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Sazetak

U radu je odreden utjecaj hrapavosti povrSine na tvrdocu hladno izostaticki
oblikovane Al,O3 keramike. Pri odredivanju lomne tvrdoce po Vickersu koriStena su
opterecenja: 9,81 N (HV1), 29,43 N (HV3) i 49,05 N (HV5).

Tvrdoca se odredivala na tri razliCite hrapavosti povrsina. RazliCite hrapavosti
ispitivane povrSine dobivene su zavrSnim poliranjem dijamantnom pastom s
Cesticama od 0,25, 3i 6 pm.

Dobiveni Rezultati su pokazali da hrapavost povrSine neznatno utjeCe na
promjenu tvrdoce.

Takoder se ustanovilo da se povecCanjem sile utiskivanja tvrdoca Al;03

keramike smanjuje.
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Popis oznaka i mjernih jedinica

HV  tvrdoca po Vickersu,

F primijenjena sila, [N],

d srednja vrijednost dijagonala baze piramide, [mm],
a koeficijent a = 0,1891 za Vickersov penetrator,
G modul smiénosti, [N/mm?]

F primijenjena sila, [N]

Ra  srednje aritmetiCko odstupanje profila, [um]
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1.UVOD

Keramika dolazi od grcke rijeCi kepapoo (keramos) koja oznacava glinu za
lonCarske predmete. Pod keramiCkim materijalima podrazumijevaju se anorganski
materijali koji su sastavljeni od metalnih i nemetalnih elemenata spojenih ionskim fi/ili
kovalentnim vezama. Zbog svoje izuzetno Siroke primjene, iz grupe oksidne keramike
najvazniji materijal je aluminij oksidna keramika (Al,O3).

Siroku primjenu keramickih materijala omoguéuju njihova specifiéna svojstva kao
Sto su visoka tvrdoca, visoka tlaCna i savojna Cvrstoca, visoki modul elasti¢nosti,
niska toplinska i elektriCha vodljivost, visoka otpornost na tro$enje, mala gustoca,
niska toplinska rastezljivost i kemijska postojanost. NajéeSce se upotrebljava u
elektrotehniCkoj industriji, no Cesta joj je primjena i u automobilskoj industriji zbog

dimenzijske postojanosti na visokim temperaturama, te u metalurgiji.

U ovom radu ispitan je utjecaj hrapavosti na tvrdocu aluminij oksidne
keramike. Odredivanje tvrdo¢e je jedno od naj¢eSce odredivanih mehanickih
svojstava tehniCke keramike.

Osnovna pretpostavka ovog rada je da hrapavost povrSine ima veliki utjecaj na
vrijednosti tvrdoce. Dobiveni rezultati i zaklju€ci trebali bi ovu pretpostavku potvrditi i li
demantirati te doprinijeti boljem razumijevanju utjecaja hrapavosti na tvrdocu Al,O3

keramike.

1 llija Tolic
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. Opcenito o tehni€koj keramici

Proizvodi izradivani od keramike su koristeni jo$ u pretpovijesnim vremenima koja
sezu i do 10000 godina unatrag. RijeC keramika izvorno potjeCe od grcke rijeci
keramos (kepauoo) Sto u prijevodu znaci lon€arska roba, odnosno glineno posude.
Keramika je anorganska tvorevina izgradena od metalnih i nemetalnih elemenata koji
su medusobno povezani ionskim i/ili kovalentnim vezama.

Opc¢e razumijevanje keramike se tumaci kao krhak i tvrd materijal sa dobrim
izolacijskim svojstvima. TehniCka keramika ima izuzetno dobra svojstva Sto
omogucuje njenu Siroku primjenu u tehnici. Strojni dijelovi u dana$njoj primjeni
zahtijevaju visoku otpornost na troSenje, pa je tehniCka keramika uz trazeno svojstvo
i visoku tvrdoCu postala skoro savrSen materijal za izradu strojnih dijelova. Na
svojstva keramiCkih materijala utjeCe kemijski sastav i njihova mikrostruktura.
Ciljanim stvaranjem odredenih mikrostruktura mogu se dobiti keramicki materijali
odredenih mehanickih i fizikalnih svojstava.

Unato€ izuzetno dobrim svojstvima njenu primjenu u pojedinim slucajevima
ograniCavaju niska otpornost na toplinski umor, niska vlaéna Cvrsto¢a te mala
zilavost.

Takoder jedan od bitnih nedostataka u primjeni keramike u tehnici je
nepoznavanje njenih svojstava kada se radi o konstruiranju. Tu konstruktori ba$ iz
navedenog razloga izbjegavaju njenu primjenu. Takoder i Cinjenica da se principi
proraCuna te konstrukcijsko-tehnoloskog oblikovanja bitno razlikuju od principa
klasi¢nih konstrukcijskin materijala, bitno pridonosi ograni¢enosti uporabe tehnicke

keramike.

2 llija Tolic
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2.2. Sistematizacija tehnicke keramike

a.) Podjela tehniCke keramike prema sastavu:
. oksidna keramika,
. neoksidna keramika,

° silikatna keramika.

Pod oksidnom keramikom podrazumijeva se materijal koji se sastoji od
jednokomponentnih metalnih oksida izgradenih od jedne kristalne faze. SintetiCkim
putem dobivene sirovine se koriste za dobivanje oksidne keramike i imaju visoki
stupanj CistoCe. 1z tog razloga keramiCki materijali iz skupine oksidne keramike
nemaju udio staklene faze ili je taj udio izuzetno nizak. Pri visokim temperaturama
sinteriranja ove vrste keramike nastaje vrlo ujednacena mikrostruktura. Ujednacena

mikrostruktura je razlog izuzetno dobrih svojstva.

Primjeri jednokomponentnog sustava oksidne keramike su aluminij oksid
(Al03), magnezij oksid (MgO), cirkonij oksid (ZrO,), titan oksid (TiO,).

Neoksidna keramika se iskljuCivo proizvodi od sinteti¢kih sirovina. Za
izvanredne kombinacije svojstava zasluzni su visoki udjeli kovalentnih veza u

karbidnim i nitridnim kristalnim strukturama.

Postupak dobivanja gotovog proizvoda od sintetiCkog sirovinskog praha skuplji
je nego kod oksidne keramike. Prilikom proizvodnje sirovina mora biti izuzetno fino
mljevena, proces izgaranja zahtjeva atmosferu bez kisika, vakuum ili inertni plin u

hermeticki zatvorenim komorama, kao i temperature izgaranja od preko 2000 °C.

Ovoj skupini keramike pripadaju materijali na temelju spojeva bora, ugljika,
dusSika i silicija. Najvazniji predstavnici neoksidne keramike jesu: silicij karbid (SiC),
silicij nitrid (SizN4), aluminij nitrid (AIN), bor-karbid (B4Cs) i dr.

