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SAZETAK

U ovom radu ispitan je utjecaj veli¢ine abrazivnih Cestica na intenzitet abrazijskog trosenja
aluminij-oksidne keramike dobivene postupkom hladnog izostatickog presanja i naknadnim
sinteriranjem. Otpornost na abrazijsko troSenje ispitana je s razli¢itim veli¢inama abrazivnih
zrna, a na temelju dobivenih rezultata odredena je i kriti¢na veli¢ina abrazivnog zrna. Takoder je
izmjerena mikrotvrdoca te je analizirana mikrostruktura aluminij-oksidne keramike.

Izmjerena mikrotvrdoca iznosila je 1810 HV1. Gusto¢a keramickih uzoraka iznosila je 3,843
g/cm?®, a poroznost 3,588%. Tro$enjem na Taber abraderus razli¢itim granulacijama brusnog
papira dobiveni su rezultati koji su ukazivali na pojavnost kriti¢ne veli¢ine abrazivnog zrna, Cija
je vrijednost izmedu46,2 um i 68 pm. Intenziteta troSenja linearno raste s porastom abrazivnih
Cestica do kriti¢ne veli¢ine abrazivnog zrna, a s daljnjim porastom abrazivnih Cestica, intenzitet
troSenja opada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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SUMMARY

In this paper, the effect of abrasive particle size on the abrasive wear intensity for aluminum-
oxide ceramics obtained by cold isostatic pressing and subsequent sintering was examined. The
abrasion resistance was tested with different sizes of abrasive grains, and based on the results
obtained, the critical size of the abrasive grain was determined. The microhardness was also

measured and the microstructure of aluminum oxide ceramics was analyzed.

The measured microhardness was 1810 HV1. The density of the ceramic samples was 3.843 g /
cm3 and the porosity was 3.588%. Wear testing on a Taber abrader with different sandpaper
granulations yielded results that indicated the occurrence of a critical abrasive grain size of
between 46.2 pm and 68 pm. The wear intensity increases linearly with the increase of the
abrasive particles to the critical size of the abrasive grain, and with the continued increase of the

abrasive particles, the wear intensity decreases.
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1. UVOD

Keramika je jedan od najstarijih materijala poznatih covjeCanstvu, no u strojarstvu se tek
relativno nedavno pocinje znacajnije koristiti. Kerami¢ki materijali svojim su sastavom i
svojstvima znacajno razli¢iti od metala koji su tradicionalni konstrukcijski,odnosno strojarski
materijali. Uz to, potreban je i gotovo potpuno drugaciji pristup konstruiranju i tehnoloskim

procesima pri radu s takvim materijalima.

Keramika imavisoku tvrdocu, izuzetnu kemijsku postojanost, toplinski je otporna i otporna je na
trosenjepa se 1 primjenjuje na elementima kod kojih su takvi zahtjevi naglaSeni.Posljednjih
godina sve vise se radi na razvoju i pronalazenju novih nacina primjene keramike. Istrazivanjem
strukture, sastava, procesa preoblikovanja, parametara sinterirnja i ponasanja tehnicke keramike
u samoj uporabi pokusavaju se minimizirati nedostaci tog materijala. Tu se ponajprije misli na
veliku krhkost, slabu lomnu Zilavost, nepredvidivost ponasanja u eksploatacijskim uvjetima te
slabu otpornost na mehanicke i toplinske Sokove. Smanjenjem utjecaja tih negativnih svojstava

podrugje primjene moglo bi se bitno prosiriti.

Aluminijev oksid je najpoznatiji i najée$ce koriSteni keramicki materijal u tehnici. Ima isto
sinterirano kristalno tijelo kao safir i rubin. Desetlje¢ima se koristi u elektricnim dijelovima zbog
svojih izolacijskih svojstava, a Siroko se koristi u mehani¢kim dijelovima zbog svoje visoke
¢vrstoce, otpornosti na koroziju 1 troSenje. [1]

TroSenje je nepozeljan, ali neizbjeZan proces u eksploataciji. Odnosi se na mehani¢ko odnoSenje
materijala i jedan je od klju¢nih faktora koji ograni¢ava Zivotni vijek proizvoda. Najznacajniji
mehanizam troSenja je abrazija. Abrazija je u svojoj sustini mikrorezanje abrazivom. U svrhu
Smanjenja troSenja abrazijskim mehanizmom poduzimaju se razli¢ite mjerekao $to je primjena
materijala kojem je tvrdoca viSa od tvrdoce abrazivnih cestica.

Kod isipitavanja nekihmaterijala na abrazijsko troSenje dolazi do pojave koja nije intuitivna.
Povec¢anjem veli¢ine abrazijske Cestice dolazi do povecanja intenziteta troSenja, odnosno
povecanja gubitka mase, no u nekim sluc¢ajevima pri odredenoj veli¢ine abrazivne Cestice
intenzitet troSenja se vise ne mijenja linearno, ve¢ daljim povecavanjem abrazivnog zrna troSenje
moze rasti manjim intenzitetom, ostati na istoj razini ili se ¢ak smanjiti. Veli¢ina Cestice pri kojoj
dolazi do te pojave naziva se kriti¢na veli€ina abrazivnog zrna. Kriti¢na veli¢ina abrazivnog zrna

ovisi o strukturi 1 sastavu troSenog materijala 1 odreduje se isklju¢ivo eksperimentalno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TROSENJE

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog dodira s
drugim krutim tijelom, fluidom 1i/ili Cesticama.[2] Do troSenja dolazi zbog mehanickih i

kemijskih faktora, a ubrzano je zagrijavanjem koje je izazvano trenjem u tribosustavu.

