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Sazetak

U radu je odredena ovisnost tvrdoée silicij karbidne keramike o
primijenjenom optereéenju. Pri odredivanju tvrdo¢e metodom po Vickersu
primijenjena su sljede¢a optereéenja: 4,91 N, 9,81 N, 29,43 N, 49,05 N, 98,1 N.
Rezultati pokazuju da izmjerene vrijednosti tvrdoce znacajno ovise o opterecenju.
U svrhu kvantitativnog odredivanja utjecaja opterecenja na tvrdo¢u uporabljena su
tri matematiCka modela: Meyerov zakon, model otpornosti razmjeran svojstvima
uzorka i modificirani model otpornosti razmjeran svojstvima uzorka. Regresijska
analiza (izraCunate vrijednosti koeficijenta korelacije) potvrdila je da se sva tri
modela mogu primijeniti za kvantitativno odredivanje utjecaja opterecenja na

tvrdocu silicij karbidne keramike.

U radu je odredena i lomna zilavost (Kjc) bazirana na mjerenju duljine
pukotina koje nastaju iz vrhova otisaka kada se Cetverostrana dijamantna piramida
utiskuje na ispoliranu povrSinu uzorka silicij karbida. Za odredivanje lomne
zilavosti (Kjc) koristen je matemati¢ki model po Anstisu, Casellasu i Niihari.
Lomna Zilavosti (Kic) za navedene modele ovisi 0 modulu elasti¢nosti materijala,

tvrdoci, duljini pukotina te primijenjenom optereéeniju.

Dobiveni rezultati pokazuju da se tvrdoéa i zilavost mijenjaju s

promjenom opterecenja. Promjene su vece $to je primijenjeno opterecenje manije.
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1. UVOD

KeramiCki materijali su anorganski materijali sastavljeni od metalnih i
nemetalnih elemenata koji su povezani ionskim i/ili kovalentnim vezama. Najvazniji
materijal zbog svoje izuzetno Siroke primjene iz grupe neoksidne keramike je silicij
karbidna keramika (SiC).

Specificna svojstva keramickih materijala omogucuju njihovu Siroku
primjenu. U izuzetno dobra svojstva ubrajaju se visoka tvrdoc¢a, visoka tlacna i
savojna Cvrstoc¢a, visoki modul elasti¢nosti, visoka otpornost na troSenje, mala

gustoca, niska toplinska rastezljivost i kemijska postojanost.

Jedno od naj¢escih odredivanih mehanickih svojstava tehni¢ke keramike je
odredivanje tvrdocCe. IstraZivanja su pokazala da primijenjeno optereéenje utjeCe
na tvrdo¢u kod metanih materijala (polikristali), anorganskog stakla, keramickih
materijala (monokristali i polikristali) i kod polimerrnih materijala.

U ovom radu ispitan je utjecaj opterec¢enja na tvrdocu silicij karbidne
keramike. Za kvantitativno odredivanje utjecaja optere¢enja na tvrdocu
uporabliena su tri matematicka modela: Meyerov zakon; model otpornosti
razmjeran svojstvima uzorka i modificirani model otpornosti razmjeran svojstvima
uzorka.

Duljine pukotina koje su nastale iz vrhova otiska pri odredivanju tvrdoce
Vickersovom metodom (HV0,5, HV1, HV3, HV5, HV10) koristene su za
odredivanje lomne Zilavosti (Kjc) racunskim putem koriste¢i model po Anstisu,
Casellasu i Niihari. Odredivanje lomne Zilavosti mjerenjem duljine pukotina po
Anstisu, Casellasu i Niihari ovisi 0 modulu elasti¢nosti materijala, tvrdoc¢i, duljini

pukotina te primijenjenom optereéeniju.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Tehnicka keramika

Rije€ keramika dolazi od gr¢ke rijeci (kepauoo) keramos $to znaci lonCarska
roba ili glineno posude. 1z toga bi se moglo zakljuciti da se od keramike izraduje
samo posude. Povijesno gledano to je mozda i to¢no, ali tokom godina razvili su
se razni materijali koji se mogu smatrati keramikom. Opcenito, keramika je
anorganska tvorevina izgradena od metalnih i nemetalnih elemenata medusobno

povezanih ionskim i/ili kovalentnim vezama.

U moderne keramike ubrajaju se glina i ostali mineralni materijali koji se
koriste za loncarstvo, zidarstvo i ostakljenje kao i za mnoge materijale koji se ne
pojavljuju u prirodi. Klasicna keramika ili klasi¢éno razumijevanje keramike je
uglavnom kao tvrd, krhak izolatorski materijal. U modernu keramiku ubrajaju se
neki vrlo zilavi materijali i materijali koji obuhvacaju Siroki raspon mehanickih,

toplinskih, elektriCnih, optickih i magnetskih svojstava. [1]

Tehni¢ka keramika obuhvaca keramic¢ke materijale i proizvode namijenjene
za tehni¢ku primjenu. lzuzetno dobra svojstva omogucuju njenu Siroku primjenu u
tehnici. Keramiku je, zahvaljuju¢i njenoj visokoj tvrdoci, moguce primijeniti za
obradu celika i drugih materijala. Zbog svoje visoke tvrdoce i otpornosti na
troSenje postala je gotovo savrSen materijal za strojne dijelove i industrijska
postrojenja gdje se javlja veliko trenje. Nove vrste keramickih materijala su
dimenzijski postojane na visokim temperaturama, pa je zbog toga njihova primjena

u autoindustriji za dijelove motora sve izglednija.

lako keramika ima mnoga izuzetno dobra svojstva, njezinu primjenu u
tehnici ponekad ograni€ava mala Zilavost, niska otpornost na toplinski umor i niska

vlacna ¢vrstoca.

Na svojstva keramiCkin materijala utjeCe kemijski sastav i njihova
mikrostruktura. Ciljanim stvaranjem odredenih mikrostruktura mogu se dobiti
keramicki materijali odredenih mehanickih i fizikalnih svojstava.



Keramicki materijali u pravilu se oblikuju pri sobnoj temperaturi iz sirove
mase nakon C¢ega se podvrgavaju postupku sinteriranja, pri  visokim

temperaturama i tlakovima nakon ¢ega postizu svoja kona¢na svojstva.

2.2. Podjela tehni¢ke keramike

Njemacka keramicka industrija dijeli keramiku prema veli€ini zrna na grubu i
finu (sitnozrnatu) keramiku. Gruba keramika ima veli¢inu zrna od 0,1 mm do 0,2
mm i rabi se u proizvodnji opeka i drugih konvencionalnih vatrostalnih materijala.
Fina keramika posjeduje sastavne dijelove mikrostrukture manje od 0,1 mm i u nju
se ubraja tehnicka keramika, keramika za kuhinjsko posude, ukrasna keramika,
keramika za sanitarije, zidne i podne plocice, te brusna sredstva na keramickoj
osnovi. Nadalje, tehni¢ka keramika moze se podijeliti:

e prema namijeni,

e prema kemijskom sastavu.

Podjela tehni¢ke keramike prema namjeni:
e funkcionalna keramika,
e visokokvalitetna keramika,
e konstrukcijska keramika (inZenjerska keramika),
e clekirokeramika,
e rezna keramika,

e biokeramika.

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

Visokokvalitetna keramika je visokorazvijen, visokokvalitetan keramicki
materijal koji je pretezno nemetalan i anorganski te posjeduje odredena svrhovita
svojstva.

Konstrukcijska keramika (inzenjerska keramika) podrazumijeva
materijale koji u bilo kojem obliku moraju izdrzati mehani¢ka opterecenja (npr.

savojna i tla¢na).



Elektrokeramika je visokokvalitetna keramika koja se, na temelju svojih
specifinih svojstava, primjenjuje u elektrotehnici i elektronici.

Rezna keramika je visokokvalitetna keramika, koja je zbog svoje otpornosti
na troSenje i visoke temperature, prikladna za izradu alata za obradu odvajanjem

Cestica (tokarenje, buSenje, glodanje).

Biokeramika je visokokvalitetna keramika koja se primjenjuje u medicini, tj.
u ljudskom organizmu (za nadomjeske, izradu i popravak tvrdog tkiva, kostiju, zubi
itd.).

Prema kemijskom sastavu tehni¢ka keramika se moze podijeliti u sljedece
grupe:
e silikatna keramika,
e oksidna keramika,

e neoksidna keramika.

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. Sinteriranjem
se dobiva viSefazni izradak koji sadrzi kristalnu fazu i visok udio staklene faze (>
20 %) ciji je glavni sastojak silicij oksid (SiO,). Silikatna keramika je bitno jeftinija i
pristupacnija od oksidne i neoksidne keramike zbog relativno niskih temperatura
sinteriranja, dobre kontrole procesa i velike dostupnosti prirodne sirovine. Za
proizvodnju oksidne i neoksidne keramike nuzni su skupi sinteticki prasci i visoke

temperature sinteriranja [2].

Silikatna keramika ima veliku primjenu u termotehnici, mjernoj i regulacijskoj
tehnici, procesnoj tehnici, u tehnici visokog i niskog napona (izolatori, osiguraci,

katalizatori i kucista) kao i u izradi elektroinstalacija i vatrostalnih proizvoda.

Pod pojmom oksidna keramika podrazumijeva se uglavnom materijal koji
se sastoji od jednokomponentnih metalnih oksida (> 90 %) koji su izgradeni od
jedne kristalne faze [2]. Sirovine koje se koriste za dobivanje oksidne keramike
uglavnom su dobivene sintetiCkim putem i imaju visok stupanj Cisto¢e. Stoga
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 ujedna¢ena mikrostruktura. Zahvaljujuéi ujednacenoj mikrostrukturi

oksidna keramika ima izuzetno dobra svojstva.

Primjeri jednokomponentnog sustava oksidne keramike su aluminij oksid
(Al2O3), magnezij oksid (MgO), cirkonij oksid (ZrO.), titan oksid (TiO,).

Osim jednokomponentnih keramickih materijala postoje i viSekomponentni
keramicki materijali. Primjeri viSekomponentnog sustava oksidne keramike su:
e mijeSana oksidna keramika (npr. aluminij titanat, olovo cirkonij-
titanat),

e kompozitna keramika (npr. aluminij oksid oja¢an cirkonij oksidom.