Silikatna keramika ima veliku primjenu u termotehnici, mjernoj i regulacijskoj

tehnici, procesnoj tehnici, u tehnici visokog i niskog napona (izolatori, osiguraci,

3 llija Tolic
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katalizatori i kuciSta) kao i u izradi elektroinstalacija i vatrostalnih proizvoda. Silikatna
keramika je najstarija vrsta keramike. U silikatnu keramiku se ubrajaju: tehnicki
porculan, steatit, kordijerit, mulit. Glavne sirovine iz kojih se dobivaju su glina i kaolin,

glinenci i talk (milovka) koji sadrze silicij.

b.) Podjela tehniCke keramike prema namjeni:

o funkcionalna keramika

o visokokvalitetna keramika

o konstrukcijska keramika (industrijska i inzenjerska)
o elektrokeramika

o rezna keramika

o biokeramika

. Funkcionalna keramika je visokokvalitetan materijal Cija se svojstva koriste za
odredenu funkciju (npr. keramicki dijelovi koji iskazuju posebna elektri¢na,
magnetska, dielektri¢na ili opticka svojstva).

o Visokokvalitethna keramika se definira kao visokorazvijen, visokokvalitetan
keramiCki materijal koji je pretezno nemetalan i anorganski te posjeduje
odredena ciljana svojstva.

o Konstrukcijska keramika (industrija i inzenjerska) podrazumijeva materijale
koji u bilo kojem obliku moraju izdrzati mehani€ka optereéenja, kao Sto su
savojna i tlaCna opterecenja.

o Elektrokeramika je visokokvalitetha keramika koja se, na temelju svojih
specificnih svojstava, primjenjuje u elektrotehnici i elektronici. U navedenom
podrucju je pogodna zbog svojih izolacijskih.

o Rezna keramika je visokokvalitetha keramika, koju karakterizira svojstvo
otpornosti na troSenje i visoke temperature, te je prikladna za izradu alata za
obradu odvajanjem Cestica (tokarenje, busenje, glodanje).

o Biokeramika je visokokvalitetna keramika koja se koristi u medicini (za

nadomjeske, izradu i popravak tvrdog tkiva, kostiju, zubi itd.).

4 llija Tolic
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2.3. Aluminij oksidna keramika

Aluminij oksidna (Al,O3) keramika je najvazniji materijal iz grupe oksidne

keramike s obzirom na izuzetno Siroku primjenu. Najistaknutija svojstva aluminij

oksidne keramike su:

visoka gustoca (obzirom na druge vrste keramika),
niska zilavost,

visoka Cvrstoca i tvrdoca,

temperaturna stabilnost,

velika otpornost abrazijskom troSenju,

dobar elektricni izolator,

korozijska postojanost pri poviSenim temperaturama,

U primjeni se naj¢esc¢e koristi aluminij oksidna keramika s udjelom aluminij oksida u

podrucju od 80 % do 99 %. Ovisno o udjelu aluminij oksida, aditiva, necistoca i

procesa sinteriranja mogu se dobiti razliCite strukture, a time i razliita svojstva

aluminij oksidne keramike. Udjel aluminij oksida ne odreduje direkino mehanicka

svojstva jer ona ovise o pripremi praha za proizvodnju keramike.

Zbog vrlo povoljnog omjera cijene i kvalitete te opcenitih svojstava aluminij

oksidna keramika primjenjuje se u sljedec¢im podrucjima:

industriji sanitarija za brtvene elemente,

elektrotehnici za izolacijske dijelove,

elektronici za supstrate,

strojogradnji i izgradnji postrojenja za dijelove otporne na troSenje,
kemijskoj industriji za dijelove otporne na koroziju, visoke
temperature, paru, taline i trosku,

mjernoj tehnici za zastitne cijevi termoelemenata za mjerenja pri
visokim temperaturama,

medicini za implantate,

za visokotemperaturnu primjenu kao Sto su sapnica za plamenik i

nosace cijevi grijaca.

5 llija Tolic
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2.4. Svojstva tehni¢ke keramike

ViSestruke mogucnosti primjene keramickih proizvoda temelje se na

specificnim svojstvima keramickih materijala koja Cesto nisu dostizna ostalim

materijalima

Dobra svojstva tehnitke keramike su:

velika tvrdoca,

velika évrstoéa,

visoke dopustene temperaturne primjene,

stabilnost oblika (specificna krutost),

korozijska postojanost, otpornost na kemijske utjecaje bilo koje vrste,
otpornost na trosenje,

vrlo dobra elektricna izolacijska svojstva,

dielektri¢na i feroelektricna svojstva,

mala gustoca,

mala ili velika toplinska vodljivost.

Nedostaci tehni¢ke keramike opcenito su:

mala zilavost — visoka krhkost,

niska otpornost toplinskom umoru (Soku),
niska vlacna €vrstoca,

velika rasipanja vrijednosti za svojstva,

visoki troskovi sirovina i postupaka oblikovanja.
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Keramika Metal Polimeri
Tvrdoca U g -U-
Modul elastiénosti 1T { | |
Otpornost na visoke temperature { i iy
Toplinska rastezljivost a LF il
Duktilnost g ] ]
Otpornost na koroziju i I Il
Otpornost na trosenje if i 4
Elektricna vodljivost U i) 4
Gustoca E— [f D
Toplinska vodljivost U i 4
']_j‘ Tendencija k visim vrijednostima D. Tendencija k niZim vrijednostima

Slika 1. Usporedba svojstava keramike, metala i polimera [1]

2.4.1. Gustoca tehni¢ke keramike
Gustoca tehnicke keramike iznosi 20 do 70% gustoce Celika. Ovo pak znaci da
bi se primjenom tehniCke keramike u konstrukcijske svrhe moglo posti¢i veliko
smanjenje mase pri izradi pokretnih dijelova u strojarstvu. Smanjenjem gustoce
materijala takoder smanjujemo i mehaniCka opterecenja Sto nam izravno poboljSava

mehanicka svojstva konstrukcije.

2.4.2. Cvrstoéa tehni¢ke keramike

Cvrstoéa je jako ovisna o sastavu materijala, veligini zrna sirovine i dodatnih
materijala, te o uvjetima i postupcima proizvodnje. Cvrstoéa je znatno slabija od
vecCine metala no neki keramicki materijali ipak mogu pri zahtjevu na Cvrstocu
zamijeniti metalne dijelove. Na slici 2, prikazan je dijagram koji prikazuje odnos

srednje vrijednosti CvrstoCe za keramiCke i metalne materijale.
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

A
Rk Ry~ srednje vrijednosti Cvrstoce

metal

talost

keramika

uces

I o
Rk R ¢vrstoca

Slika 2. Razdioba c¢vrstoce keramike i metala [1]

Savojna c¢vrstoéa najvaznija je veliCina za procjenu c&vrstoce. Vrijednost
savojne cvrstoce ovisna je o veliCini proizvoda, obliku, kvaliteti povrSine (bruSena,

polirana), te 0 nehomogenosti strukture koja je odredena postupkom proizvodnje.

Tla€éna ¢évrstoéa keramike 5 do 10 puta veca je od savojne. VlaCna €vrstoca
je niska, do 20 puta manja od savojne.

Vlaéna ¢vrstoc¢a je i do 20 % manja od savojne C¢&vrsto¢e. Prilikom

konstruiranja treba izbjegavati ili minimizirati viana naprezanja.

2.4.3. Elastiéna svojstva tehni¢ke keramike
Pod elasti¢na svojstva ubrajaju se :
e Modul elasti¢nosti,
e PoprecCna kontrakcija,
e Modul smi¢nosti,
e Rast pukotina,

e Puzanje.
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Modul elastiénosti kod gotovo svih materijala oksidne i neoksidne keramike
veci je nego kod Celika. Sile kod konstrukcija keramika/metal, zbog velike krutosti

uglavnom preuzima keramika.

Popreéna kontrakcija (v), odnosno Poissonov omjer prikazuje omjer
(negativne) poprecne deformacijeg », prema istezanju, €;. Vrijednosti Poissonova

omjera za keramiku su v = 0,18 - 0,3.

Modul smi€nosti (G) je specificna deformacija pri Cistom smiku i djelovanju

tlaka sa svih strana a prikazuje se formulom:

G=r1/y

Gdje je:

T = smi¢no naprezanje,

y = kut smika.

