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Utjecaj hrapavosti povrSine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Sazetak

U radu je odreden utjecaj hrapavosti povrSine na tvrdo¢u i lomnu zilavost CVD
SiC keramike. Pri odredivanju lomne Zilavosti i tvrdo¢e po Vickersu primijenjena su
opterecenja od 9,81 N, 29,43 N i 49,05 N (HV1, HV3, HV5).

Lomna zilavost (Kic) odredena je mjerenjem duljina pukotina koje nastaju iz
vrhova otisaka kada se Cetverostrana dijamantna piramida utiskuje na ispoliranu
povrSinu uzorka CVD silicij karbida. Za odredivanje lomne zilavosti (Kic) koriSten je
matematicki model po Anstisu.

Tvrdoc¢e i lomne zilavosti utvrdivale su se na tri razliCite hrapavosti povrsina.
RazliCite hrapavosti ispitivane povrSine dobivene su zavrSnim poliranjem
dijamantnom pastom s ¢esticama od 0,25, 316 um.

Rezultati su pokazali da hrapavost povrSine neznatno utje€e na promjenu
tvrdoCe, ali znatno utjeCe na promjenu lomne zilavosti. Smanjenjem povrSinske
hrapavosti CVD SiC keramike smanjuje se lomna zilavost.

Takoder je utvrdeno da porastom sile utiskivanja vrijednosti tvrdo¢e padaju, a
smanjuje se i lomna zilavost.



Popis oznaka i
Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike mjernih jedinica

Popis oznaka i mjernih jedinica

Ra [pm] srednje aritmetiCko odstupanje profila

% - Poissonov omjer

G [N/mm?] modul smiénosti, [N/mm?]

HV - tvrdoca po Vickersu

F [N] primijenjena sila

d [mm] srednja vrijednost dijagonala baze piramide

Kic [MPa - \/m] lomna Zilavost

c [m] duljina pukotine od centra otiska do vrha pukotine
E [GPa] Youngov modul elasti¢nosti

H [GPa] tvrdoca po Vickersu
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Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

1. UVOD

Keramika dolazi od grcke rijeCi kepapoo (keramos) koja oznaCava glinu za
lonCarske predmete. KeramiCki materijali su kompleksni kemijski spojevi Kkoji
sadrzavaju metalne i nemetalne elemente. To su tvrdi i krhki materijali s malom
Zilavosti i duktilnosti. Zbog odsutnosti vodljivih elektrona dobri su elektriéni i toplinski
izolatori. Imaju visoko taliSte i veliku kemijsku postojanost na mnoge agresivne
medije zbog stabilnosti svojih jakih veza. Keramika ima negativan predznak
temperaturnog koeficijenta elektricke otpornosti Sto je glavni pokazatelj granice
izmedu metala i keramike.

TehniCka keramika obuhvaca keramicke materijale i proizvode namijenjene za
tehni¢ku primjenu. Naj¢esée se upotrebljava u elektrotehnickoj industriji, no Cesta joj
je primjena i u automobilskoj industriji zbog dimenzijske postojanosti na visokim
temperaturama, potom u metalurgiji, te zavarivackoj i toplinskoj tehnici. Zahvaljujuci
njenoj velikoj tvrdo¢i moguce ju je primijeniti za obradu Celika i drugih materijala.
Zbog svoje velike tvrdoce i otpornosti na troSenje gotovo je savrSen materijal za
strojne dijelove i industrijska postrojenja gdje se javlja veliko trenje.

Lomna Zilavost tehniCke keramike odreduje se mjerenjem duljina pukotina koje
nastaju utiskivanjem penetratora pri odredivanju tvrdoce. Uzimaju se jedino duljine
pukotina koje izlaze iz vrhova otiska penetratora. Odnos duljine pukotine i lomne
Zilavosti je obrnuto proporcionalan Sto znaci da se sa povecanjem duljine pukotine
smanjuje lomna Zzilavost ispitivanog uzorka. Na zilavost keramike utjeCe promjena
primijenjenog opterecenja i hrapavost povrsine.

Osnovna pretpostavka ovog rada je da hrapavost povrSine ima veliki utjecaj
na vrijednosti tvrdoce i lomne Zilavosti.

Rezultati i spoznaje dobiveni tijekom istrazivanja trebali bi doprinijeti boljem
razumijevanju veze izmedu hrapavosti povrSine i tvrdoce te lomne Zilavosti CVD SiC
tehniCke keramike.



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike Tehnicka keramika

2. TEHNICKA KERAMIKA

2.1 Podjela tehni¢ke keramike

a) Podjela tehnitke keramike prema sastavu:

TEHNICKA KERAMIKA ;

g T 5

NEOKSIDNA
OKSIDNA SiC, SisNs , B4C, SILIKATNA
AlL,O3 , ZrO, , kubni BN, tehnicki porculan,
Al,TiOs tvrdi metali: TiN, steatit, kordijerit,
TiC, AIN mulit

b) Podjela tehnicke keramike prema upotrebi:

Tehnicka

keramika

Elektrotehnicke
keramike

Strojarske keramike

visokog

tvrde talista

izolatori poluvodici supervodiéi

Strojarske tehniCke keramike su pretezno Cisti spojevi (izuzetak je elementarni
ugljik) s pretezno dva elementa a to su oksidi ili karbidi i nitridi.



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike Tehni¢ka keramika

2.1.1 Neoksidna keramika

Proizvodi se iskljuCivo od sintetiCkih sirovina. Za izvanredne kombinacije
svojstava zasluzni su visoki udjeli kovalentnih veza u karbidnim i nitridnim kristalnim
strukturama.

Postupak dobivanja gotovog dijela od sintetiCkog sirovinskog praha nesto je
skuplji 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.

Najvazniji predstavnici neoksidne keramike jesu: silicij karbid (SiC), silicij nitrid
(SisNg), aluminij nitrid (AIN), bor-karbid (B4Cs3) i dr.

2.2 lzrada proizvoda od tehni¢kih keramika
Osnovna sirovina za proizvodnju tehni¢kih keramika je prah koji se dobiva:

a) mehanickim usitnjavanjem,
b) kemijskom redukcijom ili,
c) elektrolitickim talozenjem.

Postupak proizvodnje dijelova od neoksidne keramike skuplji je nego od oksidne
keramike. Sirovina mora biti izuzetno fino mljevena, proces izgaranja zahtjeva
atmosferu bez kisika, vakuum ili inertni plin u hermeti¢ki zatvorenim komorama i
temperature preko 2000 °C.

Keramicki proizvodi izraduju se od praha u Cetiri koraka, [1]:

1. priprava sirovine za oblikovanje:
- odredivanje sastava,
- mljevenje,
- mijeSanje i priprema samljevenog praha,
- granuliranje,
- spajanje pomocu veziva,
- suSenje rasprSivanjem.
2. oblikovanje poluproizvoda:
- rotacijsko oblikovanje za simetri¢ne dijelove,
- ispreSavanje profila, cijevi i Sipki,
- suho presanje,
- mokro presanje,
- izostatiCko preSanje,
- injekcijsko preSanje — za velik broj sitnih dijelova sloZzenog oblika,
- lijevanje u formu — za pojedina¢ne volumno Suplje oblike.
3. pecenje/sinteriranje — najvaznija operacija u proizvodniji keramickih izradaka:
- sinteriranje u razli€itim atmosferama,
- reakcijsko sinteriranje,
- sinteriranje uz vruce presanje,
- sinteriranje uz vruce izostati¢ko presanje.

3
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4. zavrSna obrada:
- bruSenje dijamantnim alatima,
- lepanje,
- honanje,
- poliranje,
- elektroerozija,
- lasersko rezanje i obrada.

Keramicki proizvodi se u pravilu izraduju kao jednodijelni buduci da postoji
problem sklapanja viSedijelnih. Neki od keramickih proizvoda prikazani su na slici 1.

AlgOg

Slika 1. Prikaz proizvoda od oksidne i neoksidne keramike, [2]
2.2.1 Nacini proizvodnje SiC keramike
SiC keramika se moze proizvesti na razliite nacine poput vruceg presanja,
reakcijskog preSanja i sinteriranja. Najbolja svojstva ima ako se proizvodi CVD

postupkom.

Vruée preSani SiC i sinterirani SiC

Vruée preSani SiC i sinterirani SiC spadaju pod dva jeftinija postupka
proizvodnje silicij karbida. Dobivaju se slicnim proizvodnim postupcima i imaju sli¢ne
karakteristike. No nedostatci ovako proizvedenog silicij karbida su velike dimenzijske
promjene koje nastaju izmedu hladnog i uzarenog stanja, kao i relativno hrapava i
porozna vanjska povrSina krajnjeg proizvoda. Posto se silicij karbidna keramika
uglavnom Kkoristi za proizvodnju poluvodickih dijelova, nedostatak ove keramike za tu
primjenu ¢ine dodatci keramici koji se koriste kod vruceg preSanja i sinteriranja SiC
keramike i koji su kemijski reaktivni Sto rezultira korozijom, oksidacijom i kemijskom
erozijom, a §to moze dovesti do komplikacija u poluvodi¢koj proizvodniji dijelova.

Reakcijski povezan SiC

Reakcijski povezan SiC ima relativno nisku gustoéu (3,00-3,15 g/cm®) i visoku
koli¢inu organskih necisto¢a. Takoder reakcijski povezan SiC ima sklonost stvaranja
luznatih elemenata. Ovaj materijal je jako kemijski reaktivan i ne primjenjuje se u
poluvodickoj industriji.



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike Tehni¢ka keramika

CVD SiC

Kao $to je prikazano u tablici 2, SiC proizveden CVD postupkom ima bolja
svojstva i vecCu dugotrajnost u iznimno agresivnim okolinama u odnosu na ostale
tipove proizvodnje SiC. CVD SiC keramika proizvodi se tako da se dio izraden iz
visoko Cistog grafita naknadno prevlaci slojem CVD silicij karbida. Ipak vijek trajanja
SiC prevucenih grafitnih komponenti je ograniCen razaranjem SiC prevlake Sto
rezultira nastankom mikropukotina u materijalu i kasnije brzim razaranjem grafita
ispod sloja SiC.

2.3 Svojstva tehni¢ke keramike
2.3.1 Opcenito

Zbog svojih ionskih i kovalentnih veza keramika je tvrda, krhka, ima visoku
temperaturu taljenja, nisku elektricku i toplinsku vodljivost, dobru toplinsku i kemijsku
stabilnost i visoku tlacnu Cvrstocu.

lako je keramika lomljiva i krhka, postoje neki keramicki kompozitni materijali
kao primjerice SiC, Cijim ¢e se ispitivanjem i mehanic¢kim svojstvima ovaj rad bauviti,
koji postizu vece vrijednosti lomne Zilavosti od nekih metala kao primjerice starenjem
oCvrsnute aluminijske legure. Ovaj keramicki kompozitni materijal za razliku od
mnogih keramika koji su dobri elektricni i toplinski izolatori ima vrijednosti toplinske
vodljivosti blizu metala.

Izmedu razli€itih atoma u keramici vladaju razliite ionske i kovalentne veze sa
vrlo snaznim privlaénim silama izmedu atoma. Jakost privlacnih sila u ovisnosti o
razmaku izmedu atoma kod keramike i metala prikazuje slika 2.

Keramika

Sila vezivanja izmedu atoma —»

Razmak izmedu atoma —»

Slika 2. Privlia¢ne sile u ovisnosti o razmaku izmedu atoma za tipi¢nu keramiku i
metal, [3]

Da bi se u keramici atomi odvojili jedan od drugoga s mehanickom ili kemijskom
energijom potrebne su mnogo vece sile nego kod metala. Usporedujucéi sa metalom
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keramika zahtjeva znacajno vece sile da bi se promijenio razmak izmedu atoma u
kristalnoj strukturi Sto znatno utjeCe na svojstva keramike. Upravo zbog snaznih
priviaénih sila strani atomi teSko mogu poremetiti veze unutar keramike i zbog toga je
keramika jako stabilna. Keramika se takoder zbog ovog razloga mnogo manje
elasticno deformira, Sto pak uzrokuje da keramika ima veliku tvrdocu, malo lomno
produljenje i veliki modul elasti¢nosti, [3].

Keramika ima visoku temperaturu taljenja jer su potrebne visoke temperature da
bi se atomi potpuno razdvoijili jedan od drugoga. Keramika se pri zagrijavanju manje
Siri nego metali zato Sto je pri porastu temperature utjecaj unutarnjih vibracija atoma
na njihov razmak manji kod keramike nego kod metala. Buduci da keramika Cesto
ima kombinaciju ionskih i kovalentnih veza kod kojih su elektroni vrlo snazno
povezani sa svojim susjednim atomima ona ne vodi elektricitet i uvrStava se pod
dobre elektriCne izolatore. Zbog slabog kretanja elektrona ona je takoder i toplinski
izolator. Kristalna struktura keramike je relativno komplicirana usporedujuci je s
metalima, Sto uzrokuje da su kemijske reakcije kod keramike spore.

Prednosti tehniCke keramike nad metalnim materijalima su, [1]:
e viSa tvrdoca, posebno na poviSenim temperaturama,
viSa pritisna i savojna ¢vrstoca, posebno na povisenim temperaturama,
bolja otpornost puzaniju,
viSi modul elasti¢nosti — visa krutost,
niza toplinska i elektricha provodnost — bolja izolacijska svojstva,
visoka otpornost trosenju,
visoka kemijska postojanost prema razliCitim medijima,
niska gustoca,
niza toplinska rastezljivost,
dugorocnija, sigurna opskrba sirovinama.

