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SAZETAK

Cilj je ovoga rada istraziti kako veli¢ina abrazivnih cestica utjeCe na intenzitet
abrazijskoga troSenja aluminijske legure AA 2024-T351 i tehnicki ¢istoga aluminija. Rad se
sastoji od teorijskoga i eksperimentalnoga dijela. U teorijskom dijelu opisano je trosenje,
mehanizmi troSenja, abrazijsko troSenje, utjecajni ¢imbenici pri abrazijskom troSenju i
fenomen kriti¢ne veli¢ine abrazivnoga zrna.

Tijekom eksperimentalnoga istrazivanja utvrdeno je da veli¢ina abrazivnih Cestica ima
veliki utjecaj na intenzitet troSenja ispitivanih materijala. Intenzitet troSenja tehnicki Cistoga
aluminija visi je od Al-legure AA 2024-T351. Kod oba materijala izrazena je kriticna veli¢ina
abrazivnoga zrna. Zbog razliCite mikrostrukture i svojstava Al-legura ima viSu vrijednost
kriticne veli¢ine abrazivnoga zrna (= 125 pm) nego tehnicki Cisti aluminij (= 82 um). Takoder
je utvrdeno da veli¢ina troSene povrSine uzoraka utjeCe na intenzitet troSenja i ne smije se

zanemariti pri iskazivanju rezultata.

KLJUCNE RIJECI: abrazijsko troSenje, kriti¢na veli¢ina abrazivnoga zrna, Al-legura,

aluminij

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Antonio Dominik Jelenski Zavrsni rad

SUMMARY

The purpose of this paper is to determine the infuence of abrasive size on wear rate of
Al-alloy AA 2024-T351 and technically pure aluminum. The paper is comprised of a
theoretical and an experimental part. Wear, wear mechanisms, abrasive wear, influential
abrasive wear factors and the phenomenon of critical abrasive size are explained in the
theoretical part.

During the experimental part it was determined that the abrasive size has a great
influence on abrasive wear. Wear rate of technically pure aluminum is higher than the wear
rate of Al-alloy AA 2024-T351. Critical particle size is noticeable for both materials. Due to
different microstructures and properties, Al-alloy has a higher value of critical abrasive size
(= 125 um) than technically pure aluminum (= 82 um). It was also determined that the size of
the sample's worn surface affects the wear rate and can not be overlooked when results are

reported.

KEY WORDS: abrasive wear, critical abrasive particle size, Al-alloy, aluminum
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1. UvOD

Proces trosenja materijala u vecini je sluajeva nepozeljan i jedan je od tri glavna
uzroka dotrajalosti proizvoda. Postoje razli¢iti mehanizmi troSenja od kojih je abrazijsko
troSenje naj¢esce. Ispitivanje troSenja moze se provesti na razlicite nacine.

Jedan je od tih nacina ispitivanje abrazijskoga trosenja na uredaju Taber abrader.

Na intenzitet abrazijskoga troSenja utjece veli¢ina i tvrdoca abrazivnoga zrna. U
pravilu, $to je abrazivno zrno vece i tvrde, to je intenzitet abrazivnoga trosenja ve¢i. Medutim,
ova ovisnost nije jednoznac¢na 1 ne moze se jednostavno definirati.

Kod svih metalnin materijala, s porastom abrazivnoga zrna do neke vrijednosti,
koli¢ina potroSenoga materijala linearno raste. Nakon toga gubitak mase viSe ne raste na isti
nain. MoZe se smanjivati, ostati konstantan ili se i dalje povecavati, ali u manjoj mjeri. Ovaj
fenomen poznat je pod pojmom kriti¢na veli¢ina abrazivnoga zrna.

Kriti¢na veli¢ina abrazivnoga zrna razliita je za razli¢ite materijale. Ovisi o njihovoj
mikrostrukturi i svojstvima.

