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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis

my g Masa uzorka prije sinteriranja

ma g Masa uzorka poslije sinteriranja

Mg g Masa uzorka u zraku

Mb g Masa uzorka u pomo¢noj tekuéini

X1 mm Dimenzija uzorka prije sinteriranja

X2 mm Dimenzija uzorka poslije sinteriranja

p g/lem?® Gustoca uzorka

pL g/lcm3 Gustoca zraka

Do g/lem?® Gustoc¢a pomoéne tekuéine
Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Mihaela Ljubek Zavrsni rad

SAZETAK

U radu je prikazana priprema stabilne vodene suspenzije praha Al.Oz s dodatkom i bez
dodatka otpadnog praha Al>Os u udjelu od 20 % ukupne suhe mase praha. Udio suhog
keramickog praha u vodenoj suspenziji iznosio je 70 % mase. Nakon odredivanja sastava
stabilne suspenzije, vodene suspenzije su ulivene u gipsane kalupe. Dobiveni keramicki
sinterirani su u hibridnoj pe¢i koja kombinira konvencionalno i mikrovalno zagrijavanje
uzoraka. Na temelju provedenih mjerenja Arhimedove gustoce, izraCunatog skupljanja i
relativne gustoce te analiziranja mikrostrukture dobiveni su podaci i doneseni zakljucci 0O

utjecaju zamijene dijela ¢istog novog praha Al,O3 dodavanjem otpadnog praha Al2Os.

Kljuéne rije¢i: Al203, aluminijev oksid, otpadni prah, mikrovalno sinteriranje, hibridno

sinteriranje, recikliranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Mihaela Ljubek Zavrsni rad

SUMMARY

This Bachelor thesis presents the preparation of a stable aqueous suspension of Al>Os3
(aluminium oxide) powder with a proportion of waste Al>Os powder. The effect of replacing
virgin powder with 20 % of waste powder was tested. Aqueous suspensions with 70 wt. % of
alumina powders were poured into plaster moulds. The green ceramic bodies were be sintered
in a hybrid furnace that combines conventional and microwave heating. Based on the
measurements of the Archimedes density, calculated shrinkage and relative density, as well as
the microstructure analysis, data on the effect of replacing a part of virgin with waste alumina

powder were obtained and conclusions were drawn.

Key words: Al>Oz, alumina, waste powder, microwave sintering, hybrid sintering, recycling
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1. UvOD

Tehnicka keramika vrsta je keramike koja se zbog svojih dobrih svojstava i Siroke moguénosti
primjene sve CeSCe upotrebljava umjesto metala i polimera. Vrlo je pouzdani materijal u
brojnim primjenama u kojima do izrazaja dolazi njena visoka tvrdoca, otpornost troSenju i
koroziji te dobra otpornost pri poviSenim temperaturama. Danasnji trendovi u razvoju
materijala usredotoceni su na poboljSavanje i unaprjedenje losijih svojstava tehnic¢ke keramike
proucavanjem sastava, strukture i tehnologije preoblikovanja. Kona¢na svojstva keramike
postizu se nakon sinteriranja koje predstavlja najvazniju fazu u proizvodnji keramickih
izradaka.

Aluminijeva oksidna keramika (Al>Os) najpoznatija je i najprimjenjivija vrsta oksidne
keramike. Njezina osnovna svojstva su: visoka gustoca, visoka ¢vrstoca, visoka tvrdoca, niska

zilavost i dobra otpornost na abrazijsko troSenje [1].

U zavrsnom radu ¢e se ispitati utjecaj dodavanja razlicitih udjela otpadnog praha Al>Oz3 u Cisti

Al,O3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TEHNICKA KERAMIKA

2.1.  Opcenito o tehni¢koj keramici

Tehnicka keramika naziv je za sve keramicke materijale i proizvode za tehnicku primjenu koji

se sastoje od metala i nemetala medusobno povezanih ionskim i/ili kovalentnim vezama [2].