Modul smié¢nosti kod keramike iznosi oko 1/3 modula elasti¢nosti.

Rast pukotina bitan je problem strojno opterecene keramike. Ukoliko je dio
izloZen naprezanju ispod svoje ¢vrstoce i vodi ili vlaznoj okolini mozZe doci do sporog
ali s povecanjem naprezanja i vrlo brzog Sirenja kriticne pukotine $to ¢e na kraju
rezultirati lomom. Ovaj podkritiCan rast pukotine koji je poznatiji pod nazivom
napetosna korozija nastupa kod neoksidne keramike koja ima amorfnu oksidnu fazu

na granicama Zra.

Puzanje keramickih materijala pri temperaturama nizim od 1000 °C je malo. No
pri temperaturama vec¢im od 1000 °C moze doci do problema, zato Sto kod keramike
za razliku od metalnih materijala deformacije od nekoliko postotaka nastale zbog
puzanja mogu uzrokovati otkazivanje funkcije materijala. Bitno je napomenuti da se

pukotine u keramici homogeno rasporeduju i uzrokuju osteéenja po citavom
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opterecenom volumenu. Na puzanje keramiCkih materijala utjeCu kemijske veze,

veli€ina zrna, oblik zrna, poroznost, granice zrna.

2.4.4. Tvrdoc¢a tehni¢ke keramike
Tvrdoca je pokazatelj otpornosti na deformiranje. Keramicki dijelovi imaju veliku
tvrdoCu Sto uvjetuje veliku krutost i stabilnost oblika. Visoka tvrdoc¢a tehniCke
keramike vodi k boljoj otpornosti na troSenje. No zbog poviSene tvrdo¢e keramika ima
problem slabe mogucénosti plasticne deformacije i razgradnje koncentracije

naprezanja Sto uvjetuje da dio ¢esto puca.

Tvrdoca ovisi 0 opterecenju. Kod nekih materijala tvrdo¢a se smanjuje porastom
optereCenja (normalan utjecaj opterecenja na tvrdocu), dok kod nekih materijala

tvrdo¢a se povecava sa opterecenjem (obrnuti utjecaj optereéenja na tvrdocu).

2.4.5. Toplinska svojstva tehnicke keramike

U toplinska svojstva keramike ubrajaju se:
e Toplinska vodljivost,
e Toplinska rastezljivost,

e Otpornost na promjene temperature.

Toplinska vodljivost (A) keramiCkih materijala je u pravilu manja nego kod
Celika i bakra. Silicij karbidna keramika razlikuje se od ostalih keramika zbog svoje
relativno velike toplinske vodljivosti u odnosu na ostale keramic¢ke materijale koji se
koriste kao izolatori zbog svoje relativno male toplinske vodljivosti.

Toplinska rastezljivost (a) tehnicke keramike manja je nego kod Celika i sivog
lijeva.

Osjetljivost keramike na toplinske Sokove wuzrokuju zaostala naprezanja
uzrokovana gradijentima porasta temperature kao i izrazita krhkost tehnicke
keramike. Ukoliko imamo brze i velike promjene temperatura u keramici se poc€inju
javljati naprezanja koja izazivaju rast pukotina koje ¢e takoder dovesti do ubrzanog

loma materijala.
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2.5. Tvrdoéa aluminij oksidne keramike

Istrazivanja su pokazala da tvrdoca obi¢no ovisi o optere¢enju. Kod nekih
materijala tvrdo¢a (prividna) se smanjuje porastom opterecenja (normalan utjecaj
optereCenja na tvrdoéu) dok kod nekih materijala tvrdoéa se povecava s
opterecenjem (obrnuti utjecaj opterecenja na tvrdocu). Pri vrlo malim opterecenjima
prividna tvrdoc¢a je funkcija primijenjenog opterecenja, dok pri visokim opterecenjima
(podrucje bez utjecaja optereCenja na tvrdocu) tvrdo¢a ima konstantnu vrijednost.
Prema literaturnim podacima tvrdo¢a koja ne ovisi o optereCenju odnosi se na
"stvarnu” tvrdo¢u. Utjecaj opterecenja na tvrdoCu zamijeéen je kod metalnih
materijala, anorganskog stakla i keramickih materijala (monokristali i polikristali) i kod

polimernih materijala. Utjecaj opterecenja na tvrdocu je shematski prikazan na slici 3.

Granica utjecaja
aptereéenja na
rikrotvrdodu

Mikroterdoca

' Podrudje s utjecajemn Podrudje bez utiecaja
aptereéenja na : opterecenja na
mikrotyrdodu; ns2 mikrotvrdocu; n=2

Optereéenje
Slika 3. Utjecaj opterecenja na tvrdocu [3]

Postoji nekoliko objadnjenja o porijeklu utjecaja optere¢enja na tvrdocu.
Najuobi€ajenije tumacenje po odnosi se na objaSnjenje pogreSaka koje proizlaze iz
omjera elasticne i plasticne deformacije tijekom formiranja otiska; koCenje gibanja
dislokacija, granice zrna, kao i elasti€nih pomaka nakon rasterecenja; otvrdnjavanje
tijekom utiskivanja; optiCka rezolucija le¢a objektiva koje se koriste; pojava zaostalih
napetosti na povrsini uzorka nastalih uslijed bruSenja i poliranja povrSine uzorka prije

mjerenja tvrdoce, itd. [5, 6].
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Za odredivanje tvrdoce keramiCkih materijala koristi se metoda po Vickersu,
Rockwell ili po Knoopu. Odredivanje tvrdo¢e metodom po Vickersu temelji se na
mjerenju veli€ine otiska koji je nastao nakon utiskivanja dijamantnog penetratora
odredenim optere¢enjem na ispoliranu povrSinu uzorka. Penetrator je istostrana
Cetverostrana piramida s kutom izmedu stranica od 136°. Utiskivanjem penetratora u

materijalu ostaje otisak oblika piramide, Sto se vidi iz slike 4.

Radni
|” poloZaj
¥

L of T b
N o
> |
||‘\‘ \"""‘x_ |

—Savrseni  Oblik nakon Oblik nakon
otisak rasterecenja rastereenja

b) 0) d)
: Y N
o d']}\'\_ dgx \\ d?:( ‘\
¥ g X L
ANy 74 N
e)

Slika 4. Prikaz Vickersovog penetratora i mogucih oblika otisaka nakon rasterecenja [7]

Otisak kojeg ostavi Vickersova piramida nije uvijek savrSenog oblika (slika 7a),
vec¢ dolazi do iskrivljenja uslijed elasti¢nog efekta. Na slici 7c, prikazan je oblik otiska
nakon rastereéenja koji se deformirao uslijed elasticnog povrata materijala oko ravnih
povrSina penetratora, odnosno doslo je do smanjivanja (skupljanja) povrSine otiska, a
na slici 7d, vidi se deformacija otiska uslijed proSirenja povrSina odnosno povecanja
povrSine otiska oko ravnih povrSina penetratora. Utjecaj elastiCne deformacije na
veli€inu otiska prikazuje slika 7e, na kojoj su shematski prikazana tri otiska jednakih

dijagonala, ali razli€itih povrSina (d; = d; = d3; A1 < Az < Ag).

Pomocu mjernog mikroskopa mjere se dijagonale (di i dy) baze piramide

otisnute u materijalu, a tvrdo¢a se odreduje iz jednadzbe:
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F-0,188
HV = d—z
Gdje je:

F - primijenjena sila u Newton-ima (N)

d1+d2
2

d - srednja vrijednost dijagonala baze piramide u mm, d =

2.6. PovrSinska hrapavost

PovrSinska hrapavost se definira kao sveukupnost mikrogeometrijskih
nepravilnosti na povrSini predmeta koje su prouzrokovane postupkom obrade ili
nekim drugim utjecajima.