Skupini neoksidne keramike pripadaju materijali na temelju spojeva bora,
ugljika, dusika i silicija (ovdje se ne ubrajaju ugljicni proizvodi od amorfnog grafita)
[2,3].

Neoksidna keramika je karakterizirana s neobi¢no dobrim svojstvima zbog
visoke proporcije kovalentnih veza u karbidnim i nitridnim kristalnim strukturama i
upravo te kovalentne veze uzrok su $to neoksidna keramika ima zapanjujuée

dobre kombinacije svojstava.

Kao i oksidna, tako i neoksidna keramika se proizvodi iskljuivo od

sintetickih sirovina.

Proces dobivanja neoksidne keramike od sirovine do gotovog proizvoda je
puno skuplji nego kod oksidne keramike a uzrok tome je Sto se kod neoksidne
keramike sirovina mora vrlo fino usitniti a proces sinteriranja provesti u atmosferi
bez prisutnosti kisika, stoga atmosfera u kojoj se sinterira neoksidna keramika
mora biti vakuum ili inertni plin a temperature koje su potrebne pri postupku

sinteriranju mogu dosec¢i i 2000 °C.

Najvazniji predstavnici neoksidne keramike jesu: silicij karbid (SiC), silicij
nitrid (SisN4), aluminij nitrid (AIN), bor-karbid (B4C3) i dr.



2.3. Opéenito o silicij karbidnoj keramici (SiC) i vrste SiC

keramike

Silicij karbid (SiC) pripada skupini neoksidne keramike i njezin je najvazniji

predstavnik s obzirom na izuzetno Siroku primjenu. Najzna&ajnija svojstva silicij

karbidne keramike su:

visoka do vrlo visoka ¢vrstoca,

korozijska postojanost na izuzetno visokim temperaturama,
izvanredna mehanicka svojstva pri visokim temperaturama,
otpornost na oksidaciju i do vrlo visokih temperatura primjene,
vrlo dobra otpornost na promjene temperature,

mala toplinska rastezljivost,

vrlo velika toplinska vodljivost,

velika otpornost na troSenje,

vrlo visoka tvrdoca,

poluvodicka svojstva.

Prema navedenim svojstvima, silicij karbidna keramika primjenjuje se u

slijede¢im podrucjima:

strojogradnji i izgradnji postrojenja za dijelove otporne na
troSenje,

za gradnju pumpi, armatura i strojeva za papir,

u gradnji motora i turbina,

za visokotemperaturnu primjenu poput dijelova u tehnici izgaranja

i gradnje peci.

Naznacena tipicna svojstva SiC dolaze do jaceg ili slabijeg izrazaja kod

pojedinih varijanti SiC materijala. Prema vrsti proizvodnog postupka SiC keramike

dijele se na keramike s vlastitim ili stranim vezama i na keramike s otvorenom

poroznoscu ili guste keramike.



SiC s otvorenom poroznoscu:
e silicijev karbid povezan silikatima,
e rekristalizirani silicijev karbid (RSIC),

¢ silicijev karbid povezan nitridom ili oksinitridom (NSIC).

Gusti SiC:
e reakcijski povezan silicijev karbid s infiltriranim siliciiem (SISIC),
e sinterirani silicijev karbid (SSIC),
e vruce (izostati¢ki) presan silicijev karbid (HPSIC),

e silicijev karbid sinteriran u prisustvu tekucée faze (LPSIC).

Vrsta i udio vrsta vezanja odlu€ujuéi su za karakteristiCna svojstva SiC
keramika.

Silicijev karbid vezan silikatima proizvodi se od krupnih i srednje velikih
SiC zrna koje se peku u atmosferi s 5 % do 15 % alumino-silikatne vezivne
matrice. Udio SiC daje ovoj keramici vrlo dobru otpornost na promjene
temperature $to je karakteristicno za SiC. Cvrsto¢a, otpornost na koroziju i
ponajprije svojstva na visokim temperaturama odredena su silikathom vezivnom
matricom te su zbog toga ta svojstva slabija nego kod neoksidno povezanih SiC
keramika. Pri vrlo visokim temperaturama silikatna vezivha matrica pocinje
mekSati, te pod opterecenjem dolazi do deformiranja materijala. Prednost ove
vrste keramike je usporedivo manji troSak proizvodnje. Primjer primjene ovog

materijala su kalupi u proizvodnji porculanskih tanjura. [2]
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Slika 1. Mikrostruktura grubozrnatog silicijeva karbida povezanog silikatima [2]
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Slika 2. Mikrostruktura sitnozrnatog silicijeva karbida povezanog silikatima [2]

Silicijev karbid sinteriran u prisustvu tekuée faze (LPSIC) je neporozni
materijal koji sadrzi SiC i oksinitridnu SiC mijeSanu fazu, kao i sekundarnu oksidnu
fazu. Materijal se proizvodi od praha silicijeva karbida razli¢itih mjeSavina oksidnih
keramiC¢kih prahova na temelju aluminijeva oksida. Dijelovi se kompaktiraju
postupkom sinteriranja pod tlakom ( 20-30 MPa ) i pri temperaturi visoj od 2000
C.

Materijal se odlikuje vrlo visokom €vrsto¢om i visokom lomnom Zilavodc¢u a
uzrok tomu je sitnozrnata matrica s veli¢inom zrna < 2 um. Ovaj materijal je gotovo
neporozan. Prema mehani¢kim svojstvima LPSIC se nalazi izmedu SSIC i
visokocCvrstog SizNa. [2]
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Slika 3. Mikrostruktura silicijeva karbida sinteriranog u prisustvu tekuce faze [2]



Silicijev karbid sinteriran bez tlaka (SSIC) proizvodi se od fino mljevenog
skupog SiC praha. Sinteriranje se provodi pri 2000 do 2200 °C u atmosferi
zastitnog plina. Varijante ovisno o veli€ini zrna mogu biti sitnozrnate (<5 um) i
grubozrnate s veli€inom zrna do 1,5 mm.

U dobra svojstva ovog materijala moze se navesti: velika ¢vrstoca pri
visokim temperaturama (1600 °C), korozijska otpornost na kisele i bazicne medije i
pri vrlo visokim temperaturama, velika otpornost na promjene temperature, velika
toplinska vodljivost, velika otpornost na troSenje, tvrdoc¢a bliska dijamantu.

Prema svemu navedenom SSIC se koristi za izuzetno zahtjevne primjene,
npr. Klizni brtveni prsteni u pumpama za luzine, sapnice plamenika izloZzene

visokim temperaturama. [2]

Slika 5. Mikrostruktura grubozrnatog SSIC [2]



Vruce presan silicijev karbid (HPSIC) i vruce izostaticki presan silicijev
karbid (HIPSIC) u usporedbi sa SSIC sinteriranom bez tlaka, pokazuju nesto bolja
mehanicka svojstva. HPSIC i HIPSIC zbog dodatnog djelovanja tlaka do oko 200
Mpa tijekom procesa sinteriranja su gotovo bez poroznosti. Ovim tehnikama
vrueg preSanja ograniena je izrada na relativno jednostavne geometrije.
Neoksidne keramike HPSIC i HIPSIC primjenjuju se u podrucjima gdje su zahtjevi

izuzetno veliki. [2]

Reakcijski povezan silicijev karbid s infiltriranim silicijem (SISIC)
sastoji se od oko 85 % do 94 % SiC i od 15 % do 6 % metalnog silicija (Si). SISIC
praktiCki nema zaostale poroznosti a uzrok tome je da se u izradak od silicijeva
karbida i ugljika infiltrira metalni silicij. Reakcijom izmedu tekuceg, odnosno
plinovitog silicija i ugljika nastaje SiC matrica a zaostale pore se ispunjavaju
metalnim silicijem. Prednost kod ovog postupka siliciranja je da ne dolazi do
skupljanja i na taj naCin mogu se proizvoditi izuzetno veliki dijelovi s preciznim

dimenzijama.

Podrucje primjene SISIC je do 1380 °C zbog talista metalnog silicija.
Karakteristika SISIC je vrlo velika ¢vrstoéa, otpornost na koroziju i troSenje te

iznimna otpornost na promjenu temperature.

SISIC se koristi za izradu visoko opterec¢enih pomocnih dijelova u toplinskoj
obradi (grede, valjci, potpornji, itd.) i za razli€ite dijelove plamenika za direktno ili

indirektno izgaranje (plamene cijevi, rekuperatori, cijevi za zracenje). [2]

Slika 6. Mikrostruktura SISIC [2]
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Slika 7. Grubozrnati SISIC [2]

Rekristalizirani silicijev karbid (RSIC) je Cisti SiC materijal s otvorenom
poroznos$cu od 11 % do 15 %. RSIC keramika pece se pri 2300 do 2500 °C pri
¢emu dolazi do pretvorbe smijese sitnijin i krupnijih SiC zrna u kompaktnu SiC
matricu bez pojave skupljanja. RSIC zbog otvorene poroznost ima manju ¢vrstocu
od neporozne SiC keramike. Zbog otvorene poroznosti ovaj materijal nije trajnije
otporan na koroziju. Maksimalna temperatura primjene RSIC je do 1650 °C a
primjenjuje se za izradu visoko opterec¢enih pomoénih nosivih elemenata u

postupku pecenja (grede, valjci, ploCe, itd.), npr. u proizvodniji porculana. [2]
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Slika 8. Mikrostruktura RSIC [2]
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Silicijev karbid povezan nitridom (NSIC) je kao i RSIC materijal s
otvorenom porozno$c¢u od 10 do 15 %. NSIC je keramika koja se pri proizvodnji ne
skuplja jer se oblikovani izradci od SiC zrna i slicijeva metalnog praha nitriraju u
dusi¢noj atmosferi pri temperaturi od 1400 °C. Pri tome se pocetni metalni silicijev
prah pretvara u SisN4 i stvara vezivnu matricu za SiC zrna. Nakon toga se
materijal izlaze oksidirajucoj atmosferi iznad 1200 °C i to uzrokuje nastajanje tanke
zastitne oksidacijske prevlake u obliku staklenog sloja.

NSIC materijali imaju bolju otpornost na oksidaciju od RSIC materijala zbog

manije veli¢ine pora a takoder imaju i bolju izdrzljivost povrsine.