Prednosti tehnicke keramike [1]:

visoka tvrdoc¢a, posebno na poviSenim temperaturama

visoka pritisna 1 savojna tvrdoca, posebno na poviSenim

temperaturama

otpornost puzanju

visoki modul elasti¢nosti

dobra izolacijska svojstva

visoka otpornost troSenju

visoka kemijska otpornost prema razli¢itim medijima

niska gustoca.

Nedostaci tehnicke keramike [1]:

niska zilavost, odnosno visoka krhkost
niska otpornost toplinskom umoru
niska vla¢na ¢vrstoca

problemi proizvodnje i oblikovanja.

2.2. Podjela keramike

Tehnicka keramika dijeli se prema: veli€ini zrna, namjeni i kemijskom sastavu [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Mihaela Ljubek Zavrsni rad

a) Podjela prema veli€ini zrna:

e gruba keramika (zrna veli¢ine 0,1 - 0,2 mm) — obuhvaca proizvodnju

opeke i drugih vatrostalnih materijala

e fina keramika (zrna veli¢ine < 0,1 mm) — tehnicka keramika, keramika
za sanitarije, podne plocice. brusna sredstva na keramickoj osnovi,

keramika za posude te ukrasna keramika.

b) Podjela prema namjeni:
e visokokvalitetna keramika — porculan za kuhinjsko posude, sanitarna

keramika, zidne 1 podne plocice te gradevinska keramika

e konstrukcijska, inzenjerska i industrijska keramika — materijale koji
moraju izdrzati ve¢a mehanicka optereCenja (savojna, tlaéna, udarna i
sli¢no)

e funkcionalna keramika — za neku aktivnu funkciju poput elektricne,
magnetne, opticke, mehanicke i sli¢no

o celektrokeramika — u elektrotehnici i elektronici; najéesc¢e kao izolatori

e rezna keramika — za zahtjeve poput otpornosti na troSenje, visoke

temperature, udarce, obrade odvajanjem cestica i slicno

e biokeramika — primjena u medicini.

c) Podjela prema kemijskom sastavu:

e silikatna
e oksidna
e neoksidna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.3  Otpadni prah

Obradom odvajanja Cestica keramickog sirovca dobiva se otpadni keramicki prah. Otpadni
prah je neopasan, ali ga je potrebno zbrinuti zakonom propisanim nacinom, §to uzrokuje
dodatne troskove. Odlaganje na odlagalista trebalo bi biti posljednja opcija jer se otpadni prah

moze reciklirati, odnosno ponovo upotrijebiti u proizvodnji novih keramickih izradaka.

Otpadni keramicki prah se odlaze prema ,, European Waste List “ (LoW) iz 2000. godine i
smatra se neopasnim otpadom [7].

Neopasan otpad je otpad koji nema nijedno svojstvo opasnog otpada, kao $to su zapaljivost,
eksplozivnost, reaktivnost, infektivnost, ekotoksi¢nost, svojstvo oksidiranja i nagrizanja te
otpuStanje otrovnih plinova. Zbog toga je uredbom Europske komisije o tehnickim
smjernicama o razvrstavanju otpada iz 2008. godine proglaSen apsolutno neopasnim otpadom
[7,8].

Europska direktiva za otpad iz 2008. (EU 2008/98/EC ) definirala je hijerarhiju gospodarenja
otpadom pod nazivom ,,Smanjiti, Ponovo upotrijebiti, Reciklirati , odnosno ,,3R*. Ta
hijerarhija pokazuje da bi se najprije trebalo sprijeciti, ili barem smanjiti, stvaranje otpada, a
ukoliko dode do nastanka otpada, trebalo bi ga se ponovo upotrijebiti. Zadnja preporuc¢ena
opcija za gospodarenje otpadom kojeg se ne moze niti energetski iskoristiti je odlaganje

otpada na odlagalista otpada uredena u skladu sa zakonima [8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. ALUMINIJEVA OKSIDNA KERAMIKA

