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Absztrakt

A kutatasban az 6rlési idd frocesontott keramiatermékek tulajdonsdgaira gyakorolt hatdasat vizsgaltuk,
mivel a keramiaiparban az egyik legfontosabb technologiai lépés az alapanyagok megfeleld szemcse-
méret-eloszldsanak beadllitasa. Kisérleteink sordn kiilonbozd ideig (1 és 2 ora) 6rolt korund-fritt keve-
rékeket vizsgaltunk. Referencia anyagként kiindulo allapotban levo (6rlés nélkiili) keveréket hasznal-
tuk. 4 froccsmasszat paraffin és olajsav felhaszndldasaval készitettiik el. A termékek mindsitéséhez mor-
folégiai, Szemcseméret-eloszlds, testsiirtiség, vizfelvétel, porozitds, valamint nyomo- szildardsdg vizsgd-
latokat hajtottunk végre.

Kulcsszavak: frocesontés, mikroszerkezet, ériés, szilardsdag, tivegkerdmia

Abstract

In this research, the effect of milling time on the properties of injection-molded ceramic products was
investigated, as one of the most important technological steps in the ceramic industry is to adjust the
appropriate particle size distribution of raw materials. In our experiments, corundum-frit mixtures
milled for different periods of time (1 and 2 hours) were tested. Mixtures without milling were pre-
pared as reference materials. The slurry was made using paraffin and oleic acid. Morphology, par-
ticle size distribution, bulk density, water absorption, porosity, and compressive strength tests were
performed to characterize the products.

Keywords: glass-ceramic, injection molding, milling, microstructure, strength

1. Bevezetés

A finomkeramiaipari miiszaki termékek legfontosabb alapanyagainak Gsszetev6i az AloOs, TiOy, ZrO,,
BaO, SisNs [1]. A keramiaiparban az egyik legfontosabb technologiai 1épés az alapanyagok apritasa és
orlése [2]. A megfelel6 szemcseméret-eloszlas az egyik olyan tényezd, amely biztositja a keramiater-
mékek tulajdonsagainak a megfeleléségét [3-4]. A szinterelés soran ugyanis a végs6 szilardsag és sii-
riség a szemcséken keresztiil végbemend anyagtranszport révén alakul ki [5].
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A finomkeramiaiparban a froccsontés 6 alapanyagai oxidszemcsék [6]. Annak érdekében, hogy ezek a
szemcesék jol szallithatoak és formazhatoak legyenek, adalékanyagokra van sziikség [7]. Az adalékanya-
goknak olyannak kell lenniiik, hogy a massza konnyen reprodukalhat6, allando stiriiségli, levegdmentes és
lassan keményed6 legyen, tovabba a froccsontéskor illékony komponensek ne szabaduljanak fel, mert az
tal nagy zsugorodashoz, repedések megjelenéséhez vezethet [8-9]. A leggyakoribb adalékanyagok tobbek
kozott az epoxigyanta, a fenol-formaldehid gyanta, a nagysirtiségi polietilén és a viasz [10]. A froccsontott
termékek mindsitését a mikroszerkezet és a mechanikai tulajdonsdgok meghatarozasa alapozza meg. Ennek
érdekében érdemes mind az alapanyagok, mind a fréccsontétt termék anyagtulajdonsagainak meghataroza-
sa [11].

2. Kisérleti és vizsgalati modszerek

Kisérleteink soran kiilonboz6 ideig (1 és 2 ora) 6rolt porkeverékeket vizsgaltunk. Referencia anyag-
ként a kiindul6 allapotban levd (6rlés nélkiili) keveréket hasznaltuk. A porkeverékhez az alapanyago-
kat az alabbi aranyban (m/m%) kevertiik: korund:fritt= 66:34. Az 6rlést kisérleti dobmalomban végez-
tilk el. A keverést kovetden a porkeverékeket szaritoszekrényben tomegallandosagig szaritottuk a ned-
vességtartalom eltavolitasa érdekében. A froccsmassza f6 adalékanyagai a paraffin és az olajsav vol-
massza el6allitasanal egy masszakeverdbe adagoltuk a sziikséges komponenseket, majd harom oran at
kevertiik. Az elkésziilt nyers probatestek el6szor egy deparaffinald kemencébe kertiltek, amelyben a
plasztifikalo adalékanyag tavolithatd el. Ezt kovetden égeté kemencében a froccsontott keramidkat
szintereltiik.

A korund-fritt keverékeket alkotd szemcsék morfologiajat pasztazo elektronmikroszképpal (Hitachi
TM1000), szemcseméret-eloszlasat szitaanalizissel vizsgaltuk. A szitaanalizis soran alkalmazott szitak
lyukméretei a kovetkezok voltak: 630 pm, 400 um, 315 um, 125 um, 90 um, 50 pm, 40 um, 36 um és
25 pum. A szitalas utan a fennmaradt szemcsék tomegét (szitamaradék) hataroztuk meg.

