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RJESENJE PROBLEMA PODMAZIVANJA
KOD KALIBRACIJE CIJEVI
OD NEHRDPAJUCEG CELIKA

Sazetak

Kod operacije kalibriranjem prilikom provladenja osnhovnog
materijala kroz matricu akumulira se energija u reSetci osnovnog
materijala. Zato pred ulje postavljamo odredene zadatke kao 5to
su dovoljno brzo odvodenje topline kako hladenjem osnovnog
materijala ne bi dolazilo do pojave pukotina, a ujedno ulje mora
sluziti za podmazivanje matrice. Dakle, osnovna funkcija ulja kod
kalibriranja je podmazivanje matrice u cilju smanjenja troSenja te
odvodenije topline zbog moguénosti pojave pukotina.

1. Uvod

Primjena nehrdajuéeg ¢elika je vrlo raSirena, a nezamjenjiv je materijal u procesnoj,
prehrambenoj, farmaceutskoj i drugim industrijama. Naime, cijevi izradene od tog
materijala postaju nezamijenijiv i vrlo trazen proizvod u tim industrijskim sektorima.
Stoga je jeftina, kvalitetna i u€inkovita proizvodnja cijevi od nehrdajuéeg Celika jedan
od izazova s kojima se susrecu proizvodaci kako bi bili Sto konkurentniji na trzistu.
Te zahtjeve prati razvoj i usavrSavanje tehnologije za proizvodnju cijevi. Danas se
najceS¢e koristi postupak koji se sastoji od savijanja lima, zavarivanja i toplinske
obrade, te kalibriranja cijevi na Zeljeni promjer. Tim postupcima i redoslijedom
moguce je s istim ulaznim materijalom i istim parametrima savijanja i zavarivanja, a
promjenom kalibara kontinuirano proizvoditi cijevi razli€itih promjera.

U tom postupku kritiéno mjesto je svakako sam postupak kalibriranja, gdje se zbog
velikog stupnja deformacije akumulira energija u kristalnoj reSetci materijala i postoji
velika opasnost od pojave pogreSaka na cijevima. Stoga svi tehnoloSki parametri
kontinuirane proizvodnje Savnih cijevi moraju biti uskladeni i dobro podeSeni kako bi
postupak tekao kontinuirano, bez zastoja i pogreSaka.
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2. Opis problema

U procesu proizvodnje cijevi od nehrdaju¢eg cCelika oznake 304L pojavijuju se
oStec¢enja u obliku poprec¢nih pukotina, slika 1 a i b.

Slika 1: Dijelovi cijevi s pukotinama: a) vanjska strana, b) unutarnja strana

a) b)

Pukotine se javljaju u nepravilnim razmacima nakon postupka kalibriranja i nisu
uoCene nikakve zakonitosti njihovog pojavljivanja. Istovremeno pojava pukotina i
njihovo detektiranje povlaci za sobom zaustavljanje kompletnog procesa proizvodnje
tijekom kojeg se oSteceni dijelovi cijevi rezu i bacaju. Time se, osim gubitka
materijala i vremena, gubi i kontinuitet cijevi koje ¢esto moraju biti odredene duzine
u jednom komadu. S obzirom na direktne i indirektne troSkove uzrokovane tim
pogreSkama i zastojima proizvodacu je stalo da se pronade uzrok i sprije€i njihova
daljnja pojava.

Analizom pukotina izdvojila su se dva moguéa uzroka njihove pojave. Jedan uzrok
moze biti pogreSka u strukturi materijala, a drugi uzrok problemi u podmazivanju
prilikom kalibracije cijevi.

3. Ispitivanje materijala cijevi

Kako bi se utvrdilo postoje li pogreske u strukturi materijala koje su uzrokovale
pojavu pukotina oSteéeni dijelovi su ispitani laboratorijski. Ispitivanja su obuhvatila
analizu pomocu skening elektronskog mikroskopa, analizu mikrostrukture te
ispitivanje mikrotvrdocCe. Ispitivanjima je prethodila priprema uzorka koja je
obuhvatila izrezivanje dijela cijevi s pukotinama te pranje u ultrazvuénoj Cistilici u
alkoholu u trajanju od 5 min. OStec¢eni dijelovi analizirani su uz pomo¢ skening
elektronskog mikroskopa TESCAN VEGA TS5136LS na visokom vakuumu uz
napon od 30 kV uz koriStenje SE detektora (detektor sekundarnih elektrona).
Karakteristi¢an izgled pukotine i detalja povrsine oko nje prikazuju sl. 2a, 2b, 2c, 2d.
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Slika 2: SEM slike pukotine, SE detektor: a) cijela pukotina, b) rub pukotine, c) rub
pukotine, vece povecéanje, d) osnovni materijal u blizini pukotine

SEM MAG: 177 x
MName: Pukotina 11
St RESOLUTION

DET: 8E Detector
DATE: D3/07/07
Hy. 30.0 kY

200 um Vega @Tescan
Digital Microscopy Imaging

Oprema Ludbren

Faculty of Mech. Eng, Dpt for Materials, Zagreh, Croatia

SEM MAG: 116 ki DET: SE Detectar
Mame: Pukotina 24_unieeTE: 03/07/07
SM: RESOLUTION Hv. 300 kv