Oksidna keramika sastoji se od jednokomponentnih i visekomponentnih metalnih oksida i
pretezno se koristi u neelektri¢ne i konstrukcijske svrhe.
Dijeli se na:
1) jednokomponentne sustave - aluminijev oksid (Al.Os3), magnezijev oksid
(MgO), cirkonijev oksid (ZrOy), titanijev oksid (TiO2)
2) viSekomponentne sustave — mijeSana oksidna keramika (aluminijev titanat,
olovnititanat-cirkonat)
-kompozitna keramika ( aluminijev oksid ojacan
cirkonijevim oksidom) [4].
Najpoznatiji predstavnik oksidne keramike je aluminijeva oksidna keramika ¢ija je primjena

Siroko rasprostranjena.

3.1 Svojstva aluminijeve oksidne keramike

Najznacajnija svojstva su [3,5] :
1) otpornost na troSenje — za dijelove podlozne visokom mehanickom naprezanju,
poput brtvi, pumpi i slavina, kliznih lezajeva, oStrica, valjkastih lezajeva, vodilica 1
slicno Al20s keramika ima viSe vrijednosti otpornosti na troSene od legiranih i

nelegiranih Celika, tvrdih metala i ljevova

2) visoka tvrdo¢a — kao monokristal, aluminijev oksid tvrdo¢om je sli¢an safiru, a
samo je zanemarivo manje tvrd od dijamanta. Posljedica poviSene tvrdoce je niza
duktilnost i slaba razgradnja koncentracije naprezanja sto ¢esto dovodi do loma

3) niska gusto¢a — na primjeru proizvodnje kuglastih ventila, manja je masa keramicke
kuglice u usporedbi s metalnom i time je aluminijev oksid bolji odabir materijala

izrade

4) trenje — vrlo niske vrijednosti faktora trenja su dobivene i bez podmazivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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5) otpornost na koroziju — opéenito vrlo dobra korozijska postojanost, ali osjetljivost

na tockastu i interkristalnu koroziju

6) otpornost na Ceste promjene radne temperature — materijal se moze koristiti u svim

temperaturnim uvjetima

7) elektri¢na svojstva — izoliraju¢a svojstva su najviSe izrazena u radnim uvjetima
visokog vakuuma, za otpornike, zastitne cijevi, osigurace, prikljucke i sli¢no

8) otpornost na kiseline — velika otpornost na mineralne kiseline kada je prisutna
sekundarna faza (medufaza na granicama zrna), no smanjena otpornost na
fluorovodi¢nu i fosfornu kiselinu te na djelovanje fluora pri vlaznim uvjetima

eksploatacije.

Najveci nedostatak aluminijeve oksidne keramike je niska lomna Zilavost, ali potrebno je i
spomenuti prisutnost staklene faze. Staklena faza utjeCe na smanjenje vatrootpornosti oksida,
snizava vrijednosti tvrdo¢e 1 Youngov modul elasticnosti te utjeCe na zilavost. Na Zilavost
utjeCe ovisno o vrijednostima koeficijenta toplinskog Sirenja na nacin da se na granicama zrna
javlja vla¢no naprezanje, a u jezgri tlatno, ukoliko je koeficijent toplinskog Sirenja staklene

faze veci u odnos na matricu.

Tada se Sirenje pukotine odvija prema zrnu i na taj se nac¢in moze usporiti §to dovodi do

povecanja zilavosti [4].