Premda postoji velik broj sluc¢ajeva trosenja, veéina je autora suglasna da su samo Cetiri 0snovna
mehanizma troSenja: abrazija, adhezija, umor povrSine i tribokorozija. [3] Ti su mehanizmi
opisani jedini¢nim dogadajima koji opisuju slijed zbivanja koji rezultira odvajanjem jedne

Cestice s trosene povrsine i ukljucuje proces nastajanja i proces napredovanja pukotina.

2.1. Abrazija

Abrazija je najznaajniji 1 najce$¢i mehanizam troSenja. Radi se o troSenju istiskivanjem
materijala tvrdim Cesticama ili tvrdim izbo¢inama. Jedini¢ni dogadaj kod abrazijskog trosenja
sastoji se od dvije faze. Prva faza je prodiranje abraziva u povrSinu materijala, a druga faza je

istiskivanje materijala u obliku ¢estica trosenja. Navedene faze su prikazane na slici 2.1. [2]

(@)

I JF...
WSS S S S

(1) /S v
Slika 2.1. Faze abrazijskog troSenja [2]

Kao $to je vidljivo na slici 2.1. u prvoj fazi normalna komponenta sile Fn djeluje okomito na

troSenu povrsinu i izaziva prodiranje u povrSinu. Dok se u drugoj fazi osim normalne sile

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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pojavljuje i tangencijalna komponenta sile Fr koja djeluje vodoravno sa povrSinom i istiskuje

Cesticu troSenja.
2.2. Podjela abrazija
2.2.1. Struktura tribosustava

S obzirom na strukturu tribosustava abrazija se pojavljuje u dva oblika: abrazija s dva tijela u
dodiru i abrazija s tri tijela u dodiru. Kod abrazije s dva tijela prikazane na slici 2.2. sustav se
sastoji od dva tijela koja su u ulozi abrazivnog tijela i abrazivnog protutijela, drugi je slucaj sa
slike 2.3.kad uz abrazivno tijelo i protutijelo postoje jo$ i Cestice koje se krecu izmedu njih i

djeluju abrazivno.

PROTUTIJELO
=

ABRADIRANO
TIJELO

Slika 2.2. Abrazija s dva tijela u dodiru [4]

PROTUTWELO
—

———  MEDPUTWELO

~

ABRADIRANO
TIJELO

Slika 2.3. Abrazija s tri tijela u dodiru [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Prema rezultatima viSe istrazivanja odnoSenje materijala u dodiru tri tijela je znatno manje nego
u slucaju abrazije dva tijela. Razlog tomu je S§to Cestice abrazije samo oko 10 % vremena

provode u odnosenju materijala dok se ostatak vremena kotrljaju u slobodnom meduprostoru [4].
2.2.2. Medudjelovanje troSene povrsine i abraziva

Ovisno o medudjelovanju troSene povrSine i abrazijskog tijela pojavljuju se sljedeci

mikromehanizmi troSenja:

e mikrobrazdanje
e mikrorezanje
¢ mikronaprsnuca

e mikroumor.

Mikrobrazdanje je odnoSenje materijala proporcionalno volumenu brazde nastale plasticnom
deformacijom pri prolazu jedne abrazijske Cestice. Abrazijska Cestica nece proizvesti produkte

trodenja, ve¢ ¢e materijal biti odvojen u stranu u obliku "grebena”. Sto je i prikazanona slici 2.4.

A

- .

Slika 2.4. Mikrobrazdanje [4]

Mikrorezanje je mikromehanizam kod kojeg je odnosenje materijala jednako volumenu zareza

nastalog odnoSenjem abraziva, slika 2.5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2.5. Mikrorezanje [4]

Mikronaprsnuca se javljaju na krhkoj povrsini nastankom i §irenjem mikropukotina. Kao na slici

2.6..

Slika 2.6. Mikronaprsnuca [4]

Mikroumor nastaje dinamic¢kim optere¢enjem koje izaziva umor povrsine. Materijal je izloZen

trenutnim deformacijama zbog kojih nastaju mikropukotine koje se pak dalje Sire i na kraju

uzrokuju odvajanje komadica trosene povrsine,slika 2.7.

Slika 2.7. Mikroumor [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.2.3. Odnos tvrdoéa abraziva i materijala

S obzirom na tvrdocu abraziva i troSene povrsine razlikuju se:

e (ista abrazija,
e selektivna,

e nulta abrazija.

Cista abrazija javlja se kad je materijal abraziva tvrdi od materijala podloge koja se trosi.
Povrsina je izbrazdana kao $to se vidi na slici 2.8., a oblik Cestica troSenja ovisi o Zilavosti
materijala. Kod krhkih materijala ¢estice su lomljene strugotine, dok su Cestice trosenja u obliku

spiralnih strugotina za duktilnije materijale,slika 2.9.