Nedostatci tehniCke keramike su, [1]:
e mala Zilavost — visoka krhkost,
niska otpornost toplinskom umoru,
niska vlacna ¢vrstoca,
velika rasipanja vrijednosti za svojstva,
veliki troskovi sirovina i postupaka oblikovanja.

2.3.2 Gustocéa tehnicke keramike

Gustoca tehnitke 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 $to nam izravno poboljSava
mehanicka svojstva konstrukcije. Usporedba gustoCe nekih vrsta metala i keramike
prikazana je slikom 3.



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike Tehni¢ka keramika

2001+ METALI KERAMIKA

2

=
M~
m
=
(=
M~
m
-+
wl

Gustoca, g/cm

Aluminij

Slika 3. Usporedba gustoce nekih vrsta metala i keramike
Gdje je:

SiSiC = silicijev karbid sa slobodnim Si,

RSIC = rekristalizirani silicijev karbid,

SSiC = silicijev karbid sinteriran bez praha,

RBNS = reakcijski spojen silicijev — nitrid,

PSZ = djelomi¢no stabiliziran cirkonijev oksid sa MgO, CaO ili Y,0s.

2.3.3 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
veCine metala no neki keramicki materijali ipak mogu pri zahtjevu na Cvrstocu
zamijeniti metalne dijelove. Na slici 4, prikazan je dijagram koji prikazuje odnos
srednje vrijednosti ¢vrstoCe za keramiCke i metalne materijale.

A
R Ry — Srednje vrijednosti Cvrstoce

metal

talost

keramika

uces

I } -

RmK RmM ¢vrstota

Slika 4. Prikaz razdiobe srednje vrijednosti ¢vrstoce keramike i metala, [4]
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Savojna C¢vrsto¢a pri visokim radnim temperaturama nadmasSuje C¢vrstocu
metalnih super legura. Usporedba savojne ¢vrsto¢e na poviSenim temperaturama za
super leguru i vruce presanu silicij - karbidnu keramiku vidljiva je na slici 5.

R_N/mm’ !
1200 4 super legure
800 +
400 \ NS
] ] ]

o

| |
500 1000 1500 temperatura, °C

Slika 5. Usporedba savojne ¢vrstoce super legure i vruce presane silicij — karbidne
keramike (HPSIC)

Savojna ¢vrstoCa najvaznija je veliina za procjenu ¢vrstoce. Vrijednost savojne
¢vrstoce ovisna je o veli€ini proizvoda, obliku, kvaliteti povrSine (brusena, polirana),
te o nehomogenosti strukture koja je odredena postupkom proizvodnje.

Najvaznija prednost tehniCke keramike nad super legurama je njezina vrlo
visoka C¢vrstoéa pri visokim radnim temperaturama. Slika 6, prikazuje utjecaj
temperature na savojnu ¢vrstoCu keramike i metala.

b INTI3LC
900 % "Superlegura”

800 1

2 700 s
r  ee—m————————— — HIPSIC transkristaliniéan
3 600 I legirani iy — HIPSIC
7 ~< celik N
B 500 __;:_:#__sgg_____#\_\.
] b - ~ "
5 a0l RN '
z NN *\. HIPSIC interkristalini¢an
W e e ———

300 l-———— A RBSN

nelegirani \ “
200 celik
________________ RSIC

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 T,°C

Slika 6. Utjecaj temperature na savojnu ¢vrstocu keramike i metala, [4]
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Gdje je:

HIPSIC = vruce izostatiCki preSan silicijev karbid,
RBSN = reakcijski spojen silicijev nitrid,

SSiC = silicijev karbid sinteriran bez tlaka,
RSIC = rekristalizirani silicijev karbid,

IN 713LC = super legura bazirana na niklu.

TlaCna Cvrstoca keramike 5 do 10 puta vecéa je od savojne. Vla¢na Cvrstoca je
niska, do 20 puta manja od savojne.

2.3.4 Elasti¢na svojstva

ElastiCna svojstva keramike odreduje, [4]:
Modul elasti¢nosti,

Poprec€na kontrakcija,

Modul smi¢nosti,

Rast pukotina,

Puzanje.

YVVVVY

Modul elasti¢nosti kod gotovo svih materijala oksidne i neoksidne keramike vedi
je nego kod Celika.

Poprecna kontrakcija (1/), odnosno Poissonov omjer prikazuje omjer (negativne)
popre¢ne deformacije, €, prema istezanju, €1. Vrijednosti Poissonova omjera za
keramiku su v = 0,18 — 0,3.

Modul smicnosti (G) je specifitna deformacija pri €istom smiku i djelovanju tlaka
sa svih strana a prikazuje se formulom:

G=t/y (2.1)
Gdje je:

T = smi¢no naprezanje,
y = kut smika.

Kod keramike modul smic¢nosti iznosi oko 1/3 modula elasti¢nosti

Rast pukotina vazan je problem strojno opterecene keramike. Ukoliko je dio
opterecen naprezanju ispod svoje ¢vrstoce i izlozen vodi ili vlaznoj okolini moze dodi
do sporog no pri povecanju naprezanja i vrlo brzog Sirenja pukotine Sto ¢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 zrna.

Puzanje keramickih materijala je malo pri temperaturama nizim od 1000 °C. No
do problema moze dodéi pri temperaturama vec¢im od 1000 °C zato $to kod keramike
za razliku od metalnih materijala deformacije od nekoliko postotaka nastale zbog
puzanja mogu uzrokovati otkazivanje funkcije materijala. Bitno je napomenuti da se
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pukotine u keramici homogeno rasporeduju i uzrokuju os$teéenja po citavom
optere¢enom volumenu. Na puzanje keramiCkih materijala utjeCu kemijske veze,
veli€ina zrna, oblik zrna, poroznost, granice zrna.

2.3.5 Tvrdoca

TvrdocCa je pokazatelj otpornosti na deformiranje. Keramicki dijelovi imaju veliku
tvrdoCu Sto uvjetuje veliku krutost i stabilnost oblika. Visoka tvrdoca tehniCke
keramike vodi k boljoj otpornosti na troSenje. No zbog povisene tvrdoée keramika ima
problem slabe moguénosti plasticne deformacije i razgradnje koncentracije
naprezanja Sto uvjetuje da dio ¢esto puca iznenadno.

Tvrdoca ovisi 0 opterecenju. Kod nekih materijala tvrdo¢a se smanjuje porastom
opterecenja (normalan utjecaj opterecenja na tvrdo¢u), dok kod nekih materijala
tvrdoéa se poveCava sa optereCenjem (obrnuti utjecaj optereéenja na tvrdocu).
Utjecaj opterecenja na tvrdoCu shematski je prikazan na slici 7.

Granica utjiecaja
opterecenja na

:/tvrdoéu
1

Twrdota

Podrucje s utjecajem : Fodrucje bez utiecaja
opterecenja na - opterecenja na tvrdodu,
tvrdocu, n=2 n=2

Opterecenje

Slika 7. Shematski prikaz utjecaja opterecenja na tvrdocu, [5]

Iz shematskog prikaza moze se zakljuCiti da porastom opterecenja tvrdoca
tehni¢ke neoksidne keramike opada. Postoji nekoliko objadnjenja o porijeklu utjecaja
opterecCenja na tvrdoc€u, a najceSce se ova pojava tumaci kao [6,7]:

a) pogreSka koja proizlazi iz omjera elastiCne i plasticne deformacije tijekom
formiranja otiska,

b) koCenje gibanja dislokacija, granice zrna, kao i elasti¢nih pomaka nakon
rasterecenja,

c) otvrdnjavanje tijekom utiskivanja,

d) opticka rezolucija le¢a objektiva koje se koriste,

e) pojava zaostalih napetosti na povrSini uzorka nastalih uslijed bruSenja i
poliranja povrSine uzorka prije mjerenja tvrdoce.

Za odredivanje tvrdoCe keramickih materijala koristi se najce$¢e metoda po
Vickersu ili Knoopu. Odredivanje tvrdo¢e metodom po Vickersu temelji se na
mjerenju veli€ine otiska koji je nastao nakon utiskivanja dijamantnog penetratora
odredenim optereCenjem na ispoliranu povrSinu uzorka. Penetrator je istostrana
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Cetverostrana piramida s kutom izmedu stranica od 136°. Utiskivanjem penetratora u
materijalu ostaje otisak oblika piramide Sto je prikazano slikom 8.

Radni
‘” poloZaj
¥ —
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| - |
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Slika 8. Shematski prikaz Vickersovog penetratora i mogucih izgleda otisaka nakon
rasterecenja, [8]

Otisak kojeg ostavi Vickersova piramida nije uvijek savrSenog oblika (slika 8
a), vec dolazi do iskrivljenja uslijed elasticnog efekta. Na slici 8 c), prikazan je oblik
otiska nakon rasterecenja koji se deformirao uslijed elasticnog povrata materijala oko
ravnih povrSina penetratora, odnosno dos$lo je do smanjivanja (skupljanja) povrsine
otiska, a na slici 8 d), vidi se deformacija otiska uslijed proSirenja povrSina odnosno
povecanja povrSine otiska oko ravnih povrSina penetratora. Utjecaj elasti¢ne
deformacije na veliCinu otiska prikazuje slika 8 e), na kojoj su shematski prikazana tri
otiska jednakih dijagonala, ali razli€itih povrSina (di = d2 = d3; A1 < Az < A3).

Pomocu mjernog mikroskopa mjere se dijagonale (d4 i dy) baze piramide
otisnute u materijalu, a tvrdoCa se odreduje iz jednadzbe:

__ F-0,188

HV = ==

(2.2)
Gdje je:
F - primijenjena sila u njutnima (N)

di+d;,

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

2.3.6 Lomna zilavost silicij karbidne keramike (Kic)

Lomna Zilavost silicij karbidne keramike izraCunava se iz vrijednosti duljina
pukotina koje su nastale utiskivanjem penetratora pri odredivanju tvrdoce. Za izraun
se uzimaju jedino vrijednosti pukotina koje izlaze iz vrhova piramide nastale
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utiskivanjem penetratora u materijal. Duljine pukotina koje nastaju iz vrhova otisaka
kada se Vickersov penetrator utiskuje na ravnu ispoliranu ili bruSenu povrsinu
obrnuto su proporcionalne sa vrijednostima zilavosti materijala. Nakon Sto se izmjere
duljine pukotina lomnu zilavost (Kic) moguce je utvrditi raunskim putem.

Metoda za odredivanje lomne Zilavosti ima mnogo ali se uobi¢ajeno koriste [8]:
¢ Metoda po Anstisu,
e Metoda po Casellasu,

e Metoda po Niihari.
Metoda po Anstisu:

Odredivanje Zilavosti mjerenjem duljine pukotina po Anstisu ovisi 0 modulu
elasti¢nosti materijala, tvrdoci, duljini pukotina te primijenjenom opterecenju. Anstis
[9,10] je predlozio sljedeci izraz za odredivanje lomne zilavosti:

K,c = 0,016 - \E : % (2.3)
Gdje je:
Kic - lomna Zilavost u MPa - Vm,
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).

Pukotine za odredivanje lomne zilavosti

Postoje dvije vrste pukotina: Palmqvist pukotine (slika 9) i Medijan pukotine
(slika 10). 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 Palmquist pukotina odvojiti sto je vidljivo
na slikama 9,10, [11,12].
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Slika 9. Prikaz izgleda Palmqvist pukotine, [11,12]
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Slika 10. Prikaz izgleda Medijan pukotine [11,12]

2.3.7 Toplinska svojstva tehni¢ke keramike

Toplinska svojstva keramike odreduje [4]:
» Toplinska vodljivost,
» Toplinska rastezljivost,
» Otpornost na promjene temperature.

Toplinska vodljivost (A) keramiCkih materijala uglavhom je manja nego kod
Celika i bakra. Silicij karbidna keramika razlikuje se od ostalih keramika zbog svoje
relativno velike toplinske vodljivosti u odnosu na ostale keramicke materijale koji se
koriste kao izolatori zbog svoje relativno male toplinske vodljivosti. Mogucénost
izolacijskog djelovanja keramike poboljSava se povec¢anjem poroznosti.

Toplinska rastezljivost (a) tehniCke keramike za silicijev karbid manja je nego
kod Celika i sivog lijeva.
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Otpornost na promjene temperature za silicij karbidnu keramiku kao i velik broj
keramiCkih materijala je slaba Sto znaci da je silicij karbidna keramika osjetljiva na
toplinske Sokove i nagle promjene temperature mogu dovesti do lomova. Osjetljivost
keramike na toplinske Sokove uzrokuju zaostala naprezanja uzrokovana gradijentima
porasta temperature kao i izrazita krhkost tehniCke keramike. Ukoliko imamo brze i
velike promjene temperatura u keramici se pocinju javljati naprezanja koja izazivaju
rast pukotina koje ¢e takoder dovesti do ubrzanog loma materijala.

2.3.8 Svojstva CVD SiC keramike

CVD postupak proizvodnje stvara monolitni CVD SiC jako visoke Ccistoce
(99,9995%g. Izotropna kubi¢na B kristalna struktura omogucuje teoretsku gustoc¢u od
3.21 g/cm® bez mikroporoznosti i mikropukotina S$to osigurava homogenost u
okvirima serijske proizvodnje. K tome je CVD znatno tvrdi od uobi€ajenih metala i
keramika i moze biti poliran na izdrzZljivu zrcalno Cistu povrSinu. CVD SiC je lagan
materijal, sliCan aluminiju i ima jedne od najboljih trenutno dostupnih omjera krutosti i
mase, [13].