3.2 Primjena aluminijeve oksidne keramike

Najcesca primjena aluminijeve oksidne keramike je u sljede¢im podruc¢jima: elektrotehnici za
izradu izolacijskih dijelova, industriji sanitarija za brtvene elemente, za izradu elektronickih
podloga, strojogradnji, graditeljstvu za dijelove izlozene mehanizmima troSenja, kemijskoj
industriji za dijelove otporne na koroziju, automobilskoj industriji za dijelove izloZzene

velikim temperaturama, u materijalima koji se primjenjuju u medicini za implantate itd. [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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4. MIKROVALNO SINTERIRANJE

4.1 Opcenito o mikrovalnom sinteriranju

Sinteriranje se opcenito definira kao postupak koji se odvija pri visokim temperaturama,
najcesce ispod temperature taliSta, gdje dolazi do spontanog zgus$njavanja poroznog dijela
materijala uz istovremeno smanjenje dimenzija obratka te povecanja njegove gustoce, tvrdoce
1 ¢vrstoce [9].

Sinteriranje pomoc¢u mikrovalnog zraenja nova je tehnologija koja se Siroko koristi u raznim
podru¢jima. Mikrovalno sinteriranje ima brojne prednosti u odnosu na konvencionalno
sinteriranje. To je ucinkovitija, ekonomski i ekoloski prihvatljivija tehnologija od
konvencionalnog sinteriranja jer se na taj nacin postiZze uSteda energije, krace je trajanje
postupka, tj. veca brzina ¢ime se smanjuju troSkovi proizvodnje. Mikrovalno sinteriranje je
posebno vazno za izradu specijalnih keramickih materijala kao $to su biokeramika i

elektrokeramika [10].

4.2 Usporedba mikrovalnog i konvencionalnog sinteriranja

Konvencionalno sinteriranje ukljucuje toplinsko zra¢enje i otpore pri zagrijavanju, odnosno
konvekcijsko zagrijavanje nakon kojeg slijedi prijenos toplinske energije kondukcijom u
unutraS$njost peéi. Takav postupak je spor jer zahtijeva dosta vremena da se postigne

temperaturna ravnoteza unutar peci [10].
Neke od karakteristika konvencionalnog sinteriranja su [10]:
e prijenos energije
e vanjski izvor zagrijavanja
e toplina se prenosi izvana prema unutra
e neovisno o materijalu

e gubitak energije
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e kontaktna metoda.

Kod mikrovalnog zagrijavanja dolazi do apsorpcije mikrovalnog polja te nakon toga slijedi
zagrijavanje materijala u cjelini pretvorbom elektromagnetske energije u toplinsku.

Zagrijavanje je brze 1 toplina se stvara unutar materijala izloZenog mikrovalnom
zracenju [10].
Neke od karakteristika mikrovalnog sinteriranja su [10]:

e pretvorba energije

e unutarnji izvor zagrijavanja

e 0visno o materijalu

e beskontaktna metoda.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Uzorci Al2Os keramike pripravljeni su i analizirani u Laboratoriju za inzenjersku keramiku na

Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu.

5.1. Priprema uzoraka

Za pripremu uzoraka koristen je postupak lijevanja suspenzije u gipsani kalup. MijeSanjem
primarnog i sekundarnog (tj. otpadnog) praha s destiliranom vodom te dodatkom disperzanta
Tiron, veziva PVA (polivinil alkohol) i magnezijeva spinela nastat ¢e vodena suspenzija.
Disperzant Tiron sluzi za spreavanje taloZenja keramickih Cestica u vodi, $to se naziva
stabilizacija suspenzije. Polivinil alkohol se dodaje kako bi se povecala ¢vrsto¢a keramickog
sirovca, tj. keramickog izratka koji jo$ nije sinteriran. Aditiv magnezijev spinel se dodaje u

cilju sprjecavanja rasta kristalnog zrna pri sinteriranju keramike.

Sekundarni prah nastao je obradom odvajanjem cestica, tj. strojnom obradom keramickog
sirovca pri proizvodnji keramike. U ovom radu ¢e se prikazati utjecaj otpadnog praha na

svojstva keramickog izratka dodavanjem 20 % otpadnog praha u suspenziju.

5.1.1. Priprava Al,Oz suspenzija

Na pocetku su odmjerene potrebne koli¢ine prahova i aditiva prema tablicama 1 i 2.