NSIC materijali koriste se za izradu visoko opterecenih dijelova u postupku
pecenja pri visokim temperaturama do 1500 °C. [2]
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Slika 9. Mikrostruktura NSIC [2]

2.4. Postupci proizvodnje keramike

Na slici 10 prikazani su elementi koji u procesu proizvodnje utje€u na

mikrostrukturu a time i na svojstva kerami¢kog materijala [2].
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Slika 10. Utjecajni elementi na mikrostrukturu (svojstva) keramike [2]

U procesu proizvodnje prah, oblikovanje i proces sinteriranja odreduju

mikrostrukturu keramickih materijala a time i njihova svojstva.

2.4.1. Sirovine i aditivi

Tehni¢ka keramika dobiva se od Cistih prirodnih minerala (oksida, nitrida,

borida, karbida...) ili kemijskom sintezom elemenata kisika, dusika, ugljika, bora i

silicija s metalima, na primjer: aluminijem, cirkonijem, titanom i njihovim legurama

[3]. Pri tome su vazna sljedeca svojstva:

vrsta sirovine,

Cistoca,

veli¢ina zrna (slika 4 i 5),
specifi¢na povrsina,

vrsta i koli¢ina pomoc¢nih sredstava (aditiva).

Pomoc¢na sredstva (aditivi) su:

pomocna sredstva za oblikovanje (uglavnom organske tvari):

o sredstva za te€enje,
o plastifikatori,

o oc¢vrScéivadi.

pomocna sredstva za sinteriranje (anorganske tvari — npr. MgO).
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Tijek proizvodnje keramickih materijala prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Tijek proizvodnje keramickih materijala [2]

Pritodne i sinteti¢ke sirovine

Prah

Priprava mase

- mljevenje

- mijeSanje

- filiriranje

- granuliranje
- suSenje

Oblikovanje

—

- suSenje , mokro preSanje

- izostatiCko presanje

- ekstrudiranje

- suspenzijsko lijevanje

- injekcijsko presanje (lijevanje)

- obrada u sirovom stanju {zelena obrada)

- obrada u pretpecenom stanju (bijela obrada)

Zeleni izradak

v {sirovac)

Priprema za petenje |:>

- suSenje

- uklanjanje (izgaranje) veziva

- proZarivanje

- prevlacenje caklinom (glaziranje)

Sinterirani izradak

- sinteriranje, reakcijsko sinteriranje u
razliitim plinskim atmosferama
- vruée presanje, vruée izostatitko prefanje

Zavrina obrada

Sinteriranje |:>

- rezanje, lasersko rezanje

- busienje, brusenje, lepanje, honanje, poliranje
- &i¥Cenje

- spajanje i montaZa

Konadan izradak

Zovibwo isitivanje | >

- ispitivanje gotovih izradaka *

* . po specifiénim zahtjevima kupaca




2.4.2. Priprava mase za oblikovanje

Prva faza u proizvodnji kerami¢kih materijala je priprema mase za
oblikovanje. Pri proizvodnji keramike moze se Koristiti ve¢ pripremljena masa za

oblikovanje ili se masa priprema iz sirovine i aditiva.

| u jednom i u drugom slu€aju ovisno o daljnjem postupku oblikovanja masa
moze biti pripremljena u sljedeéim oblicima:
e U obliku suspenzije za lijevanje,
e U obliku praha za pre$anje,

e u obliku keramickog tijesta za ekstrudiranje.

2.4.3. Oblikovanje

Oblikovanjem se postize zguSnjavanje mase ¢ime se dobiva dovoljna
Cvrsto¢a i oblik koji omoguéuju daljnju obradu (slika 11). Pri postupcima
oblikovanja vazno je da se dobiju sirovci koji imaju jednaku gustocu i teksturu po
cijelom presjeku. Ako bi prilikom oblikovanja dobili sirovce koji imaju razli¢itu
gustocu, postupkom pecenja (sinteriranja) pojaviti ce se zaostala naprezanje i doci
¢e do deformacije [2]. lzbor postupka oblikovanja ovisi 0 geometriji i veli€ini

proizvoda, kao i o zahtjevima koji se pred njega postavljaju.
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Slika 11. Zgusnjavanje mase oblikovanjem za daljnju obradu (sinteriranje) [4]

Postupci oblikovanja keramike mogu se podijeliti u nekoliko osnovnih
skupina prema udjelu vode:
e preSanje (mokro i vlazno) — ugusc¢ivanje oblikovane mase praha

(granula), vlaznost 0-15%,
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e plasti¢éno oblikovanje (ekstrudiranije i injekcijsko presanje), vlaznost
15-25 %,

¢ lijevanje (suspenzijsko lijevanje, tlacno lijevanje i lijevanje folija),
vlaznost > 25 %.

2.4.3.1. Presanje

Suho presanje

Suho presSanje koristi se uglavnom za izradu velikih oblika to¢no odredenih
dimenzija. Pri suhom pre8aniju sipljiv prah se zgusnjuje u €eli€nom kalupu koji ima
oblik izratka. Slika 12 prikazuje jednostrani i dvostrani postupak suhog presanja.
Dvostruko preSanje je povoljnije, jer je podru€je zgusnjavanja jednoliko
rasporedeno, kako se to moze vidjeti na slici (siva podrucja).

jednostrano dvostrano

Slika 12. Suho presanje [2]

Izostaticko presanje
|zostatiCko preSanje, (slika 13), koristi se za dobivanje sirovaca
jednostavnijih oblika koji su pogodni za daljnju preradu u sirovom stanju. Ovo

oblikovanje koristi se za izradu raznih prototipova i maloserijskih proizvoda.
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Slika 13. Izostaticko presanje s podrucjima razlicitog zgusnjavanja [2]

Izradu odredenih proizvoda moguée je potpuno automatizirati (svjecice,

kugle za mljevenje, manji klipovi, sapnice za zavarivanje).

Mokro / vlazno presanje

Mase sa vlaznoS¢u od 10 % do 15 % pod utjecajem jednoosnih tlacnih
optere¢enja postaju tekuce i postizu ravnomjerno zgusSnjavanje. Stupanj
zgus$njavanja tih masa je s druge strane ogranic¢en jer mogu podnijeti ograni¢ena
tlacna optereéenja. Njihov stupanj zgu$njavanja je manji nego u sluaju suhog
preSanja. | ovdje se prije sinteriranja presani dijelovi moraju susiti.

Ovaj postupak preSanja koristi se pri izradi izradaka sloZenijeg oblika, npr. s

navojima, utorima, bo¢nim rupama i sl.

2.4.3.2. Plasti¢no oblikovanje

Ekstrudiranje

Kod ekstrudiranja homogena masa se preSa kroz odgovarajuce kalupe
(matrice). Ovim postupkom mogu se posebno dobro proizvoditi razne osovine i
cijevi.
Injekcijsko presanje

Prikladno je za masovnu izradu slozenijih dijelova.
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2.4.3.3. Lijevanje

Lijevanje suspenzije
Pri lijevanju suspenzije keramit¢ka masa ulijeva se u gipsane kalupe.

Metoda je jednostavna i koristi se za proizvodnju slozenih dijelova i prototipova.

Lijevanje folija

KeramiCke suspenzije s razli€itim dodacima lijevaju se na celicne
beskonacne trake. U smjeru suprotnom od kretanja trake struji vru¢i zrak koji susi
masu. Na kraju trake dobiva se fleksibilna folija. Ovim postupkom mogu se
proizvesti keramicki dijelovi debljine 0,25 do 1,0 mm.

2.4.4. Sinteriranje (pecenje)

Nakon postupaka oblikovanja kao §to su lijevanje, plasti€no oblikovanje i
preSanje proizvedeni sirovci, osim smjese keramiCkog praha i aditiva, u pravilu
sadrze i vlagu, i uglavnom organska, pomocéna sredstva za tecenje, plastificiranje i
vezanje, kao i druge pomocne tvari.

Svi sastojci koji bi mogli izgorjeti ili ishlapiti pri visokim temperaturama

moraju se ukloniti iz sirovaca prije sinteriranja.

Budu¢i da oblikovana masa sadrzi vodu prvi postupak je uklanjanje vode
suSenjem. U oblikovanoj vlaznoj masi sve su Cestice okruzene vodenim filmom, a
uklanjanjem vode Cestice se medusobno priblizavaju, te dolazi do smanjivanja

volumena, §to se naziva skupljanje zbog susenja.

Sto je vedi sadrzaj vlage u sirovcu skupljanje ¢e biti ve¢e. Ono ovisi o0 vrsti
sirovine, o veli€ini zrna i o postupku oblikovanja.

Sudenje se mora provoditi polagano i prilagoditi se pojedinim keramickim
izradcima jer pri prebrzom suSenju moze doc¢i do deformacije ili pojava pukotina.

lza suSenja slijedi uklanjanje preostalin sredstava za plastificiranje i

ocvrscivanje kao i ostalih organskih aditiva. To se obavlja uz odredeno vrijeme,
temperaturu, tlak i atmosferu.

Neki keramiCki materijali prije sinteriranja se podvrgavaju procesu

prozarivanja (pretpecenja). Prozarivanje se obavlja uz malu brzinu skupljanja ¢ime
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se povecava ¢vrsto¢a. Uzorci dobiveni nakon prozarivanja imaju bolja mehanicka
svojstva od sirovca, a loSija od sinteriranog materijala $to omogucuje lak8u strojnu
obradu.

Keramicka veza, a time i veca ¢vrstoca, postize se tek pecenjem pri visokim
temperaturama (sinteriranjem) buduéi da u sirovom izratku postoje slabe veze
izmedu Cestica. Sinteriranje je spajanje Cestica pri visokoj temperaturi (slika 14) pri
¢emu se smanjuje poroznost i volumen keramickih materijala (tzv. skupljanje zbog
pecenja). Ono moze biti vrlo razli€ito za pojedine keramiCke materijale (tablica 2).
Uslijed toga procesom sinteriranja povec¢ava se gustoca, &vrstoca i tvrdoca
keramickih materijala.

Tablica 2. Skupljanje nekih kerami¢kih materijala [2]

Materijal Skupljanje, S
SISIC / RSIC* ~ 0%
SSIC** 18 —20%
Porozni kordijerit ~ 3%
Porculan od glinice ~13-16%
AlO3 cca. 18%
ZrO; ~ 25%

* SISIC — reakcijski povezan silicijev karbid s infiltriranim silicijem
* RSIC — rekristalizirani silicijev karbid
** SSIC — silicijev karbid sinteriran bez tlaka

Sinteriranje se definira kao proces spontanog zgu$njavanja poroznog tijela
pri visokim temperaturama pri kojima se smanjuje poroznost ispreSanog praha uz
istovremeno skupljanje otpreska i povecanje njegove mehanicke ¢vrstoce tijekom

zagrijavanja.
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Slika 14. Rast zrna tijekom procesa sinteriranja [2]

Sinteriranje se provodi na visokim temperaturama (tablica 3) odredeno
vrijeme u plinskoj ili elektricnoj pec¢i uz postepeno grijanje i hladenje u

odgovarajucoj atmosferi.