U ovom radu odredena je kriti¢na veli¢ina abrazivnoga zrna za aluminijsku leguru AA
2024-T351 1 tehnicki ¢isti aluminij.

Tehnicki Cisti aluminij ima monofaznu mikrostrukturu sastavljenu od a-Kristala.
Aluminijska legura oznake AA 2024-T351 precipitacijski je o¢vrsnuta i osim Kkristala
mjeSanaca u mikrostrukturi sadrzi i sitne precipitate intermetalnoga spoja. Zbog toga ima
znatno bolja mehanicka svojstva od tehnicki Cistoga aluminija, prije svega vecu Cvrstocu i

tvrdocu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TROSENJE

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutoga tijela uslijed dinamickoga
dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili Cesticama. [1]

TroSenje je reakcija materijala na vanjski podrazaj i moze biti mehanicke i/ili kemijske
prirode.

Brzinu troSenja povecava mehani¢ko djelovanje prisutnih stranih tijela 1 kemijsko
agresivno djelovanje okoline. Posljedice troSenja su promjene geometrije povr§ina uzajamno
pokretnih dijelova. Istrazivanja su pokazala kako je preko 50 % zastoja strojarskih sustava
izazvano oStecenjima strojarskih pokretnih sklopova troSenjem. Sve vrste troSenja materijala,

u vecoj ili manjoj mjeri, ubrzava korozija. [2]

2.1. Mehanizmi troSenja

lako postoje razliiti nacini troSenja, vrste troSenja dijelimo na cetiri osnovna

mehanizma troSenja materijala:

e abrazija
e adhezija
e umor povrsine

e tribokorozija.

2.2. Abrazija

Abrazija je najceS¢i mehanizam troSenja materijala. Nastaje kao posljedica prodiranja
vrhova tvrdega materijala u povrSinske slojeve mekSega materijala uzrokovano tvrdim
Cesticama ili tvrdim izbo¢inama, slika 1. Materijal abraziva moze biti kamen, staklo, ugljen,
cement, keramika 1 sl. Abrazivi su uglavnom mineralnoga podrijetla te se abrazija cesto zove 1

mineralno trosenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Trdi materijal

Cestice tro3 enja

DIeksi materijal . N
Mek31 matenjal

(b) <—

Slikal. Abrazija [2]

2.2.1. Teorijska abrazija

Abrazija se, u teoriji, moze prikazati kao proces mikrorezanja, tj. odvajanja Cestica troSenja u
mikropodrudju. Cesto se koristi shematski prikaz mikrorezanja koji prikazuje pravilnu
cetverostranu piramidu koja, uz odredenu silu 1 pod odredenim kutom a, djeluje na povrSinu
troSenoga materijala. Materijal pravilne Cetverostrane piramide vece je tvrdoce od povrSine
troSenoga materijal te zbog toga, prilikom djelovanja piramide na povrSinu troSenoga
materijala, dolazi do odvajanja Cestica troSenja i pojave traga troSenja.

Slikovito je teorijski model abrazije prikazan na slici 2.

ABRAZIJSKA Y
CESTICA

CESTICA TROSENJA

TRAG
TROSENJA

TROSENA POVRSINA
MATERIJALA

Slika 2. Teorijski model abrazije [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.2. Realna abrazija

Mehanizme troSenja moguce je prikazati jedinicnim dogadajima. Abrazijske Cestice su
u prirodi uglavnom nedefinirane geometrije. Abrazija se kao proces mikrorezanja moze

prikazati u dvjema fazama jedini¢noga dogadaja, slika 3.

I Lo

W77 7

Slika 3. Jedini¢ni dogadaj abrazije [1]

Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od dviju faza:
u prvoj fazi abraziv (a) prodire u povr§inu materijala (1) pod utjecajem normalne
komponente sile Fn

- U drugoj fazi dolazi do istiskivanja materijala u obliku Cestica troSenja (¢) pod

utjecajem tangencijalne komponente sile F:. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2.2.1.