Ove znacajke nude nekoliko vaznih prednosti u eksploataciji SiC. Sa svojom
visokom otpornosti na tro$enje i abraziju, CVD SiC je izuzetno izdrzljiv materijal koji
nije sklon pogrubljivanju zrna i idealan je za proizvodnju poluvodi¢kih komponenti.
Takoder sa svojom otpornosti na koroziju, oksidaciju i kemijsku eroziju, CVD SiC
komponente se koriste za primjenu kod plazme i kiselina koje se koriste kod prerade
i CiS¢enja poluvodica.

CVD SiC takoder ima nizak koeficijent toplinske ekspanzije (4.5*10° °C od 20

°C do 400 °C) i jako visoku toplinsku vodljivost (2250 W/m-K na 20°C) kao i jako
dobre karakteristike na visokim temperaturama (do 1700 °C).
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2.4 Primjena tehnic¢ke keramike i CVD SiC keramike

Primjena tehnickih keramika je sistematizirana u tablici 1, ovisno o zahtijevanim
svojstvima.

Tablica 1. Primjena tehniCke keramike ovisno o zahtijevanim svojstvima, [1].

PRETEZNI ZAHTJEVANA SVOJSTVA PRIMJERI PRIMJENE

UTJECAJI

TOPLINSKI postojanost pri visokim dijelovi gorionika, grijaca, metalurgija, ispusni
temperaturama i promjenama temp., sistemi slgjevi, izolatori
izolacijska svojstva

MEHANICKI ¢vrstocéa pri visokim temp. dugotrajno | dijelovi tribosistema strojeva, klizni prstenovi,
optere¢enje, otpornost umoru, dijelovi motora, turbopunjag, dijelovi plinskih
triboloska svojstva turbina, previake

KEMIJSKI | kemijska postojanost, zastita od korozije, nosaci katalizatora,

BIOLCSKI biokompatibilnost, sposobnost oprema u ekologiji, senzori, implantati-
adsorpcije zdlobovi, zubi

.u . L elementi grija¢a, izolatori, magneti, senzori,
elektricna vodljivost/elektrina an -mag

ELEKTRICNI | otoornost. biezoelektricitet i elektronicke komponente, substrati,

MAGNETSKI P - plezoeiextrcne : feroelektrici, kucita Gvrsti elektroliti,
termoelektricitet, dielektricna svojstva

poluvodiéi, supervodici

OPTICKI providnost i provodenje svjetlosti, svjetilike, prozori za razl. vrste zracenja,
fluoroscencija fokusiranje svjetlosti zrcala, optitka vlakna

NUKLEARNI propusnost zratenja odnosno upijanje | dijelovi gorivih jezgri, apsorberi, spremnici
zraenija. temp. i kemiiska visokoradioaktivhog otpada

Ovaj rad Ce se poblize baviti neoksidnom tehni¢kom keramikom i stoga se
navodi primjena neoksidne keramike. NajSiru primjenu kod neoksidne keramike za
sada imaju SiC i SizN4 i to u toplinskim strojevima i alatima izloZzenim troSenju. Osim
naj¢eScCe navedene primjene neoksidna keramika se joS primjenjuje za, [1]:

lonce u metalurgiji za taljenje Al i Cu legura,

dijelove pumpi za agresivne medije u kemijskoj industriji,

alate za izvlaCenje Zica i cijevi,

kugli¢ne i klizne lezajeve koji omogucuju rad u agresivnoj okolini i do 700 °C,
dijelove ventila izlozenih eroziji,

brtvene prstenove,

dijelove filtara i izmjenjivaca topline,

dijelove turbina i motora, npr. rotor turbopunjaca.

Izrazito povoljna temperaturna svojstva CVD SiC keramike Cine je idealnim
materijalom za primjenu pri naglim promjenama temperatura. Testiranje na nagle
promjene temperatura podrazumijeva intenzivni toplinski udar nanesen na tanku
keramiCku ploCicu na vrlo kratko vrijeme. Nakon toga uklanja se izvor temperature i
keramiCka plocCica se brzo hladi vodom, [13].

Visoka kemijska otpornost Cini CVD SiC idealnim materijalom za primjenu u
komorama za rezanje pomocu plazme, gdje se kroz CVD SiC ploCe distribuira
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Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike Tehni¢ka keramika

zastitni plin u plazmu. Prednost CVD SiC materijala nad drugim materijalima je ta $to
ovaj materijal ima nisku reaktivnost na plinove koji sadrze klor i flor, [13].
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3. POVRSINSKA HRAPAVOST

PovrSinska hrapavost je sveukupnost mikrogeometrijskin nepravilnosti na
povrSini predmeta koje su prouzrokovane postupkom obrade ili nekim drugim
utjecajima. Veli€ina hrapavosti tehnickih povrsina moze utjecati na :

» Smanjenje dinamicke izdrzljivosti odnosno ¢vrstoce oblika,

» Pojacano trenje i habanije triboloski opterecenih povrsina,

» Smanjenje prijeklopa kod steznih spojeva €ime se smanjuje i nosivost
steznog spoja,

» Ubrzavanje korozije.

Maksimalna visina profila Rz je zbroj duljine najvece visine vrha profila Zp i
najvece dubine dna profila Zv na duzini vrednovanja, [14]. Odredivanje maksimalne
visine profila Rz prikazano je slikom 11.

| 1 duliina vrednovanja

Slika 11. Odredivanje maksimalne visine profila Rz, [14]

Srednje aritmetiCko odstupanje mjerenog profila Ra je aritmetiCki prosjek
apsolutne ordinatne vrijednosti Z(x) na duzini uzorka, [7] i teoretski je objasnjeno
formulom:

Ra= = [|Z(X)ldx iliRa =Y 1Zx]  @31)

l n
Gdje je:
n broj ordinata Zx koraka Ax.
Pri izraCunavanju srednjeg aritmetickog odstupanja mjerenog profila Ra prvo

je potrebno snimiti najvecée visine vrha profila Zp i najvece dubine dna profila Zv i
potom odrediti i nacrtati srednju liniju hrapavosti profila kao Sto prikazuje slika 12.

17



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike PovrSinska hrapavost

hrijeg

srednja linlja

AN J\f\/h/"\,. AN
1 vV (' 7V

in_- referantna duzina

Lduking

Slika 12. Odredivanje srednje linije hrapavosti oblika, [15]

Sve udubine profila potrebno je proglasiti briegovima, odrediti njihove visine
vrha profila Zp i zajedno sa ve¢ postoje¢im visinama vrha profila Zp izraCunati
srednje aritmetiCko odstupanje mjerenog oblika Ra koje ¢e predstavljati ravninu koja
najbolje aproksimira polovicu udaljenosti izmedu referentne duzine odnosno osi X i
visine vrhova profila Zp brjegova, Sto je prikazano slikom 13.

=

..
In - referenina duzing

Slika 13. Odredivanje srednjeg aritmetickog odstupanja mjerenog profila Ra, [15]
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Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehni¢ke keramike Eksperimentalni dio

4. 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 sljedecCa svojstva koja su prikazana
u tablici 2.

Tablica 2. Svojstva ispitivane CVD SiC keramike [16]

Svojstva CVD SiC Mjerne jedinice
Gustoca 3.21 g/lcm?®
Veli¢ina zrna 5-10 pm
Cistoca > 99,9995 % %
Apsorpcija vode 0 %
Propusnost plina 0 %
Temperatura sublimacije ~ 2700 °C
Boja Crna -
Savojna ¢vrstoca 460 MPa
Modul Elasti¢nosti 450 GPa
Poissonov faktor 0,21 -
Tvrdo¢a, HV 0,5 2500 kg/mm?
Lomna Zilavost 3,3 MPa m'?
Toplinska provodnost 200 W/mK
Koeficijent toplinskog
Sirenja 25-1000°C 5 R
Specifi¢ni toplinski kapacitet 665 J/kgK

Postupci CVD (Chemical Vapour Deposition) provode se na temperaturama
od oko 1000°C i primjenjuju se najCeScCe za sinterirane tvrde metale. Buduéi da je
prethodno sinteriranje provedeno pri viSim temperaturama, pri postupku CVD ne
nastaju promjene mikrostrukture i dimenzija.

Glavni parametri CVD postupka su, [16]:
v' Temperatura,
v Tlak,
v koncentracija plinova reaktanata,
v ukupni protok plina.
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CVD se provodi kroz kemijske reakcije u koje spadaju: piroliza, redukcija
vodikom, redukcija metalnom parom, redukcija supstratom. Temperatura prevlacenja
mora se postiCi i odrzavati tako da ne dode do mikrostrukturninh promjena. Male
promjene temperature (do 25°C) mogu izmijeniti reakciju, Sto ce rezultirati
nekvalitethom prevlakom. Tlak na kojem se odvija CVD postupak moze se kretati od
atmosferskog pa do visokog vakuuma. Naj¢eS¢ée se CVD postupci odvijaju na tlaku
koji je znatno ispod atmosferskog tlaka. Parametri kao $to su koncentracija plinova
reaktanata i ukupni protok plina reguliraju se u svrhu postizanja ravnomjernosti
previake.

U okviru planiranog istrazivanja provedeno je ispitivanje tvrdoCe na
optere¢enjima HV1, HV3 i HV5. Izmjerene su pukotine nastale pri mjerenju tvrdoce i
na temelju njihove duljine odredena je Zilavost keramike. Za kvalitetno ispitivanje
tvrdoCe potreban je dobro pripremljen uzorak sa ravnom glatkom i sjajnom
povrSinom.

Potrebna ispitivanja su provedena na povrsini uzorka s tri razliite vrijednosti
hrapavosti postignute poliranjem dijamantnom pastom veliine Cestica 6, 3 i 0,25 ym.
Prije ispitivanja izmjerena je povrSinska hrapavost.

4.1 Priprema uzorka SiC keramike za odredivanje tvrdoce i lomne zilavosti
Zalijevanje uzorka

Uzorak je zbog bolje kvalitete i lakSeg rukovanja potrebno zaliti u masu. Masa
za zalijevanje uzorka je "Duro Fix — 2 Kit", zalijevanje se vrSi na hladno u odredeni
kalup i nakon 20 minuta kada dode do polimerizacije uzorak se moze dalje
pripremati. Masa "Duro Fix — 2 Kit" se sastoji od tekuéine i praha u omjeru 1:2.
Uzorak nakon zalijevanja prikazan je na slici 14.

Slika 14. Izgled uzorka nakon zalijevanja

Nakon zalijevanja uzorka uslijedilo je bruSenje i poliranje uzorka na uredaju
DAP - W STRUERS prikazanom na slici 15.
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Slika 15. Uredaj za brusSenje i poliranje keramike

Brusenje
Brusenje se provodi u 5 faza. Parametri bruSenja prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Parametri bruSenja

1. faza 2. faza 3. faza 4. faza 5. faza
Podloga Grit 220 Grit 600 Brusni Brusni Brusni
papir papir papir

Abr. Cestice Dijamant Dijamant SiC SiC SiC
Finoc¢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
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Na slici 16, vidi se povrSina uzorka nakon 1. i 2. faze brusenja.

a) b)
Slika 16. Prikaz povrSine nakon: a) 1. faze bruSenja i b) 2. faze bru$enja

Na slici 17, vidi se povrSina uzorka nakon 3. i 4. faze brusenja

a) b)

Slika 17. Prikaz povr$ine nakon: a) 3. faze bruSenja i b) 4. faze bruSenja
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Na slici 18, vidi se povrSina nakon 5. faze brusenja.

Slika 18. Prikaz povrsine nakon 5. faze bruSenja

Brzina okretaja kod brusenja je 300 o/min. Tijekom bruSenja uzorci se hlade i
podmazuju vodom.

Poliranje
Poliranje se vrsi u tri stupnja. Parametri poliranja prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Parametri poliranja

1. stupan; 2. stupan;j 3. stupanj
Podloga DP -mol DP - mol OP CHEM
Abr. Cestice Dijamantna pasta | Dijamantna pasta | Dijamantna pasta
Finoc¢a zrna 6 um 3 um 0,25 ym
Sila pritiska, N 75 75 75
Vrijeme, min 5 5 5
Brzina vrtnje, o/min 200 200 200
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Na slici 19, vidi se povrsina nakon 1. i 2. stupnja poliranja.

a) b)
Slika 19. Prikaz povr$ine nakon: a) 1. stupnja poliranja i b) 2. stupnja poliranja

Na slici 20, vidi se povrSina nakon 3. stupnja poliranja.

N .

100 um

Slika 20. Prikaz povrsine nakon 3. stupnja poliranja

Za razliku od bruSenja kod poliranja je brzina okretaja bila 200 o/min. Uzorci
su se nakon svakog stupnja ispirali vodom i deterdzentom. Nakon zavrSenog
poliranja nad uzorkom je izvrSeno mjerenje hrapavosti.
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4.2 Mjerenje hrapavosti

Hrapavost povrSine uzorka mjerena je na elektromehaniCkom uredaju za
ispitivanje hrapavosti povrsine MU2-127 u Laboratoriju za precizna mjerenja duljina
na Zavodu za kvalitetu. Duljina mjerenja je bila razli€ita za razliCite tipove hrapavosti i
ovisila je o veli€ini hrapavosti, odnosno za vece hrapavosti koriStena je ve¢a mjerna
duljina. Hrapavost je mjerena na tri proizvoljno odabrana mjesta. Elektromehanicki
uredaj za ispitivanje hrapavosti povrSine MU2-127 prikazan je na slici 21.