Tablica 3. Tipicne temperature sinteriranja keramickih materijala [2].

Keramika Temperatura sinteriranja,
[C]
Kvarcni porculan oko 1300
Steatit oko1350
Kordijerit 1350 — 1400
AlzOs 1600 — 1800
RSIC 2300 — 2500
SSIC oko 1900
SisNa oko 1700

Temperature sinteriranja su ispod temperatura talista (cca. 2/3 Tt), tako da
je izradak jo$ u krutom stanju ali je olakSana difuzija atoma. Veza medu Cesticama

ostvaruje se stvaranjem ,vrata“ na mjestu kontakta. [4]
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Proizvodi od oksidne keramike s visokim stupnjem Ccistoée sinteriraju se

reakcijama u ¢vrstom stanju (suho sinteriranje).

U nekim stadijima sinteriranja moZze se javiti i talina. Opcenito procesi pri
sinteriranju keramickih izradaka su vrlo kompleksni i odvijaju se razli¢ito brzo,

ovisno o Cistodi sirovina, veli€ini zrna, gustodi i atmosferi.
Prema broju komponenata i prisutnih faza sinteriranje moze biti:
sinteriranje jednokomponentnih sustava,
sinteriranje viSekomponentnih sustava,
suho sinteriranje (slika 15)

mokro sinteriranje (slika 16).

O0O00O
OQOO0 —>
OO000O

Slika 15. Suho sinteriranje [4]

000 QOO QOO
OO0
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Slika 16. Mokro sinteriranje [4]

Suho sinteriranje
Pokretacka sila tijgkom suhog sinteriranja je redukcija povrSinske energije.

Smanjenje povrsSinske energije moze se posti¢i na dva nacina [4]:

- redukcijom na ukupnoj povrsini porastom prosje¢ne veli€ine zrna, §to
vodi procesu OKRUPNJAVANJA
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- i/ili uklanjanjem sucelja kruto/plinovito i stvaranjem granica zrna iza
&ega slijedi rast zrna to vodi procesu ZGUSNJAVANJA (slika 17).

Obi¢no su oba mehanizma u kompeticiji. Ako je proces zgusSnjavanja
dominantniji, pore ¢e postajati manje i s vremenom ¢e nestati i rezultirat ce
kompaktnim skupljanjem. Ako je proces okrupnjavanja brzi, s v.iemenom ce i pore

i zrna postati vece (slika 18).

@00
©00
@00
©OO
©00
®©e O
@00
©00
@00
@00
©00
®©0O

ZGUSNJAVANJE RAST ZRNA OKRUPNJAVANJE

LN eSO 1

a) ZGUSNJAVANJE nakon toga slijedi RAST ZRNA b) OKRUPNJAVANJEM rastu
velika zrna na racun malih.

Slika 17. Shematski prikaz dva mogucéa nacina kojima c¢estice uslijed sinteriranja
mogu sniziti svoju energiju: a) zgusnjavanje, b) okrupnjavanje/4].

J

Da bi se razumjela zbivanja tijekom procesa sinteriranja potrebno je mjeriti
skupljanje, veli€inu zrna i pora u ovisnosti o varijablama sinteriranja (kao Sto su:
vrijeme, temperatura i poCetna veliina Cestica). Ako je skupljanje oblikovanog

uzorka jednoliko, gusto¢a ¢e mu rasti s vremenom.

Najbolji naCin odredivanja skupljanja (zgu$njavanja) je mjerenje gustoce
sinteriranog uzorka (najéesS¢e se prikazuje kao postotak teoretske gustoée) u

ovisnosti o vremenu sinteriranja ili mjerenjem promjene dimenzije.
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Mijerenje dimenzije se najéesSce provode dilatometrom. Duljina oblikovanog
uzorka mijeri se ovisno o vremenu pri odredenoj temperaturi. Krivulje skupljanja za

dvije razli¢ite temperature T, > T1 prikazane su na slici 19.

‘rasi Zma

okrupnjav anje

zgusnjavanje /

Velicina Zrna

ova tocka je pocetak procesa

Veliltnapora——

Slika 18. Ovisnost vremenskog razvoja zrna i pora: okrupnjavanje vodi k
povecanju i zrna i pora, dok zgusnjavanje uklanja poref4]
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Slika 19. Krivulja osnog skupljanja za vrijeme sinteriranja ovisno o temperaturi,
T2>T1 /4]
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2.5. Svojstva tehnicke keramike

Zbog specificnih svojstava keramickin materijala koja ¢esto nisu dostizna

ostalim materijalima (tablica 4) keramicki proizvodi imaju Siroku primjenu.

Tablica 4. Usporedba svojstava keramike, metala i polimera [2]

Keramika Metal Polimeri

Tvrdoca

0

Modul elastinosti

)
Otpornost na visoke temperature 1
Toplinska rastezljivost I
Duktilnost a
Otpornost na koroziju {
Otpornost na troSenje 11
Elektricna vodljivost L[
Gustota a

Y

Toplinska vodljivost

DoD@@cc) @c) ¢
@@eeeco@ed@

1T Tendencija k visim vrijednostima U. Tendencija k niZim vrijednostima

Dobra svojstva tehni¢ke keramike su:
e visoka tvrdoca,
e visoka ¢vrstoca,
e visoke dopustene temperaturne primjene,
e stabilnost oblika (specifi€na krutost),
e korozijska postojanost, otpornost na kemijske utjecaje bilo koje
vrste,
e otpornost na atmosferilije,
e otpornost na troenje,
¢ vrlo dobra elektri¢na izolacijska svojstva,
e dielektricna i feroelektricna svojstva,
e mala gustoca,

e malai velika toplinska vodljivost.
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Nedostaci tehniCke keramike opcenito su:

e mala zilavost — visoka krhkost,

niska otpornost toplinskom umoru (Soku),

niska vla¢na évrstoca,

velika rasipanja vrijednosti za svojstva,

visoki troskovi sirovina i postupaka oblikovanja.

U odnosu na metalne materijale, tehnicka keramika posjeduje sljedeca
svojstva:
e viSa tvrdoca, posebno na povisenim temperaturama,
e viSa tlatna i savojna Cvrstoca, posebno na povisenim
temperaturama,
e otpornost puzanju,
e viSi modul elasti¢nosti - krutost,
e niza toplinska i elektri¢na provodnost - bolja izolacijska svojstva,
e visoka otpornost troSenju,
e visoka kemijska postojanost prema razli¢itim medijima,
e niska gustoca,
e niza toplinska rastezljivost,

e dugorocnija, sigurna opskrba sirovinama.

Vec¢ prema sastavu i pripravi sirovine, kao i prema nacinu oblikovanja i vrsti
peCenja, svojstva pojedinih proizvoda mogu se u velikoj mjeri prilagoditi
predvidenoj namjeni.

2.6. Tvrdoca keramike

Istrazivanja brojnih autora potvrduju da tvrdo¢a obi¢no ovisi o opterecenju.
Pri malim optere¢enjima tvrdo¢a se smanjuje [5 — 10] ili pove¢ava [11] porastom
opterec¢enja. Kod nekih materijala tvrdoéa (prividna) smanjuje se porastom
opterecenja (normalan utjecaj optereéenja na tvrdoéu) dok kod se kod nekih
materijala tvrdo¢a povecava s optereéenjem (obrnuti utjecaj opterecenja na
tvrdocu) [5, 11]. Utjecaj opterecenja na tvrdo¢u je shematski prikazan na slici 20.
Pri vrlo malim optere¢enjima prividna tvrdo¢a je funkcija primijenjenog

opterecenja, dok pri visokim opterecenjima (podrucje bez utjecaja opterecenja na
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tvrdocu) tvrdo¢a ima konstantnu vrijednost. Prema literaturnim podacima tvrdoc¢a
koja ne ovisi o opterecenju odnosi se na "stvarnu" tvrdoc¢u. Utjecaj optereéenja na
tvrdoCu zamijecen je kod metalnih materijala, anorganskog stakla i keramickih
materijala (monokristali i polikristali) i kod polimernih materijala.

Granica utjecaja
opterecenja na

Ir/tvrduniu
1

Twrdoca

Fodrucje s utjecajem : Fodrucje hez utjecaja
opterecenja na - opterecenja na tvrdocu,
tyrdocu, n<2 n=2

Opterecenije

Slika 20. Shematski prikaz utjecaja opterecenja na tvrdocu.

Postoji nekoliko objasnjenja o porijeklu utjecaja opterec¢enja na tvrdocu.
Najuobicajenije tumacenje odnosi se na objasnjenju pogreSaka koje proizlaze iz
omijera elasti¢ne i plasticne deformacije tijekom formiranja otiska; kocenje gibanja
dislokacija, granice zrna, kao i elasticnih pomaka nakon rasterecenja;
otvrdnjavanje tijekom utiskivanja; opti¢ka rezolucija le¢a objektiva koje se koriste;
pojava zaostalih napetosti na povrSini uzorka nastalih uslijed brusenja i poliranja
povrsine uzorka prije mjerenja tvrdoce, itd. [12, 13].

U svrhu kvantitativnog odredivanja ovisnosti primijenjenog optereéenja (F) i
veli¢ine otiska nakon rasterecenja (d) predlozeno je nekoliko matemati¢kih modela
[5-13]:

e Meyerov zakon,
e model otpornosti razmjeran svojstvima uzorka,

e modificirani model otpornosti razmjeran svojstvima uzorka.

Za odredivanije tvrdo¢e keramickih materijala koristi se metoda po Vickersu
ili po Knoopu [1, 14, 15, 16]. Odredivanje tvrdoce metodom po Vickersu temelji se

na mjerenju veliCine otiska koji je nastao nakon utiskivanja dijamantnog
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penetratora odredenim optereéenjem na ispoliranu povrsSinu uzorka. Penetrator je
istostrana Cetverostrana piramida s kutom izmedu stranica od 136°. Utiskivanjem

penetratora u materijalu ostaje otisak oblika piramide.

