornosti troSenju uz znacajno smanjenje
troSkova izrade alata.

Abstract:

The possibility of extending the useful life of tool parts exposed to friction and wear was
analysed. Aluminium bronze application is an optimal choice for the production of new and the
reparation of existing machine elements, especially tools for metal forming of stainless steel,
because of the significantly reduced production costs. After the simulation of work conditions by
pressing on the hydraulic equipment Amsler, the results of microstructure characterization, the
results of surface hardness measured by HRC method, and the results of hardness measured at the
cross-section by HV1 method, were unified. This has led to an assumption which indicates that the
properties of clad layer of CuAl alloy can have a positive effect on the increase of wear resistance
with significant reduction of tools production costs.

1. UvOD

TroSenje strojnih elemenata, a pogotovo dijelova alata, neizbjezna je pojava. Zbog Cinjenice
da uz manje ili viSe ucestalo gibanje postoji kontakt izmedu dvije metalne povrSine, do¢i ¢e do
trenja 1 troSenja. Medu mnogobrojnim primjerima, odabrana su dva karakteristi¢na slucaja kod alata
za duboko vucenje nehrdajucih proizvoda. PokuSat ¢e se uociti Cimbenike koji bi mogli imati
najznacajniji utjecaj na smanjenje trenja i trosenja, a sve to u cilju optimizacije intenziteta troSenja.
Za odabrane primjere izradit ¢e se laboratorijski uzorci na kojima ¢e se pokuSat simulirati realni
radni uvjeti alata. Promatrat ¢e se svojstva dijelova povrSine navarenih, aluminijskom broncom,
izloZenih izrazito intenzivnom radnom opterec¢enju adhezijskog tipa uz relativno malu komponentu
proklizavanja. Po navarivanju aluminijske bronce na nosivu ¢elicnu osnovu izvrsit ¢e se priprema
za laboratorijska ispitivanja. Primjer alata za duboko vucenje izradenog navarivanjem povrsinskih
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slojeva, prikazan je na slici 1. Ovakva izvedba prvenstveno je namijenjena proizvodnji dijelova od
nehrdajuceg CrNi celika. Ovdje je vazno osigurati uvjete pri kojima finalni proizvod ni u kojem
sluc¢aju nec¢e dode u kontakt sa Cesticama Zeljeza 1 iz tog razloga alat se izraduje strogo vodeci
racuna o pravilnom odabiru materijala. PovrSinska tvrdoca i niski faktor trenja aluminijske bronce,
sprjeCavaju zaribavanje alata u radu, a njezin odgovaraju¢i kemijski sastav umanjuje moguci
nepovoljan utjecaj na finalni proizvod u smislu degradacije estetskih svojstava. Estetska svojstava
su izrazito znacajna kod proizvoda Siroke potrosnje kao Sto je bijela tehnika. Ovakve alate se ranije
izradivalo u cijelosti od aluminijske bronce jer nije postojalo ekonomski prihvatljivije rjesenje. Kod
novijih izvedbi, samo povrSinski dijelovi alata se izraduju navarivanjem aluminijske bronce na
znacajno jeftiniju ¢elicnu osnovu.

Zig

Navar CuAl

Ploca

/ Proizvod

23

Matrica

Slika 1. Alat za duboko vucenje izraden navarivanjem

Na slici 2 prikazan je primjer jo§ jednog dijela alata za duboko vucenje izradenog
navarivanjem. Ovakav dio prstenastog oblika, moze biti promjera i do 500 mm. Njegova osnova
izradena je od Celika St 52-3 N, koji zadovoljava konstrukcijske zahtjeve. Puna proizvodna funkcija
alata, ostvaruje se navarivanjem sloja aluminijske bronce. Nakon navarivanja strojno ga se obraduje
uz zavrs$no poliranje povrsine. Polirani navar aluminijske bronce na slici 2 obiljezen je strelicama.