Mehanizmi troSenja abrazijom

Mehanizam troSenja abrazijom najcesce Se promatra sa sljedeca tri gledista:

- prema medusobnom odnosu tijela u tribosustavu
- prema tvrdoci troSene povrSine 1 abraziva

- prema medusobnom djelovanju izmedu abrazijskih Cestica i troSene povrSine.

1. Ovisno o medusobnom odnosu tijela u tribosustavu

a) abrazija u dodiru dvaju tijela (engl. Two-Body Abrasion)- tribosustav se sastoji

od abrazivnoga tijela i abrazivnoga protutijela

b) abrazija u dodiru triju tijela (engl. Three-Body Abrasion)- tribosustav se sastoji

od abrazivnoga tijela, abrazivnoga protutijela i slobodnih ¢estica (medutijela).
Te se cestice slobodno gibaju izmedu abrazivnoga tijela i abrazivnoga

protutijela djelujuc¢i abrazijski.

Do znatno vise odvojenih Cestica troSenja dolazi kod abrazije u dodiru dvaju tijela

nego kod abrazije u dodiru triju tijela.

Kod abrazije u dodiru triju tijela ¢estice abrazije samo su oko 10 % vremena u dodiru s

abrazivnim tijelom, dok se ostatak vremena kotrljaju u slobodnom meduprostoru, slika 4.

PROTUTIJELO

ABRADIRANO

PROTUTIJELO

MEDBUTIJELO

ABRADIRANO

TIJELO b) TIJELO

Slika 4. Abrazija u dodiru dvaju tijela (a) i triju tijela (b) [4]

Fakultet

strojarstva i brodogradnje 5
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2. Odnos tvrdoca trosSene povrsine i abraziva

a) Cista abrazija — tvrdoCa abraziva (a), Ha, veca je od tvrdoée povrSine
abradiranoga materijala (1), Hi. Takoder je rijeC o Cistoj abraziji u slucaju da je
troSena povrSina viSefazna i da je tvrdoca abraziva veéa od svih faza od kojih
se povrSina sastoji. Nakon abrazije troSena je povrSina izbrazdana, dok su
Cestice trosenja (¢) oblika spiralnih strugotina kada je abradirani materijal
duktilan, odnosno lomljene strugotine kada je abradirani materijal krhak.

Na slici 5 shematski je prikazana ¢ista abrazija, izgled trosene povrsine i oblik

Cestica trosenja.

krhki duktilni
materijal (1)

Slika5. Cista abrazija [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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b) selektivna abrazija — tvrdoca abraziva (a), Ha, veca je od tvrdoce faze (a), Hy, |
manja od tvrdocée faze B, Hp, povrSinskoga sloja abradiranoga materijala.
Na trosenoj povrsini dolazi do pojave brazda na mjestima faza manje tvrdoce,
dok ¢e se faze vece tvrdoc¢e povremeno otkidati zbog ,,potkopavanja“ abraziva.
Na slici 6 shematski je prikazana selektivna abrazija, izgled troSene povrsSine i

oblik Cestica troSenja.

Slika 6. Selektivna abrazija [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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c) nulta abrazija— tvrdo¢a abraziva (a), Ha, manja je od tvrdoc¢e abradirane
povrsine (1), Hi. Cestice troSenja su sitne ljuske koje potje¢u od vanjskoga
grani¢nog sloja na povrsini (sloj oksida, prljavstine ili adsorbiranih plinova).

Na slici 7 shematski je prikazana nulta abrazija, izgled trosene povrsine i oblik

Cestica trosenja.

Cestice

Slika 7. Nulta abrazija [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Ovisno o medusobnom djelovanju izmedu abrazijskih cCestica i troSene povrsine

a) mikrobrazdanje — odnoSenje materijala proporcionalno volumenu brazde

nastale plasticnom deformacijom pri prolazu jedne abrazijske Cestice.
Abradirani materijal potisnut je u stranu u obliku bo¢nih grebena, tj. nema

Cestica troSenja.