50 um ‘ega ®Tescan
Digital Microscopy Imaging
Oprema Ludbreg

Faculty of Mech. Eng, Dpt for Materials, Zagreb, Croatia

c)

SEM MAG: 629 %
Mame: Pukotina 17
SM: RESOLUTION

MAG: 514 1

Mame: Pukatina 21
Shi: RESOLUTION

DET: SE Detector L L
DATE: D3/07/07 100 um Vega@Tescan
Hy: 200 kv Digital Micrascopy Imaging

Oprema Ludbreg
Faculty of Mech. Eng, Dpt for Materials, Zagreb, Croatia

b)

DET. BSE or
DATE: 03/07/07
HY: 30.0KY

100 um ‘ega GTescan
Digital Microscopy Imaging
Oprema Ludbreq

Faculty of Mech. Eng, Dpt for Materials, Zagreh, Croatia

d)

Analizom oStec¢enih povrSina cijevi vidljive su popre¢ne pukotine duzine do 1,2 mm
koje se protezu po granicama zrna. Kod svih pukotina na oba kraja je vidljiva
deformacija materijala u obliku ulegnu¢a. Od kraja pukotine prema osnovhom
materijalu vidljiva je povrSina s mrezom pukotina koje se proteZu nekoliko milimetara
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od pukotine i vidljive su na cijeloj povrSini koja je deformirana. Nakon povrSinske
analize uzoraka pomoc¢u SEMa analizirana je i mikrostruktura materijala dostavljenih
uzoraka cijevi s pukotinama i bez pukotina u popre¢nom presjeku. Uzorci su
pripremljeni za analizu u skladu s preporukama za nehrdajuce Celike: prerezani su
uz intenzivno hladenje, grubo i fino bruSeni, polirani te nagrizeni elektrolitski u
kromnoj kiselini.

Slika 3: Mikrostruktura cijevi s pukotinama u popre¢nom presjeku: a) manje
povecanje, b) veée povecanje

a) b)
Slika 4: Mikrostruktura cijevi bez pukotina u popreénom presjeku: a) manje
povecanje, b) vece povecanje

a) b)
Mikrostrukture materijala cijevi s pukotinama u popreé¢nom presjeku prikazane su na
slikama 3a i b, a materijala cijevi bez pukotina na slikama 4a i b. Analizom
mikrostrukture materijala oSteé¢enih i neosteéenih cijevi u popre¢nom presjeku nisu
vidljive znacCajne razlike. Kod oba uzorka vidljiva je homogena, austenitna
mikrostruktura uobiajena za tu vrstu materijala.

Na oba uzorka izmjerena je i mikrotvrdo¢a materijala. Mjerenje je provedeno na
poprec¢nim presjecima dostavljenih cijevi uz vanjsku povrSinu, u sredini presjeka, te
uz unutarnju povrsinu cijevi. Postupak mjerenja proveden je na uredaju za mjerenje
tvrdo¢e po metodi Vickers (HV) s opterecenjem 1N Sto odgovara HV 0,1. Srednje
vrijednosti pet mjerenja prikazane su u tablici 1.
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Tablica 1: Srednje vrijednosti pet mjerenja tvrdo¢e na dostavljenim uzorcima cijevi

Uzorak . - HV 0’.1 . . .
Uz vanjsku povrsinu U sredini Uz unutarnju povrsinu
Cijev s pukotinama 185 188 185
Cijev bez pukotina 154 157 157

Mjerenjem mikrotvrdo¢e nisu uoCene razlike u ovisnosti 0 mjestu mjerenja na
popre¢nom presjeku cijevi: mikrotvrdo¢e uz vanjsku povrSinu, u sredini uzorka te uz
unutarnju povrSinu cijevi su priblizno jednake. Mikrotvrdoc¢a cijevi bez pukotina je
znacajno niza, Sto moze biti posljedica razlike u stupnju deformacije prilikom
kalibriranja te temperature naknadne toplinske obrade cijevi.

Provedena ispitivanja materijala cijevi pokazala su da u materijalu ne postoje
nepravilnosti ili strukturne pogreSke koje bi uzrokovale pojavu pukotina. Rezultati
analize pomo¢u SEMa te vrijednosti mikrotvrdoée ukazuju da pukotine imaju
napetosni karakter, tj. da je do je njihove pojave doslo zbog vanjskog optereéenja
koje je postalo vece od ¢vrsto¢e materijala. To znaci da se uzrok pojave pukotine
nalazi u tehnologiji proizvodnje cijevi i to u najkriti¢nijem postupku njihove izrade,
kalibraciji cijevi.