Slika 2. Segment alata izraden navarivanjem

Aluminijske bronce se odlikuju dobrim kliznim svojstvima i ¢vrsto¢om, koja se priblizava
vrijednostima ¢vrstoc¢e ugljicnih Celika. Aluminijske bronce namijenjene za gnjecenje, koriste se u
kemijskoj i prehrambenoj industriji radi visoke ¢vrstoce pri povisenim temperaturama, radi visoke
dinamicke ¢vrstoce te radi visoke otpornosti i postojanosti prema koroziji i eroziji. Radi poboljSanja
svojstava toplinski ih se obraduje putem rekristalizacijskog zarenja, kaljenja 1 popustanja te Zarenja
radi otklanjanja unutrasnjih napetosti. Rekristalizacijsko Zzarenje izvodi se zagrijavanjem na
temperaturi 650 °C sa ciljem, izmjene mehanic¢kih svojstava i omogucavanja daljnje mehanicke
obrade. Kaljenje i popustanje aluminijskih bronci koristi se kod tipova bronci koje u svom sastavu
imaju iznad 9,5 % Al. Postupak kaljenja sastoji se iz zagrijavanja na temperaturu 850-900 °C i
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naglog hladenja u vodi. Zagrijavanjem iznad temperature 850 °C u strukturi se javlja samo B faza,
koja se pri hladenju nekom brzinom vecom od kritine brzine hladenja transformira putem
bezdifuzijskog procesa, kao i kod kaljenja Celika, u iglicastu strukturu koja se odlikuje znatno
ve¢om tvrdo¢om. Poslije kaljenja aluminijskih bronci u vodi, vrsi se popusStanje na temperaturama
300+565 °C. Tako npr. popustanje na temperaturi 300 °C daje tvrdo¢u 185 HB, a na temperaturi od
450 °C daje tvrdo¢u 160 HB. Povecanjem sadrzaja aluminija u leguri sistema Cu-Al raste vlacna
¢vrstoca, a pri sadrzaju oko 10,5 % postize svoj maksimum. Sposobnost deformacije sa povecanjem
sadrzaja aluminija opada do 2 % Al, a zatim raste i postize svoj maksimum pri 8% Al, slika 3 [1].
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Slika 3. Ovisnost vlacne ¢vrstoce i izduzenja aluminijske bronce o udjelu aluminija

U praksi se u legure bakra 1 aluminija dodaje zeljezo koje utjeCe na sitnozrnost strukture koja
potom povecava ¢vrstocu, tvrdocu i1 otpornosti na habanje. Iako je tvrdo¢a nesumnjivo vazan
¢imbenik u ponasanju troSenja, njezina uloga je sloZenija nego se nekada misli i usko je vezana uz
strukturu materijala [2]. Kombinacija jednog tvrdog i jednog manje tvrdog materijala vazno je
obiljezje uspjesno uskladenog tribo para. Tvrda podloga kontrolira interakciju, a manje tvrda
odgovara. Meksi materijal je u stanju ugnijezditi tvrde abrazivne Cestice 1 na taj nacin smanjiti
oStecenja povrSine. On moze biti ugraden u konstrukciju na takav nacin da se od njega izradi
jeftinija i lakSe zamjenjiva komponenta [3].

2. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

Ispitni uzorci izradeni su navarivanjem aluminijske bronce na celicnu osnovu, primjenom
preporucenih proizvodnih parametara, u realnim industrijskim uvjetima. Nastojalo se u realnom
okruZzenju stvoriti laboratorijske uzorke koji ¢e omoguditi prikupljanje kvalitetnih rezultata
ispitivanja. Na osnovni materijal St 52-3 N, definiran prema DIN 17100 [4], MIG postupkom je u
dva sloja navarivana aluminijska bronca oznake prema AWS A5.7 klasa ER CuAl-A3 [5]. Uvidom
u tehnicku dokumentaciju isporu¢enu uz dodatni materijal uocava se da je udjel aluminija kod
primijenjene aluminijske bronce izmedu 10,0 1 11,50 %, dok je udjel Zeljeza u rasponu izmedu 2,0 i
4,5%. Toplinska obrada i1 pripreme za metalografska ispitivanja, kao 1 mjerenja tvrdoca na
laboratorijskim uzorcima, provedene su u laboratorijskim uvjetima na Strojarskom fakultetu u
Slavonskom Brodu. Uzorci su drzani na temperaturi od 600 °C u trajanju od 2 sata, a hladenje je
provedeno na zraku. Mikrostrukturna analiza provedena je opti¢kim mikroskopom. Radni uvjeti
uzoraka simulirani su tlacenjima pomocu hidraulicke opreme Amsler, u okviru raspolozivih
tehni¢kih moguénosti. Celi¢nu plodu s navarenim slojem aluminijske bronce, iz koje su uzeti
eksperimentalni uzorci za predvidena ispitivanja, prikazuje slika 4.

323



7. MEPUNARODNO “SUVREMENI PROIZVODNI POSTUPCI,
ZNANSTVENO-STRUCNO OPREMA | MATERIJALI ZA ZAVARENE
SAVJETOVANJE SBZ 2013 KONSTRUKCIJE 1 PROIZVODE”

SLAVONSKI BROD 23-25.10.2013

Laboratorijski
eksperimentalni

s i e uzorci izrezani iz

navarene ploce

Podlogaod St 52-3 N

Navar CuAl-A3

Slika 4. Navar aluminijske bronce i laboratorijskih eksperimentalnih uzoraka

2.1. Metalografska analiza nakon navarivanja i toplinske obrade

Makrosnimak poprecnog presjeka uzorka na slici 5 prikazuje osnovni materijal i materijal
navara nanesen u dva sloja.

Sloj navara 2

Sloj navara 1

Zona staljivanja bronca/Celik

Zona utjecaja topline ZUT

Osnovni materijal St 52-3 N

Slika 5. Makrosnimak poprecnog presjeka navara CuAl-A3 na St 52-3 N

Podrucje spoja osnovnog materijala i materijala navara prikazano je na slici 6 i sastoji se od
tri zone. Prvu zonu ¢ini ¢elik kao osnovni materijal, drugu zonu dodatnog materijala ¢ini bronca sa
slojevima navara 1 1 2, dok tre¢u zonu ¢ini podrucje staljivanja i mijeSanja bronca/celik.
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Osnovni materijal

a) Prije toplinske obrade, nagrizeno CrS b)  Nakon toplinske obrade, nagrizeno
kiselinom, 500x CrS kiselinom, 500x

Slika 6. Mikrostrukture zone mijesanja po poprecnom presjeku laboratorijskih uzorka
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U materijalu navara neposredno uz zonu mijesanja, sloj 1, slika 6, uofena je znacajna
prisutnost Cestica osnovnog materijala koje su poprimile dendritiCan oblik. One su relativno
jednoliko rasporedene po cijelom presjeku toga sloja. U sloju navara 2, prisutnost ¢estica osnovnog
materijala je zanemariva, slika 7.

Sloj navara 2

a) Prije toplinske obrade, nagrizeno b) Nakon toplinske obrade, nagrizeno CrS
CrS kiselinom, 200x kiselinom,100x

Slika 7. Mikrostrukture navarenih slojeva po poprecnom presjeku laboratorijskih uzorka

2.2. Kontrola tvrdo¢a

Mjerenje tvrdo¢a navarenog sloja, nakon toplinske obrade, izvrSeno je metodom HRC,
izravno na makroskopskom uzorku, slika 8 a, 1 to po zavrSetku svakog pojedinog, od ukupno tri,
ciklusa opterec¢ivanja. Izmjerene vrijednosti tvrdoéa prikazane su tablicom 1.