Radni
1 polozaj
Y —

e %
o s\

. | \
N ,{.‘an

|‘\

> N\

|_Savrseni  Oblik nakon Oblik nakon

\,L otisak  rastere¢enja rasterecenja
[ )‘ b) c) d)
. B
e N L
& NN
X X X
a) \ { )
e)

Slika 21. Shematski prikaz Vickersovog penetratora i
mogucih izgleda otisaka nakon rasterecenja [16]

Otisak koji ostavi Vickersova piramida nije uvijek savréenog oblika (slika
21b), nego dolazi do iskrivljenja uslijed elasticnog efekta. Na slici 21 c) prikazan je
oblik otiska nakon rastereéenja koji se deformirao uslijed elasti€hog povrata
materijala oko ravnih povr§ina penetratora (dolazi do smanjivanja (skupljanja)
povrSine otiska), a na slici 21 d) vidi se deformacija otiska uslijed proSirenja
povrSina (povecanje povrSine otiska) oko ravnih povrSina penetratora. Utjecaj
elasti¢ne deformacije na veli€inu otiska prikazuje slika 21 €) na kojoj su shematski
prikazana tri otiska jednakih dijagonala, ali razli€itih povrSina (dy = db = d3; A1 < Az
< As)

Tvrdoéa se odreduije iz jednadzbe:

H ="
S

gdje je:
F — primijenjena sila

S — povrsina Suplje piramide nastale u materijalu.
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Pomocéu mjernog mikroskopa mijere se dijagonale (d{, d2) baze piramide

otisnute u materijalu, a tvrdo¢a se odreduje iz jednadzbe:

d2
gdje je:
F — primijenjena sila u njutnima (N),

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

a = 0,1891 za Vickersov penetrator.

d; +d,

(@)

Meyerov zakon je jednostavni empirijski zakon koji opisuje povezanost

izmedu primijenjene sile F i veli€ine otiska d kojeg ostavi Vickersova piramida

otisnutog u materijal . [16]

Meyerova jednadzba glasi:
F=k-d"

gdje je:

F — primijenjena sila u njutnima (N),

k — konstanta materijala,

d1+d2

d — srednja vrijednost dijagonala baze piramide u mm, d = 5

n— Meyerov indeks.

Kombinirajuci jednadzbu (2) i (3) dolazi se do jednadzbe (4) :

H,=B-d"”

(4)

iz koje je vidljivo da ako je Meyerov indeks n<2 tada tvrdo¢a ovisi 0

primijenjenom opterec¢enju a ako je n=2 onda primijenjeno optereéenje nema

utjecaja na izmjerenu tvrdo¢u a to se moze vidjeti i na slici 20. [13]
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2.7. Lomna zilavost keramike

Brojni objavljeni radovi [1, 14, 17-26] upucuju na povezanost duljine
pukotina nakon utiskivanja penetratora pri odredivanju tvrdoce i vrijednosti lomne
zilavosti. Tako su duljine pukotina koje nastaju iz vrhova otiska kada se Vickersov
penetrator utiskuje na ravnu ispoliranu povrsinu kerami¢kog materijala, obrnuto
proporcionalne sa vrijednostima Zilavosti materijala. Mjerenjem duljina pukotina
moguce je odrediti lomnu Zilavost (Kic) raCunskim putem. Ukoliko se Zeli odredivati
zilavost nakon odredivanja tvrdo¢e po Vickersu, ova metoda ima prednost u
odnosu na metodu po Knoopu zato $to penetrator ostavlja dublje otiske iz €ijih

vrhova se Sire pukotine.

Za odredivanje lomne Zilavosti keramike (Kic) nakon odredivanja tvrdoc¢e
po Vickersu mogu se koristi sliedeci modeli:

e model po Anstisu,
e model po Casellasu,

e model po Niihari.

Model po Anstisu:

Odredivanje zilavosti mjerenjem duljine pukotina po Anstisu ovisi o modulu
elastiCnosti materijala, tvrdoc¢i, duljini pukotina te primijenjenom optereéenju.

Anstis [19, 25] je predlozio sliedeci izraz za odredivanje lomne Zilavosti:

K, =0,016- g% (5)
gdje je:

Kic— lomna Zilavost u MPa-~/m

F — opterecenje u njutnima (N),

¢ — duljina pukotine od centra otiska do vrha pukotine mjerena u metrima,

E — je Youngov modul elasti¢nosti u GPa,

H — tvrdoc¢a po Vickersu mjerena u GPa., H =0,0098067-HV .
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Model po Casellasu:

Odredivanje Zilavosti mjerenjem duljine pukotina po Casellasu ovisi 0

modulu elastiCnosti materijala, tvrdoc¢i, duljini pukotine te primijenjenom
opterecenju.

Izraz za odredivanje lomne Zilavosti po Casellasu [22, 23]:

|E F

gdje je:

Kic — lomna zilavost u MPa - \/Z

F — opterecenje u njutnima (N),

¢ — duljina pukotine od centra otiska do vrha pukotine mjerena u metrima,
E — Youngov modul elasti¢nosti u GPa,

H — tvrdoca po Vickersu mjerena u GPa. H =0,0098067 - HV .

Model po Niihari

Odredivanje Zilavosti mjerenjem duljine pukotina po Niihari ovisi 0 modulu

elasti¢nosti materijala, primijenjenom optereéenju, duljini Vickersovog otiska,
duljini pukotine.

lzraz za odredivanje lomne Zzilavosti po Niihari [18]:

K, =10281-E™ - F0. g7 (¢ / a) " %
ic

gdje je:
Kic — lomna zilavost u MPa - \/Z

E — Youngov modul elasti¢nosti u GPa,
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F — opterecenje u kilogramima (Kg),
a — duljina pukotine od centra otiska do vrha pukotine mjerena u metrima u um,
¢’ - pola duljine pukotine u um.

Pukotine

Pogled na poprecni presjek i pogled odozgor na dva naj¢esca tipa pukotina
prikazan je na slici 22 i 23. Pri niskim opterecenjima ¢eSc¢e nastaju Palmqvist
pukotine (slika 22), dok pri visokim optereéenjima nastaju medijan pukotine (slika
23). Jednostavan nacin na koji mozemo razlikovati ta dva tipa Sirenja pukotina je
uklanjanje povrSinskih slojeva poliranjem, pri ¢emu ¢e medijan pukotina uvijek
ostati povezana sa vrhom otiska, dok ¢e se palmqgvist pukotina odvojiti, kao §to je
prikazano na slici 23 [1, 7].
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Prije Nakon
paoliranja paliranja

Slika 22. Palmqvist pukotina [7]

nogled
33 strane

nogled
nfozgora

Prije Makon
poliranja poliranja

Slika 23. Medijan pukotina [7]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Sva ispitivanja su provedena na uzorku silicij karbidne keramike (SiC) iz
tvrtke Applied Ceramics, Inc., Fremont, Kalifornija, SAD. Prema deklaraciji tvrtke

Applied Ceramics ispitivana silicij karbidna keramika ima sljedeca svojstva:
- boja: crna,
- gustoéa: 3,00-3,20 g/cm®,
- savojna ¢vrstoca pri sobnoj temperaturi: 375-634 MPa,
- tla¢na Cvrstoca: pri sobnoj temperaturi: 7125-2500 MPa,
- tvrdoc¢a 23,0-28,5 GPa,
- maksimalna temperatura uporabe: do 1400 °C,

- otpornost na toplinske Sokove (AT, °C): 300-500 [27].

3.1. Priprema uzorka SiC keramike za odredivanje tvrdoce
i lomne zilavosti

A) Zalijevanje uzoraka

Masa za zalijevanje uzorka je "Duro Fix — 2 Kit", dok je vrijeme skrucivanja
otprilike 9 — 11 min. Prije zalijevanja uzorka masa se mijeSa priblizno 1 min i

nakon skrucivanja, odnosno vadenja iz kalupa, slijedi pranje u vodi.

B) Brusenje

Prvi dio bruSenja sastoji se od dva koraka, odnosno dvaju dijamantnih
brusnih plo¢a razli¢itih granulacija i to:
grit 220 — 65 pm,
grit 600 — 20 pm.

Broj okretaja brusnih plo¢a je priblizno 300 okretaja u minuti.

Prije stavljanja uzorka na ploc¢u, plo¢a se prvo navlazi, a zatim se ukljudi
vrinja i brusi dok se ne dobije Zeljena ravnina. Nakon zavrSene jedne faze
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bruSenja, skinuti uzorak se ispire u vodi uz mali dodatak deterdZzenta za posude i

zatim slijedi sljedeéa faza bruSenja na isti nacin.

Potom slijedi brusenje brusnim papirom (SiC) fino¢e 1200, 2400 i 4000 gdje
trajanje bru$enja po jednom brusnom papiru iznosi oko 1 min. Jednim papirom

mogu se brusiti najvise dva uzorka.

Poslije druge faze brusenja slijedi poliranje.

C) Poliranje

1. Stupanj:
e Poliranje dijamantnom pastom veli€ine Cestica dijamanta od 6 pm,
e Podloga DP-Mol,
e Lubrikant BLUE,

e Vrijeme do 5 minuta ovisno o veli€ini uzorka.
2. Stupan;j:
e Poliranje dijamantnom pastom veli€ine Cestica dijamanta od 3 um,

e Podloga, lubrikant i vrijeme isto kao u prvom stupnju.
3. Stupan;j:

Ovaj stupanj provodi se po potrebi jer je uzorak dovoljno dobar i sa drugim
stupnjem, tj. poliranjem dijamantnom pastom sa veli€inom dijamantnih ¢estica do
3 pm.

e Poliranje dijamantnom pastom veli€ine Cestica dijamanta od 1 pum,
e Podloga OP Chem,

e Vrijeme je od 2 do 5 minuta.

Napomena: poslije svakog stupnja potrebno je uzorak dobro oprati vodom i

deterdzentom.

Na poliranom uzorku odredena je tvrdoca.
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3.2. Mjerenje tvrdoce i lomne zilavosti

U ovom radu tvrdo¢a SiC keramike mjerena je metodom po Vickersu.