Slika 2.8. Povrsina nakon Ciste abrazije [2]
p g
ﬂio ’
duktiinl krhid
materijal
Slika 2.9. Cestice troSenja nakon Ciste abrazije [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Drugi sluc¢aj je selektivna abrazija koja se javlja kad na povrSini postoje faze i veée, i manje
tvrdo¢e od one abraziva. U tom slucaju troSe se dijelovi, odnosno faze, meksi od abraziva.
Rezultat takvog troSenja izbrazdana je povrSina s prekidima na mjestima gdje se nalazi tvrda
faza. Takva povrSina prikazana je na slici 2.10. Tro$eni materijal sadrzat ¢e i Cestice tvrde faze

koje su izgubile ukljestenje u meksim segmentima.

Povrina Cestice

Slika 2.10.  Povrsina i Cestice troSenja nakon selektivne abrazije [2]

Nulta abrazija se javlja kad je abraziv meksi od materijala povrSine. PovrSina izgleda ispolirano,
a Cestice trosenja su u obliku sitnih ljuskica, slika 2.11., koje potjecu iz vanjskog grani¢nog sloja.
Ovaj oblik abrazije karakteristi¢an je za povrsinske slojeve dobivene postupcima oplemenjivanja

povrsine. Izgled povrsine prikazan je na slici 2.12.[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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=3

=
(ew)

—_—
—

p s

[ e,

Slika2.11.  Cestice trogenja nakon nulte abrazije [2]

Slika2.12.  PovrSina nakon nulte abrazije [2]

2.3. Otpornost na abraziju

Otpornost na abraziju najvise ovisi o odnosima mikrotvrdoca abraziva i povrsine kao $to se vidi
na slici 2.13. Za spre¢avanje prve faze abrazije, odnosno prodiranje u povrSinu materijala,
pozeljno je da povrSina bude §to vece mikrotvrdoc¢e u usporedbi s abrazivom 1 da tako dode do

nulte abrazije kao najmanje agresivnog oblika abrazijskog troSenja. Za drugu fazu abrazije, to

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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jest isiskivanje materijala najvazniji je nacin napredovanja pukotine koji moze biti duktilni, krhki

ili pak umor povrsine.

| l |
0.5 1.0 1.5

Omijer tvrdoée materijala i tvrdoée abraziva

o

Jaéina abrazivnog trosenja

Slika 2.13.  Odnos intenziteta abrazivnog trosenja i omjera tvrdo¢e materijala naspram tvrdoce

abraziva [5]

2.4 Kriti¢na veli¢ina abrazivnog zrna

Literatura navodi da za male veli¢ine abrazivnih zrna odnos izmedu veliine Cestica i gubitka
mase ostaje linearan. Takav odnos odrzava se sve do kriti¢ne veliine abrazivne Cestice. Nakon
Sto se postigne kriticna veli¢ina (engl. CPS - critical particle size) postoje tri vrste ponasanja
prikazana na slici 2.14.Intenzitet troSenja raste manjom stopom rasta $to je slucaj na krivulji 1,
troSenje moze ostati konstantno i neovisno o daljnjem povecanju Cestica abraziva kao na krivulji

2 ili pak moZe pokazivati smanjenje inteziteta troSenja povecanjem zrna, krivulja 3. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Stjepan Vargek Zavrs$ni rad

12

Intenzitet trosenja
W

v

CPS Veli¢ina abraziva

Slika 2.14.  Graf intenziteta troSenja s obzirom na veli¢inu abraziva [6]

Generalno objasnjenje uzroka pojave fenomena kriti¢ne veli¢ine abrazivne Cestice jo$ uvijek ne
postoji. No za neke posebne slucajeve ima adekvatnih teorija. Pa tako za metalne materijale u
uvjetima abrazije dvaju tijela se smatra da kod manjih veli¢ina zrna ostri vrhovi Cestica rezu
materijal s manjom penetracijom 1 tako stvaraju kontinuirane 1 nedefomirane cestice troSenja. NoO
kod neke velicine Cestica koja je kriticna dominanatni mehanizam abrazije viSe nije mikrorezanje
ve¢ to postaje mikrobrazdanje pa cCestice troSenja postaju diskontinuirane i deformirane.
Mikrobrazdanjem dolazi do manjeg gubitka mase materijala pa tako pada intenzitet troSenja. S
obzirom na potencijalnu povecanu uporabu keramickih 1 polimernih materijala potrebno je
istraziti 1 do¢i do nekih zakljucaka i objasnjenja pojavnosti ovog fenomena i na tim materijalima

I U razli¢itim uvjetima troSenja. [7]
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3. KERAMIKA

Keramika je pojam vezan uz materijale, koji se zbog svoje raznolikosti sirovina i primjena,
zasniva na povijesno nasljedenim pojmovima. Mnoge nacionalne sustavne podjele tek polako
pocinju definirati zajednicke elemente, izvedene iz suradnje znanosti, industrijskog normiranja te
medunarodne trgovacke statistike. [8] Keramicki materijali su anorganski i nemetalni te se
sastoje od metalnih i nemetalnih elemenata povezanih ionskim odnosno kovalentnim vezama.
Struktura im je staklasta, kristalna ili kombinacija staklaste i kristalne. Keramika je obi¢no tvrda

1 kemijski nereaktivna te se moze formirati toplinom.
3.1.Podjela tehnicke keramike

Tehnicka se keramika dijeli po veli¢ini zrna, prema namjeni i mineralnom odnosno kemijskom

sastavu.