Slika 8. Makro izgled eksperimentalnog uzorka nakon tlacenja i
toplinske obrade

Tablica 1: Rezultati mjerenja tvrdoca povrsine navara nakon optereéivanja

Ciklus tlacenja 0 I 1| Il
Sila tlacenja 0 0-150 0-250 | 0-350
HRC 15 24 28 32

Slika 9 prikazuje tijek tvrdo¢a mjerenih po popre¢nom presjeku eksperimentalnih uzoraka
mjerenih metodom HV1. Zanimljivo je uociti izrazito visoke razlike razina tvrdoc¢a prije 1 nakon
provedenog postupka tlacenja, koje su najizrazenije u podru¢ju navara do dubine od priblizno 8
mm.
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Slika 9. Tijek tvrdocéa po poprecnom presjeku navarenih eksperimentalnih uzoraka

3. ANALIZA REZULTATA | ZAKLJUCAK

Za 1ilustraciju mogucnosti produljenja vijeka dijelova alata izlozenih trenju i trosenju,
odabrana je, u primjeni sve prihvacenija legura komercijalnog naziva aluminijska bronca. Njezina je
aplikacija s napretkom tehnike navarivanja sve jednostavnija te se namece kao optimalan izbor pri
izradi i reparaciji strojnih elemenata i alata. S ciljem analize njezinih svojstava pri navarivanju na
osnovni materijal St 52-3 N te uocavanja bitnih svojstava alata proizvedenog navarivanjem,
provedena su metalografska ispitivanja te je izmjerena povrsinska tvrdo¢a navara kao i tvrdoce po
popre¢nom presjeku uzoraka. Eksperimentalni uzorci predstavljaju dio navarenog alata, prikazanog
na slikama 1 1 2, a izradeni su u industrijskim uvjetima primjenom realne proizvodne procedure,
tako da je moguce promatrati kako povrSinu uzorka tako i povrSinu okomitu na smjer navarivanja.
Objedinjavanjem rezultata mikrostrukturne karakterizacije, te rezultata povrSinskih tvrdoca,
izmjerenih metodom HRC i rezultata tvrdo¢a izmjerenih po poprecnom presjeku, metodom HV1,
doslo se do saznanja o svojstvima alata izradenog navarivanjem sloja CuAl legure.

Vrijednosti povrSinskih tvrdoca krecu se izmedu 14 HRC za pocetno, neopteretivano stanje
pa sve do 19 HRC, za stanje nakon zavrSnog opterecivanja silama do 400 kN, §to upucuje na
postojanje trenda porasta razine povrSinske tvrdoce uzrokovanog periodickim stla¢ivanjem
povrsinskog navarenog sloja uzoraka. Uoceni trend porasta razina povrSinskih tvrdo¢a navara uocen
je 1 na poprecnom presjeku promatranih eksperimentalnih uzoraka i u znacajnoj mjeri povecava
mogucénost pozitivnog utjecaja na produljenje vijeka dijelova alata izlozenih trenju i troSenju
adhezijskog tipa.

Mikrostrukturna analiza pokazala je visok stupanj homogenosti zone mijeSanja CuAl i1
osnovnog materijala. Pored CuAl osnove, u zoni taljenja mjestimi¢no su prisutne 1 Cestice Zeljeza iz
materijala podloge, nastale tijekom procesa navarivanja. Udjel Cestica zeljeza iz osnovnog
materijala u sloju 2 je zanemariv, slika 7. Primjenom dvoslojnog navarivanja osiguran je nuzan
uvjet izostanka Cestica Zeljeza u povrSinskom sloju materijala alata koji je u izravnom kontaktu sa
obratkom.

Prikupljeni rezultati predstavljaju kvalitetnu polaznu osnovu za nastavak zapocetih
istrazivanja. Osmisljen je nacin izrade uzoraka navarene CuAl legure u obliku diskova prikladnih za
ispitivanja otpornosti troSenju na uredaju SMT-1 2070. Ovaj uredaj omogucéava simulaciju uvjeta

.....
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komponentom proklizavanja, dobit ¢e se mogucénost kvalitetnijeg uskladivanja povrSinskih
svojstava tribopara alat/obradak.
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