Slika 21. ElektromehaniCki uredaj za ispitivanje hrapavosti povrsine MU2-127

4.3 Mjerenje tvrdoce i lomne zilavosti

U ovom radu tvrdoc¢a SiC keramike mjerena je metodom po Vickersu. Mjerene
su tvrdo¢e HV1, HV3 i HV5 na uredaju Zwick koji je prikazan slikom 22. Mjerenja su
izvrSena u Laboratoriju za ispitivanje mehaniCkih svojstava u Zavodu za materijale
Fakulteta strojarstva i brodogradnje, a pukotine nastale od penetratora koriStene su u
izraCunu lomne Zilavosti. Na poliranom uzorku odredena je tvrdo¢a HV1, HV3 i HV5
uz sljedeca opterecenja:

e 981N zaHV1,
e 2943 N za HV3,
e 4905N zaHV5.

Tvrdoce su utiskivane najprije na uzorku poliranom s dijamantnom pastom
veli¢ine Cestica od 0,25 pm, potom se povrSina pogrubljivala poliranjem sa
dijamantnom pastom veliCine Cestica dijamanata od 3 ym nakon Cega je provedeno
novo utiskivanje tvrdo¢a. Potom se povrSina pogrubljivala poliranjem sa dijjamantnom
pastom veli€ine Cestica od 6 um nakon €ega je vrSeno posljednje utiskivanje tvrdoca i
mjerenje otisaka dijagonala pomocu svjetlosnog elektronskog mikroskopa.

Za gore navedena opterecenja izvrSena su mjerenja dijagonala otisaka (d i
d2) i duljine pukotina c. Za svaku kvalitetu povrSine napraviljeno je po 30 mjerenja
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tvrdo¢e HV1, HV3 i HVS. Pri kvantitativnom odredivanju Zilavosti koristena je metoda
po Anstisu.

Slika 25. Tvrdomjer Zwick
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5.REZULTATI ISPITIVANJA

5.1 Rezultati mjerenja hrapavosti

Nakon izvrSenog poliranja povrsine dijamantnom pastom s razli€itim
veli¢inama cCestica (0,25, 3 i 6 ym) izmjerena je hrapavost povrsine. Dobiveni rezultati
za sve tri kvalitete povrsine prikazani su dijagramima na slici 26, i tablicama na slici
27.
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Slika 26. Dijagramski prikaz izmjerene hrapavosti povrSine nakon poliranja
dijamantnom pastom
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perthometer SBP 4.5

LABORATORTJ OBJEKT: 1
Poerthen Zn PRECIZHA MJEREMJA
DUZIHA HR.z1

NAME : HABEK
LT 5.6688 MM FAKULTET STROJARSTUA
LN 4.068 HN I BRODOGRADHJE MESS .-MR.: 3
uB 12.58 ¥M ZAGREB " T2 RHT1 &-58 58 16
KENNUERT STATISTIK H = 3
LC &5 B. 2880 HMH H s R A MIH | HH| TH
1] RHAX YH| 8.453 | B.142 258 | B.621 | B.363
2] RZ ¥YH| 8.326 | 6.85 | 8.181 | 8.391 | B.230
3l RA YHM| 8.855 | A.A84 | B.BB6 | B.868 | H.B53
4] RP VM| 8.19% | .81 | 8.627 | 8.268 | 8.181
5| RPH YH| 8.137 | 6.812 | B.621 | 8.194 | B.123
Bl WT ¥YM| 8.313 | 8.846 | 8.889 | B.364 | B.275
7l RT WM | 8.458 | B.142 | B.258 | B.621 | B.363
Bl PT YM| B.661 | 8,887 | B.172 | 8.741 | B.565

a) hrapavost nakon poliranja dijamantnom pastom veli€ine €estica 0,25 pm

1l RMAX vM| 8.389 | 6.421 | 6,230 | 0.482 | B.253
2| RZ vMli 8247 | 0051 | 0097 | p.2B7 | B.190
3| RA vH | 8.846 | p.ae3 | ©.085 | 8.847 | 0,843
4| RP vH| 6.191 | #.846 | 0884 | 0.223 | B.139
5] RPH vM| 8.104 | 8.815 | 0.829 | 8.117 | 6.688
6] UT wM! 8.433 | 0.619 | 8.635 | B.452 | B.417
7 RT vM| B.457 | B.179 | B.356 | B.622 | 8.266
sl PT vH!| 8751 | 9.143 | 8.2/5 | 9.912 | 8.636
1 -

b) hrapavost nakon poliranja dijamantnom pastom veli€ine Cestica 3 um

1| RMAX YM| 8.061 | 8.841 | 8.679 | 0.167 | B.828
2| RZ YM| 8833 | 6.015 | 0.628 | 6.858 | .62
3| RA | YM| 8,004 | 0.681 | 0.062 | 0.965 | 0.663
4| RP VM| 8.612 | 0.062 | 0.805 | 0.915 | 8.811
5| RPM YM| 8011 | 0.681 | A.062 | A.812 | 8.810
6 WT YM | B8.857 | 8.686 | B.811 | 0.864 | 8.853
/| RI YM| 8.861 | 8.841 | 6.679 | 0.107 | 6.828
8| PT YM | 8.896 | 0.834 | 8.966 | 0.134 | 8.868

c) hrapavost nakon poliranja dijamantnom pastom veli€ine Cestica 6 pm

Slika 27. Prikaz dobivenih rezultata mjerenja hrapavosti povrsine
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5.2 Rezultati mjerenja tvrdoce i lomne zilavosti

Nakon mjerenja hrapavosti povrSine provedeno je ispitivanje tvrdoce pod
opterecenjem od 9,81 N (HV1), potom od 29,43 N (HV3) i na kraju od 49,05 N (HV5).
Prodiranjem penetratora u materijal nastao je otisak prikazan na slici 28.

Slika 28. Prikaz otiska i pukotina nastalih utiskivanjem tvrdoca pod opterecenjem od
49,05 N (HV5) za povrSinu zavr$no poliranu dijamantnom pastom 0,25 um

IzvrSena su mjerenja dobivenih otisaka zajedno sa nastalim pukotinama iz
vrhova otisaka. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici u Prilogu 1. |z srednjih
vrijednosti dijagonala raCunate su tvrdoce, a vrijednosti duljine pukotina koriStene su
za izraCun lomne Zilavosti (Kic).

U tablici 5, prikazane su srednje vrijednosti za izmjerene tvrdoCe kao i srednje
vrijednosti za Zilavost K¢ izraCunatih iz pukotina dobivenih pri mjerenju tvrdoce. Na
slici 30, grafiCki je prikazana ovisnost tvrdoée o primijenjenoj sili utiskivanja za
povrsinu zavr$no poliranu dijamantnom pastom 0,25 pym.

Tablica 5. Srednje vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a i izraCunate lomne ZzZilavosti K¢ za
povrsinu zavr$no poliranu dijamantnom pastom 0,25 ym

Lomna zilavost,Kc

Masa, [kg] Sila, [N] Tvrdoca, [HV] (MPa-\m
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Prikazani su i rasponi u kojima se krecu dobiveni rezultati mjerenja HV. Slika
29, prikazuje dijagram ovisnosti tvrdo¢e o promjeni opterecenja, a slika 30, dijagram
ovisnosti lomne Zilavosti o promjeni opterecenja.
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Slika 29. Ovisnost tvrdoce o primijenjenoj sili utiskivanja za povrSinu zavr$no poliranu
dijamantnom pastom 0,25 um
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Slika 30. Ovisnost lomne Zilavosti o promjeni opterecenja za povrSinu zavrsno
poliranu dijamantnom pastom 0,25 um
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Rezultati dobiveni ispitivanjem povrSine SiC keramike zavrSno polirane
dijamantnom pastom od 3 pm nalaze se u Prilogu 2. Fotografija utisnu¢a HV 3 nalazi
se na slici 31.

Slika 31. Prikaz otiska i pukotina nastalih pri mjerenju tvrdo¢e HV3 za povrSinu
zavrsno poliranu dijamantnom pastom 3 um

U tablici 6, prikazane su srednje vrijednosti od 30 mjerenja za tvrdo¢e HV1,
HV3 i HV5. U istoj tablici nalaze se i srednje vrijednosti od 60 mjerenja za lomnu
Zilavost K¢ za razliCite sile utisnuca.

Tablica 6. Srednje vrijednosti izmjerenih tvrdoéa i izraCunate lomne Zilavosti K¢ za
povrSinu zavr$no poliranu dijamantnom pastom 3 pym.

Masa, [kg] Sila, [N] Tvrdoca, [HV] an[?;} i“-a:"ﬂﬁs_lt:Km
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Na slici 32, dijagramski je prikazana ovisnost tvrdoCe, a na slici 33, ovisnost
Zilavosti o promjeni opterecenja.

3700
3 um
3400
4
>
I
g 3100 ——
S 1
S
z
2800
2500 T T T T T
0 10 20 30 40 50

sila, N

Slika 32. Ovisnost tvrdoce o primijenjenoj sili utiskivanja za povrSinu zavr$no poliranu
dijamantnom pastom 3 um
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Slika 33. Ovisnost lomne Zilavosti o promjeni opterecenja za povrSinu zavr$no
poliranu dijamantnom pastom 3 um
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Rezultati dobiveni ispitivanjem povrSine SiC keramike zavrdno polirane
dijamantnom pastom od 6 ym nalaze se u Prilogu 3. Fotografija utisnu¢a HV5 nalazi
se na slici 34.

Slika 34. Prikaz otiska i pukotina nastalih pri mjerenju tvrdoc¢e HV5 za povrSinu
zavrsno poliranu dijamantnom pastom 6 um

U tablici 7, prikazane su srednje vrijednosti izmjerenih tvrdoca i izraCunatih
lomnih Zilavosti Kic.

Tablica 7. Srednje vrijednosti izmjerenih tvrdoéa i izraCunate lomne Zilavosti K¢ za
povrSinu zavr$no poliranu dijamantnom pastom 6 ym.

Lomna zilavost,Kc

Masa, [kg] Sila, [N] Tvrdoc¢a, [HV] [MPa - vm
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Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike Rezultati ispitivanja

Na slici 35, prikazana je ovisnost tvrdoCe, a na slici 36, ovisnost lomne
Zilavosti o primijenjenom opterecenju.
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Slika 35. Ovisnost tvrdoce o primijenjenoj sili utiskivanja za povrSinu zavr$no poliranu
dijamantnom pastom 6 um
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Slika 36. Ovisnost lomne Zilavosti o promjeni opterecenja za povrSinu zavrsno
poliranu dijamantnom pastom 6 um
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Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike Analiza rezultata

6. ANALIZA REZULTATA

Da bi se dobila jasna slika o promjeni tvrdocCe i lomne zilavosti u ovisnosti o
razliitoj hrapavosti povrSine CVD SiC keramike, napravljen je dijagram Kkoji
objedinjuje sve tri krivulje tvrdo¢e odnosno lomne Zilavosti. U tablici 8, navedene su
sve prosjeCne tvrdoée i lomne Zilavosti koje su dobivene ispitivanjem na povrsini s
razliCitom hrapavosc¢u. Na slici 37, prikazana je ovisnost tvrdoCe o hrapavosti i sili
utisnuca.

Tablica 8. Prosje€ne vrijednosti tvrdo¢a i lomnih Zilavosti za hrapavost povrSine
nakon zavrsnih poliranja dijamantnom pastom veli€ine Cestica 0,25 uym, 3

MM i 6 um
Sila, Tvrdoc¢a, HV Lomna zilavost, Kic [MPa - Vm]
F [N] 0,25 um 3um 6 um 0,25 ym 3 um 6 um
9,81 3312 3338 3354 2,71 3,15 3,26
29,43 3168 3123 3160 2,58 2,92 3,14
49,05 3099 3115 3144 2,17 2,76 2,93
3400
3300 '\\\
> 3200
I
]
S
> 3100
—&—0,25 ym
3000 ——3um
—&—6 um
2900 : .
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optereéenje, N

Slika 37. Dijagramski prikaz ovisnosti tvrdoce o sili utisnuca i hrapavosti

OCcito je da hrapavost nema znacajniji utjecaj na izmjerenu tvrdocu. Takoder
se vidi da tvrdoCa pada ako se sila utisnu¢a poveéava. Ovo je osobito izrazeno
povecanjem sile od 9,81 na 29,43 N
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Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike Analiza rezultata

Na slici 38, predoCena je promjena zilavosti u ovisnosti o hrapavosti i sili
utisnuca.

3,9
3,7
« 35
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5 31 —
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S 25 —=—0,25 um
23 || ——3 um
—&—6 um \.
2,1 T T T T T
0 10 20 30 40 50

optereéenje, N

Slika 38. Dijagramski prikaz lomne Zilavosti Kc o sili utisnuc¢a i hrapavosti

Vidljivo je da porastom hrapavosti raste i Zilavost. Takoder je vidljivo da
porastom sile utisnu¢a lomna zilavost pada.
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Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike ZakljuCak

7. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada bio je utvrditi da |li promjena povrSinske hrapavosti CVD SiC
keramike utjeCe na promjenu lomne Zilavosti. Provedena su istrazivanja na uzorcima
s tri razliCite hrapavosti povrsine. RazliCite hrapavosti dobivene su poliranjem uzorka
dijamantnom pastom veli€ine Cestica od 0,25 ym, 3 ym i 6 pm. Istodobno su
odredene i promjene tvrdoCe u ovisnosti o promjeni optereCenja utiskivanja i
hrapavosti povrsine.