A szinterelt termékek testsiirliségét (pr) a szaraz tomegik (mi) és a térfogatuk (V) hanyadosaként

szamitottuk ki:
™

P = T_ 1)

A porozitas és a vizfelvétel meghatarozasahoz a probatesteket négy dran at desztillalt vizben forral-

tuk, majd tovabbi 24 orara a vizben hagytuk, hogy valamennyi nyilt porus telitddjon vizzel. A vizfel-
vételt (Vi) a minta vizzel teljesen telitett, illetve szaraz allapotban mért tomegének az aranya jellemzi:

Vk — my—m, (2)

A fenti képletben m; a vizbe meritett mintak tomege, melyet egy hidrosztatikai mérleg segitségé-
vel, a vizbe logatott mintan hatarozunk meg. A porozitas (P) kiszamitasahoz az alabbi képlet sziiksé-
ges:

m,

Mp—My

P = 3)

m p ?J"I:
ahol my a nedves minta tomege.
A frocesontott termékek mechanikai tulajdonsagait nyomoévizsgalattal jellemeztiik (Instron univer-
zalis anyagvizsgalo berendezéssel), a vizsgalathoz hasab geometridji probatesteket készitettiink.
Az alakvaltozasi sebesség 5 mm/min volt.
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3. Eredmények

A kovetkezo abrak a porkeverékrol késziilt pasztazoé elektronmikroszkdpos (SEM) felvételeket mutat-
jak. A keverékek minden esetben fritt és korund szemcsékbdl allnak. Kiindulasi allapotban (1. abra) a
szemcsék tobbsége hossziikas, szogletes alaku, feliileteik sik lapokkal hataroltak. Az egy oras 6rlés
hatasara a nagyobb méretii szemcsék alakja megvaltozik (2. abra), a hosszukas alaku, nytjtott szem-
csék mennyisége csokken ebben a frakcioban. Az aprobb szemcesék kozott még eléfordulnak nyujtott
szemcsék is.

A tovabbi 6rlés hatasara a nagyobb méretli szemcsék kozott Gijra lathatoéak nyujtottabb szemcsék is
(3. abra). Mindkét 6rlésid6 esetében a szemcesék feliilete modosult, az 6rlés nélkiili keverékben lathatd
sik feliiletek barazdakkal és godrokkel tagoltta valtak.

TM-1000_3348 ¥200  500um  TA-1000_3347 w2 0k 30 um

1. dbra. Orlés nélkiili porminta 200x és 2000x nagyitdsit SEM felvételei

TM-1000_3341 €200 S00um  TM-1000_3342 X200k 30um

2. dbra. 1 oras orlesii porminta 200x és 2000x nagyitasi SEM felvételei
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TM-1000_3351 X200 500 um  TM-1000_3353 *2.0k

3. dbra. 2 oras orlesii porminta 200x és 2000x nagyitasi: SEM felvételei

A 4. abra a porkeverékek szitaanalizise eredményeként felvett athullasi és szitamaradék-gorbéket
Osszesiti. Lathatd, hogy mig az egy oras 6rlés nem valtoztatta meg jelentésen a porkeverékek szem-
cseméreteit, addig a kétoras Orlés hatdsara a gorbék a nagyobb szemcseméret felé tolodtak. Az dbrardl
meghataroztuk a keverékek Dso szemcseméretét, ami az Orlés nélkiili, valamint az 1 és 2 oras orlés
esetében ~36, ~37, illetve ~40 um volt, vagyis ez nem valtozott szignifikins mértékben az 6rlés hata-
sara. Ennél nagyobb eltérések mutatkoztak a Dio és Dgo szemcseméretekben (1. tablazat). A kétoras
Orlés hatasara tehat az atlagostol kisebb és nagyobb szemcsefrakciok ardnya egyardnt nétt. Mig az

Orlés nélkiil és az 1 oras 6rlés esetében valamennyi szemcse mérete kisebb 90 um-nél, addig a 2 6ras
Orlés esetében ez az érték 125 um-re nétt.