Prema veli¢ini zrna tehniCka keramika moze biti gruba i fina. Fina tehnicka keramika ima

veli¢inu zrna manju od 0,1 mm, a veli¢na zrna grube keramike je u rasponu od 0,1 mm do 0,2

mm. [9]

S obzirom na karakteristicnu namjenu keramickih materijala ne postoji sasvim izraZena podjela,
no u tom smislu se pojavljuju termini kao Sto su konstrukcijska, rezna keramika, biokeramika,

elektrokeramika i visokokvalitetna keramika.

Visokokvalitetna keramika ponajprije isti¢e razgrani¢enje prema tradicionalnoj keramici na bazi
gline koja se rabi za posude, sanitarnu keramiku te gradevinsku keramiku. Rezna keramika je
visokokvalitetna keramika koja se Kkoristi za izradu alata za obradu odvajanjem Cestica.
Biokeramika se primjenjuje u medicini za nadomjestke tkiva.Elektrokeramika je vrsta kermickog

materijala namjenjena uporabi u elektrotehnici i elektronici.

Konstrukcijski keramicki materijali su oni koji u nekom obliku moraju izdrzati mehanicka

opterecenja, pojmovi inzenjerske 1 industrijske keramike upotrebljavaju se u sli¢nu svrhu.
Podjela po kemijskom sastavu je najkonkretnija od svih klasifikacija keramike. Postoji:

e silikatna keramika
e o0ksidna keramika

e neoksidna keramika.

U silikatnu keramiku spadaju tehnicki porculani i ostala keramika na bazi silicija. Oksidna

keramika je bazirana na jednokomponentnim ili viSekomponentnim sustavima metalnih oksida
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(udio oksida veci je od 90 %). Neoksidna keramikase bazira na spojevima bora, ugljika, dusika i

silicija.
3.2. Oksidna keramika

Oksidna keramika je materijal koji se uglavnom sastoji od metalnih oksida. Udio staklene faze je
nizak ili nikakav. Sirovine su proizvedene sintetickim putem i imaju visok stupanj Cistoce. Pri
visokim temperaturama sinteriranja nastaje ujednaCena mikrostruktura koja je odgovorna za
poboljsana svojstva. Okisdna se keramika rabi u elektronici, vrlo Cesto kao konstrukcijska
keramika te za neelektricne primjene. Svojstva takve keramike su dobra lomna zilavost,

otpornost na troSenje i visoke temperature kao i korozijska otpornost.
Tipicni predstavnici oksidne keramike su:

e aluminijev oksid

e magnezijev oksid

e cirkonijev oksid

e aluminijev titanat

¢ olovo-cirkonijev titanat

e titanov oksid.[8]

3.2.1. Aluminijev oksid ( Al2O3)

Aluminijev oksid je najvazniji predstavnik oksidne keramike koji se primjenjuje u tehnici. U
ovakvim materijalima je udio Al2Os visi od 80 %, a moze biti i do 99 %. Keramika od
aluminijevog oksida ima veliku ¢vrstocu i tvrdocu, temperaturno je postojana te pokazuje veliku
otpornost na trosenje.Monolitna aluminij oksidna keramika (Al.O3) ima nisku lomnu Zilavost ,
savojnu ¢vrstocu (<600 MPa) 1 veliku otpornost na troSenje.Tetragonalna modifikacija cirkon
oksidne keramike koja je stabilizirana itrijem (t-ZrO2)ima relativno visoku lomnu Zilavost,
visoku savojnu ¢vrstocu (1000 MPa -1500 MPa) i visoku otpornost na troSenje. Mehanicka i

triboloska svojstva monolitne Al>O3 keramike mogu se poboljsati dodatkom t-ZrO2 keramike.[9]

Mikrostruktura aluminijevog oksida prikazana je na slici 3.1.
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Slika 3.1. Mikrostruktura keramike na bazi aluminijevog oksida (a-Al2.O3) [10]
Podrucja primjene aluminij-oksidne keramike su:

e elektrotehnika

elektronika

e strojogradnja

e kemijska industrija
e mjerna tehnika

e medicina

e kod postizanja visokih temperatura.

Aluminijev oksid se koristi u elektrotehnici i elektronici za izolacijske dijelove, u strojogradnji
zbog otpornosti troSenju, a zbog svoje otpornosti visokoj temperaturi za termoelemente kod

mjerenja.
3.3. Postupci proizvodnje i obrade keramike

Na temelju svojstva keramickih materijala uglavnom se utjeCe odabirom sirovine i postupka
proizvodnje. U cjelokupnom kompleksnom procesu proizvodnje, odredeni prah, oblikovanje i
proces sinteriranja zajedno utjeCu na stvaranje presudno vazne mikrostrukture i time zeljenih
svojstava proizvoda. [9] Shema glavnih faktora koji utjeCu na svojstva keramickog proizvoda
prikazana je na slici 3.2.
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Oblikovanje
Mikro-
struktura
(Svojstva)
Sinteriranje
Slika 3.2. Faktori koji utje¢u na mikrostrukturu i svojstva keramic¢kih proizvoda [9]

Postupak proizvodnje keramickih izradaka shematski je prikazan na slici 3.3.