Pripremljene su suspenzije sadrzavale 30 % mase vode 1 70 % mase prahova Al20s.

Tablica 3. Maseni udjeli pojedinih konstituenata suspenzija

230,4 57,6 0,144 0,288 0,576

p*-primarni, s*-sekundarni
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Tablica 4. Maseni udjeli pojedinih konstituenata suspenzija

288 0 0,144 0,288 0,576

p*-primarni, s*-sekundarni

Pogodne koli¢ine aditiva navedene u tablicama 1 i 2 odredene su na temelju prethodnih
istrazivanja [7], u sljede¢im iznosima: 0,05 % mase Tirona, 0,10 % veziva polivinil alkohol i
0,20 % magnezijevog spinela. Maseni udjeli aditiva odnose se na ukupnu masu suhe tvari, tj.
na ukupnu masu primarnog i sekundarnog praha aluminijevog oksida. Nakon vaganja, PVA
se otapa u 40 ml destilirane vode pri temperaturi od 80 °C (slika 1.)

Slika 1. Otapanje PVA u 40 ml vode
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Otopljenom PVA u 40 ml destilirane vode ulijeva se jo§ 80 ml destilirane vode, a zatim se sve
zajedno ulijeva u posudu za homogenizaciju te se uz mijesanje staklenim Stapi¢em postupno
dodaju disperzant Tiron, magnezijev spinel te kona¢no primarni i sekundarni prah
aluminijevog oksida. Da bi se suspenzija potpuno izmijeSala i homogenizirala Koristi se
planetarni kugli¢ni mlin, Retsch PM 100. Postavljena brzina je 300 okretaja u minuti, a
vrijeme 60 minuta. Nakon homogenizacije suspenzija se stavlja na 10 minuta u ultrazvu¢nu

kupelj BRANSONIC 220.kako bi se iz suspenzije uklonili preostali mjehurici zraka.

5.1.2. Ulijevanje Al2Os suspenzija u kalupe i vadenje iz kalupa

Prije ulijevanja pripremljenih suspenzija, gipsane kalupe je potrebno navlaziti vodom kako ne
bi doslo do prebrzog skrucivanja suspenzije i time nepotpunog ispunjavanja kalupa. Poslije
ulijevanja, suspenzije se ostavljaju 24 sata u kalupu. Nakon vadenja keramickih sirovaca iz
gipsanih kalupa (slika 2 i 3), dobiveni se uzorci rezu nozem (slika 4) kako bi se dobio veci

broj uzoraka za ispitivanja koja slijede.

Slika 2. Otvaranje gipsanih kalupa nakon su$enja suspenzije
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Slika 3. Vadenje stvrdnutih sirovaca iz gipsanih kalupa

Slika 4. Rezanje sirovaca

5.2. Brusenje sirovaca

BruSenje je zavrs$ni postupak obrade sirovca. Uzorci se bruse na brusnom uredaju ,,Buehler
Phoenix Alpha 49-5500-230%. Brusenjem se postize kvadratan oblik kako bi se lak$e izmjerile

dimenzije. Takoder, i ovim postupkom ponovno nastaje otpadni keramicki prah.
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Slika 5. Brusenje sirovaca

5.3. Mjerenje i vaganje sirovaca

Nakon bruSenja svim uzorcima se pomic¢nim mjerilom izmjere dimenzije 1 izvazu se na

analitickoj vagi (slika 6).

Slika 6. Vaganje uzoraka na analiti¢koj vagi
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5.4. Sinteriranje uzoraka

Nakon brusenja svih 60 uzoraka je sinterirano u hibridnoj peci (slika 7 ) koja vrsi sinteriranje
kombinacijom mikrovalnog i konvencionalnog zagrijavanja. Po 10 uzoraka sinteriralo se

odjednom na 1550 °C u trajanju od 3 sata.