Na slici 8 shematski je prikazan oblik mikrobrazde 1 plasticna deformacija

materijala kod mikrobrazdanja.

=y 7T
.ﬂr! T -.'a_'f-
o e |

i

Slika 8. Mikrobrazdanje [4]

b) mikrorezanje — odnoSenje materijala jednako volumenu zareza nastaloga
prolaskom abrazivne Cestice.

Na slici 9 shematski je prikazan oblik trosenja kod mikrorezanja.

Slika 9. Mikrorezanje [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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c)

d)

mikronaprsnuéa — odnoSenje materijala s krhke povrSine mehanizmom
nastanka i Sirenja pukotina. Cestice troSenja malo su veée nego kod ostalih

vrsta mikrotrosenja.

Na slici 10 shematski je prikazano mikronaprsnuce i Cestice troSenja koje pri

tom nastaju.

Slika 10. Mikronaprsnuda [4]

mikroumor — odnoSenje materijala mehanizmom umora povrSine nastalo
ucestalim izmjeni¢nim optereCenjem. Materijal je izlozen trenutnim
deformacijama uslijed ¢ega nastaju mikropukotine koje se zatim Sire 1 koje u
konacnici uzrokuju odvajanje dijelova materijala troSene povrsine.

Na slici 11 shematski je prikazana deformacija materijala koja nastaje pri

procesu mikroumora.

Slika 11. Mikroumor [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Jedan je od najutjecajnijih Cimbenika abrazijskoga troSenja tvrdoca troSenoga
materijala. Ukoliko je tvrdo¢a materijala veéa, to je i njegova abrazijska otpornost veca.
Ovisnost otpornosti abrazijskom troSenju o tvrdo¢i materijala prilikom razli¢itih tipova

mikrotroSenja prikazana je na slici 12.

e

Abrazijska otpornost
\{f*i

Tvrdoéa

Slika 12. Ovisnost otpornosti abrazijskom troSenju o tvrdo¢i materijala [5]
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Jo§ je jedan vazan ¢imbenik odnos tvrdoce abraziva i troSenoga materijala. Ovisnost
abrazijskoga troSenja o tvrdo¢ama abraziva i materijala prikazana je na slici 13, gdje su Ha

tvrdoca abraziva, W intenzitet troSenja te Hm tvrdoca troSenoga materijala.

w I T I: Podrugje
| : 1 : I niskog tro$enja:
= I Ha < H.m
[ I
I | 1I: Prelazno
: I podrugje:
T H,~H,
[ |
I III: Podruéje
I : visokog trosenja:

H, H, > H,

Slika 13. Ovisnost abrazijskoga troSenja o tvrdo¢ama abraziva i materijala [6]
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2.3. Kiriti¢na veli¢ina abrazivnog zrna

Kriti¢na veli¢ina abrazivnoga zrna vrlo je bitan ¢imbenik pri troSenju materijala. Ovaj
fenomen pojavljuje se kod abrazije u dodiru dvaju tijela, abrazije u dodiru triju tijela, eroziji i
procesima obrade odvajanjem Cestica. Prema literaturi, veli¢ina abrazivnoga zrna povezana je
linearno s gubitkom mase troSenoga materijala sve do kriti¢ne veli¢ine abrazivnoga zrna diit
(CPS — critical particle size), slika 14. Nakon dosegnute kriti¢ne veliCine abrazivnoga zrna

gubitak mase viSe ne raste na isti nacin.

Moguce su tri promjene (ne moraju biti linearne):

Slucaj 1 — gubitak mase se nakon dosegnute kriticne veli¢ine abrazivnoga zrna i dalje
povecava, ali u manjoj mjeri

Slucaj 2 — nakon dosegnute kriticne veli¢ine abrazivnoga zrna gubitak mase ostaje
konstantan

Slucaj 3 — gubitak mase se nakon dosegnute kriticne veli¢ine abrazivnoga zrna smanjuje.