Kod keramickih materijala povrSine nemaju ravhomjernu strukturu vec sadrze
odredena odstupanja oblika koja se dijele na hrapavost, valovitost i oblik Sto je

prikazano na slici 5.

[ POVRSINSKE GRESKE |

[ VALOVITOST

Slika 5. Graficki prikaz odstupanja od oblika [9]

Bitne veli€ine hrapavosti za keramicke izratke su:
- Ra - prosje¢no odstupanje profila hrapavosti,
- R; - maksimalna visina neravnina,

- M, — kontaktna povrSina odnosno udio nosivog materijala.
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Maksimalna visina profila R; je zbroj duljine najvece visine vrha profila Zp i
najvece dubine dna profila Zv na duzini vrednovanja, [8]. Odredivanje maksimalne

visine profila Rz prikazano je na slici 6.

\ 1 duljina vrednovanja

Slika 6. Odredivanje maksimalne visine profila R,

Srednje aritmeticko odstupanje mjerenog profila Ra predstavija aritmeticki
prosjek apsolutne ordinatne vrijednosti Z(x) na duzini uzorka, te je teoretski iskazano

formulom:
1l - _1gn
Ra = 7f0|Z(X)|dx liRa ==-¥741Zx| @
Gdje je n broj ordinata Zx koraka Ax.
Kod izraCunavanja srednjeg aritmetiCkog odstupanja profila Ra kao prvo je

potrebno snimiti najvece visine vrha profila Zp i najvece dubine dna profila Zv i potom
odrediti i nacrtati srednju liniju hrapavosti profila kao Sto je pokazano slikom 7.

brijeg

sredn)a linlja

AN J‘f\/h/‘\r AN
\/ vV "’ \.//V" *

In_ - réferantna au2ina

Ldubing

Slika 7. Odredivanje srednje linije hrapavosti oblika [8]
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Potrebno je odrediti visine vrha profila Zp i zajedno sa vecC postojeéim
visinama vrha profila Zp izraCunati srednje aritmeti¢ko odstupanje mjerenog oblika
Ra koje Ce predstavljati ravninu koja najbolje aproksimira polovicu udaljenosti izmedu
referentne duzine odnosno osi x i visine vrhova profila Zp brjegova, Sto je prikazano

na slici 8.

In - referenina duzing

Slika 8. Odredivanje srednjeg aritmetickog odstupanja mjerenog profila Ra [8]

Kontaktna povrSina M, je definirana kao udio povrSine nalijeganja (na odredenoj

reznoj liniji) prema ukupnoj povrsini.

¥ Lg L3

7 Vil

m -

Slika 9. Racunanje kontaktne povrsine (udjela nosivog materijala) [1]

Mr = li(Ll + Ly ..L,) X 100[%] (4)

2.7. Keramografija

Keramografija je podru€je znanosti o keramici unutar kojeg se proucava
struktura keramike, te razvoj i primjena tehnika i postupaka izrade uzoraka za

analizu. Time se dobiva bolji uvid u strukturu i svojstva [11].

Pod pojmom keramografija podrazumjeva se analiza mikrostrukture keramike
reda veliCine priblizno od 0,1 do 100 pm. Podru¢je od oko 100 um je granica
razlu€ivanja ljudskim okom bez pomagala. Razina strukture koja je ve¢a od 100 ym

zove se makrostruktura.
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Mikrostruktura keramike obuhvacéa:

kristalna zrna,
granice zrna,
sekundarne faze,
pore,

mikropukotine.

MehaniCka, opti¢ka, toplinska, elektricna i druga svojstva keramike odraz su

mikrostrukture. Svojstva, metode i uvjeti proizvodnje opéenito se odrazavaju na

mikrostrukturu. Uzroci mnogih nedostataka su vidljivi u mikrostrukturi.

2.7.1. lzrada uzoraka

Postupci izrade uzoraka svrstavaju se u dvije osnovne skupine:

uzimanje uzorka,

priprava uzorka.

Procesi uklju€eni u pripravu uzorka za keramografiju su (slika 10):

rezanje uzorka,

zalijevanje uzorka polimernim materijalom,
brusenje,

poliranje,

nagrizanje.
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| Rezanje uzarka |

!

| Zalijevanje uzarka ‘

Bruzenje
Me o Da
Magrizanje? Jr
Nagrizanje (najcesce):
- toplinsko
- kemijsko
zorak previge
nagrizen?
Mjerenje: Mijerenje:

- poroznost -welicing zma
- mikrotvrdoca - ohlik zrna

- sekundarna faza

Slika 10. Dijagram toka priprave uzorka za keramografiju [11]

Svrha uzimanja uzoraka rezanjem je izdvajanje reprezentativhog uzorka iz
keramiCke komponente koji ¢e biti prikladan za bruSenje, poliranje i promatranje pod
mikroskopom ili izdvajanje dijela uzorka koji je zanimljiv za istrazivanje.

Rezanje uzorka se obavlja uredajem za rezanje sa metalnim diskom Kkoji rotira
velikim brojem okretaja. Opterecenje pri kojem se obavlja rezanje se kreCe od 4,9 N
do 9,81 N (od 500g do 1000 g). Brzinu okretanja diska se kre¢e od 2000 do 5000
okretaja u minuti. Ako se zeli povecéati brzina rezanja bolje je povecati brzinu
okretanja diska nego opterecCenje, iz razloga Sto vecCa opterecenja uzrokuju vece

oStecenje ispitnog uzorka nego veca brzina okretanja diska.
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PovrSina koja se reze mora biti 10 % do 50 % promjera kalupa koji se koristi.
Rezanje se provodi uz sredstvo za hladenje. Keramika mora biti netopljiva u sredstvu

za hladenje.

Zbog malih dimenzija, nepravilnog oblika, ali i potrebe uvida u mikrostrukturu
na rubovima uzoraka prije bruSenja, uzorci se zalijevaju polimernim materijalom.
Uzorci se moraju ucvrstiti u posebna sredstva koja omogucuju njihov prihvat i
kvalitetnu pripremu. Zalijevanje uzoraka moze biti toplo i hladno. Toplo se zalijeva
preSanjem s prahom na poviSenim temperaturama do 180 °C i tlakom do 4 bara.

Hladno se zalijeva uz pomoc¢ dvo ili trokomponentnih sredstava.

BruSenje uzoraka je postupak kojim se uklanjaju tragovi rezanja, uzorci se
ravnaju te se Cisti povrSina. Abraziv koji se koristi za bruSenje je vezan za brusnu

plocu.

Brusiti se uzorci mogu ru¢no ili automatski. Ru¢no brusenjem dobiva se bolja
kontrola dubine bruSenja u odnosu na automatsko brusenje, Sto moze biti klju¢no kod
odredivanja popre¢nog presjeka pri specificnoj dubini. Za bruSenje keramike koriste
se abrazivi od dijamanta, ali se takoder primjenjuje papir sa silicij karbidom (SiC) i

ploCe kubic¢nog bor nitrida (CBN).

Analizom uzoraka nakon poliranja odreduje se da li uzorak sadrZi pore,

mikropukotine, sekundarne faze te se odreduje mikrotvrdoca.