Prirodne i sinteticke

Postupak proizvodnje keramike

sirovine
* mljevenje
- = mijesanje
& Prah « filtriranje
Priprava mase —>| °granuliranje
4 l * susenje
» suSenje mokro presanje
“a Masa * izostatiCko presanje
4 « ekstrudiranje
Oblikovanje ][:j} + suspenzijsko lijevanje
+ injekcijsko presanje (lijevanje)
« obrada u sirovom stanju (tzv. zelena obrada)
~ . « obrada u pretpeCenom stanju (tzv. bijela obrada)
Zeleni
izradak
war (sirovac) - sudenje

Priprema za pe(':enjeJ ~ « uklanjanje (izgaranje) veziva

« prozarivanje

* previacenje caklinom (glaziranje)
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= sinteriranje, reakcijsko sinteriranje u razlicitim
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|| Konacan | _*spajanjeimontaza

waQr izradak

Zavr$no ispitivanje I:(>| - ispitivanje gotovih izradaka'

Q2 - mjere za osiguranje kvalitete
! = po specificnim, zahtjcoima kupaca

Slika 3.3.

Shema proizvodnje keramickih proizvoda [9]
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Cijeli postupak prikazan na slici 3.3. mogao bi se svesti na Cetiri glavna dijela:
a) PROCESI PRIPREME SIROVINE :

e odredivanje sastava

e mljevenje

e mijeSanje i priprema samljevenog praha
e granuliranje

e Spajanje pomocu veziva

e suSenje rasprSivanjem.
b) OBLIKOVANJE

Izbor pogodnog postupka oblikovanja ovisi o udjelu vode i s tim povezanomoblikovljivoscu
sirovine, ali s druge strane i 0 kona¢noj geometriji dijela, veli¢ini i broju komada.Prema DIN
8580 razlikujemo postupke praoblikovanja i preoblikovanja keramickih izradaka Kkojisu

razvrstani u dvije skupine: presanje i lijevanje:

e rotacijsko oblikovanje, za simetri¢ne okrugle dijelove

e ispresavanje profila, cijevi i Sipki (sirovina s oko 20 % vode)

e suho presanje (< 8 % vode). Tlak iznosi viSe od 30 MPa, postupak se moZe automatizirati
i to za veci broj komada

e mokro presanje (8 % - 12 % vode) za sloZenije oblike, tlak iznosi od 1 MPa do 20 MPa

e izostaticko presanje. Uz tlak od 400 MPa sirovina postize 85 % gustoce

e injekcijsko presanje - za velik broj sitnih dijelova slozenog oblika

e lijevanje u formu - Slip Casting ili Schlickergiessen,za pojedinac¢ne voluminozne

Supljeoblike.

c) SINTERIRANJE - predstavlja najvazniju operaciju u proizvodnji keramickih

izradaka.Razlikujemo sljedece postupke:

e sinteriranje u razli¢itim atmosferama
e reakcijsko sinteriranje (RB)
e sinteriranje uz vruée presanje (HP)

e sinteriranje uz vruce izostaticko presanje (HIP).
d) ZAVRSNA OBRADA :

e DbruSenje dijamantnim alatima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Stjepan Vargek Zavrsni rad

e lepanje
e honanje
e poliranje

o elektroerozija

e lasersko rezanje i obrada. [11]

3.3.1. Izostatsko preSanje

Izostaticko preSanje jedan je od nacina oblikovanja keramickih izradaka. Oblikovanjem se
prahovi zgusnjavaju i oblikuju u definirane oblike da se dobije ¢vrstoc¢a za daljnje rukovanje.
Takvi izradci (sirovci ili zeleni izradci) se mogu i dalje preradivati prije peCenja. Vazno je izbjeci
gradijentne gustoce i teksture jer one u konacnici mogu dovesti do deformacija i mogu uzrokvati

zaostala naprezanja. [8]

Izostatsko preSanje je metoda sabijanja praska koja ukljucuje primjenu tlaka iz viSe smjera kroz

tekudi ili plinoviti medij koji okruzuje zbijeni dio.

Hladno izostatsko presanje (CIP) provodi se na sobnoj temperaturi.Fleksibilni (najcescée
poliuretanski) kalup uronjen u teku¢i medij pod pritiskom (obi¢no voda) koristi se kod hladnog

izostatskog presanja. Postoje dvije vrste hladnog izostatskog presanja: mokro i suho.

Kod mokre metode kalup se uklanja i dopunjava nakon svakog tlacnog ciklusa. Ova je metoda

prikladna za sabijanje velikih i sloZenih dijelova.

Kod suhe metode kalup je sastavni dio posude. Suha metoda Kkoristi se za sabijanje jednostavnijih

i manjih dijelova.

Metoda hladnog izostatskog preSanja (CIP) ima sljedece prednosti u usporedbi s metodom

jednoosnog hladnog presanja:

e bolja uyjednacenost zbijanja

e slozeniji oblici (na primjer duge cijevi s tankim zidovima) mogu se zbijati.

Vruce izostatsko preSanje (HIP) ukljucuje izostatsko preSanje koje se vrs$i pri poviSenoj

temperaturi.Kao tlacni medij koristi se plin (dusik ili argon).