Trosenje [mm-]

Srednja veli¢ina abrazivnog zrma [um)

Slika 14. Utjecaj veli¢ine abrazivnoga zrna na abrazijsko troSenje materijala [7]
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Postoje mnoge hipoteze koje objasnjavaju ovaj fenomen, no nijednu nije prihvatila
cijela znanstvena zajednica. Znanstvenici G.K. Nathan i W.J.D. Jones [8] proveli su
ispitivanje utjecaja veliCine abrazivnoga zrna na gubitak mase troSenoga materijala kod
abrazije u dodiru dvaju tijela. Jedan od materijala ispitivanja bio je aluminij, a materijal
abraziva bio je SiC.

Na slici 15 prikazani su rezultati njihova ispitivanja. Uocljiv je linearni rast kod svih
materijala sve do veliCine abrazivnoga zrna od 70 um. Izmedu 70 i 150 um dolazi do pada
nagiba krivulja, a nakon 150 um ponovno dolazi do linearnosti s manjim nagibom nego prije

kriticne veli¢ine abrazivnoga zrna.

o  ALUMINIY
&0, & MIED
O BAKAR
® BRONCA
s 4 ZELIEZO
8 (CFLIK
30l
'“g 251
.
g
2
©
=
15 L
10 L
5
i JEE—— T

00 200 300 400 500 600 700

Srednja veli¢ina abrazivnog zrna [um]

Slika 15. Utjecaj veli¢ine abrazivnoga zrna na gubitak mase troSenoga materijala [8]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Cilj rada i provodenje ispitivanja

Osnovni je cilj rada ispitivanje abrazijskoga troSenja Al-legure AA 2024-T351 i
tehnicki Cistoga aluminija te odrediti kriticnu veli¢inu abrazijskoga zrna. Ispitivanje
abrazijskoga troSenja provedeno je na uredaju Taber abrader u Laboratoriju za tribologiju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanja su provedena na brusnom papiru
razli¢itih granulacija s abrazivnim ¢esticama od aluminijeva oksida Al>O:s.

Intenzitet troSenja odreden je mjerenjem gubitka mase. Kako su usporedivana dva
materijala razliCite gustoCe, gubitak mase preracunat je u gubitak volumena. Otpornost
materijala na troSenje, tj. intenzitet troSenja, izrazava se gubitkom volumena svedenoga na
veli¢inu poprecnoga presjeka troSene povrSine uzoraka. Nakon provedenoga ispitivanja

dobiveni rezultati su analizirani i medusobno usporedeni.

3.2. Materijali za ispitivanje

Ispitivanje abrazijskoga troSenja provedeno je na dvije skupine uzoraka. Prva skupina
izrezana je iz dijela stajnoga trapa zrakoplova izradenoga od Al-legure AA 2024-T351,

prikazanoga na slici 16. Uzorci prve skupine prikazani su na slici 17.

Slika 16. Dio stajnoga trapa zrakoplova
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Slika 17.  Uzorci prve skupine prije ispitivanja

Druga skupina uzoraka izrezana je aluminijskoga valjka promjera 45 mm, prikazanoga
na slici 18.

Na slici 19 prikazani su uzorci druge skupine prije ispitivanja.

Slika 18.  Aluminijski valjak iz kojega su izrezani uzorci druge skupine
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N

Slika 19. Uzorci druge skupine prije ispitivanja

U svakoj skupini bilo je po pet uzoraka. Geometrija uzoraka prikazana je na slici 20.

Ispitni uzorci izrezani su u Laboratoriju za alatne strojeve Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu.

Slika20. Geometrija ispitnih uzoraka
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Kemijski sastav Al-legure AA 2024-T351 prikazan je u tablici 1, a fizikalna i

mehanicka svojstva legure u tablici 2.