100

T 100 ¢
00 | femmemmm L aui 90 -—#--Orlés nélkiil
80 80
70 =70 -—#--1 6ris
£ 60 560
é 50 -—o--Orlés nélkiil £ 50 -—#--2 orés
£ 10 £40
< 39 ——o—-1 6ris 530
20 20
10 -2 orés 0| S -
0 4 0 DERELETEON
75100 125 150 175 0 75100 125 150 175

Szitaméret [um] Szitaméret [um]

4. dbra. Athulldsi és szitamaradék-gorbék az 6rlési idd fiiggvényében

A szinterelt termékek teststlirliségét, porozitasat ¢s vizfelvételét az 5. abra szemlélteti. Ha 6sszehason-
litjuk a harom tulajdonsag eredményeit, azt lathatjuk, hogy az drlési id6 ndvelésével a testslirliség és a
vizfelvétel enyhén novekvd, mig a porozitas csokkend tendenciat mutat. Habar a szitaanalizis alapjan
az Orlés nélkiili és az 1 oras 6rlésti mintak szemcseméret-eloszlasa hasonlo, a SEM felvételek alapjan
lathatjuk, hogy a szemcsék morfologidja, feliiletének tagoltsaga mar eltérd. Ez a kiilonbség hozzaja-
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rulhat az egyenletesebb térkitdltéshez, igy a porozitas csokkenéséhez. A mintak vizfelvétele jelentésen
nem valtozott, igy a nyitott porusok mennyiségében nincs jelentds kiilonbség.

1. tablazat. A keverékek Dio, Dso és Doy szemcsemeéretei

Orlésidé [h]
Jellemz6 szemcseméret, pm
Orlés nélkiil 1 2
D1o 25,8 27 32,8
Dso 36,3 37,2 39,6
Doo 43 435 50,1
L5 32
= L4 _ 31
5 DTSRty +* =
R I e = .
g ¢ 2 30
& ~ 29
11
1 28
0 o 2 0 o 2
Orlési 1dé [h] Orlési id6 [h]
35
34
I
£33 | el
= R
s T
E 32 e
sl T
RalY 2
30
0 1 2
Oulési id6 [b]

5. dbra. A froccsontott mintak atlagos testsiiriisége, vizfelvétele és porozitasa az 6rilesi ido fiiggvényében

A frocesontott termékek mechanikai tulajdonsagait nyomovizsgalattal jellemeztiik (6. abra), mely
szerint a nyomoszilardsag nétt az 6rlési id6 fuggvényében. A nyomoszilardsag javulasahoz egyarant
hozzajarulhatott a pérusok mennyiségének csokkenése, illetve a szemcseméret-eloszlas valtozasa. A
két oras orléssel megjelend, nagyobb mennyiségli finom szemcsék jobban ki tudjak tdlteni a durvabb
szemcsék kozti teret, igy eldsegitve a termék jobb tomorddését az égetés folyaman.
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6. dbra. A frocesontott mintik nyomdszilardsaga az riési ido fiiggvényében

4. Osszefoglalas

Kisérleteink sordn froccsontott kerdmiatermékek gyartasanak egyik fontos technoldgiai 1épésének, az
Orlési idonek a hatasat vizsgaltuk. Ennek érdekében alapanyagként korund-fritt keverékeket kiilonb6z6
ideig (0, 1 és 2 ora) Oroltiink, majd paraffin és olajsav felhasznalasaval froccsmasszat készitettiink. Az
alapanyagokon morfologia és szemcseméret-eloszlas, a szinterelt termékeken teststirliség, vizfelvétel,
porozitas, valamint nyomoszilardsag vizsgalatokat hajtottunk végre.

Az 6rlés nélkiili alapanyagban a szemcsék jellemzben poliéderes alaktiak, feliileteik sik lapokkal hata-
roltak. Az egy oras Orlés hatasara a nagyobb méretii szemcsék alakja, a tovabbi (két 6ras) orlés hatdsa-
ra a szemcsék méreteloszlasa is megvaltozott. Mindkét 6rlésidé esetében a szemcsék feliilete baraz-
dakkal és godrokkel tagoltta valt.

A szitaanalizis soran megallapitottuk, hogy mig az egy 6ras Orlés nem valtoztatta meg jelentdsen a
porkeverékek szemcseméreteit (D<90 pm), addig a két 6ras Orlés hatasara a gorbék a nagyobb szem-
cseméret felé tolodtak (D<125 um). A két oras 6rlés hatasara az atlagostol kisebb és nagyobb szem-
csefrakciok aranya egyarant nétt a kiindulasi szemcseméretekhez képest.

A szinterelt termékek testslirliségét, porozitasat és vizfelvételét 6sszehasonlitva megallapithato, hogy
az 6rlési id6 novelésével a testsiiriség és a vizfelvétel enyhén nd, mig a porozitas csokken. Az 6rlésido
novelésével a szemcseméret-eloszlas megvaltozott. A két oras érléssel megjelend, nagyobb mennyisé-
gli finom szemcsék jobban ki tudjék tolteni a durvabb szemcsék kozti teret, igy elOsegitve az égetés
folyamén a termék jobb tomorodését, a porusok mennyiségének csokkenését, melynek kdvetkeztében
a termék nyomoszilardsaga is javult.
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