Na temelju provedenih istraZivanja i dobivenih rezultata, moze se zakljuciti sljedece:

Promjena hrapavosti povrSine ne utje€e znacajno na promjenu tvrdoce,

» TvrdoCa pada ako se sila utisnu¢a povecava, Sto je osobito izrazeno
povecanjem sile od 9,81 na 29,43 N,

Porastom hrapavosti raste Zilavost,
» Porastom sile utisnu¢a lomna Zilavost pada.
Pretpostavka je da je s povecCanjem hrapavosti povrSine doSlo do porasta
Zilavosti zbog toga Sto je veca hrapavost uvjetovala bolje akumuliranje energije koju
je stvorila sila prilikom utiskivanja tvrdoce. Vece akumuliranje energije smanijilo je

intenzitet Sirenja sile u ravnini paralelnoj sa povrS§inom uzorka $to je izazvalo manje
duljine pukotina.
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Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

8.1 Prilog 1

Tablica 9. Prikaz dobivenih vrijednosti srednjih dijagonala (ds) i veli€ina pukotina (c1)
za opterecenje 9,81 N (HV1), za povrSinu zavrdno poliranu s Cesticama

L= R R = R B - A R S R

W W w o ww W R R R R P [P | B [P (B [ | | [ (Y [P P [y
HEGE SR RB|EsNsRIEENRSERERERIRRIRIES

8. PRILOG

0,25 ym
Hvl  dgr [um]| ¢4 [um]
3649,5 22,48 31,45
3649,5 22,48 31,55
3563,4 22,75 31,91
3560,3 22,76 32,07
3477,2 23,03 32,09
3394,2 23,31 32,13
3351,0 23,46 32,47
3351,0 23,46 32,54
3314,1 23,59 32,60
3311,3 23,60 32,73
3302,9 23,63 32,85
3236,8 23,87 33,24
3236,8 23,87 33,24
3231,4 23,89 33,34
3170,1 24,12 | 33,37
3170,1 24,12 33,66
3100,2 24,39 33,9
3097,8 24,40 33,97
3097,8 24,40 34,57
3092,7 24,42 34,97
37354 22,22 34,99
3030,3 24,67 34,99
3030,3 24,67 35,09
3027,9 24,68 35,13
3018,1 24,72 35,87
3742,1 22,20 35,94
2962,7 24,95 36,08
3738,8 22,21 36,21
2955,6 24,98 36,23
3752,3 22,17 36,60
36,65
36,83
37,03
37,05
37,07
37,26
37,31

Cl, m
0,00003145
0,00003155
0,00003191
0,00003207
0,00003209
0,00003213
0,00003247
0,00003254

0,0000326
0,00003273
0,00003285
0,00003324
0,00003324
0,00003334
0,00003337
0,00003366
0,00003396
0,00003397
0,00003457
0,00003497
0,00003439
0,00003439
0,00003509
0,00003513
0,00003587
0,00003594
0,00003608
0,00003621
0,00003623

0,0000366
0,00003665
0,00003683
0,00003703
0,00003705
0,00003707
0,00003726
0,00003731

38

c3

3,11073E-14
3,14049E-14
3,24923E-14
3,29835E-14
3,30453E-14

3,3169E-14
3,42332E-14

3,4455E-14

3,4646E-14
3,50621E-14
3,54492E-14
3,67268E-14
3,67268E-14
3,70593E-14
3,71594E-14
3,81366E-14
3,91654E-14
3,92001E-14
4,13141E-14
4,27648E-14
4,28383E-14
4,28383E-14
4,32066E-14
4,33545E-14
4,61524E-14
4,64231E-14
4,69677E-14
4,74773E-14

4,7356E-14
4,90279E-14
4,92291E-14

4,9958E-14
5,07763E-14
5,08586E-14

5,0941E-14
5,17283E-14
5,19369E-14

c3/2

1,76373E-07
1,77214E-07
1,80256E-07
1,81614E-07
1,81784E-07
1,82124E-07
1,85022E-07
1,85621E-07
1,86134E-07
1,87249e-07

1,8828E-07
1,91642E-07
1,91642E-07
1,92508E-07
1,92768E-07
1,95286E-07
1,97903E-07

1,9799E-07
2,03259E-07
2,06797E-07
2,06974E-07
2,06974E-07
2,07862E-07
2,08217e-07
2,14831E-07

2, 1546E-07

2,1672E-07
2,17893E-07
2,18073E-07
2,21422E-07
2,21876E-07
2,23513E-07
2,25336E-07
2,25519E-07
2,25701E-07
2,27439e-07
2,2789TE-07

Kie
3,31
3,30
3,24
3,22
3,21
3,21
3,16
3,15
3,14
3,12
3,10
3,05
3,05
3,03
3,03
2,99
2,95
2,95
2,87
2,83
2,82
2,82
2,81
2,81
2,72
2,71
2,70
2,68
2,68
2,64
2,63
2,61
2,59
2,59
2,59
2,57
2,50



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Hvl  dg, [um]l Cq [um] | Cl, m c3 c3/2 K
38 37,36 0,00003736 5,2146E-14 2,28355E-07 2,56
39 37,54  0,00003754 5,29033E-14 2,30007E-07 2,54
40 37,56  0,00003756 5,29879E-14 2,30191E-07 2,54
41 37,84  0,00003784 5,41818E-14 2,3277E-07 2,51
42 37,85  0,00003785 5,42248E-14 2,32862E-07 2,51
43 Prosjeéna tvrdoca 38,16  0,00003816 5,5568E-14 2,35729E-07 2,48
a4 3312 38,29  0,00003829 5,61379E-14 2,36934E-07 2,47
45 Standardna devijaci] 38,33  0,00003833  5,6314E-14 2,37306E-07 2,46
46 259 33,49  0,00003849 5,70222E-14 2,38793E-07 2,45
47 38,81  0,00003881 5,84562E-14 2,41777E-07 2,42
48 jjeéna ilavost Kic 39,04  0,00003904 5,95017E-14  2,4393E-07 2,40
49 2,71 39,20 0,0000392 6,02363E-14 2,45431E-07 2,38
50 39,23  0,00003923 6,03747E-14 2,45713E-07 2,38
51 Stand. dev #il. : 39,52  0,00003952 6,17235E-14 2,48442E-07 2,35
52 0,32 39,56  0,00003956 6,19111E-14 2,4882E-07 2,35
53 39,71  0,00003971 6,26181E-14 2,50236E-07 2,33
54 39,78  0,00003978 6,29498E-14 2,50898E-07 2,33
55 39,97  0,00003997 6,38561E-14 2,52698E-07 2,31
56 40,16  0,00004016 6,47711E-14 2,54502E-07 2,30
57 40,43  0,00004043 6,60863E-14 2,57072E-07 2,27
58 40,50 0,0000405 6,64301E-14  2,5774E-07 2,27
59 40,64  0,00004064 6,71214E-14 2,59078E-07 2,26
60 40,71  0,00004071 6,74688E-14 2,59748E-07 2,25

Tablica 10. Prikaz dobivenih vrijednosti srednjih dijagonala (ds) i veli¢ina pukotina

L= e R L (= L, R R N

A =S
Bw = o

(c1) za opterecenje 29,43 N (HV3), za povrSinu zavr$no poliranu s
Cesticama 0,25 pym

Hv3  de [Um]| cq [um]
2716,5 45,13 00,25
2662,0 45,59 51,33
3622,8 39,08 04,52
3611,7 39,14 65,4
35389,6 39,26 67,32
34288 40,17 57,82
3428,8 40,17 08,23
34271 40,18 583,98
34271 40,18 71,2
34271 40,18 72,01
3415,2 40,25 72,19
3338,5 40,71 72,82
3323,7 40,8 73,88
3251,6 41,25 73,91
3250,0 41,26 74,69

C1, m
0,00006025
0,00006133
0,00006452
0,00006540
0,00006732
0,00006782
0,00006823
0,00006898
0,00007120
0,00007201
0,00007219
0,00007282
0,00007388
0,00007391
0,00007469

39

c3

2,18711E-13
2,30685E-13
2,68586E-13
2,79726E-13
3,05093E-13
3,11942E-13
3,17633E-13
3,28223E-13
3,60944E-13
3,73404E-13
3,76211E-13
3,80146E-13
4,03256E-13
4,03747E-13
4,16665E-13

c3f2

4,67666E-07
4, 80297E-07
5,18253E-07
5,28892E-07
5,52352E-07
5,58517E-07

5,6359E-07
5, 72908E-07
6,00786E-07
0,11068E-07

6.1336E-07
0,21407E-07
6,35024E-07
0,35411E-07
6,45496E-07

II<IC

3,83
3,73
3,46
3,39
3,24
3,21
3,18
3,13
2,98
2,93
2,92
2,88
2,82
2,82
2,78



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Hva  dg [uml] ¢4 [um]
27823 57.57 74,77
2833,3 57,05 73,51
32422 41,31 76,65
ale3, o 41,82 76,72
31545 41,88 7709
31425 41,96 77,61
3133.5 42,02 77,66
a0E3 4 4230 78,260
30091 42,88 78,59
aooy, 7 42,89 78,88
29979 4296 79,25
2934,7 43,42 79,32
2930,7 43,45 79,85
2918,6 43,54 80,05
2786.5 4456 80,33
80,34

80,44

80,75

80,87

80,87

81,52

81,76

81,99

82

82,07

82,41

82,45

Prosjeéna tvrdoca 82,62
3168.0 82,71
Standardna devijacij 83,18
274.2 84,42
84,63

Prosjetna Zilav. Kic: 85,83
2,58 80,3
86,31

Stand. dev. Zil.: 86,9
0,41 87,52
89,11

89,08

859,99

90,3

91,19

91,85

92,5

93,26

C1, m

000007477
000007551
000007665
000007672
0,00007709
000007761
000007766
000007526
000007259
000007588
000007925
000007932
000007985
0, 00008005
000008033
0,00008034
0,00005044
0, 00008075
000008087
000008087
000008152
000008176
000008199
0, 00008200
000008207
000008241
000008245
000008262
000008271
000008318
000008442
0, 00008463
000008583
0, 00008630
000008631
0, 00008690
000008752
000008911
0000089638
0, 00008999
000009030
0, 00009119
0,00009185
000009250
000009326

40

c3

4,18006E-13

4,3054E-13
4,50336E-13
4,51571E-13
4,58136E-13
4,67469E-13
4,68373E-13
4,79313E-13
4,85402E-13
4,90796E-13
4,97735E-13
4,99055E-13
5,09125E-13
5,12961E-13
5,18362E-13
5,18556E-13
5,20495E-13
5,26535E-13
5,28886E-13
5,28886E-13
5,41742E-13
5,46541E-13
5,51166E-13
5,51368E-13
5,52781E-13

5,5968E-13
5,60495E-13
5,63969E-13
5,65814E-13
5,75515E-13
6,01639E-13

6,0614E-13
6,32291E-13
6,42736E-13
6,42959E-13
6,56235E-13
6,70381E-13
7,07586E-13
7,21252E-13
7,28757E-13
7,36314E-13
7,58301E-13
7,74885E-13
7,91453E-13
8,11122E-13

c3f2

6,46534E-07
6,56155E-07
6,71071E-07

6,7199E-07
6,76857E-07
6,83717E-07
6,84378E-07
6,92325E-07
6,96708E-07
7,00568E-07
7,05503E-07
7,06438E-07

7,1353E-07
7,16213E-07
7,19974E-07
7,20108E-07
7,21453E-07
7,25628E-07
7,27246E-07
7,27246E-07
7,36031E-07
7,39284E-07
7,42406E-07
7,42542E-07
7,43493E-07
7,48118E-07
7,48662E-07
7,50979E-07
7,52206E-07
7,58627E-07
7,75654E-07

7,7855E-07
7,95168E-07
8,01708E-07
8,01847E-07
8,10083E-07
8,18768E-07
8,41181E-07
8,49265E-07
8,53673E-07
8,58088E-07
8,70805E-07
8,80276E-07
8,89637E-07
9,00623E-07

I{IC

2,77
2,73
2,67
2,67
2,65
2,62
2,62
2,39
2,57
2,360
2,54
2,54
2,51
2,30
2,49
2,49
2,48
247
2,46
246
2,43
242
2,41
241
2,41
2,40
2,39
2,39
2,38
2,36
2,31
2,30
2,25
2,24
2,23
2,21
2,19
2,13
2,11
2,10
2,09
2,06
2,04
2,01
1,99



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Tablica 11. Prikaz dobivenih vrijednosti srednjih dijagonala (ds) i veli€ina pukotina
(c1) za opterecenje 49,05 N (HV5), za povrSinu zavr$no poliranu s
Cesticama 0,25 pm