Tablical. Kemijski sastav aluminijske legure AA 2024-T351 [9]

Kemijski Si Fe Zn Ti Cr
element Al Cu Mg Mn max max max max max Ostalo

90,7 3,8 1,2 0,3
. ) ; 05 | 05 | 025 | 015 | 01 | 0,15

Udio, % -
94,7 49 1,8 0,9

Tablica2. Fizikalna i mehani¢ka svojstva aluminijske legure AA 2024-T351 [9]

gustoca kg/m? 2780
taliste °C 520...638
modul elasti¢nosti N/mm? 73100
granica razvladenja N/mm? 324
vla¢na &vrstoéa N/mm? 469
istezljivost % 20

Tablica3. Fizikalna i mehani¢ka svojstva tehnicki ¢istoga aluminija [10]

gustoca kg/m? 2700
taliste °C 660
modul elasti¢nosti N/mm? 69000
granica razvlacenja N/mm? 20...120
vlacna ¢vrstoca N/mm? 40...180
istezljivost % 50...4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Antonio Dominik Jelenski Zavr$ni rad

Mikrostrukture oba ispitivana materijala prikazane su na slikama 21 i 22. U sastavu
Al-legure AA 2024-T351 osim kristala mjeSanca mogu se uociti nakupine druge faze —
intermetalnoga spoja. Kod tehnicki ¢istoga aluminija vidi se monofazna mikrostruktura s

istaknutim granicama zrna.

| 50um |
Slika 21. Mikrostruktura aluminijske legure AA 2024-T351

100 um
Slika 22. Mikrostruktura tehnicki ¢istoga aluminija [11]
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3.3. Rezultati ispitivanja

Ispitni uzorci su prije ispitivanja ru¢no bruseni zbog skidanja sloja necisto¢a. Nakon
toga uzorcima su pomocu pomicne mjerke izmjerene dimenzije poprecnoga presjeka.

Masa ispitnih uzoraka izmjerena je na uredaju OHAUS Analitycal Plus (to¢nost na pet
decimala) u Laboratoriju za analizu metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Uredaj za mjerenje mase prikazan je na slici 23.

LIDRA i

-
T

Slika 23. Uredaj za mjerenje mase OHAUS Analitycal Plus
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Ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje provedeno je na uredaju Taber abrader u
Laboratoriju za tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Uredaj za abrazijsko trosenje s ispitnim uzorkom i abrazivnim papirom prikazan je na

slici 24.

Slika 24. Uredaj za ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje Taber abrader

Promjer abrazivnoga diska je 125 mm, brzina vrtnje je 1 o/s, a obodna brzina je 0,251
m/s. Uzorci su pri ispitivanju pritisnuti na brusni papir silom od 4,91 N.

Svaki uzorak podvrgnut je troSenju pri 400 okretaja Sto odgovara duljini od = 100 m,
za svaku kvalitetu brusnoga papira.

Abrazijsko trosenje provedeno je na brusnim papirima razli¢itih granulacija. Materijal
abrazivnih Cestica brusnih papira je aluminijev oksid Al,Os. Navedeni brusni papiri su
fleksibilni, promjera 115 mm i namijenjeni obradi metala u suhim i mokrim uvjetima.

Brusni papiri su prikazani na slici 25.

Na slici 26 prikazan je uzorak postavljen u nosa¢u uzoraka prije samoga ispitivanja.
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Slika 25. Brusni papiri

}'.(,\ LT L B,
Rl TN

Tk

peess

Slika 26. Uzorak pripremljen za abrazijsko troSenje
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U tablici 4 prikazana je usporedba kvalitete i srednjega promjera abrazivnoga zrna

koriStenih brusnih papira.

Tablica4. Usporedba kvalitete brusnoga papira i srednjega promjera abrazivnoga zrna

Broj uzorka Kvalite(tlaS gr/l::sggia; papira Sredniji p;i;nita[il arllb]razivnoga
1 P80 201
2 P120 125
3 P180 82
4 P240 58,5
5 P600 25,8

Nakon provedenoga abrazijskog troSenja uzorcima je ponovno izmjerena masa te
dimenzije poprecnoga presjeka.