Slika 7. Hibridna pe¢ za mikrovalno sinteriranje

5.5. Mjerenje dimenzija i vaganje

Poslije sinteriranja keramickim uzorcima se ponovo pomi¢nim mjerilom odreduju dimenzije i

vazu se na analitickoj vagi.

5.6. Mjerenje gustoce

Svim sinteriranim uzorcima odredena je Arhimedova gusto¢a. Arhimedova gustoca temelji se
na mjerenju mase uzoraka na zraku i u nekom drugom mediju. Medij je u ovom zavr$nom
radu voda poznate temperature od 21,4 °C. Temperatura je bitna zbog tocnosti rezultata
odredivanja Arhimedove gustoce, s obzirom da gusto¢a vode nije konstantna, ve¢ ovisi o
temperaturi vode. Arhimedova metoda primijenjena je na uredaju ,,Metller Toledo Jewellery
JP703C* (naslici819).
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Mjerenje zapo€inje mjerenjem mase uzorka u zraku (slika8), a zatim se mjeri masa uzorka u

odredenom mediju, u ovom slucaju, u vodi (slika 9).

Slika 8. Mjerenje mase uzorka u zraku

Slika 9. Mjerenje mase u vodi
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Arhimedova gustoca sinteriranih uzoraka keramike definirana je izrazom:

m .
= —x(pp—pL)+ pr

p= My — My
U izrazu su:

p — gustoéa uzorka, g/cm®

m, — masa uzorka u zraku, g

Mp — masa uzorka u pomoc¢noj tekucini, g

po — gustoéa pomocéne tekuéine, g/cm?®

pL— gustoéa zraka, g/cm®.

5.7. Skupljanje
Keramic¢kim materijalima se tijekom sinteriranja smanjuju dimenzije, odnosno dolazi do

skupljanja. Skupljanje se izraCunava prema izrazu:

Ax = X 100

X9

Pri ¢emu je:
AX — veli¢ina za koju se odreduje promjena (dimenzija a, b ili ), %
X1 - dimenzija uzorka (a, b ili ) prije sinteriranja

X, — dimenzija uzorka (a, b ili ¢) nakon sinteriranja

Na slican se nacin odreduje i1 gubitak mase:

Mo — My

X 100

Am =

Pri ¢emu je:
Am — promjena mase, %
m;— masa uzorka prije sinteriranja, g

m, — masa uzorka nakon sinteriranja, g.
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5.8. Analiza mikrostrukture

Uzorci s 0 % 1 20 % otpadnog praha analizirani su skeniraju¢im elektronskim mikroskopom
(SEM). SEM radi na principu izbijanja elektrona s povrSine uzorka, Salje snop elektrona iz
elektronskog topa na povrsinu ispitnog uzorka. Elektroni na povrSini se pobude te se pomocu
posebnih detektora mjeri energija pobude, a potom se pomocu mikroprocesora stvara

mikrostrukturna slika.
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6. REZULTATI | RASPRAVA

6.1. Skupljanje uzoraka s 0 % otpadnog praha

U tablici 3 prikazane su dimenzije uzoraka s 0 % otpadnog praha prije sinteriranja, skupljanje

svake dimenzije zasebno te prosjecne vrijednosti skupljanja.

Prosjecne vrijednosti za sve uzorke s 0 % otpadnog praha su relativno sli¢ne, a od 30 uzoraka

tri uzorka, oznake 12, 13 i 23, imaju najveca odstupanja.
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Tablica 3. Dimenzije pripravljenih sirovaca te skupljanje nakon sinteriranja za 0 % otpadnog
praha

prosjeéno
oznaka skupljanje
uzoraka,%

4 os 004 losn sz loss |05 1048 |
6 a2 loss ot Iso  losa a5z 571 |
s a0 107 loes 1112 loss  |oss  [ze2 |
10 24 Jssz oz o7 |1 s |788 |
12 Loz Jase  Jos 36 ooz 320 [sm |
14 as  loas  loss  l1aa  l1a3  lser  [sas |
16 194|005 loga  lrgs  loss 937 o9 |
15 18 74 loss o2 loss oo [g7r |
20 200 |se3  Jos  lees 093 693 |eas |
22 200 Joar  Jog iz 1oz |uss  [110a |
2 Doa  lazr  oes  Ises |01 lo3e (547 |
% 22 a3 lose  lizs  logs  l7ss 05 |
23 1o loue  loss  lsoe |11 741|556 |
30 218 a8 lost 1363 lioo  lsas  lase |