Hvs  dg [Um]| ¢y [um]| ci,m c3 c3/2 Kic
1 2541,1 60,24 84,12 0,00008412 5,95248E-13 7,7152E-07 3,91
2 26348 59,16 86,78 0,00008678 6,5352E-13 8,0841E-07 3,74
3 2839,2 56,99 87,01 0,00008701 6,5873E-13 8,1162E-07 3,72
4  3542,5 51,02 87,93 0,00008793 6,79847E-13 8,2453E-07 3,66
5  3537,0 51,06 90,41 0,00009041 7,39008E-13 8,5966E-07 3,51
6  2833,3 57,05 95,12 0,00009512 8,60628E-13 9,277E-07 3,26
7 3468,7 5156 96,86  0,00009686 9,08727E-13 9,5327E-07 3,17
8§ 34674 5157 96,94 0,00009694 9,1098E-13 9,5445E-07 3,16
9 33972 521 99,03  0,00009903 9,71181E-13 9,8549E-07 3,06
10 33959 52,11 99,85 0,00009985 9,95507E-13 9,9775E-07 3,03
11 33959 52,11 100  0,00010000 1E-12.  0,000001 3,02
12 33959 52,11 = 100,96 0,00010096 1,02908E-12 1,0144E-06 2,98
13 3390,7 52,15 101,59 0,00010159 1,04846E-12 1,0239E-06 2,95
14 3326,6 52,65 101,63 0,00010163 1,0497E-12 1,0245E-06 2,95
15 33253 52,66 104,21 0,00010421 1,13169E-12 1,0638E-06 2,84
16 32545 53,23 104,93 0,00010493 1,15531E-12 1,0749E-06 2,81
17 32387 53,36 105,2  0,00010520 1,16425E-12 1,079E-06 2,80
18 31942 53,73 105,56 0,00010556 1,17625E-12 1,0845E-06 2,78
19  3129,8 54,28 106,11 0,00010611 1,19473E-12  1,093E-06 2,76
20 30684 54,82 106,43 0,00010643 1,20557E-12  1,098E-06 2,75
21 30684 54,82 106,47 0,00010647 1,20693E-12 1,0986E-06 2,75
22 30684 54,82 107,06 0,00010706 1,2271E-12 1,1077E-06 2,73
23 2951,0 55,9 109,83 0,00010983 1,32484E-12 1,151E-06 2,62
24 2951,0 55,9 109,86 0,00010986 1,32592E-12 1,1515E-06 2,62
25  2923,8 56,16 111,2 0,00011120 1,37504E-12 1,1726E-06 2,58
26 2839,2 56,99 112,5 0,00011250 1,42383E-12 1,1932E-06 2,53
27 2833,3 57,05 112,92 0,00011292 1,43983E-12 1,1999E-06 2,52
28 2782,3 57,57 113,09 0,00011309 1,44635E-12 1,2026E-06 2,51
29  2634,8 59,16 113,4 0,00011340 1,45827E-12 1,2076E-06 2,50
30 2541,1 60,24 115,58 0,00011558  1,544E-12 1,2426E-06 2,43
31 117,1 0,00011710 1,60572E-12 1,2672E-06 2,38
32 118,47 0,00011847 1,66274E-12 1,2895E-06 2,34
33 118,86 0,00011886 1,67922E-12 1,2958E-06 2,33
34 119,56 0,00011956 1,70906E-12 1,3073E-06 2,31
35 119,61 0,00011961 1,71121E-12 1,3081E-06 2,31
36 120,22 0,00012022 1,73752E-12 1,3182E-06 2,29
37 120,38 0,00012038 1,74447E-12 1,3208E-06 2,29
38 120,59 0,00012059 1,75361E-12 1,3242E-06 2,28
39 120,73 0,00012073 1,75973E-12 1,3265E-06 2,28
40 121,03 0,00012103 1,77288E-12 1,3315E-06 2,27
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Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Tablica 12. Prikaz dobivenih vrijednosti srednjih dijagonala (ds) i veli¢ina pukotina

L= R B = R B R A R S R S

= | |
Hl&|BEIKIEB

HWS

der [Um]

Cy [um]

Prosjetna tvrdoca

3099,0

Standardna devijacij

308,7

Prosj. Zilavost Kic:

2,17

Stand. dev. Zil. :

0,49

121,34
122,51
123,05
123,32
123,37
123,46
124,09

124,2
124,66
125,37
125,47

125,6
125,94
126,52
127,68

129,8
130,48
132,25
132,56
133,06

Cl,m

0,00012134
0,00012251
0,00012305
0,00012332
0,00012337
0,00012346
0,00012409
0,00012420
0,00012466
0,00012537
0,00012547
0,00012560
0,00012594
0,00012652
0,00012768
0,000129580
0,00013048
0,00013225
0,00013256
0,00013306

c3

1,78654E-12
1,83872E-12
1,86314E-12
1,87543E-12
1,87771E-12
1,88182E-12
1,91078E-12
1,91586E-12
1,93723E-12
1,97052E-12
1,97524E-12
1,98139E-12
1,99752E-12
2,02524E-12
2,08146E-12
2,18688E-12
2,22143E-12
2,31306E-12
2,32936E-12
2,35582E-12

c3f2

1,3366E-06

1,356E-06

1,365E-06
1,3695E-06
1,3703E-06
1,3718E-06
1,3823E-06
1,3841E-06
1,3918E-06
1,4033E-06
1,4054E-06
1,4076E-06
1,4133E-06
1,4231E-06
1,4427E-06
1,4738E-06
1,4904E-06
1,5209E-06
1,5262E-06
1,5345E-06

I{:IC

2,26
2,23
2,21
2,21
2,20
2,20
2,18
2,18
2,17
2,15
2,15
2,15
2,14
2,12
2,09
2,04
2,03
1,99
1,98
1,97

(c1) za opterecenje 9,81 N (HV1), za povrsinu zavr$no poliranu s
Cesticama od 3 um

Hv1  dg [um]| ¢y [um]
4202,027 20,95 47,4
3923,813 21,68 45,05
3722,001 22,20 44,59
3649,5307 22,48 43,83
307,001 22,01 42,85
3572,812 22,72 4277
3462,225 23,08 41,95
3456,232 23,1 41,64
3438,347 23,16 41,64
3385,5318 23,34 40,83
3379,724 23,30 27,53
3373,944 23,38 27,79
3368,179 23,4 29,05
3316,953 23,58 29,07
3291,777 23,67 29,40
3291777 23,67 29,72

Cl, m
0,0000474
4,505E-05
4,459E-05
4,383E-05
4,285E-05
4,277E-05
4,195E-05
4,164E-05
4,164E-05
4,083E-05
2,753E-05
2,779E-05
2,905E-05
2,907E-05
2,946E-05
2,972E-05

42

c3

1,064936E-13
9,14291E-14
8,86569E-14
8,42004E-14
7,86778E-14

7,8238E-14
7,38237E-14
7,21992E-14
7,21992E-14
b,80672E-14

2,0865E-14
2,14618E-14
2,45154E-14

2,4566E-14
2,55681E-14

2,6251E-14

c3f2
3,20338E-07
3,02372E-07
2,97753E-07
2.90173E-07
2,80496E-07
2. 79711E-07
2, 71705E-07
2.68699E-07
2,068699E-07
2.60897e-07
1,44447E-07
1.46498E-07
1,56574E-07
1.56736E-07

1,599E-07
1.62022E-07

Kie
1,78
1,92
1,95
2,01
2,07
2,08
2,14
2,17
2,17
2,23
4,03
3,97
3,72
3,71
3,04
3,39



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Hvi  dg [um]| cq [um]
3283448 23,7 29,97
3283,448 23,7 29,98
3255,914 23,8 30,18
323926 23,80 30,74
3215,2538 23,95 31,01
3209,895 23,97 31,02
3183.279 2407 31,03
3080,028 2447 31,03
3052,552 24,58 31,81
3027.865 24,68 32,47
3025413 24,69 32,66
2950,848 25 32,98
2946,132 25,02 33,17
2941428 25,04 33,28
33,39

33,73

33,89

34,2

34,26

34,26

34,4

34,56

34,84

35,01

35,09

35,11

Prosjeéna tvrdoca 35,17
3338 35,29
Standardna devijacij 35,46
287 33,76
36,18

Prosj. Zil. Kic: 36,23
3,15 36,41
36,45

Stand. dev. Zil.: 29,07
0,78 29,05
27,79

27,53

27,27

26,87

26,02

25.2

22,72

22.2

Cl,m
2,997E-05
2,998E-05
3,018E-05
3,074E-05
3,101E-05
3,102E-05
3,103E-05
3,103E-05
3,181E-05
3,247E-05
3,266E-05
3,298E-05
3,317E-05
3,328E-05
3,339E-05
3,373E-05
3,389E-05
0,0000342
3,426E-05
3,426E-05
0,0000344
3,456E-05
3,484E-05
3,001E-05
3,509E-05
3,011E-05
3,517E-05
3,029E-05
3,546E-05
3,076E-05
3,618E-05
3,023E-05
3,641E-05
3,045E-05
2,907E-05
2,905E-05
2,779E-05
2,723E-05
2,727E-05
2,687E-05
2,602E-05
0,0000252
2,272E-05
0,0000222

43

c3

2,69191E-14

2,6946E-14
2, 748E9E-14
2,90477E-14
2,98198E-14
2,98487E-14
2,98776E-14
2,98776E-14
3,21878E-14
3,42332E-14
3,48376E-14
3,58717E-14
3,64953E-14
3,68595E-14
3,72262E-14
3,83751E-14
3,89238E-14
4,00017E-14
4,02126E-14
4,02126E-14
4,07076E-14
4,12752E-14
4,22897E-14
4,29118E-14
4,32066E-14
4,32805E-14
4,35028E-14
4,33496E-14
4, 45878E-14
4,57291E-14
4,73593E-14

4,7556E-14
4,82683E-14
4,34276E-14

2,4566E-14
2,45154E-14
2,14618E-14

2,0865E-14
2,02794E-14
1,94001E-14
1,76166E-14

1,6003E-14

1,1728E-14

1,0941E-14

c3f2

1.6407E-07
1,64152E-07
1,65798E-07
1,70434E-07
1,72684E-07
1,72768E-07
1,72851E-07
1,72851E-07
1.7941E-07
1,85022E-07
1,86648E-07
1,89398E-07
1,91037E-07
1,91988E-07
1,92941E-07
1,95896E-07
1,97291E-07
2,00004E-07
2,00531E-07
2,00531E-07
2,01761E-07
2,0317E-07
2,05645E-07
2,07152E-07
2,07862E-07
2,0804E-07
2,08573E-07
2,09642E-07
2, 11158E-07
2,13844E-07
2,17622E-07
2, 18073E-07
2,197E-07

2, 20063E-07
1,56736E-07
1,56574E-07
1,46498E-07
1,4444TE-07
1,42406E-07
1,39284E-07
1,32728E-07
1,26503E-07
1,08296E-07
1,04599E-07

I{IC‘
3,55
3,55
3,51
3,41
3,37
3,37
3,37
3,37
3,24
3,15
3,12
3,07
3,05
3,03
3,02
2,97
2,95
2,91
2,90
2,90
2,88
2,86
2,83
2,81
2,80
2,80
2,79
2,78
2,76
2,72
2,67
2,67
2,65
2,64
3,71
3,72
3,97
4,03
4,09
4,18
4,38
4,60
5,37
5,56



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Tablica 13. Prikaz dobivenih vrijednosti srednjih dijagonala (ds) i veli¢ina pukotina
(c1) za opterecenje 29,43 N (HV3), za povrsinu zavrSno poliranu s
Cesticama od 3 um

1
2
3
4
3
]
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
23
34
25
36
27
38
29
40

HWV3

3399,98
3127,588
2986,782
3002,108

3399,98
3388,211
3269,035
3154,531
3379,842
3280,188
3027,442
3489,359
3124,616
3379,842
3047,369
3063,164
3074,729
3180,297
2834,632
2865,682
2887,986
2889,306
2905,217
2907,882
2911,886
2913,223
2918,578
3489,359

3399,98
2978,472

dsr [U m] Cy [I'J m]
40,34 99,36
42,06 92,79
43,04 86,62
42,93 85,96
40,34 85,67
40,41 85,48
41,14 85,48
41,88 84,26
40,46 84,26
41,07 82,29
42,75 82,29
39,82 82,26
42,08 82,26
40,46 81,46
42,61 81,46
42,5 80,96
42,42 80,96
41,71 80,37
44,18 79,95
43,94 79,95
43,77 79,92
43,76 79,92
43,64 79,26
43,62 79,26
43,59 77,19
43,58 76,54
43,54 73,08
39,82 73,07
40,34 71,91
431 71,56

71,56
71,32
71
70,47
70,37
69,44
63,95
63,76
63,69
63,69

C1l, m
0,00009936
0,00009279
0,00008662
0,00008596
0,00008567
0,00008548
0,00008548
0,00008426
0,00008426
0,00008229
0,00008229
0,00008226
0,00008226
0,00008146
0,00008146
0,00008096
0,00008096
0,00008037
0,00007935
0,00007935
0,00007992
0,00007992
0,00007926
0,00007926
0,00007719
0,00007654
0,00007308
0,00007307
0,00007191
0,00007156
0,00007156
0,00007132

0,000071
0,00007047
0,00007037
0,00006544
0,00006835
0,00006876
0,00006869
0,00006869