U tablici 5 prikazane su veli¢ine poprecnih presjeka abradiranih povrSina.
U tablici 6 prikazan je gubitak mase pri ispitivanju abrazije nakon 400 okretaja abrazijskoga

diska na Taber abraderu.

Tablica5. Veli¢ine popre¢nih presjeka abradiranih povrsina

Kvaliteta brusnoga papira Al-legura AA 2024-T351 Tehnicki ¢isti aluminij
(ISO/FEPA) A [mm?] A [mm?]
P80 24,525 25,376
P120 24,647 23,711
P180 24,800 25,296
P240 25,050 23,863
P600 25,326 23,715
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Tablica6. Gubitak mase pri ispitivanju

Kvaliteta brusnoga papira Al-legura AA 2024-T351 Tehnicki ¢isti aluminij
(ISO/FEPA) Am [g] Am [g]
P80 0,02195 0,08532
P120 0,02604 0,05732
P180 0,02329 0,05508
P240 0,02085 0,04257
P600 0,01343 0,02157

S obzirom na to da Al-legura AA 2024-T351 i tehnicki Cisti aluminij imaju razli¢itu
gustocu, gubitak mase preracunat je u gubitak volumena. U tablici 7 prikazan je gubitak

volumena za oba ispitivana materijala za sve kvalitete brusnoga papira.

Tablica7. Gubitak volumena pri ispitivanju

Kvaliteta brusnoga papira Al-legura AA 2024-T351 Tehnicki ¢isti aluminij
(ISO/FEPA) AV [mm°] AV [mm?]
P80 7,896 31,600
P120 9,367 21,230
P180 8,378 20,400
P240 7,500 15,760
P600 4,831 7,980

Intenzitet troSenja Al-legure AA 2024-T351 za razliCite kvalitete brusnoga papira
prikazan je graficki na slici 27.
Ovisnost intenziteta troSenja Al-legure AA 2024-T351 o veli¢ini abrazivnih zrna

prikazana je graficki na slici 28.
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Al-legura AA 2024-T351
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Slika 27. Intenzitet troSenja Al-legure AA 2024-T351
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Slika 28. Ovisnost intenziteta troSenja Al-legure AA 2024-T351 o srednjem promjeru
abrazivnoga zrna
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Intenzitet troSenja tehnicki Cistoga aluminija za razliCite kvalitete brusnoga papira
prikazan je graficki na slici 29.
Ovisnost intenziteta troSenja tehnicki Cistoga aluminija o veliCini abrazivnih zrna

prikazana je graficki na slici 30.

— Tehnicki Cisti aluminij
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Slika 29. Intenzitet troSenja tehnicki ¢istoga aluminija

Tehnicki Cisti aluminij
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Slika 30. Ovisnost intenziteta troSenja tehnicki ¢istoga aluminija o srednjem promjeru

abrazivnoga zrna
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TroSene povrsine skupine uzoraka Al-legure AA 2024-T351 prikazane su na slici 31.
Tragovi troSenja mogu se vrlo lijepo uociti. Najveci tragovi trosenja vidljivi su na drugom
uzorku koji je bio podvrgnut troSenju pomocu abrazivnoga papira srednjega promjera

abrazivnoga zrna od 125 pm.

Uzorci nakon provedenoga ispitivanja prikazani su na slici 32.

Slika 31. Povrsine skupine uzoraka Al-legure AA 2024-T351 nakon ispitivanja

uzorci
aluminijske
legure

AA 2024-T351

uzorci tehnicki
cistog aluminija

Slika 32.  Uzorci nakon ispitivanja
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3.4. Analiza rezultata

Usporedba gubitka volumena pri abrazijskom troSenju oba ispitivana materijala, za
razli¢ite kvalitete brusnoga papira, prikazana je graficki na slici 33.
Usporedba intenziteta troSenja oba ispitivana materijala, za razli¢ite kvalitete brusnoga

papira, prikazana je graficki na slici 34.