Radni pritisci koji se primjenjuju u metodi vruceg izostatskog presanja obi¢no su izmedu 100
MPa i 300 MPa.Vruéa izostatska metoda (HIP) kombinira preSanje i sinteriranje, uzrokujuci
konsolidaciju Cestica praha, popunjavajuci praznine i pore. lzradak se smanjuje i zgusSnjava,

tvoreci strukturu visoke ¢vrstoce.
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Metoda se moze koristiti bez kalupa. U ovom se slucaju izradak prvo zbija hladnim izostatskim
presanjem, a zatim se sinterira kako bi se smanjila poroznost. Sinterirani (ali jo§ uvijek porozni)

dio se zatim pritisne izostaticki na visokoj temperaturi bez ikakvih kalupa.[12]

Izostaticko presanje sluzi za proizvodnju sirovina i veéih izradaka s ravnomjernim rasporedom
gustoc¢e koji su pogodni za daljnju preradu u sirovom stanju. Ovo oblikovanje prikladno je za
izradu zahtjevnih prototipova i za izradu maloserijskih proizvoda. Izradu odredenih proizvoda

moguce je potpuno automatizirati. [8]

Princip hladnog izostatskog preSanja prikazan je na slici 3.4.

lzvor pritiska
Zeleni

izradak

Fleksibilni
kalup

Slika 3.4. Izostatsko presanje [12]
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4 EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Cilj rada i provodenje testiranja

Osnovna ideja rada bila je odredivanje promjena inteziteta troSenja aluminij-oksidne keramike s
promjenom veli¢ine abrazivnih Cestica. Na uzorcima je izmjerena i mikrotvrdoéa povrsine, te je

provedena analiza mikrostrukture.

Postupak provodenja ispitivanja sastojao se od trosenja uzoraka na uredaju Taber abrader s
razli¢itim kvalitetama brusnog papira. Nakon troSenja uzorci su se morali oistiti u ultrazvu¢noj
kupki. Uzorci su se vagali prije i nakon troSenja, odnosno nakon ¢iS¢enja, kako bi se odredila
promjena mase izazvana troSenjem. Da bi se otpornost na troSenje razli¢itith materijala mogla
medusobno usporedivati nuzno je gubitak mase preracunati u gubitak volumena. Dijeljenjem

gubitka volumena s povr§inom koja je izloZena troSenju dobije se intenzitet troSenja.

4.2 Ispitivani materijal

Uzorci aluminij-oksidne keramike oblikovani su postupkom hladnog izostatickog preSanja i
naknadnog sinteriranja. Prah aluminijevog oksida (Al203)iz kojeg su napravljeni uzorcidobiven
je susenjem i rasprSivanjem (engl. spray drying). Uzorci su oblikovani hladnim izostatickim

presanjem pod tlakom od 90 MPa u presi prikazanoj na slici 4.1.

Slika 4.1. Presa za izostati¢ko preSanje

Nakon presanja uzorci su strojno obradeni na zeljene dimenzije. Potom u svrhu dobivanja

aluminij-oksidne keramike sinterirani su u plinskoj peci za sinteriranje,prikazano je na slici 4.2.
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Sinteriranje je provedenopri temperaturi od 1650 °C u trajanju od 140 sati uz postepeno grijanje i

hladenje. Na slici 4.3. prikazan je uredaj za kontrolu temperature u peci.

Slika 4.2. Pec za sinteriranje

Slika 4.3. Uredaj za kontrolu temperature u peci

Dobiveni uzorci su cilindri¢nog oblika i prikazani su na slici 4.4.
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Slika 4.4. Uzorci aluminij-oksidne keramike za ispitivanje otpornosti na abrazijsko trosenje

4.3. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture ispitivanih uzoraka provedena je u Laboratoriju za materijalografiju
Zavoda za materijale, na Fakultetu sttrojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Na uzorcima je
provedena keramografska analiza koja se sastojala od pripreme uzorka (zalijevanje, brusenje i

poliranje), toplinskog nagrizanja, analize mikrostrukture i mjernje mikrotvrdoce.

Uzorak je zaliven u masu za zalijevanje pod nazivom Acry Fix Kit.Vrijeme skruc¢ivanja mase
bilo jeoko 10 minuta.Prije zalijevanja uzorka masa se mijeSa 1 min i nakon skruc¢ivanja odnosno

vadenja iz kalupa zaliveni uzorak pere se vodom.

Nakon zalijevanja slijedi brusenje koje se sastojalo od tri koraka, odnosno napravljeno je na tri

dijamantnebrusne ploce razlicitih granulacija:
e grit 120 - veli¢ina Cestica 181 um
e grit 220 - veli¢ina Cestica 65 um
e grit 600 - veli¢ina Cestica 20 um.

Broj okretaja brusnih ploca je priblizno 300 okretaja u minuti.BruSenje se obavlja uz hladenje
vodom. Osim $to hladi uzorak voda odnosi Cestice troSenja iz podrucja bruSenja. Nakon zavrSene
jedne faze brusSenja, uzorak se ispire vodomi zatim brusi na isti na¢in brusnom plo¢om finije
granulacije. Potom slijedi brusenje papirom (brusno sredstvo je SiC) fino¢e 1200, 2400 i

40000ko 1 minutu po jednom brusnom papiru.