44

c3

9,80923E-13
7,9892E-13
6,49912E-13
6,35169E-13
6,28762E-13
6,24588E-13
6,24588E-13
5,98225E-13
5,98225E-13
5,57239E-13
5,57239E-13
5,56629E-13
5,56629E-13
5,40547E-13
5,40547E-13
5,30654E-13
5,30654E-13
5,19137E-13
5,11041E-13
5,11041E-13
5,10466E-13
5,10466E-13
4,97923E-13
4,97923E-13
4,59921E-13
4,484E-13
3,90297E-13
3,90137E-13
3,7185E-13
3,60447E-13
3,60447E-13
3,62772E-13
3,57911E-13
3,49955E-13
3,48468E-13
3,34834E-13
3,27795E-13
3,25093E-13
3,24101E-13
3,24101E-13

c3/f2

9,90415E-07
8,93823E-07
8,00171E-07
7,96975E-07
7,92945E-07
7,90309E-07
7,90309E-07

7, 7345E-07

7, 7345E-07
T ABABAE-O7
7 ABABAE-07
7.A46076E-07
746076E-07
7,35219E-07
7,35219E-07

7,2846E-07

7,2846E-07
7,20512E-07
7 A4A8TV1E-07
7 14871E-07
7,14469E-07
7, 14469E-07
7,05637E-07
7,05637E-07
0, 781753E-07
6,09627E-07
0,24738E-07

6,2461E-07
0,097/95E-07
6,05349E-07
0,05349E-07
6,02306E-07
5,98257E-07

5,9157E-07
5,90312E-07
5, 78048E-07
5,72534E-07
5,70169E-07
5,69299E-07
5,09299E-07

I{IC‘

1,82
2,02
2,24
2,26
2,28
2,28
2,28
2,33
2,33
2,42
2,42
2,42
2,42
2,46
2,46
2,48
2,48
2,51
2,52
2,52
2,53
2,53
2,56
2,56
2,66
2,70
2,89
2,89
2,96
2,98
2,98
3,00
3,02
3,05
3,06
3,12
3,15
3,17
3,17
3,17



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Hv3  dg [um]] cq [um]
41 63,46
42 68,35
43 Prosjecna tvrdoca 60,42
44 3123 66,42
45 Standardna devijacij 66,35
46 212 66,24
a7 66,13
48 Prosjecna Zil. Kic: 66,13
45 2,92 65,9
50 65,71
51 Stand. dev. Zil.: 64,5
52 0,53 63,85
a3 63,73
54 63,45
35 63,07
56 61,52
57 60,29
58 60,06
59 55,7
60 59,47

Cl,m
0,00006846
0,00006835
0,00006642
0,00006642
0,00006635
0,00006624
0,00006613
0,00006613

0,0000659
0,00006571

0,0000645
0,00006385
0,00006373
0,00006345
0,00006307
0,00006152
0,00006029
0,00006006

0,0000597
0,00005947

c3

3,20856E-13
3,19312E-13

2.9302E-13

2.9302E-13
2,92094E-13
2,90644E-13
2,89198E-13
2,89198E-13
2,86191E-13
2,83723E-13
2,68336E-13
2,60305E-13

2.5884E-13
2,55444E-13
2,50881E-13
2,32835E-13
2,19147E-13
2,16649E-13
2,12776E-13
2,10326E-13

cif2

5,00442E-07
5,65077E-07
5,41313E-07
5,41313E-07
5,40457E-07
5,39114E-07
3, 37772E-07
5,37772E-07
5,34968E-07
5,32656E-07
3, 18012E-07
5,10201E-07
5,08763E-07
5,05414E-07
5,00881E-07

4 B253E-07
4,68132E-07
4,65455E-07
4.61277E-07
4 58014E-07

II<IC

3,19
3,19
3,33
3,33
3,34
3,35
3,36
3,36
3,37
3,39
3,48
3,54
3,55
3,57
3,60
3,74
3,86
3,88
3,91
3,94

Tablica 14. Prikaz dobivenih vrijednosti srednjih dijagonala (ds) i veli¢ina pukotina
(c1) za opterecenje 49,05 N (HV5), za povrSinu zavrSno poliranu s
Cesticama od 3 um

Hvs  de [um]] ¢ [um] | ci,m 3 c3/2 Kic
1 333546 52,58 129,97  0,00013 2,19548E-12 1,48172E-06 2,03
2 327662 53,05 12869 0,000129 2,13125E-12 1,45988E-06 2,06
3 3249,612 53,27 126,57 0,000127 2,02765E-12 1,42395E-06 2,12
4 3216,919 53,54 125,89 0,000126 1,99514E-12 1,41249E-06 2,13
5 3212,118 53,58 @ 123,27  0,000123 1,37315E-12 1,36863E-06 2,20
6 316821 53,95 122,16 0,000122  1,823E-12 1,35019E-06 2,23
7 3162,346 54 121,24  0,000121 1,78212E-12 1,33496E-06 2,26
8 315533 54,06 120,97 0,000121 1,77024E-12 1,33051E-06 2,26
9 3130,958 54,27 119,89  0,00012 1,72325E-12 1,31273E-06 2,29
10 3130,958 54,27 119,61  0,00012 1,71121E-12 1,30813E-06 2,30
11 3122,897 54,34 119,26 0,000119 1,69623E-12 1,30239E-06 2,31
12 3100,035 54,54 118,8  0,000119 1,67668E-12 1,29487E-06 2,33
13 3061,742 54,88 118,6  0,000119 1,66822E-12 1,2916E-06 2,33
14 3061,742 54,88 117,05 0,000117 1,60367E-12 1,26636E-06 2,38
15 2993,718 55,5 115,93  0,000116 1,55807E-12 1,24823E-06 2,41
16 2986,181 55,57 87,8 8,78E-05 6,76836E-13 8,22701E-07 3,66
17 2986,181 55,57 89,31  8,93E-05 7,12361E-13 8,44015E-07 3,57

45



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

18
19
20
21
22
23
24

26
27
28
29
30
31
32
23
34
25
36
27
38
29
40
41
42

& & B8

a7
43
49
50
51
52
53
54
35
50
57
58
59
60

Hvs s [pm]] 4 [um]
2984,032 55,59 90,26
2974,393 55,68 90,82
2960,553 55,81 91,03
2928,979 56,11 91,99
2884,598 56,54 93,08
3212,118 53,58 93,79
2850,215 56,88 95,45
2802,713 57,36 96,36
2802,713 57,36 96,64
2802,713 57,36 97,77
3168,21 53,95 98,8
3637,457 50,35 98,85
4100,843 4742 98,87
99,26

99,96

100,49

100,74

101,7

102,08

102,28

102,47

102,67

102,82

103,53

104,13

Prosjetna tvrdoca 105,47
3115 105,47
Standardna devijacij 106,38
259 108,35
108,72

Prosj .Zil. Kic: 108,86
2,76 109,09
109,35

Stand. dewv. Zil.: 110,07
0,42 110,7
110,88

111,49

111,77

111,83

111,89

112,38

112,53

114,01

Cl,m
9,03E-05
9,08E-05

9,1E-05

9,2E-05
9,31E-05
9,38E-05
9,35E-05
9,64E-05
9,66E-05
9,73E-05
9,88E-05
9,39E-05
9,89E-05
9,93E-05
1E-04
0,0001
0,000101
0,000102
0,000102
0,000102
0,000102
0,000103
0,000103
0,000104
0,000104
0,000105
0,000105
0,000106
0,000108
0,000109
0,000109
0,000109
0,000109

0.00011
0,000111
0,000111
0,000111
0,000112
0,000112
0,000112
0,000112
0,000113
0,000114

46

c3

7.35336E-13
7.49108E-13
7.54317E-13
7.78434E-13
8,06435E-13
8,2503E-13
8,09617E-13
8,94727E-13
9,02549E-13
9,34581E-13
9,6443E-13
9,65895E-13
9.66482E-13
9, 77964E-13
9.988E-13
1,01477E-12
1,02236E-12
1,05187E-12
1,06371E-12
1,06997E-12
1,07395E-12
1,08226E-12
1,08701E-12
1,10968E-12
1,12909E-12
1,17324E-12
1,17324E-12
1,20387E-12
1.272E-12
1,28507E-12
1,29005E-12
1,29824E-12
1,30754E-12
1,33354E-12
1,35657E-12
1,3632E-12
1,38582E-12
1,39629E-12
1,39854E-12
1,40079E-12
1,41928E-12
1,42497E-12
1,48193E-12

cif2
8,57518E-07
8,6051E-07
8,68514E-07
8,82289E-07
8,98017E-07
9,08311E-07
9,32532E-07
9,459E-07
9,50026E-07
9,66737E-07
9,82054E-07
9,828E-07
9,83098E-07
9,88921E-07
9,994E-07
1,00736E-06
1,01112E-06
1,02561E-06
1,03136E-06
1,03439E-06
1,03728E-06
1,04032E-06
1,0426E-06
1,05341E-06
1,06259E-06
1,08316E-00
1,08316E-06
1,09721E-06
1,12783E-06
1,13361E-00
1,1358E-06
1,1394E-06
1,14348E-06
1,15479E-06
1,16472E-06
1,16756E-00
1,17721E-06
1,18165E-00
1,1826E-06
1,18355E-00
1,19133E-06
1,19372E-00
1,21735E-06

II(IC
3,51
3,48
3,47
3,41
3,35
3,32
3,23
3,18
3,17
3,12
3,07
3,06
3,06
3,05
3,01
2,99
2,98
2,94
2,92
2,91
2,90
2,90
2,89
2,86
2,83
2,78
2,78
2,75
2,67
2,66
2,65
2,64
2,63
2,61
2,59
2,58
2,56
2,55
2,55
2,55
2,53
2,52
2,47



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Tablica 15. Prikaz dobivenih vrijednosti srednjih dijagonala (ds) i veli¢ina pukotina
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(c1) za opterecenje 9,81 N (HV1), za povrsinu zavr$no poliranu s

Cesticama od 6 um

HYV1

3037,7
3115,6
3348,1
3317,0
3025,4
3247,7
3848,9
3745,5
2979,4
3675,6
3643,0
3610,9
3576,0
3576,0
3529,2
3507,7

3507,7
34985

3453,2
34383
33913
33624
3348,1
33170
32477
3123.3
3115,6
3037,7
30254
29794

dr [HmM] Cq [um]

24,64 23,07
24,33 23,17
23,47 24,03
23,58 24,25
24,69 23,49
23,83 25,6
21,89 26,79
22,19 27,13
24 B8 27,14
22,4 27,2
22,5 2747
22,6 27,55
22,71 28,07
22,71 28,25
22,86 28,81
22,93 29,06
22,93 29,08
22,96 29,58
23,11 29,67
23,16 29,93
23,32 30,0
23,42 30,65
23,47 30,7
23,58 31,11
23,83 32,25
24.3 32,36
24,33 32,01
24,64 32,68
24,69 33,15
24 .88 33,18

33,28

33,36

33,52

34,27

34,38

34,61

34,71

35,06

35,18

35,18

C1, m

0,00002307
0,00002317
0,00002403
0,00002425
0,000025439

0,0000256
0,00002679
0,00002713
0,00002714

0,0000272
0,00002747
0,00002755
0,00002807
0,00002825
0,000023581
0,00002906

0,00002308
0,00002958

0,00002967
0,00002993

0,0000306
0,00002065

0,0000307
0,00002111
0,00003225
0,00002236
0,00003251
0,00002268
0,00003315
0,00002318
0,00003328
0,00002336
0,00003352
0,00002427
0,00003438
0,00002461

0,00003471
0,00003506

0,00003518
0,00003518

47

c3

1,22754E-14
1,24388E-14
1,38759E-14
1,42605E-14
1,65619E-14
1,67772E-14
1,92273E-14
1,99687E-14
1,99305E-14
2,01236E-14
2,07289E-14
2,09105E-14
2,21171E-14
2,25453E-14
2,39128E-14
2,45407E-14

2,45914E-14
2,58818E-14

2,01188E-14
2,68114E-14
2,86526E-14
2,87933E-14
2,89344E-14
3,01093E-14

3,3542E-14
3,32864E-14
3,43598E-14
3,49017E-14
3,04293E-14
3,65283E-14
3,08595E-14

3,7126E-14
3,76628E-14
4,02473E-14
4,00366E-14
4,14577E-14

4,18181E-14
4,30959E-14

4,35399E-14
4,35399E-14

c3f2

1,10808E-07
1,11529E-07
1,17796E-07
1,19417E-07
1,28693E-07
1,29527E-07
1,38663E-07
1,41311E-07
1,41389E-07
1,41858E-07
1,43975E-07
1,44605E-07
1,48718E-07
1,50151E-07
1,54638E-07
1,56655E-07

1,56816E-07
1,60878E-07

1,61613E-07
1,63742E-07
1,69271E-07
1,69686E-07
1,70101E-07

1,7352E-07
1,83145E-07
1,84083E-07
1,85364E-07

1,8682E-07
1,90865E-07
1,91124E-07
1,91988E-07
1,92681E-07
1,94069E-07
2,00619E-07
2,01585E-07
2,03612E-07
2,04495E-07
2,07595E-07
2,08662E-07
2,08662E-07

II<If

5,24
5,21
4,93
4,36
4,51
4,48
4,19
4,11
4,11
4,09
4,03
4,01
3,90
3,87
3,75
3,71
3,70
3,61
3,59
3,55
3,43
3,42
3,41
3,35
3,17
3,15
3,13
3,11
3,04
3,04
3,02
3,01
2,99
2,89
2,88
2,85
2,84
2,80
2,78
2,78