ABRAZIJA (400 okretaja)

35

mAl-legura AA 2024-T351

m Tehnicki ¢isti aluminij

30 +——

Gubitak volumena [mm?]

P600 P240 P180 P120 P80
Kvaliteta brusnoga papira

Slika 33. Gubitak volumena oba ispitivana materijala za razli¢ite kvalitete brusnoga papira
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Slika 34. Intenzitet troSenja oba ispitivana materijala za razli¢ite kvalitete brusnoga papira
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Usporedba gubitka volumena pri abrazijskom troSenju oba ispitivana materijala, za
razli¢ite srednje promjene abrazivnoga zrna, prikazana je graficki na slici 35.
Usporedba intenziteta troSenja oba ispitivana materijala, za razli¢ite srednje promjene

abrazivnoga zrna, prikazana je graficki na slici 36.
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Slika 35. Gubitak volumena oba ispitivana materijala za razli¢ite srednje promjene
abrazivnoga zrna
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Slika 36. Intenzitet troSenja oba ispitivana materijala za razli¢ite srednje promjere
abrazivnoga zrna
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lako se dijagrami na slikama 35 i 36 vrlo malo razlikuju, bitno je istaknuti da veli¢ina
troSene povrSine ima utjecaj na intenzitet troSenja te da se ne smije zanemariti pri iskazivanju
rezultata.

Kod oba ispitivana materijala izrazen je fenomen kriticne veli¢ine abrazivnoga zrna,
slika 35. Kod Al-legure AA 2024-T351 kriti¢na veli¢ina abrazivnoga zrna iznosi =~ 125 pm.
Kod tehnicki ¢istoga aluminija kriti¢na veli¢ina abrazivnoga zrna nesto je manja i iznosi = 82
pum.

U literaturi [7] je ovaj fenomen objasnjen pomoéu promjene dominantnoga mikro
mehanizma troSenja. Do navedene promjene dolazi zbog razlicite veli¢ine abrazivnih zrna.
Kod sitnijih abrazivnih ¢estica rezne oStrice imaju manji kut i dominantni mehanizam tro$enja
je mikrorezanje. Kod vecih abrazivnih Cestica kutovi rezanja su ve¢i i dominantni mehanizam
troSenja je mikrobrazdanje.

Kriticna se veli¢ina abrazivnoga zrna kod oba ispitivana materijala razlikuje zbog
razli¢ite mikrostrukture i svojstava, prije svega tvrdoce.

Tehnicki Cisti aluminij meksi je i lakSe se plasticno deformira od Al-legure AA 2024-
T351. Al-legura AA 2024-T351, za razliku od monofazne mikrostrukture tehnicki Cistoga

aluminija, u mikrostrukturi sadrzi nakupine intermetalnoga spoja Sto joj povecava tvrdocu i

otpornost na plasti¢nu deformaciju.
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4. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenoga ispitivanja i pri tom dobivenih rezultata moze se zakljuciti

sljedece:

Veli¢ina abrazivnih Cestica ima veliki utjecaj na intenzitet trosenja tehnicki ¢istoga
aluminija i Al-legure AA 2024-T351.

Kod oba ispitivana materijala izrazena je kriticna veliina abrazivnoga zrna.
Tehnicki Cisti aluminij vise se trosi od Al-legure AA 2024-T351 zbog razliCite
mikrostrukture i svojstava.

Al-legura ima vecu vrijednost kriticne veli¢ine abrazivnoga zrna (= 125 um) nego
tehnicki Cisti aluminij (= 82 pm). Ovo je takoder posljedica razliCite
mikrostrukture i svojstava.

Veli¢ina troSene povrSine uzoraka ima utjecaj na intenzitet troSenja 1 ne smije se

zanemariti pri iskazivanju rezultata.
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PRILOZI
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