Za poliranje uzoraka korsitila se dijamantna pasta veli¢ine Cestica dijamanta od 6 um.Poliranje

ovom kvalitetom trajaloje 5 minuta. Nakon toga slijedi poliranje pastom s finijim Cesticama
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promjera oko 3 um u trajanju takoder 5 minuta i pri istim uvjetima.Tre¢i dio poliranja raden je

dijamantnom pastom veli¢ine Cestica dijamanta 1 pm u vremenu 0ko 5 minuta.

Uzorak je toplinski nagrizen na temperaturi od 1500 °C, u trajanju od 30 min, uz postepeno
grijanje i hladenje. Nakon nagrizanja optickim mikroskopom mikrostruktura je snimljena i

prikazana je na slici 4.5.

Slika 4.5. Mikrostruktura aluminij-oksidne keramike u nagriZzenom stanju

4.4. Mjerenje mikrotvrdoce

Mjerenje mikrotvrdoce provedeno je u Laboratoriju za ispitavanje mehanickih svojstava Zavoda
za materijale, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, u Zagrebu. Za utvrdivanje mikrotvrdoce
koristila se metoda po Vickersu. Odredivanje mikrotvrdo¢e metodom po Vickersu temelji se na
mjerenju veliCine otiska koji je nastao nakon utiskivanja dijamantnog penetratora odredenim
opterecenjem na ispoliranu povrSinu uzorka. Penetrator je istostrana Cetverostrana piramida s

kutem izmedu stranica od 136°, slika 4.8. [13]
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Slika 4.8. Metoda po Vickersu [12]

Mjerenje mikrotvrdoée po Vickersu napravljeno je na mikrotvrdomjeru Indetec, slika
4.9.0pterecenje pod kojim je izvrSeno mjerenje je 1 kg, odnosno 9,807 N. Na uzorku su

napravljena tri mjerenja. 1znosi mikrotvrdo¢adobili su se prema jednadzbi (1) i (2).
F
HV =0,1891-— 1)

d= 222 )

Gdje je:

e HV tvrdoc¢a po Vickersu

e Fsila optere¢enja

e d aritmeticka sredina duljina dijagonala otiska u milimetrima
e diduljina prve dijagonale otiska u milimetrima

e d> duljina druge dijagonale otiska u milimetrima.
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Slika 4.9. Mikrotvrdomjer Indetec

Otisak penetratora prikazan je na slici 4.10.

Slika 4.10.  Otisak penetratora na uzroku

Mijerenjem su dobiveni rezultati koji su prikazani u tablici 4.2.
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Tablica4.2. Rezultati mjerenja mikrotvrdoce

Mikrotvrdo¢a HV1
mjerenje 1 1756
mjerenje 2 1896
mjerenje 3 1778
prosjecna vrijednost 1810

Prosjec¢na izmjerena mikrotvrdoca iznosi 1810 HV1. Silicijev karbid koji se nalazi na brusnim
papirima koji su koriSteni za troSenje keramickih uzoraka ima tvrdo¢u u rasponu 2600 HV - 3500

HV prema [4].
4.3. Ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje

Prije 1 nakon svakog ciklusa troSenja uzorci su c¢is¢eni u trajanju od 5 do 10 minuta u
ultrazvuc¢noj kupci prikazanoj naslici 4.11.u Laboratoriju za kemijsku analizu metala Zavoda za
materijale, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, u Zagrebu. Uzorci su uronjeni u etanol u casici
koja je bila u kupki ispunjenoj destiliranom vodom. Nakon toga uzorci su suSeni usuSioniku
prikazanom na slici 4.12. u trajanju od desetak minuta.Tako su se uklonile ¢estice trosenja koje
su eventualno ostale naljepljene na uzorke i necisto¢e koje su se prije i tijekom ispitivanja
pojavile na uzorcima. Budu¢i da aluminij-oksidna keramika ima visoku tvrdo¢u, gubitak mase

kod troSenja je mali pa bi takve Cestice mogle bitno utjecati na rezultate mjerenja mase.

Slika4.11.  Ultrazvuéna kupka
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Slika 4.12. Susionik Instrumentaria

Nakon $to su ocis¢eni, kerami¢kim se uzorcima mjerila masa na mjernom na uredaju OHAUS

Analitycal Plus sa slike 4.13.

Slika 4.13.  Mjerni uredaj OHAUS Analitycal Plus
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Na izvaganim i oc¢is¢enim uzorcima ispitana je otpornost na abrazijsko troSenje na uredaju
Taber abrader,prikazanom na slici 4.14. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za tribologiju
Zavoda za materijale, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, u Zagrebu. Uzorci su troSeni U
ciklusima od 1000 okretaja, uz brzinu vrtnje od 1 okretaj po sekundi. Obodna je brzina bila 0,251
m/s, a duljina troSenja = 250 m. Svi uzorci kod troSenja na uredaju bili su pod istim

opterecenjem. Za troSenje su se koristili brusni papiri razli¢ih kvaliteta, odnosno granulacija.

Materijal abrazivnih cestica je silicijev karbid - SiC.

/

Slika 4.14. Taber abrader

Za ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje koriStene su Cetiri razli¢ite kvalitete brusnog

papira. KoriStene kvalitete i pripadne veli¢ine Cestica prikazane su u tablici 4.3.