Mjerenja tvrdoce izvrSena su na dva uredaja, tvrdo¢e HV0,5 i HV1 mjerene su na
uredaju Instron, Wilskon-Wolpert Tukon 2100B dok su tvrdo¢e HV3, HV5 i HV10
mjerene na uredaju Zwick. Mjerenja su izvrSena u Zavodu za materijale Fakulteta

strojarstva i brodogradnje (slika 24 i slika 25), a pukotine nastale od penetratora

koriStene su u izraCunu lomne Zzilavosti. Na poliranom uzorku odredena je tvrdoca
HV0,5; HV1; HV3; HV5 i HV10 uz sljedeca opterecenja:

e 491N,
e 981N,
e 29,43 N,
e 49,05N,
e 98,1N.

Za gore navedena optereéenja izvrSena su mjerenja:
e dijagonale otiska (d1 i do)
e duljine pukotina (cq i cp)

Kod HVO0,5 i HV1 izvrSeno je po 30 mjerenja za svaki, dok za HV3, HV5 i

HV10 je izvrSeno po 15 mjerenja za svaki.

Za kvantitativno odredivanje utjecaja optere¢enja na tvrdoc¢u koristena su tri

matematicka modela:

Meyerov zakon,
model otpornosti razmjerne svojstvima uzorka,

modificirani model otpornosti razmjerne svojstvima uzorka.

Pri optere¢enju od 0,5 kg nisu se pojavile pukotine a pri optereé¢enjima od

1, 38, 51 10 kg pojavile su se pukotine iz vrhova otisaka. Zbog toga su za HV1,

HV3, HV5 i HV10 izmjerene i duljine pukotina (c). Za izraCun lomne zilavosti

koristeni su modeli po Anstisu, Casellasu i Niihari.
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Slika 24. Mirkotvrdomijer Instron, Wilskon-Wolpert Tukon 2100B

Slika 25. Tvrdomijer Zwick
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Rezultati odredivanja tvrdoée

Slika 26. Otisak dijamantne piramide nakon mjerenja tvrdoce HV0,5 (nisu vidljive
pukotine) pri povecanju 500x.

Slika 27. Otisak dijamantne piramide nakon mjerenja tvrdoce HV1(vidljive
pukotine) pri povecanju 500x.

Slika 28. Otisak dijamantne piramide nakon mjerenja tvrdoce HV3 pri povecanju
500x (vidljive pukotine).
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Slika 29. Otisak dijamantne piramide nakon mjerenja tvrdoce HV5 pri povecanju
200x (vidljive pukotine).

Slika 30. Otisak dijamantne piramide nakon mjerenja tvrdoce HV10 pri povec¢anju
200x (vidljive pukotine).

Utiskivanjem penetratora s optereéenjem od 4,91 N; 9,81 N; 29,43 N; 49,05
N i 98,1 N, utisnute su u uzorak baze piramide (slike 26, 27, 28, 29 i 30). Duljine
njihovih dijagonala (di, 0@>) izmjerene su optickim mikroskopom. Na gore
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navedenim slikama mozemo uociti da penetrator ostavlja otiske iz &ijih vrhova se
Sire pukotine.

Vrijednosti tvrdo¢ée metodom po Vickersu izraCunate su pomocu sljedece
jednadzbe:

0,1891-F
== ®)

HV
gdje je:
HV —tvrdoca po Vickersu,

F — primijenjeno opterecenje [N],

_ditd,

d , srednja vrijednost dijagonala otiska u mm.

Rezultati izmjerenih dijagonala, duljine pukotina kao i tvrdoce prikazani su u
tablicama 5, 6, 7, 8, 9. Pri opterecenju 0,5 kg nisu se pojavile pukotine stoga u
tablici 5 nisu niti navedene pukotine. Pri optere¢enjima od 1, 3, 5i 10 kg pojavile

su se pukotine iz vrhova otiska pa su i duljine pukotina navedene u tablicama 6, 7,
8, 9.
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Tablica 5. Rezultati mjerenja tvrdoc¢e po Vickersu, HV0,5.

redni broj d4 do der
mjerenia VOS | um] | fum) | [um]
1. 3470 16,6 16,1 16,35
2. 3763 15,7 15,7 15,7
3. 3556 15,7 16,6 | 16,15
4. 3669 15,2 16,6 15,9
5. 3209 16,6 17,4 17
6. 3763 15,7 15,7 15,7
7. 3578 16,1 16,1 16,1
8. 3886 15,2 15,7 | 15,45
9. 3556 15,7 16,6 | 16,15
10. 3386 16,1 17 16,55
11. 3578 16,1 16,1 16,1
12. 3669 15,7 16,1 15,9
13. 3886 15,2 15,7 | 15,45
14. 3787 15,2 16,1 15,65
15. 3763 15,7 15,7 15,7
16. 3470 16,1 16,6 16,35
17. 3787 15,2 16,1 15,65
18. 3669 15,7 16,1 15,9
19. 3286 16,6 17 16,8
20. 3886 15,2 15,7 | 15,45
21. 3787 15,2 16,1 15,65
22. 3763 15,7 15,7 15,7
23. 3763 15,7 15,7 15,7
24. 3366 16,6 16,6 16,6
25. 3286 16,6 17 16,8
26. 3556 15,7 16,6 | 16,15
27. 3366 16,6 16,6 16,6
28. 3366 16,6 16,6 16,6
29. 3669 15,7 16,1 15,9
30. 3209 16,6 17,4 17
srednja vrijednost 3592 15,9 16,3 16,1
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Tablica 6. Rezultati mjerenja tvrdoce po Vickersu, HV1.

oo | HVT | drum] | da um] | d [um] | o fum] | c fum] | cx (um]
1. 3359 | 233 | 237 | 235 | 34,2 34,2
2, 3303 | 23,7 | 23,7 | 237 | 315 | 363 | 339
3. 3289 | 233 | 242 | 23,75 | 322 | 256 | 289
4. 3168 | 242 | 242 | 242 | 282 | 318 30
5, 3065 | 23,7 | 255 | 246 | 296 | 36,7 | 33,15
6. 3289 | 23,3 | 242 | 23,75 | 296 26 27.8
7. 3234 | 233 | 246 | 2395 | 283 | 264 | 27,35
8. 3632 | 224 | 228 | 226 | 282 | 289 | 2855
9. 3053 | 242 | 251 | 2465 | 35 29.8 | 32,4
10. 2945 | 251 | 251 | 25,1 30,6 | 20,6 | 256
11. 3116 | 242 | 246 | 244 | 27,7 | 264 | 27,05
12. 3492 | 228 | 233 | 23,05 | 29,7 | 336 | 31,65
13. 3417 | 233 | 233 | 233 | 29,7 | 273 | 285
14. 3303 | 23,7 | 237 | 237 | 483 | 305 | 394
15. 3417 | 233 | 233 | 233 | 296 | 30,4 30
16. 3632 | 22,4 | 228 | 226 | 239 30 | 26,95
17. 3234 | 23,7 | 242 | 23,95 | 30,2 | 30,8 | 305
18. 3234 | 23,7 | 242 | 2395 | 278 | 31,9 | 29,85
19. 3432 | 228 | 23,7 | 2325 | 264 | 316 34
20. 3432 | 23,7 | 22,8 | 2325 | 315 | 255 | 285
21. 3004 | 246 | 251 | 2485 | 31,9 | 31,2 | 31,55
22. 3053 | 242 | 251 | 2465 | 29,9 | 33,7 | 31,8
23. 3388 | 22,6 | 242 | 234 34 36,6 | 35,3
24. 3417 | 233 | 233 | 233 | 29,1 35,3 | 32,2
25. 3004 | 246 | 251 | 2485 | 29,6 | 30,1 | 29,85
26. 3234 | 23,7 | 242 | 23,95 | 278 | 276 | 27,7
27. 3569 | 21,9 | 23,7 | 22,8 | 29,1 30,9 30
28. 3234 | 23,7 | 242 | 2395 | 32,1 34,1 33,1
29. 3234 | 23,7 | 242 | 2395 | 33,1 23,8 | 2845
30. 3234 | 233 | 246 | 23,95 | 23,3 | 23,8 | 2355

srednja | ao8) | 235 | 241 238 | 304 | 299 | 304

vrijednost
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Tablica 7. Rezultati mjerenja tvrdoc¢e po Vickersu, HV3.

e rero | HV3 | difum] | cefum] | dulum] | orfum] | cpfum] | cx[um]
1, 2891 | 435 | 4425 | 43875 | 137 | 1205 | 128,75
2. 2826 | 435 | 4525 | 44,375 | 111 100 | 1055
3. 2975 | 4325 | 4325 | 4325 | 985 | 1095 | 104
4, 2875 44 44 44 103 100 | 1015
5. 2858 | 4425 | 44 | 44125 | 95 1285 | 111,75
6. 2733 45 | 4525 | 45125 | 109 114 | 1115
7. 2908 | 425 45 | 4375 | 865 | 1175 | 102
8. 2779 | 455 44 | 4475 | 88,25 0 88,25
9. 2779 | 445 45 | 4475 | 1025 | 89,5 96
10. 2688 | 4525 | 4575 | 455 | 92,5 119 | 105,75
11. 2644 46 | 45,75 | 45875 | 1075 | 107 | 107,25
12. 2826 | 455 | 4325 | 44,375 | 103 83 93
13. 3010 | 42,75 | 4325 | 43 85 123,5 | 104,25
14. 2673 | 4525 | 46 | 45625 | 93,75 | 97,5 | 95,625
15. 2659 | 455 46 | 4575 | 885 | 98,75 | 93,625

vﬁ;:gggas (| 2808 | 444 | 447 | 445 | 1001 | 1077 | 1033
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Tablica 8. Rezultati mjerenja tvrdoc¢e po Vickersu, HV5.

oo | HV5 | drfum] | dofum) | cefum] | o fum] | cafum] | csfum]
1. 2566 | 60,25 | 60 | 60,125 134| 1405 | 137,25
2. 2501 | 60,8 | 6 60,9 1705| 132 | 151,25
3, 0483 | 61 | 61,25 | 61125 | 1675| 188 | 177,75
4. 2587 | 60 | 59,75 | 59,875 | 2135| 2185 | 216
5. 2513 | 60 | 61,5 | 60,75 154 | 130 142
6. 2304 | 62 | 625 | 62,25 207 | 154,75 | 180,875
7. 2555 | 60 | 605 | 60,25 129| 1635 | 146,25
8. 2472 | 615 | 61 | 61,25 140 | 1595 | 149,75
9, 2503 | 61,25 | 605 | 60,875 92| 2175 | 154,75
10. 2587 | 595 | 60,25 | 59,875 158 | 131 | 1445
1. 2534 | 60,25 | 60,75 | 60,5 50| 185 | 2175
12. 2508 | 585 | 61 | 59,75 | 131,75| 134 |132,:875
13. 2609 | 59,75 | 59,5 | 59,625 | 1105| 1635 | 137
14. 2524 | 61 | 60,25 | 60,625 114| 1525 | 133,25
15. 2587 | 605 | 59,25 | 59,875 | 1385| 104,75 |121,625