Nagrizanje keramickih materijali se naj¢eS¢e provodi.
o toplinski,
o kemijski.
Takoder se medu mogucée metode nagrizanja ubrajaju joS i: elektrolitiCko
nagrizanje, nagrizanje u talinama soli, ionsko nagrizanje, toplinsko bojanje, plazma

nagrizanje, termokemijsko nagrizanje, reljefno poliranje.
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3.EKSPERIMENTALNI DIO

Uzorak aluminij oksidne keramike (Al,O3) na kojem su provedena sva ispitivanja
potjece iz tvrtke Applied Ceramics, Inc., Fremont, Kalifornija, SAD.

Kemijska analiza sirovine aluminij oksida obavljena je od strane proizvodaca
sirovine (Alcan, Kanada). Rezultati kemijske analize keramiCkog praha aluminij
oksida obavio je proizvodac¢ praha aluminij oksida (Applied Ceramics, Inc., Kalifornija,
SAD).

3.1. Priprema uzorka Al,O; keramike za odredivanje tvrdoce

Zalijevanje uzorka

Zbog bolje kvalitete i lakSeg rukovanja uzorak je potrebno zaliti u masu. "Duro
Fix — 2 Kit" je masa koja se koristila za zalijevanje uzorka. Zalijevanje se vrSi na
hladno u odredeni kalup i nakon 20 minuta uzorak se moze dalje pripremati. Masa
"Duro Fix — 2 Kit" se sastoji od praha i tekucine koji su pomijeSani u omjeru 1:2.

Uzorak nakon zalijevanja prikazan je na slici 11.

Slika 11. Uzorak nakon zalijevanja
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BruSenje

Nakon zalijevanja uzorka uslijedilo je bruSenje uzorka na uredaju DAP - W
STRUERS prikazanom na slici 12.

Prije nego $to se uzorak postavi na plocu, ploa se prvo navlazi, a zatim se
brusi dok se ne dobije zeljena ravnina. Nakon svake pojedine faze bruSenja, skinuti
uzorak se ispire u vodi uz mali dodatak deterdZenta za posude i zatim slijedi sljedeéa

faza bruSenja koja se provdi na isti nacin.

Slika 12. BruSenje uzorka na uredaju DAP-W STRUERS

Prvi dio bruSenja odvija se u 2 koraka, pomocu dijamantnih brusnih plo¢a
razli€itih granulacija. Navedene brusne plo¢e su grit 220 (65 pm) te grit 600 (20 um).

Broj okretaj brusne ploce prilikom brusenja je 300 o/min.

U drugom dijelu brusenja brusi se brusnim papirom (SiC) fino¢e 1200, 2400 i 4000.

Trajanje brusenja po jednom brusnom papiru iznosi oko 1 min.

BruSenje se provodi u 5 faza. U tablici 1 prikazani su parametri bruSenja.
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Tablica 1. Parametri bruSenja

1. faza 2. faza 3. faza 4. faza 5. faza
Podloga Grit 220 Grit 600 Brusni Brusni Brusni
papir papir papir
br. Cestice Dijamant Dijamant SiC SiC SiC
Fino¢a zrna 220 600 1200 2400 4000
Sila pritiska, 75 75 75 75 75
N
Vrijeme, min 7 7 7 7 7
Sredstvo za voda voda voda voda voda
hlad. i podm.
Brzina vrtnje, 300 300 300 300 300
o/min

Na slici 13. prikazane su povrSine uzorka nakon 1. i 2. faze bruSenja.

KoriSteni parametri za 1. i 2. fazu su vidljivi iz tablice 1.

200 um

Slika 13a. PovrSina uzorka nakon 1. faze bruSenja Slika 13b. PovrSina uzorka nakon 2. faze bruSenja
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Na slici 14. prikazane su povrSine uzorka nakon 3. i 4. faze bruSenja. Koristeni

parametri za 3. i 4. fazu su vidljivi iz tablice 1.

Slika 14a. Povrsina uzorka nakon 3. faze bruSenja Slika 14b. Povrsina uzorka nakon 4. faze bruSenja

Na slici 15. prikazana je povrSina uzorka nakon 5. faze bruSenja. Koristeni

parametri za 5. fazu su vidljivi iz tablice 1.

Slika 15. PovrSina uzorka nakon 5. faze brusenja
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Poliranje

Poliranje se odvija u tri stupnja. Broj okretaja ploCe za razliku od bru$enja kod

poliranja je 200 o/min. Parametri poliranja su prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Parametri poliranja

1. stupanj 2. stupan;j 3. stupanj
Podloga DP -mol DP - mol OP CHEM
Abr. Cestice Dijamantna pasta | Dijamantna pasta | Dijamantna pasta
Finoca zrna 6 um 3 um 0,25 um
Sila pritiska, N 75 75 75
Vrijeme, min 5 5 5
Brzina vrtnje, o/min 200 200 200

Na slici 16. prikazane su povrSine nakon 1. i 2. stupnja poliranja. Koristeni

parametri za 1. i 2. stupanj poliranja su prikazani u tablici 2.

Slika 16a. PovrSina nakon 1. stupnja poliranja Slika 17b. PovrSina nakon 2. stupnja poliranja
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Na slici 17 prikazana je povrSina nakon 3. stupnja poliranja. KoriSteni

parametri za 3. stupanj poliranja su prikazani u tablici 2.

Slika 17. PovrSina nakon 3. stupnja poliranja

3.2. Mjerenje tvrdoce

U ovom projektu tvrdo¢a Al,O3; keramike mjerena je Vickersovom metodom.
Mjerene su tvrdo¢e HV1, HV3 i HV5, a sama mjerenja su izvrSena u Laboratoriju za
ispitivanje  mehanickih svojstava u Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. tvrdoce su mjerene na uredaju Zwick. Na poliranom uzorku odredena

je tvrdo¢a HV1, HV3 i HV5 uz odgovarajuca opterecéenja:

e 981N zaHVI,
e 29,43 N zaHV3,
e 49,05N zaHV5.

Kao prvo tvrdo¢e su utiskivane na uzorku poliranim s dijamantnom pastom
veliCine Cestica od 0,25 pum. Potom se povrSina pogrubljivala poliranjem sa
dijamantnom pastom veli€ine Cestica od 3 pm nakon Cega je provedeno novo
utiskivanje tvrdo¢a. Iza toga se povrSina pogrubljivala poliranjem sa dijamantnom
pastom veli€ine Cestica od 6 um nakon ¢ega je vrSeno posljednje utiskivanje tvrdoca i

mjerenje otisaka dijagonala.
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Za gore navedena opterecCenja izvrSena su mjerenja dijagonala otisaka (d; i d;) . Za
svaku kvalitetu povrSine napravijeno je po 30 mjerenja za svako pojedino
opterecenje (HV1, HV3, HV5).

3.3. Mjerenje hrapavosti

PovrSinska hrapavost uzorka mjerena je na uredaju za ispitivanje hrapavosti
povrSine MU2-127 (slika 18.) u Laboratoriju za precizna mjerenja duljina na Zavodu
za kvalitetu. Duljina mjerenja je ovisila o veliCini hrapavosti, odnosno za vece
hrapavosti koristena je ve¢a mjerna duljina. Hrapavost se mijerila na tri proizvoljno

odabrana mjesta.

Slika 18. uredaj za mjerenje hrapavosti povrsine MU2-127
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Rezultati mjerenja hrapavosti

Nakon poliranja povrSine dijamantnom pastom s razli¢itim veliCinama Cestica

(0,25, 3 i 6 um) mjerila se hrapavost povrsine.

Rezultati mjerenja hrapavosti nakon poliranja dijamantnom pastom veliine

Cestica 0,25 um je prikazani su na slici 19.