*Dimenzije su izraZzene u centimetrima, a ne u milimetrima kao §to je uobiCajeno jer je

gustoca izraZena jedinicom ,,gram po centimetru kubnom®.
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6.2. Skupljanje uzoraka s 20 % otpadnog praha

U tablici 4 prikazano je skupljanje uzoraka s 20 % otpadnog praha. Prosje¢ne vrijednosti za
sve uzorke s 20 % otpadnog praha su relativno sli¢ne, a od 30 uzoraka Sest uzorka, oznake
1A, 4A, 8A, 2C, 8C i 10 C imaju najveca odstupanja.

Tablica 4. Dimenzije pripravljenih sirovaca te skupljanje nakon sinteriranja za 20 % otpadnog
praha

prosjeéno
oznaka skupljanje
uzoraka,%

2 220|709 Joss  lses  lo97 |08 |603 |
sA 226 Isp0  lo;7  lsas  loes 735 426 |
6A 213 559 loss o4 loss a7 6z |
sA 225 sz losr | 093 382|525 |
1A 201|002 Joso  lsii  logs  |sse  |1018 |
28 218 Jos6  Jos  lnz2  l1o1 |12 |oss |
48 D21 357 oz lsse  loss  lsor (35 |
68 s iy a6 los |17 luss o |
88 227 lass o5 lss  lo97  l69s 082 |
18 195 loss  Josz | lo9s  lest  |sz2 |
2c 216 Jase 123 leas 11 |13l [11ss |
6c 193 a3 los oo loss 937  loss |
sc 200 536 losi  lusr |02 l69s 59 |
1o 61 1097 losa  loes  lo97  las2 576 |

*Dimenzije su izrazene u centimetrima, a ne u milimetrima kao S§to je uobicajeno jer je

gustoca izrazena jedinicom ,,gram po centimetru kubnom®.
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Srednje vrijednosti skupljanja iz tablica 3 i 4 razlikuju se za slucaj primjene otpadnog praha,
odnosno prosje¢no skupljanje je veée kod uzoraka s 20 % otpadnog praha. Iz toga se moze

izvesti zakljucak da dodatak otpadnog praha poveéava skupljanje keramike nakon sinteriranja.

6.3. Gustoca uzoraka s 0 % otpadnog praha

U tablici 5 prikazane su izmjerene mase pojedinog uzorka s 0 % otpadnog prije i poslije
sinteriranja, izracunati gubitak mase i izracunata Arhimedova gustoca keramickih uzoraka

nakon sinteriranja.

Tablica 5. Promjena mase i gustoéa uzoraka s 0 % otpadnog praha

4 3027 3011 0526 [3,705 |
6 3114 3101 0417 3,735 |
8 2823 281 0461  [3,764 |
22 3184 3176 0251  [3,801 |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Mihaela Ljubek Zavrsni rad

6.4. Gustoca uzoraka s 20 % otpadnog praha

U tablici 6 prikazane su izmjerene mase pojedinog uzorka s 20 % otpadnog prije i poslije
sinteriranja, izracunati gubitak mase i izraCunata Arhimedova gustoca keramickih uzoraka

nakon sinteriranja.