Vf”r:g;‘g | 2534 | 604 | 606 | 605 | 154 | 1583 | 156.2
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Tablica 9. Rezultati mjerenja tvrdoc¢e po Vickersu, HV10.

oo | HV10 | difum] | cafum] | dyfum] | cifum] | cafum] | cufum]
1. 2621 | 835 84,75 |84,125| 274 | 206 | 285
2. 2523 | 8525 | 8625 | 8575 | 238 | 274 | 256
3. 2465 | 86,25 | 8725 | 8675 | 320 | 312 | 316
4, 2538 | 86,5 845 | 855 | 300 | 344 | 322
5. 2382 88 88,5 | 8825 | 333 | 200 | 2665
6. 2538 | 8575 | 8525 | 855 | 200 | 396 | 298
7. 2516 | 85,75 86 |85875| 314 | 217 | 2655
8. 2486 86 86,75 |86,375| 283 | 400 | 3415
9. 2382 | 88,75 | 87,75 | 8825 | 385 | 293 | 339
10. 2516 | 855 86,25 |85875| 300 | 344 | 322
11. 2590 | 84,5 84,75 |84,625| 286 | 232 | 259
12. 2437 87 875 | 8725 | 241 | 364 | 302,5
13. 2494 | 8575 | 86,75 | 86,25 | 333 | 300 | 3165
14. 2685 | 835 82,75 |83,125| 294 | 300 | 297
15. 2590 | 84,5 84,75 |84,625| 273 | 279 | 276
aﬁggﬁ o| 2517 | 858 86 859 | 291,6| 3034 297,5
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Na slici 31 prikazane su izraCunate srednje vrijednosti tvrdo¢e metodom po
Vickersu (tablica 5, 6, 7, 8 i 9) u ovisnosti o opterec¢enju za SiC keramiku. |z
dobivenih rezultata moze se uoditi da se vrijednosti tvrdoée smanjuju s
poveéanjem opterecenja. Zamijeéeno smanjenje tvrdo¢e s povecanjem
optereéenja obi¢no se naziva utjecaj opterecenja na tvrdocu. Promjene tvrdoée su

vece pri manjim opterecenjima.

4000

3500 -

3000 -

2500 A *

L

HV

2000 -

1500 -

1000 -

500

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

F,[N]

Slika 31. Vrijednosti tvrdo¢e mjerene Vickersovom metodom u ovisnosti o
opterec¢enju za SiC keramiku.

U tablici 10 navedeno je standardno odstupanje izmjerene tvrdoce i srednje
vrijednosti dijagonala baze piramide u ovisnosti 0 primijenjenom opterecenju za
silicij karbidnu keramiku.

Tablica 10. Srednje vrijednosti izmjerene tvrdoce, srednje vrijednosti dijagonala i
standardno odstupanje izmjerenih vrijednosti.

uzorak opterecéenje, kg HV d, um
0,5 3592 + 204 16,1 £ 0,467
1 3280 £ 179 23,8 £ 0,651
SiC 3 2808 £ 110 44,5+ 0,872
5 2534 £ 57 60,5 + 0,688
10 2517 + 81 85,9 +£1,375
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Prema literaturnim podacima najuobiajenije tumacenje utjecaja
optereéenja na tvrdocu je direkino povezano sa strukturnim faktorom materijala.
Meyer je predloZio empirijsku vezu izmedu primijenjenog opterecenja (F) i veli€ine
otiska (d). Meyerov zakon je prikladan za prikazivanje eksperimentalnih podataka
mjerenja tvrdoce razlicitih vrsta keramike. Prema literaturnim podacima vrijednosti
Meyerov indeksa, n, kreéu se u rasponu od 1,5 do 2,0. Ovaj odnos obi¢no se
naziva Meyerov zakon. Meyerov zakon je jednostavni empirijski izraz koji opisuje
vezu izmedu primijenjenog optereéenja (F) i veli€ine otiska (d). [13]

F=k-d" (9)
gdje je:

k — konstanta za pojedini materijal, N/mm"

n — Meyerov indeks (ili broj).

Mijera za utjecaj opterecenja na tvrdo¢u je n. Ovi parametri su dobiveni iz
grafickog prikaza ovisnosti log F o log d (slika 32), nagib pravca je vrijednost

Meyerovog indeksa (n), a odsje€ak na osi ordinata predstavlja log A.

y =1,7728x + 8,9048
2 _

4 ] R2 = 0,9995
|.|.3 i
o
o

2 a

1 a

0 ‘

-4.5 4 3,5 3 2,5 2

log d

Slika 32. Graficki prikaz ovisnosti log F o log d za SiC keramiku prema Meyerovom
zakonu.

Dobivene vrijednosti parametara k i n iz jednadzbe (9), koje su odredene
linearnom regresijskom analizom, prikazane su u tablici 11. Dobivena linearna
ovisnost log F o log d i izraéunata vrijednost koeficijenta korelacije (R?=0,9995)

ukazuju da je tradicionalni Meyerov model prikladan za opisivanje utjecaja
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optere¢enja na tvrdocu silicij karbidne keramike. Eksperimentalno dobivena
vrijednost Meyerovog indeksa (n) je manja od 2 i iznosi n=1,7728, a to ukazuje da

primijenjeno opterecenje utjeCe na tvrdocu.

Tablica 11. Rezultati linearne regresijske analize prema Meyerovu modelu.

koeficijent
uzorak n og k| | orelacije (R?)
SIC | 1.7728 | 8.9048 0,995

Cesto se u opisivanju ovisnosti optereéenja na tvrdoéu koristi i model

otpornosti razmjerne svojstvima uzorka kojeg su razvili Li i Bradt [8]:
F=a, d+a, d? (10)
gdje je:
a1 — koeficijent vezan uz prividnu tvrdocu (elasti€nost) [N/mm],
ap — koeficijent vezan uz “stvarnu” tvrdoéu (plasti¢nost) [N/mm?]

Jednadzba (6) moze se transformirati u:

F
—=a,+a,-d 11
g At (11)

Vrijednosti parametra a; i a» iz jednadzbe (11) dobiveni su linearnom
regresijskom analizom ovisnosti F/d o d, gdje je vrijednost a. nagib pravca, a
vrijednost a; je odsjeCak pravca na ordinati. lzracunata vrijednost koeficijenta
korelacije (R?=0,9996) ukazuje da je model otpornosti razmjeran svojstvima
uzorka prikladan za opisivanje utjecaja opterecenja na tvrdocu silicij karbidne
keramike.

Tablica 12. Parametri Fy, as i az modela prema jednadzbi (12) za SiC keramiku.

uzorak ai, [N/mm] | az [N/mm?]

SiC keramika 123,19 11766

Li i suradnici [22] zakljucili su da se ovaj model uspjeSno moze uporabiti za
razliCite materijale pri opisivanu utjecaja opterec¢enja na tvrdocu (slika 33).
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Slika 33. Graficki prikaz ovisnosti F/d o d za SiC keramiku prema modelu
otpornosti razmjernom svojstvima uzorka.

Gong i suradnici [9] modificirani su model otpornosti razmjeran svojstvima
uzorka uzimaju¢i u obzir utjecaj strojne obrade (bruSenje i poliranje) na pojavu
zaostalih napetosti na ispitnoj povrsini. Modificirani model otpornosti razmjerne

svojstvima uzorka prikazan je sljede¢om relacijom:
F=Fy+a;-d+a,-d? (12)
gdje je:

Fo — konstanta koja se odnosi na zaostale povrSinske napetosti nastale
uslijed brusenja i poliranja povrsine ispitnog uzoraka,

ai i a» suisti kao i u jednadzbi (11).

Slika 30 prikazuje graficku ovisnost F o d za silicij karbidnu keramiku.
Polinomnom regresijskom analizom prema jednadzbi (12) dobivene su vrijednosti
parametara Fo, a; i a» Kkoji su prikazani u tablici 12. lzraCunata vrijednost
koeficijenta korelacije (R?=0,9995) ukazuje da je modificirani model otpornosti

razmjeran svojstvima uzorka takoder prikladan za opisivanje utjecaja optereéenja

na tvrdocu silicij karbidne keramike.
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Slika 34. Graficki prikaz ovisnosti F o d za SiC keramiku prema modificiranom
modelu otpornosti razmjernom svojstvima uzorka.

Tablica 13. Parametri Fy, as i az modela prema jednadzbi (12) za SiC keramiku.

uzorak Fo [N] ai [N/mm] | ax[N/mm?]

SiC keramika 1,0716 63,024 12382

4.2. Rezultati odredivanja lomne zilavosti

Jednadzba modela palmqvist pukotine prema Anstisu, Casellasu i Nihari
koristena je za izraCun lomne zilavosti (Kic). Odredivanje lomne Zilavosti
mjerenjem duljine pukotina po Anstisu, Casellasu i Niihari ovisi o modulu

elastiCnosti materijala, tvrdoci, duljini pukotina te primijenjenom optereceniju.

Youngov modul elasti¢nosti (E) za silicij karbidnu keramiku iznosi 400 GPa

[1].
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4.2.1 Rezultati odredivanja lomne zilavosti po Anstisu

lzraz za izracun lomne Zilavosti po Anstisu glasi [19, 25]:

E F

H e ®)

K, =0,016-

Pri mjerenju tvrdo¢e HVO0,5 na uzorku silicij karbidne keramike (SiC) nisu se
pojavile pukotine iz vrhova otiska koje je ostavio u uzorku Vickersov indentor,
stoga se za HV0,5 ne moze izraCunati lomna Zilavost K;c modelom po Anstisu.

Aritmeti¢ka sredina svih izmjerenih duljina pukotina (cs;) pri HV1 (tablica 6)
iznosi 30,4 um. U jednadzbi 13, c iznosi pola vrijednosti cs stoga je c=15,2 um.