©.800 MM
1.354 YM
250.0 YM

YNNI

=
o
oo
[+4
o (14
owo
¥ J1>T
perthometer 58P 4.5
< \ LABORATORI J OBJEKT: 1T2
Perthen 2A PRECIZNA MJERENJA
DUZINA NR.:1T2
NAME : HABEK
LT 5.608 MM || FAKULTET STROJARSTUA
LM 4.000 MM 1 BRODOGRADNJE . || MESS.-HR.: 3
uB 12.58 YN ZAGREB T2 RHT1 6-56 58 16
KENNWERT STATISTIK N = 3
LC 65 @.888 MM| X 5 RO| max | MIN | M| TN

1| RHAX YHM| 5.968 | 8.925 | 1.620 | 7.836 | 5.416
2| RZ YM| 4.260 | 0.656 | 1.258 | 5.89 | 3.838
3| RA YHM| 6.384 | 8.652 | 8.182 | 8.362 | B.253
4| RP YM| 9.642 | 8.198 | B.256 | 8.737 | B.481
5| RPH YM| 8.482 | B.86A | B.167 | B.520 | 8.413
6] WT YHM| 6.4% | 8.185 | 9.323 | 0.787 | B.365
7| RT YM| 6.821 | 8.864 | 1.628 | 7.836 | 5.416
gl PT YM| 6.189 | 1.852 | 1.827 | 7.323 | 5.4%

Slika 19. Rezultati mjerenja hrapavosti nakon poliranja pastom velicine estica 0,25 um
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Rezultati mjerenja hrapavosti nakon poliranja dijamantnom pastom veliCine

Cestica 3 ym je prikazani su na slici 20.

v, oUY MM
@.632 YM
250.2 M

’
<
i
&
25

UVER
HOR

perthometer SBP 4.5

P f LABORATORIJ OBJEKT: Al
ho 2A PRECIZNA MJERENJA
er n DUZINA HR.:A1
_ NAME : HABEK
LT 5.600 MM || FAKULTET STROJARSTUA
LM © 4.808 MM 1 BRODOGRADNJE MESS .-HR.: 3
UB 12.59 Y 2AGREB T2 RAT1 6-50 58 16
KENNWERT STATISTIK N = 3
LC 6S ©.888 MM| X 5 R | max | MIN | WH|TH
1] RHAX YHM | 3.182 | 8.926 1.738 | 3.857 | 2.126
2| rZ VM| 1.3 | 8,205 | 8.391 | 1.469 | 1.077
3l RA YH | 8.847 | 8.881 B.882 | 8.848 | B.846
3| rRP VM| 0.167 | 8.625 | 0.843 | 819 | 8.153
5 RPH YM| p.162 | 8.887 | 8.813 | 8.118 | B.897
6] WT YH| 8.269 | 8.867 | 8.132 | 8.341 8.289
7l RT ’ YH| 3.182 | 8.926 1.738 | 3.857 | 2.126
8| PT VM| 3329 | 9978 | 1,604 | 4.813 | 2.299
i

Slika 20. Rezultati mjerenja hrapavosti nakon poliranja pastom veli¢ine ¢estica 3 um
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Rezultati mjerenja hrapavosti nakon poliranja dijamantnom pastom veliCine

Cestica 6 ym je prikazani su na slici 21.

|
¢

R PROFIL

LC GS
VER
HOR

perthometer S8F 4.5

ore) LABORATORLJ OBJEKT:Al
ngfﬂjen ZA PRECIZNA MJERENJA
DUZINA NR.:A1
NAME : HABEK
LT 5.608 MM FAKULTET STROJARSTUA
LM 4.880 MM 1 BRODOGRADHJE MESS.-HR.: 3
UB 12.50 YM ZAGREB T2 RHT1 6-56 58 16
KENNWERT STATISTIK N= 3
LC €S @.808 MM| X s R MAX | MIN | HN|TH
1| RMAX YM | 3.466 | 0.434 | 8.814 | 3.786 | 2.972
2| RZ YM| 2.648 | 8.300 | 8.541 | 2.243 | 1.782
3| RA YHM| 8.89 | 0.817 | 0.832 | 0.168 | 8.876
4| RP vM| 8.314 | 8.811 | 8.820 | 8.321 | 8.301
5| RPM vH| 8.180 | B.068 | 8.015 | 0.185 | 0.178
6| WT VM| 8.235 | 0.83¢ | B.862 | B.274 | B.212
?| RT ¥M| 3.604 | 8.436 | 0.817 | 3.925 | 3.107
8l PT YH | 3.626 | 8.285 | 8.549 | 3.857 | 3.387

Slika 21. Rezultati mjerenja hrapavosti nakon poliranja pastom veli¢ine ¢estica 6 um
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

4.2. Rezultati mjerenja tvrdoce

Nakon mjerenja hrapavosti povrSine provedeno je ispitivanje tvrdo¢e pod

razliCitim opterecenjima:

e 9,81 N (HV1)
e 29,43 N (HV3)
e 49,05N (HV5)

Prilikom prodiranja penetratora u materijal sa optere¢enjem 29,43 N (HV3) koji
je zavrsno poliran sa 0,25 pm nastao je otisak prikazan na slici 22.

Slika 22. Prikaz otiska i pukotina nastalih pri mjerenju tvrdo¢e HV3 za
povrsinu zavrSno poliranu dijamantnom pastom 0,25 um
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Prilikom prodiranja penetratora u materijal sa optere¢enjem 29,43 N (HV3) koji

je zavrsno poliran sa 3 ym nastao je otisak prikazan na slici 23.

Slika 23. Prikaz otiska i pukotina nastalih pri mjerenju tvrdoc¢e HV3 za
povrSinu zavrsno poliranu dijamantnom pastom 3 um

Prilikom prodiranja penetratora u materijal sa optere¢enjem 29,43 N (HV3) koji
je zavrdno poliran sa 6 ym nastao je otisak prikazan na slici 24.

Slika 24. Prikaz otiska i pukotina nastalih pri mjerenju tvrdo¢e HV3 za
povrSinu zavrsno poliranu dijamantnom pastom 6 ym

Rezultati mjerenja tvrdo¢e povrSine zavrdno polirane sa dijamantnom pastom

veli€ine Cestica 0,25 um, prikazani su u tablicama 3,4 i 5.
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

U tablici 3 prikazani su rezultati za opterecenje HV1.

Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoce povrsine polirane sa
dijamantnom pastom 0,25 um pod optere¢enjem HV1.

srednja duljina
re(_jnl br_OJ duagonale HV1
mjerenja otiska,
d [um]
1. 32,50 1756
2. 36,00 1431
3. 34,50 1559
4. 33,50 1653
5. 33,50 1653
6. 34,25 1581
7. 33,75 1629
8. 33,50 1653
9. 33,25 1678
10. 33,50 1653
11. 32,50 1756
12. 32,00 1812
13. 33,25 1678
14. 32,50 1756
15. 32,00 1812
16. 34,00 1605
17. 32,00 1812
18. 33,00 1703
19. 32,00 1812
20. 32,50 1756
21. 34,50 1559
22. 33,75 1629
23. 32,50 1756
24. 32,00 1812
25. 32,25 1784
26. 34,00 1605
27. 33,00 1703
28. 34,00 1605
29. 32,25 1784
30. 32,50 1756
srednja 33,16 1691
vrijednost
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

U tablici 4 prikazani su rezultati za opterecenje HV3.