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Hvl  dg [pm] Cy [um]
41 35,2
42 35,64
43 Prosjetna tvrdoca: 35,68
44 3354 36,04
45 Standardna devijacij 36,41
46 246 36,49
47 36,58
48 36,79
49 Prosjetna Zil. Kic: 36,87
30 3,20 36,93
51 37,08
52 Stand. dev. Zil. : 37,09
53 0,76 3741
a4 38,08
55 38,20
a6 38,44
57 38,45
a8 38,52
a9 38,71
60 39,08

Cl, m

0,0000352
0,00003564
0,00003568
0,00003604
0,00003641
0,00003649
0,00003658
0,00003679
0,00003687
0,00003693
0,00003708
0,00003709
0,00003741
0,00003808
0,00003826
0,00003844
0,00003845
0,00003852
0,00003871
0,00003908

c3

4,36142E-14
4,52703E-14
4,54229E-14
4,68117E-14
4,82683E-14
4,85872E-14
4,89476E-14
4,97954E-14

5,0121E-14
5,03661E-14
5,09823E-14
5,10235E-14
5,23556E-14
5,52193E-14

5,6006E-14
5,08002E-14
5,68446E-14
53,71556E-14
5,80055E-14
53,96843E-14

c3f2

2,0884E-07
2, 12768E-07
2.13126E-07
2,1636E-07
2,197E-07
2,20425E-07
2.21241E-07
2,23149E-07
2.2387TE-07
2,24424E-07
2.25793E-07
2,25884E-07
2.28813E-07
2,34988E-07
2.36656E-07
2,38328E-07
2.38421E-07
2,39072E-07
2. A0843E-07
2, 44305E-07

I{IC

2,78
2,73
2,72
2,68
2,64
2,63
2,62
2,60
2,59
2,59
2,57
2,57
2,54
2,47
2,45
2,44
2,44
2,43
2,41
2,38

Tablica 16. Prikaz dobivenih vrijednosti srednjih dijagonala (ds) i veliCina pukotina
(c1) za opterecenje 23,43 N (HV3), za povrsinu zavrSno poliranu s
Cesticama od 6 um

Hv3  ds [Um]| ¢y [um]| c1m c3 c3/2 K
1 3622,8 39,08 42,91 0,00004291  7,90088E-14 2,81085E-07 6,38
2 35247 39,62 43,5 00000435 8,23129E-14 2,86902E-07 6,25
3 3430,5 40,16 46,41 0,00004641 9,99619E-14 3,16168E-07 5,68
4 3338,5 40,71 49,58 0,00004958 1,21876E-13 3,49108E-07 5,14
3 3338,5 40,71 21,61 0,00005161 1,37468E-13  3,70767E-07 4,84
6 3336,8 40,72 52,38 0,00005238 1,43713E-13  3,79095E-07 4,73
ri 3336,8 40,72 24,84 0,00005484 1,64927E-13 4,00112E-07 4,42
3 33335 40,74 57,95 0,00005795 1,94608E-13 4,41144E-07 4,07
9 3251,6/ 41,25 59,18 0,00005918 2,07264E-13 4,55263E-07 3,94
10 3250,0 41,26 59,2 00000592 2,07475E-13  4,55494E-07 3,94
11 3242,2 41,31 29,7 00000597 2,12776E-13 4,061277E-07 3,89
12 32422 41,31 60,05 0,00006005 2,1654E-13 4,65339E-07 3,86
13 3242,2 41,31 62,06 000006200 2,39021E-13 4,88897E-07 3,67
14 32064 41,54 63,15 000006315 2,51837E-13 5,01834E-07 3,58
15 3168,1 41,79 63,85 0,00006365 2,537867E-13 5,07806E-07 3,33
16 3166,6 41,8 64,19 0,00006419 2,64486E-13  5,14282E-07 3,49
17 3159,1 41,85 04,78 0,00006478 2,71846E-13 5,21388E-07 3,44

48



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Hv3  dg [um]] ¢y [um]
3086,4 42,34 64,81
30864 42,34 67,19
3084,9 42,35 67,41
30834 42,30 67,32
3009,1 42,88 67,52
3007,7 42,89 67,61
2934,7 43,42 68,08
2934,7 43,42 68,77
2934,7 43,42 6&,94
2930,7 43,45 69,14
2860,5 43,98 69,94
2839,2 43,99 70,86
27940 44,5 72,38
72,53

75,14

75,68

75,84

76,22

76,94

77,16

77,38

78,52

78,58

79,81

80,51

Prosjetna tvrdoca: 81,48
3160 81,85
Standardna devijacij 82,52
204 82,54
83,08

84,64

Prosjetna Zil. Kic: 84,88
3,14 85,27
26,04

Stand. dev. Zil. : 86,2
1,00 26,49
88,35

28,36

88,39

88,55

88,39

28,67

89,56

C1, m
0,00006481
0,00006715
0,00006741
0,00006752
0,00006752
0,00006761
0,00006808
0,00006877
0,00006894
0,000069514
0,00006994
0,00007086
0,00007238
0,00007253
0,00007514
0,00007568
0,00007534
0,00007622
0,00007694
0,00007716
0,00007738
0,00007852
0,00007858
0,00007981
0,00008051
0,00008148
0,00008185
0,00008252
0,00008254
0,00008308
0,00008464
0,00008438
0,00008527
0,00008604

0.0000862
0,00008649
0,00008835
0,00008836
0,00008839
0,00008855
0,00008859
0,00008867
0,00008356

49

c3

2,72224E-13
3,03329E-13
3,08318E-13

3,0782E-13

3,0732E-13
3,09053E-13
3,15543E-13
3,25235E-13
3,27653E-13
3,30513E-13
3,42119E-13
3,35798E-13
3,79189E-13
3,81551E-13
4,24242E-13
4,33454E-13
4,36209E-13
4,42739E-13
4,55467E-13
4,59385E-13
4,63325E-13
4, 84106E-13
4,85217E-13
5,08361E-13
5,21855E-13
5,40945E-13
5,48348E-13
5,061924E-13
5,62333E-13
5,73442E-13
6,08355E-13
6,11528E-13
6,19996E-13
6,30944E-13
6,40504E-13

6,4699E-13
6,89636E-13

6,8987E-13
6,90573E-13

6,9433E-13
6,95271E-13
6,97156E-13

7, 1836E-13

c3f2

5,21751E-07
3,50733E-07

5,5346E-07
3,54816E-07
5,54816E-07
3,35925E-07
5,00732E-07
3, 70294E-07

5,7241E-07
2, 74902E-07
5,84909E-07
3, 90488E-07
6,15783E-07
6,17698E-07
6,51339e-07
0,58373E-07
6,00461E-07
0,05432E-07
6, 74883E-07
6,777T9E-07

6,8068E-07
6,95778E-07
6,96575E-07
7,12994E-07
7,22395E-07

7,3549E-07
740505E-07
749616E-07
7 A9889E-07

7.5720E-07
7, 780BEE-O7
7,.82002E-07
7.87398E-07
7, 98088E-07
8,00315E-07
8,04357E-07
8,30443E-07
8,30584E-07
8,31007e-07
8,33204E-07
8,33829E-07
8,34959E-07
8,47561E-07

KIC
3,44
3,26
3,24
3,23
3,23
3,23
3,19
3,15
3,13
3,12
3,07
3,01
2,91
2,90
2,75
2,73
2,72
2,70
2,66
2,65
2,64
2,58
2,58
2,52
2,48
2,44
2,42
2,39
2,39
2,37
2,30
2,29
2,28
2,25
2,24
2,23
2,16
2,16
2,16
2,15
2,15
2,15
2,12



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Tablica 17. Prikaz dobivenih vrijednosti srednjih dijagonala (ds) i veliina

W0 |~ b w | M|

Bl o w ww(w w|wlw|w|[|[w|m|w B [ o [pd [ = [ | | (P PP P (PP e
SB|B|YU |G EESESBEINBINERBESERESEREREREES

pukotina (cq) za opterecenje 49,05 N (HV5), za povrSinu zavrsno
poliranu s Cesticama od 6 pm

HWS

3614,4
3603,0
3527,3
3455,3
3394,6
3384,2
3361,0
3326,6
3316,5
3305,2
3259,4
3210,9
3175,3
3153,0
3112,6
3102,3
3092,1
3078,5
3070,7
3070,7
3011,1
3002,4
2953,1
2945,8
2927,9
2908,2
2881,5
2863,3
2633,0
2586,4

dsr [U m] Cy [U ﬂ"l]
50,51 56,57
50,59 61,5
51,13 72,93
51,66 73,59
52,12 74
52,2 81,46
52,38 84,77
52,65 88,07
52,73 89,7
52,82 91,16
53,19 93,99
53,59 99,6
53,89 100,06
54,08 100,69
54,43 101,09
54,52 101,11
54,61 101,34
54,73 102,09
4.8 103,39
54,8 104,02
55,34 104,23
55,42 104,52
55,88 105,2
55,95 105,29
56,12 106,46
56,31 106,51
56,57 106,92
56,75 108,38
59,18 108,46
55,71 108,59

109,1
110,02
110,06
110,38
110,72
110,89
112,56
112,62
112,92
113,69

Cl, m

5,66E-05
6,15E-05
7,29E-05
7,36E-05
0,000074
8,15E-05
8,48E-05
8,81E-05
8,97E-05
9,12E-05
9,4E-05
9,96E-05
0,0001
0,000101
0,000101
0,000101
0,000102
0,000102
0,000104
0,000104
0,000104
0,000105
0,000105
0,000105
0,000106
0,000107
0,000107
0,000108
0,000108
0,000109
0,000109
0,00011
0,00011
0,00011
0,000111
0,000111
0,000113
0,000113
0,000113
0,000114

50

c3

1,81033E-13
2,32608E-13
3,687899E-13
3,98526E-13
4,05224E-13
5,40547E-13
6,09153E-13
6,831E-13
7,21734E-13
7,57553E-13
8,30319E-13
9,88048E-13
1,0018E-12
1,02084E-12
1,03306E-12
1,02367E-12
1,05622E-12
1,00402E-12
1,12162E-12
1,12551E-12
1,13234E-12
1,14182E-12
1,16425E-12
1,16724E-12
1,20659E-12
1,20829E-12
1,2223E-12
1,27306E-12
1,27588E-12
1,28047E-12
1,2986E-12
1,33173E-12
1,33318E-12
1,34484E-12
1,35731E-12
1,36357E-12
1,42611E-12
1,42839E-12
1,43983E-12
1,46949E-12

c3f2

4,2548E-07
4,82295E-07
6,22815E-07
6,31289E-07
6,36572E-07
7,35219E-07
7,80483E-07
g,26498E-07
8,49549E-07
8,70375E-07
9,11218E-07
9,34006E-07
1,0009E-06
1,01037E-06
1,01639E-06
1,0167E-06
1,02773E-06
1,03151E-06
1,05907E-06
1,0609E-06
1,06412E-06
1,06856E-06
1,07901E-06
1,08039E-06
1,09845E-06
1,09922E-06
1,10558E-06
1,1283E-06
1,12955E-06
1,13158E-06
1,13956E-06
1,154E-06
1,15463E-06
1,15967E-06
1,16504E-06
1,16772E-06
1,1942E-06
1,19515E-06
1,19993E-06
1,21223E-06

I{IC

7,05
6,22
4,81
4,75
4,71
4,08
3,84
3,63
3,53
3,44
3,29
3,02
3,00
2,97
2,95
2,95
2,92
2,91
2,83
2,83
2,82
2,81
2,78
2,78
2,73
2,73
2,71
2,66
2,65
2,65
2,63
2,60
2,60
2,59
2,57
2,57
2,51
2,51
2,50
2,47



Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike

Hys  dg, [um]l Cq [pm] | C1, m c3 c3/2 K
a1 114,01  0,000114 1,48193E-12 1,21735E-06 2,46
a2 114,31  0,000114 1,49366E-12 1,22216E-06 2,45
43 Prosjetnatvrdoda: 114,43  0,000114 1,50034E-12 1,22488E-06 2,45
a1 3144 114,66  0,000115 1,50743E-12 1,22777E-06 2,44
45 Standardna devijacij 114,67 0,000115 1,50782E-12 1,22793E-06 2,44
a6 256 115,09  0,000115 1,52445E-12 1,23469E-06 2,43
a7 115,9  0,000116 1,55686E-12 1,24774E-06 2,40
a8 116,45 0,000116 1,57913E-12 1,25664E-06 2,39
49 Prosjeéna #il. Kic: 117,56 0,000118 1,62472E-12 1,27465E-06 2,35
50 2,93 117,75 0,000118 1,63261E-12 1,27774E-06 2,35
51 117,85 0,000118 1,63677E-12 1,27936E-06 2,34
52 |Stand. dev. Zil. : 117,95 0,000118 1,64094E-12 1,28099E-06 2,34
53 0,92 117,95 0,000118 1,64094E-12 1,28099E-06 2,34
54 118,67 0,000119 1,67118E-12 1,29274E-06 2,32
55 118,86  0,000119 1,67922E-12 1,29585E-06 2,31
56 118,98  0,000119 1,68431E-12 1,29781E-06 2,31
57 119,47 0,000119 1,7052E-12 1,30583E-06 2,30
58 121,09  0,000121 1,77552E-12 1,33249E-06 2,25
59 121,8  0,000122 1,80693E-12 1,34422E-06 2,23
60 122,35 0,000122 1,83152E-12 1,35334E-06 2,22
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Utjecaj hrapavosti povrsine na lomnu Zilavost SiC tehnicke keramike Popis literature
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