IzraGun lomne Zilavosti mjerenjem duljine pukotina po Anstisu:

400 9,81

32,185 0.0000152°

Aritmeti¢ka sredina svih izmjerenih (cs;) duljina pri HV3 (tablica 7) iznosi

K, =0,016- = 9,336 MPam

103,3 pm, dok c iznosi 51,65 pm. lzraCun lomne zilavosti mjerenjem duljine

pukotina po Anstisu:

400 29,43

27,508 0000015165

Aritmeti¢ka sredina svih izmjerenih (cs) duljina pri HVS (tablica 8) iznosi

K,. =0016 = 4.844MPa~'m

156,175 pym, dok c iznosi 78,0875 um. lzraCun lomne Zilavosti mjerenjem duljine

pukotina po Anstisu:

400 49,05

24,831 ,/0,000078081°

Aritmetic¢ka sredina svih izmjerenih (csr) duljina pri HV10 (tablica 9) iznosi

= 4,566MPam

K, =0016-

297,5 ym, dok c iznosi 148,75 um. lzradun lomne Zilavosti mjerenjem duljine

pukotina po Anstisu:

400 98,1

25,399 ,/0,00014875°

K, =0016- =3,433MPa/m
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Izracunate vrijednosti lomne Zilavosti (Kjc) za silicij karbidnu keramiku
prema Anstisu pokazuju dobro slaganje s literaturnim vrijednostima pri sljedeéim
opterecenjima 29,43; 49,05 i 98,1 N. Prema literaturnim podacima lomna Zilavost
(Kic) za silicij karbidnu keramiku iznosi 3-6 MPam [4]. Na slici 34 prikazana je
graficka ovisnost izraCunatih vrijednosti lomne Zilavosti (Kic) prema Anstisu o

primijenjenom opterecenju. 1z dobivenih rezultata moze se uociti da se vrijednosti

lomne Zilavosti smanjuju s porastom opterecéenja.

Kc, [MPam %3]
O = D W Hh O O N O © O

0 20 40 60 80 100 120
F,INI

Slika 34. Graficki prikaz izracunate lomne Zilavosti po Anstisu u ovisnosti o

optereéenju

4.2.2 Rezultati odredivanja lomne zilavosti po Casellasu

lzraz za izracun lomne Zilavosti po Casellasu glasi [22, 23]:

E F
KIC 20,024 EF (6)

Pri mjerenju tvrdo¢e HVO0,5 na uzorku silicij karbidne keramike (SiC) nisu se
pojavile pukotine iz vrhova otiska koje je u uzorku ostavio Vickersov indentor,

stoga se za HV0,5 ne moze izraCunati lomna Zilavost K,c modelom po Casellasu.

Aritmeti¢ka sredina svih izmjerenih duljina pukotina (cs;) pri HV1 (tablica 6)
iznosi 30,4 um. U jednadzbi 14, c iznosi pola vrijednosti cs stoga je c=15,2 um.
Izra€un lomne Zilavosti mjerenjem duljine pukotina po Casellasu:
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400 9,81
32,185 ,/0,0000152°

Aritmeti¢ka sredina svih izmjerenih (cs;) duljina pri HV3 (tablica 7) iznosi

K, =0,024- =14,005MPa~/m

103,3 pm, dok c iznosi 51,65 pm. lzraCun lomne zilavosti mjerenjem duljine

pukotina po Casellasu:

400 29,43

27,508 [0.000015165

AritmetiCka sredina svih izmjerenih (cs) duljina pri HV5 (tablica 8) iznosi

K, =0,024 =7,266MPa~'m

156,175 pym, dok c iznosi 78,0875 um. lzracun lomne Zilavosti mjerenjem duljine

pukotina po Casellasu:

400 49,05
24831 /0,000078081°

AritmetiCka sredina svih izmjerenih (cs) duljina pri HV10 (tablica 9) iznosi

K, =0,024. = 6,849MPam

297,5 ym, dok c iznosi 148,75 um. lzradun lomne Zilavosti mjerenjem duljine

pukotina po Casellasu:

400 98,1
25,399 ,/0,00014875°

IzraCunate vrijednosti lomne Zilavosti (Kic) za silicij karbidnu keramiku

= 5.150MPa\'m

K, =0,024.

prema Casellasu pokazuju dobro slaganje s literaturnim vrijednostima samo pri
optereé¢enju od 98,1 N [4]. Iz grafickog prikaza (slika 35) moze se uoditi da se
vrijednosti lomne Zilavosti (Kic) prema Casellasu smanjuju s porastom

opterecenja.

16
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Ko [MPam©9]
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F, [N]

Slika 35. Graficki prikaz izracunate lomne Zilavosti po Casellasu u ovisnosti o
primijenjenom opterecenju.
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4.2.3 Rezultati odredivanja lomne zilavosti po Niihari

lzraz za izracun lomne Zilavosti po Niihari glasi [18]:

-1,5
K, =10281-E* . F°¢ .47 (Ej (7)
a
Pri mjerenju tvrdo¢e HV0,5 na uzorku silicij karbidne keramike (SiC) nisu se
pojavile pukotine iz vrhova otiska koje je ostavio u uzorku Vickersov indentor,

stoga se za HV0,5 ne moze izraunati lomna Zilavost K,c modelom po Niihari.

Aritmeti¢ka sredina svih izmjerenih duljina pukotina (csy) pri HV1 (tablica 6)
iznosi 30,4 um. U jednadzbi 15, ¢ iznosi pola vrijednosti ¢ stoga je c=15,2 um.
Vrijednost ,a“ iznosi pola vrijednosti srednje duljine dijagonale (ds//2) (tablica 6) pa
je za HV1, a=11,9 um. IzraCun lomne Zilavosti po Niihari:

-1,5
K, =10,281-400%* -1 .11,977 . (%j =13,821MPa~/m

2

Aritmeti¢ka sredina svih izmjerenih duljina pukotina (cs;) pri HV3 (tablica 7)
iznosi 103,3 um, dok ¢ iznosi 51,65 uym i a=22,25 ym. lzradun lomne Zzilavosti
mjerenjem duljine pukotina po Niihari:

-1,5
gj = 7.037TMPaJm

9

K, =10,281-400%* -3%¢.22,257"7 (

Aritmeti¢ka sredina svih izmjerenih duljina pukotina (cs;) pri HV5 (tablica 8)
iznosi 156,75 pm, dok c iznosi 78,0875 um i a=30,255 um. lzracun lomne zilavosti
mjerenjem duljine pukotina po Niihari:

-1,5
K, =10,281-400%* -5%¢.30,25577 -(%j = 6,577TMPa\m

Aritmeti¢ka sredina svih izmjerenih duljina pukotina (cs) pri HV10 (tablica 9)
iznosi 297,5 uym, dok c iznosi 148,75 uym i a=42,9375 ym. IzraCun lomne Zzilavosti

mjerenjem duljine pukotina po Niihari:

148,75

K, =10,281-400"" -10*° - 42,93757"" .
42,9375

-1,5
j = 5,055MPam
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IzraCunate vrijednosti lomne Zilavosti (Kic) za silicij karbidnu keramiku
prema Niihari pokazuju dobro slaganje s literaturnim vrijednostima samo pri
optere¢enju od 98,1 N [4]. |z grafickog prikaza (slika 36) moze se uociti da
vrijednosti lomne zilavosti (Kic) prema Niihari smanjuju s porastom opterecenja.

16
14
12

K¢, [MPam 5]

o N A O
I R T

0 20 40 60 80 100 120

Slika 36. Graficki prikaz izracunate lomne Zilavosti po Niihari u ovisnosti o
primijenjenom opterecenju

Na slici 37 prikazana je graficka ovisnost izraCunate lomne Zilavosti (Kc) prema
sva tri primijenjena modela. Vrijednosti lomne Zilavosti prema modelu Casellas i
Niihara su priblizno jednaka pri istim primijenjenim optereéenjima. Vrijednosti
lomne Zzilavosti prema modelu Anstis su manje u odnosu na vrijednosti prema
modelu Casellas i Niihara uz isto opterecenije.

14 | —e— Anstis
12 | —a— Casellas
10 - —a— Niihara

K, [MPam %°]

0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120
F, [N

Slika 37. Graficki prikaz izracunate lomne Zilavosti po Anstisu, Casellasu i Niihari
u ovisnosti o primijenjenom opterecenju
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5. ZAKLJUCAK

e |z dobivenih rezultata mozZe se zakljuciti da se vrijednosti tvrdo¢e smanjuju
s povecanjem optere¢enja (HV0,5=3592; HV1=3280; HV3=2808;
HV5=2534 i HV10=2517). Promjene tvrdo¢e su vece §to je primijenjeno
optereéenje manje.

e Za kvantitativho odredivanje utjecaja opterecenja na tvrdoéu uporabljena su
tri matematicka modela:

o Meyerov zakon,
o model otpornosti razmjeran svojstvima uzorka,
o modificirani model otpornosti razmjeran svojstvima uzorka.

e |zraCunate vrijednosti koeficijenta korelacije ukazuju da se sva tri modela
mogu primijeniti za kvantitativno odredivanje utjecaja opterec¢enja na
tvrdo¢u silicij karbidne keramike, s tim da je neSto bolje slaganje
eksperimentalnih  podataka postignuto s Meyerovim zakonom i
modificiranim modelom otpornosti razmjernim svojstvima uzorka.

e Jednadzbe prema Anstisu, Casellasu i Niihari koristene su za izracun
lomne Zilavosti (Kic). Lomna Zilavosti (Kic) za navedene modele ovisi 0
modulu elastiénosti materijala, tvrdoci, duljini pukotina te primijenjenom
optereceniju.

e Vrijednost izraCunate lomne Zilavosti (Kic) prema Anstisu, Casellasu i
Niihari se smanjuju s porastom optereéenja. Najznacajnije promjene su pri
manjim optereéenjima.

e Zaizracun lomne Zilavosti (Kic) silicij karbidne keramike moze se upotrijebiti
model po Anstisu nakon odredivanja tvrdo¢e metodom po Vickersu: HV1,
HV3, HV5 i HV10. Modeli prema Casellasu i Niihari mogu se upotrijebiti za
izraCun lomne Zilavosti (Kjc) slicij karbidne keramike nakon odredivanja

tvrdoée, metodom po Vickersu, HV10.
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