Tablica 6. Promjena mase i gustoéa uzoraka s 20 % otpadnog praha

A |a707 4669|0807 3835 |
an |28 283 [0735 3815 |
6A |46 asea  loser 3865 |
8A  [461 4575|0759 3823 |
28 |agss  as7  losss 384 |
48 408 008 |0792 3847 |

68 17956 7891  [0817 13973 |
88 5499 545  [0782 (3,823 |
108 3837 3807  [0782 3841
2 7182 7126 0779 3,843
ac_ 5358 5318  [0,747 3,853
8C 1438 (4348 0731 3,825 |
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U tablicama 5 i 6 prikazani su gubici mase i rezultati odredivanja Arhimedove gustoce. Kod
uzoraka s 20 % otpadnog praha gubitak mase je neSto veéi, prosjecno 0,794 % dok je kod

uzoraka s 0 % otpadnog praha gubitak mase u prosjeku 0,503 %.

Arhimedova gustoc¢a je kod uzoraka s 0 % otpadnog praha malo manja od gustoce kod
uzoraka s 20 %, odnosno kod 0 % otpadnog praha je u prosjeku 3,762 g/cm?, a kod 20 %
otpadnog praha je u prosjeku 3,844 g/cm®. Gustoéa je veéa kod uzoraka s 20 % udjela

otpadnog praha zbog aditiva koji su ve¢ prisutni u industrijskom otpadnom prahu.

Usporedba uzoraka na temelju teorijske gustoce AlxO3 :

Teorijska gusto¢a Al,Oz keramike je 3,97 g/cm®, a relativna gustoéa se izra¢unava prema

izrazu:

. , srednja vrijednost izmjerene gustote
relativna gustota = — — - X 100,%
teorijska vrijednost gustoce

Uvrstavanjem srednje vrijednosti gustoce iz tablice 5 dobiva se relativna gustoca uzoraka s

0 % otpadnog praha aluminijevog oksida:
3,762
3,97

relativna gustota = * 100 = 94,76%

dok se uvrStavanjem vrijednosti iz tablice 6 dobiva se relativna gustoca uzoraka s 20 %

otpadnog praha:

i 3,844
relativna gustoca = 397 » 100 = 96,83%

Na temelju izraCunatih vrijednosti vidi se da je relativna gustoca uzoraka s 20 % otpadnog
praha veca za 2 postotna boda od relativne gustoce uzoraka s 0 % otpadnog praha. Relativno

povecanje relativne gustoce s 94,76 % na 96,83 % iznosi 1 %.
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6.5. Mikrostruktura

Slika 10. Mikrostruktura uzoraka s 0 % Slika 11. Mikrostruktura uzoraka s 20 %
otpadnog praha otpadnog praha

Oba prikaza snimljena su pri povecanju od 5000 puta. 1z slika 10 i 11 moze se vidjeti da
otpadni prah nema veliki utjecaj na mikrostrukturu, odnosno vidljivo je da su zrna sli¢ne

veli¢ine. Kristalna zrna nepravilnog su oblika i veli¢ine im se kre¢u do 5 um.
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7. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih mjerenja gustoce i1 skupljanja te analize mikrostrukture, donose se
sljedeci zakljucci.
Dodavanjem otpadnog praha aluminijevog oksida umjesto dijela novog praha nije zna¢ajno

promijenio mikrostrukturu aluminijeve oksidne keramike nakon sinteriranja.

Arhimedove i relativne gustoce sinterirane keramike vece su kod uzoraka s dodatkom
otpadnog praha, ali na to utjeCu i aditivi koji su ve¢ bili prisutni u otpadnom industrijskom

prahu, a nisu prisutni u novom prahu.

Prosjecno skupljanje keramickih uzoraka nakon sinteriranja veée je kod uzoraka s 20 %
otpadnog praha, iz ¢ega se moze izvesti zaklju¢ak da dodatak otpadnog praha aluminijevog

oksida povecava skupljanje keramike nakon sinteriranja.

Prema ovim zaklju¢cima vidi se da je upotreba otpadnog praha aluminijevog oksida dobro
rjeSenje za smanjenje troSkova proizvodnje aluminijeve oksidne keramike i troskova

gospodarenja otpadom.
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