Tablica 4. Rezultati mjerenja tvrdoce povrsine polirane sa
dijamantnom pastom 0,25 um pod optere¢enjem HV3.

srednja duljina
reqlm bl’.OJ duagonale HV3
mjerenja otiska,
d [um]
1. 58,75 1612
2. 55,25 1823
3. 56,25 1758
4. 56,50 1743
5. 58,50 1626
6. 57,75 1668
7. 56,25 1758
8. 56,75 1727
9. 58,50 1626
10. 57,00 1712
11. 57,50 1683
12. 57,00 1712
13. 56,75 1727
14, 59,50 1571
15. 59,00 1598
16. 57,25 1697
17. 59,00 1598
18. 59,00 1598
19. 56,75 1727
20. 58,00 1654
21. 56,00 1774
22. 58,50 1626
23. 57,50 1683
24. 56,25 1758
25. 57,25 1697
26. 58,00 1654
27. 57,75 1668
28. 59,00 1598
29. 56,50 1743
30. 55,25 1823
srednja 57,44 1688
vrijednost
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

U tablici 5 prikazani su rezultati za optereéenje HV5.

Tablica 5. Rezultati mjerenja tvrdoce povrsine polirane sa
dijamantnom pastom 0,25 um pod optere¢enjem HV5.

srednja duljina
reqlnl brq duagonale HV5
mjerenja otiska,
d [um]
1. 77,00 1564
2. 78,00 1524
3. 77,00 1564
4. 78,00 1524
5. 76,25 1595
6. 78,00 1524
7. 75,50 1627
8. 76,00 1605
9. 76,25 1595
10. 76,00 1605
11. 77,00 1564
12. 76,75 1574
13. 76,00 1605
14. 76,00 1605
15. 78,00 1524
16. 76,25 1595
17. 75,50 1627
18. 76,00 1605
19. 76,00 1605
20. 76,75 1574
21. 77,00 1564
22. 76,00 1605
23. 75,50 1627
24, 76,75 1574
25. 77,50 1544
26. 76,00 1605
27. 77,25 1554
28. 77,75 1534
29. 75,50 1627
30. 78,00 1524
srednja 76,65 1579
vrijednost
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

U tablici 6 prikazane su srednje vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a za povrSinu zavrsno
poliranu dijamantnom pastom 0,25 um.

Tablica 6. Srednje vrijednosti izmjerenih tvrdoéa za povrSinu

zavrsno poliranu dijamantnom pastom 0,25 um.

Masa, [Kg] Sila, [N] Tvrdoéa, [HV]
1 9,81 1691
3 29,43 1688
5 49,05 1579

Na slici 25 graficki je prikazana ovisnost tvrdo¢e o opterecenju uzorka zavrsno

poliranog dijamantnom pastom 0,25 um.

tvrdoc¢a, HV

1750

1700

1650

1600

1550

1500

0,25 pm

T T

AN

!

25

sila, N

45 55

Slika 25. Graficki prikaz ovisnosti tvrdoce o opterec¢enju uzorka zavrsno poliranog
dijamantnom pastom 0,25 um.
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Rezultati mjerenja tvrdo¢e povrsine zavrSno polirane sa dijamantnom pastom veliCine
Cestica 3 um, prikazani su u tablicama 7,8 i 9.

U tablici 7 prikazani su rezultati za optereéenje HV1.

Tablica 7. Rezultati mjerenja tvrdoce povrSine polirane sa
dijamantnom pastom 3 um pod optere¢enjem HV1.

srednja duljina
re(_jnl br_OJ duagonale HV1
mjerenja otiska,
d [um]
1. 35,75 1451
2. 31,50 1870
3. 33,50 1653
4. 34,50 1559
5. 31,75 1840
6. 32,75 1730
7. 32,00 1812
8. 33,00 1703
9. 32,75 1730
10. 31,75 1840
11. 32,00 1812
12. 32,25 1784
13. 32,00 1812
14. 32,00 1812
15. 32,50 1756
16. 35,50 1472
17. 32,50 1756
18. 32,25 1784
19. 32,25 1784
20. 32,25 1784
21. 35,50 1472
22. 31,75 1840
23. 33,00 1703
24. 32,75 1730
25. 33,50 1653
26. 35,75 1451
27. 31,50 1870
28. 35,50 1472
29. 34,50 1559
30. 32,00 1812
srednja 33,02 1710
vrijednost
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

U tablici 8 prikazani su rezultati za opterecenje HV3.

Tablica 8. Rezultati mjerenja tvrdoée povrsine polirane sa
dijamantnom pastom 3 um pod optere¢enjem HV3.

srednja duljina
reqlm bl’.OJ duagonale HV3
mjerenja otiska,
d [um]
1. 59,25 1585
2. 58,50 1626
3. 57,00 1712
4. 60,00 1545
5. 58,00 1654
6. 61,75 1459
7. 60,50 1520
8. 59,50 1571
9. 62,25 1436
10. 56,25 1758
11. 59,25 1585
12. 58,50 1626
13. 57,25 1697
14, 58,25 1640
15. 58,75 1612
16. 58,00 1654
17. 59,25 1585
18. 58,50 1626
19. 56,00 1774
20. 58,50 1626
21. 58,25 1640
22. 57,25 1697
23. 59,50 1571
24. 58,00 1654
25. 60,00 1545
26. 58,50 1626
27. 56,75 1727
28. 59,25 1585
29. 56,00 1774
30. 57,25 1697
srednja 58,53 1627
vrijednost
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

U tablici 9 prikazani su rezultati za optereéenje HVS5.

Tablica 9. Rezultati mjerenja tvrdoce povrsine polirane sa
dijamantnom pastom 3 um pod optere¢enjem HVS.

srednja duljina
reqlm bl’.OJ duagonale HV5
mjerenja otiska,
d [um]
1. 77,00 1564
2. 78,00 1524
3. 76,75 1574
4. 76,00 1605
5. 77,50 1544
6. 75,50 1627
7. 76,00 1605
8. 75,50 1627
9. 76,50 1584
10. 76,00 1605
11. 76,75 1574
12. 78,00 1524
13. 76,50 1584
14, 77,25 1554
15. 77,00 1564
16. 77,50 1544
17. 76,50 1584
18. 76,50 1584
19. 77,50 1544
20. 77,00 1564
21. 78,00 1524
22. 76,00 1605
23. 76,75 1574
24. 76,25 1595
25. 76,25 1595
26. 77,00 1564
27. 77,00 1564
28. 76,50 1584
29. 78,25 1514
30. 78,00 1524
srednja 76,84 1571
vrijednost
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

U tablici 10 prikazane su srednje vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a za povrsSinu
zavrsno poliranu dijamantnom pastom 3 pm.

Tablica 10. Srednje vrijednosti izmjerenih tvrdoca za povrSinu
zavrsno poliranu dijamantnom pastom 3 ym.

Masa, [Kg] Sila, [N] Tvrdoéa, [HV]
1 9,81 1710
3 29,43 1627
5 49,05 1571

Na slici 26 grafi¢ki je prikazana ovisnost tvrdo¢e o optereéenju uzorka
zavrsno poliranog dijamantnom pastom 3 pm.

1800

3 um

1750

1700 ~

1650 \

1600 \\ 1

tvrdo¢a, HV

1550

1500

sila, N

Slika 26. Graficki prikaz ovisnosti tvrdoce o optere¢enju uzorka zavr§no
poliranog dijamantnom pastom 3 um.
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Rezultati mjerenja tvrdoCe povrSine zavrSno polirane sa dijamantnom pastom
veli€ine Cestica 6 um, prikazani su u tablicama 11,12 i 13.

U tablici 11 prikazani su rezultati za opterec¢enje HV1.