Tablica4.3. Kvalitete koristenih brusnih papira i vrijednosti promjeraabrazivnih ¢estica

Kvalitete
] Srednji promjer ¢estica, um
papira(ISO/FEPA)
P600 25,8
P400 35,0
P320 46,2
P220 68

Na svakom brusnom papiru, odnosno svakoj veli¢ini abrazivnih Cestica ispitana su po tri uzorka,

a za svaki uzorak koristen je novi brusni papir.
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Prosje¢ni gubitak mase za ispitane uzorke na razli¢itim veli¢inama abrazivnih Cestica prikazan je

u tablici 4.4.

Tablica4.4. Gubitak mase za odredeni promjer abrazivnih Cestica

Srednji promjer Prosje¢ni gubitak mase
abrazivnih ¢estica, pm Amsr, Mg
25,8 0,09
35,0 0,16
46,2 0,23
68 0,20

Kako bi se dobiveni rezultati mogli usporedivati s drugim materijalima koji imaju razlicitu
gustocu, gubitak mase treba prevesti u gubitak volumena. Gusto¢a je odredena na mjeracu
gustoce Mettler toledo Jewelry JP prikazanom na slici 4.15.Mjerenje je radeno tri puta i uzela se
srednja od tri vrijednosti.Gustoéa tako iznosi 3,843 g/cm®. Teorijska gusto¢a alumnij-oksidne
keramike iznosi 3,986 g/cm® [14] pa se na temlju ova dva podatka moze zakljuditi da je

poroznost keramickih uzoraka na kojima je provedeno ispitivanje 3,588 %.

Promjena volumena je dobivena preko promjene mase pomocu jednadzbe (3).
m
V=7 3
Gdje je:

e p gustoca
e M Masa

e V volumen.
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Slika 4.15.  Mjerni uredaj Mettler toledo Jewelry JP

Pomi¢nim mjerilom izmjeren je promjer poprec¢nog presjeka cilindri¢nih uzoraka. Promjer iznosi

4,98 mm, a povrsina troSenog presjeka je 19,48 mm?2,

Intenzitet troSenja izraCunat je kao gubitak volumena po povrsini troSenog poprecnog presjeka. U
tablici 4.5. prikazane su vrijednosti prosjecnog gubitka volumena i intenziteta troSenja na svim

kvalitetama brusnog papira.

Tablica4.5. Prosjecni gubitak volumena i intenzitet abrazijskog troSenja za sve kvalitete
brusnog papira

Srednji promjer abrazivnih | Prosje¢ni gubitak volumena | Intenzitet troSenja 4Vs/A,
Cestica dsr, um AVsr, mm?® mms3/mm?
25,8 0,0234 0,0012
35,0 0,0416 0,0021
46,2 0,0598 0,0031
68 0,0529 0,0027

Grafi¢ki prikaz ovisnosti intenziteta troSenja o veliini abrazivnih Cestica prikazan je na slici

4.16.
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Za prve tri kvalitete brusnog papira ovisnost intenziteta troSenja o veli¢ini abrazivnih Cestica je
linearna, slika 4.17. Sto je veéi promjer abrazivnih Eestica to je i intenzitet troSenja veéi.
Koeficijent determinacije (R?) je vrlo visok i iznosi 0,99681, $to znaci da je snazna korelacija

izmedu troSenja i promjera abrazivnih Cestica za prva tri brusna papira.

Na zadnjoj kvaliteti brusnog papira, gdje je srednji promjer Cestica bio oko 68 um, intenzitet
troSenja nije slijedio dotadasnji trend rasta ve¢ je doslo do njegovog pada u odnosu na prethodnu
kvalitetu brusnog papira s srednjim promjerom abrazivnih Cestica od 46,2 um. Ovaj fenomen je
poznat pod nazivom kriti€na veli¢ina abrazivnog zrna i izrazena je kod mnogih tehnickih

materijala.

0.0035

0.003 A
0.0025

0.002 /
0.0015 /

0.001

Intenzitet trosenja, mm3/mm?

0.0005

O T T T T T T T 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Srednji promjer abrazivnih ¢estica d,, pm

Slika 4.16.  Ovisnost intenziteta troSenja o veli¢ini abrazivnih Cestica
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Slika 4.17.  Linearnost u ovisnosti intenziteta troSenja i promjera abrazivnih ¢estica
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju rezultata dobivenih pri ispitivanjima mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

Prosjeéna izmjerena mikrotvrdoca aluminij-oksidne keramike dobivene hladnim

izostatickim presanjem i naknadnim sinteriranjem iznosi 1810 HV1.

Izmjerena gustoca iznosi 3,843 g/cm3, a poroznost keramickih uzoraka na kojima je

provedeno ispitivanje iznosi 3,588%.

Intenzitet abrazijskog troSenja linearno se povecava s povecanjem prosjecnog promjera

abrazivnih zrna sve do kriti¢ne veli¢ine abrazijskog zrna.

Povecanjem abrazivnih Cestica preko kriticne veli€ine intenzitet abrazijskog troSenja se

smanjuje.

Kritiéna veli¢ina abrazivnog zrna nalazi se izmedu 46,2 um i 68 um. Za preciznije
utvrdivanje kritiCne veli¢ine zrna potrebno je uzorke ispitati na vise kvaliteta brusnog

papira unutar navedenog raspona.
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