4. Podmazivanje tijekom kalibracije cijevi

Tehnolo3ki proces proizvodnje cijevi uklju€uje izradu cijevi pocetnog promjera 10
mm te naknadno smanjivanje promjera, tzv. kalibraciju, na promjer koji trazi kupac.
Za uspjeSnu kalibraciju potreban je kvalitetan materijal matrice, tj. kalibra, te
izuzetno dobro podmazivanje; slika 5. Zbog iznimno velikog stupnja deformacije
kojem je materijal tijekom kalibracije izloZen nuZno je dobro podmazivanje kojim se
osigurava postojanje filma izmedu materijala matrice i materijala cijevi i sprjeCava
troSenje materijala i istovremeno se odvodi razvijena toplina.

Slika 5: Detalj kalibracije cijevi
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Vrlo visoke zahtjeve na mazivo koriSteno u tom procesu moze podnijeti samo ono
mazivo koje je specijalno razvijeno za tu tehnologiju. Do sada se koristilo originalno
mazivo koje je preporucio proizvodac linijle za izradu cijevu. Medutim, pojava
pukotina na cijevima potaknula je razmiSljanje o ispitivanju ucinkovitosti tog
originalnog maziva te trazenje zamjenskog s boljim svojstvima. Osim efikasnosti
podmazivanja razlog za trazenje supstitucijskog maziva je i ekoloSka osvijeStenost,
s obzirom da originalna maziva sadrze aditive koji su dokazano ekoloski Stetni.

U tablici 2 prikazana su osnovna svojstva maziva koje se koristi od pocetka
proizvodnije cijevi i koje je preporucio proizvodac¢ opreme za tu proizvodnju.

Tablica 2: Osnovna svojstva referentnog (koriStenog) maziva

SVOJSTVO SASTAV
Kin. visk. 40 °C mm?/s | 170 Sumpor (S) |
Uredaj sa 4 kugle, ASTM D 2783;
Tocka zavarivanja, N 8000 Fosfor (P)
Sred. prom. istroSenja, mm 0,86 Klor (CI)
Povrsina istroSenja, mm? 2,1 Prirodni ester
Sinteticki ester

Tablica 3: Osnovne karakteristike novih formulacija maziva

FORMULACIJA ULJA
SVOJSTVO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kin.visk. 40 °C mm?/s 90 | 130 | 170 160 150 160 160 | 160 | 160

Uredaj sa 4 kugle, ASTM D 27883:

Tocka zavarivanja, N 8000 | 8000 | >8000 | >8000 | >8000 | >8000 | >8000 | 5000 | 5000

Sred.prom.istro§.,mm | 056 | 1,19 | 0,35 | 098 | 1,08 | 1,21 1,12 | 046 | 0,46

Povrsina istro§, mm?2 2,2 4,3 3,2 3,6 3,85 3,15 4,15 2,8 2,8

SASTAV

Sumpor (S) + + + + + + + + +
Fostor (P) + - + + + + + + +
Klor (CI)

Prirodni ester + + + + + + +

Sinteticki ester - - - - - - - + +

Na temelju zahtjeva iz proizvodnje, znanja i dobre prakse napravljeno je devet novih
formulacija ulja €ije su osnovne karakteristike prikazane u tablici 3. Sve formulacije
ulja su ispitane u realnim uvjetima u proizvodnji cijevi. Od svih formulacija najboljom
se pokazala oznacena brojem 2 koja je bez problema izdrzala izradu cijelog koluta
cijevi (500 m) dok su se kod svih drugih pojavila oSte¢enja, brazde i naljepljivanje
vec¢ kod izradenih 60 m cijevi. Naknadno je mjerena hrapavost povrsine izradenih
cijevi, a rezultati su prikazani u tablici 4.
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Tablica 4: Hrapavost povrsine cijevi kod pojedine formulacije ulja

FORMULACIJA ULJA
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ra, um 1,05 | 0,31 0,45 0,58 0,68 0,38 1,19 1,75 1,01

Zaklju €ak

Pri proizvodniji cijevi od nehrdaju¢eg celika uocena je pojava pukotina u nepravilnim
razmacima nakon postupka kalibriranja i nisu uo¢ene nikakve zakonitosti njihovog
pojavljivanja. Analizom pukotina izdvojila su se dva moguéa uzroka njihove pojave.
Jedan uzrok moZe biti pogreSka u strukturi materijala, a drugi problemi u
podmagzivnju prilikom kalibracije cijevi.

Provedena ispitivanja materijala cijevi pokazala su da u materijalu ne postoje
nepravilnosti ili strukturne pogreSke koje bi uzrokovale pojavu pukotina. Rezultati
analize pomo¢u SEMa te vrijednosti mikrotvrdoce ukazali su da pukotine imaju
napetosni karakter. Kao kriticno mjesto za nastajanje pukotina definirano je
kalibriranje, tj. podmazivanje prilikom deformacije.

Ispitano je devet novih formulacija ulja, od kojih je ulje oznake 2 pokazalo iznimno
dobre karakteristike za taj tehnoloSki proces: dobro odvodenje topline, dobro
podmazivanje, visoku kvalitetu povrSine cijevi, tj. niska hrapavost. Uz to je nova
formulacija ulja ekolo3ki prihvatljiva.
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