Tablica 11. Rezultati mjerenja tvrdoce povrSine polirane
sa dijamantnom pastom 6 um pod opterec¢enjem HV1.

srednja duljina
re(_jnl br_OJ duagonale HV1
mjerenja otiska,
d [um]
1. 33,00 1703
2. 35,50 1472
3. 32,25 1784
4. 33,25 1678
5. 32,75 1730
6. 31,75 1840
7. 34,25 1581
8. 32,50 1756
9. 31,50 1870
10. 32,25 1784
11. 32,00 1812
12. 33,00 1703
13. 31,75 1840
14. 32,50 1756
15. 32,75 1730
16. 33,00 1703
17. 32,50 1756
18. 33,25 1678
19. 32,75 1730
20. 33,75 1629
21. 32,00 1812
22. 33,25 1678
23. 31,50 1870
24. 32,75 1730
25. 33,50 1653
26. 34,00 1605
27. 33,00 1703
28. 34,75 1536
29. 31,50 1870
30. 34,50 1559
srednja 32,90 1718
vrijednost
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

U tablici 12 prikazani su rezultati za opterec¢enje HV3.

Tablica 12. Rezultati mjerenja tvrdoce povrSine polirane sa
dijamantnom pastom 6 um pod optere¢enjem HV3.

srednja duljina
reqlm bl’.OJ duagonale HV3
mjerenja otiska,
d [um]
1. 57,75 1668
2. 59,50 1571
3. 58,25 1640
4. 58,25 1640
5. 57,25 1697
6. 57,00 1712
7. 58,00 1654
8. 58,00 1654
9. 57,75 1668
10. 58,00 1654
11. 59,00 1598
12. 60,75 1507
13. 59,00 1598
14, 61,25 1483
15. 57,50 1683
16. 57,75 1668
17. 58,75 1612
18. 56,75 1727
19. 56,00 1774
20. 57,50 1683
21. 56,00 1774
22. 58,50 1626
23. 59,00 1598
24. 58,00 1654
25. 57,25 1697
26. 56,50 1743
27. 57,75 1668
28. 61,00 1495
29. 58,50 1626
30. 57,75 1668
srednja 58,14 1648
vrijednost
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

U tablici 13 prikazani su rezultati za opterecenje HVS.

Tablica 13. Rezultati mjerenja tvrdoce povrSine polirane sa
dijamantnom pastom 6 um pod opterecenjem HV5.

srednja duljina
re(_jnl br_OJ duagonale HV5
mjerenja otiska,
d [um]
1. 78,00 1524
2. 78,25 1514
3. 76,25 1595
4. 76,25 1595
5. 77,00 1564
6. 77,25 1554
7. 76,75 1574
8. 75,50 1627
9. 77,00 1564
10. 76,50 1584
11. 77,00 1564
12. 76,75 1574
13. 76,00 1605
14. 75,75 1616
15. 75,75 1616
16. 76,50 1584
17. 77,25 1554
18. 76,50 1584
19. 77,50 1544
20. 75,50 1627
21. 76,50 1584
22. 76,00 1605
23. 77,25 1554
24. 77,50 1544
25. 76,25 1595
26. 76,50 1584
27. 77,00 1564
28. 75,75 1616
29. 77,00 1564
30. 76,00 1605
srednja 76,63 1579
vrijednost
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

U tablici 14 prikazane su srednje vrijednosti izmjerenih tvrdoCa za povrSinu

zavrsno poliranu dijamantnom pastom 6 pm.

Tablica 14. Srednje vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a za povrsinu zavr$no
poliranu dijamantnom pastom 6 um.

Masa, [kg] Sila, [N] Tvrdoca, [HV]
1 9,81 1718
3 29,43 1648
5 49,05 1579

Na slici 27 graficki je prikazana ovisnost tvrdo¢e o opterec¢enju uzorka zavrsno

poliranog dijamantnom pastom 6 pym.

tvrdoéa, HV

1800

1750 T Sl

1700

1650 T

1600

1550

1500

sila, N

Slika 27. Graficki prikaz ovisnosti tvrdoce o opterecenju uzorka zavrsno
poliranog dijamantnom pastom 6 um.
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

Kako bi se dobila jasnija slika o promjeni tvrdoce u ovisnosti o razli€itoj
hrapavosti povrSine Al,O3 keramike, napravljen je dijagram prikazan na slici 28 koji
objedinjuje sve tri krivulje tvrdo¢e. U tablici 15, navedene su sve prosjecne tvrdocCe

koje su dobivene ispitivanjem na povrsini s razli¢itom hrapavoscu.

1750
—9—-0,25 ym
1700 .\
—-3pum
>
I. 6 um
8 1650 _
O
°
Z
1600 \
Y
1550
0 10 20 30 40 50

sila, N

Slika 28. Dijagramski prikaz ovisnosti tvrdoce o sili utisnuca

U tablici 15, navedene su sve prosjeCne tvrdoce koje su dobivene ispitivanjem na
povrsini s razliCitom hrapavoScu.

Tablica 15. Prosjecne vrijednosti tvrdo¢a za hrapavost povrSine nakon zavrsnih
poliranja dijamantnom pastom veli¢ine ¢estica 0,25 ym, 3 um i 6 um

Sila, Tvrdo¢a, HV

F [N] 0,25 um 3 um 6 um
9,81 1691 1710 1718
29,43 1688 1627 1648
49,05 1579 1571 1579
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Utjecaj hrapavosti povrsine na tvrdoc¢u hladno izostaticki oblikovane Al,O3 keramike

5. ZAKLJUCCI

Zakljuciti se moze da hrapavost povrSine Al,O3; keramike zna€ajno ne utje€e
na izmjerenu tvrdoéu navedenog materijala. Pri HV 5 opterecenju, kod povrsina
poliranih sa dijamantnom pastom 0,25 ym te 6 pm vrijednosti tvido su Cak i
jednake kao Sto je vidljivo iz tablice.

Prosje€na tvrdoCa materijala poliranog sa dijamantnom pastom od 0,25 ym je
1653 HV, nakon poliranja sa dijamantnom pastom od 3 ym je 1636 HV, dok je nakon
poliranja sa dijamantnom pastom od 6 pm 1648 HV.

Prosje€na tvrdoca je nakon drugog poliranja (3um) pala za 17 HV u odnosu
na prosje¢nu tvrdo¢u nakon prvog poliranja (0,25 ym), Sto je zanemarivo.

Prosje¢na tvrdoca je nakon 3. poliranja (6um) porasla za 12 ym u odnosu na
prosjecnu tvrdo¢u nakon 2. poliranja (3 pym), sto je takoder zanemarivo.

Takoder je vidljivo da tvrdo¢a pada povecanjem sile utiskivanja. Kod prvog
mjerenja (uzorak poliran sa dijamantnom pastom veliCine Cestica 0,25 ym), prosje€na
tvrdoéa je pala kod uzorka optereéenog sa 49,05 N (HV5) u odnosu na prosjeCnu
tvrdoéu uzorka optere¢enog sa 9,81 N (HV1) za 112 HV.

Kod drugog mjerenja (uzorak poliran sa dijamantnom pastom veli€ine Cestica
3 um), prosjecna tvrdoca je pala kod uzorka optere¢enog sa 49,05 N (HV5) u odnosu
na prosje¢nu tvrdo¢u uzorka optereéenog sa 9,81 N (HV1) za 139 HV.

Kod tre¢eg mjerenja (uzorak poliran sa dijamantnom pastom veli€ine Cestica 6
Mm), prosjecna tvrdoca je pala kod uzorka optere¢enog sa 49,05 N (HV5) u odnosu

na prosjecnu tvrdo¢u uzorka optere¢enog sa 9,81 N (HV1) za takoder 139 HV.
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