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Absztrakt  

A kutatásban az őrlési idő fröccsöntött kerámiatermékek tulajdonságaira gyakorolt hatását vizsgáltuk, 

mivel a kerámiaiparban az egyik legfontosabb technológiai lépés az alapanyagok megfelelő szemcse-

méret-eloszlásának beállítása. Kísérleteink során különböző ideig (1 és 2 óra) őrölt korund-fritt keve-

rékeket vizsgáltunk. Referencia anyagként kiinduló állapotban levő (őrlés nélküli) keveréket használ-

tuk. A fröccsmasszát paraffin és olajsav felhasználásával készítettük el. A termékek minősítéséhez mor-

fológiai, szemcseméret-eloszlás, testsűrűség, vízfelvétel, porozitás, valamint nyomó- szilárdság vizsgá-

latokat hajtottunk végre. 

Kulcsszavak: fröccsöntés, mikroszerkezet, őrlés, szilárdság, üvegkerámia 

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 finomkerámiaipari műszaki termékek legfontosabb alapanyagainak összetevői az Al2O3, TiO2, ZrO2, 

BaO, Si3N4 [1]. A kerámiaiparban az egyik legfontosabb technológiai lépés az alapanyagok aprítása és 

őrlése [2]. A megfelelő szemcseméret-eloszlás az egyik olyan tényező, amely biztosítja a kerámiater-

mékek tulajdonságainak a megfelelőségét [3-4]. A szinterelés során ugyanis a végső szilárdság és sű-

rűség a szemcséken keresztül végbemenő anyagtranszport révén alakul ki [5].  
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A finomkerámiaiparban a fröccsöntés fő alapanyagai oxidszemcsék [6]. Annak érdekében, hogy ezek a 

szemcsék jól szállíthatóak és formázhatóak legyenek, adalékanyagokra van szükség [7]. Az adalékanya-

goknak olyannak kell lenniük, hogy a massza könnyen reprodukálható, állandó sűrűségű, levegőmentes és 

lassan keményedő legyen, továbbá a fröccsöntéskor illékony komponensek ne szabaduljanak fel, mert az 

túl nagy zsugorodáshoz, repedések megjelenéséhez vezethet [8-9]. A leggyakoribb adalékanyagok többek 

között az epoxigyanta, a fenol-formaldehid gyanta, a nagysűrűségű polietilén és a viasz [10]. A fröccsöntött 

termékek minősítését a mikroszerkezet és a mechanikai tulajdonságok meghatározása alapozza meg. Ennek 

érdekében érdemes mind az alapanyagok, mind a fröccsöntött termék anyagtulajdonságainak meghatározá-

sa [11].  

2. Kísérleti és vizsgálati módszerek  

Kísérleteink során különböző ideig (1 és 2 óra) őrölt porkeverékeket vizsgáltunk. Referencia anyag-

ként a kiinduló állapotban levő (őrlés nélküli) keveréket használtuk. A porkeverékhez az alapanyago-

kat az alábbi arányban (m/m%) kevertük: korund:fritt= 66:34. Az őrlést kísérleti dobmalomban végez-

tük el. A keverést követően a porkeverékeket szárítószekrényben tömegállandóságig szárítottuk a ned-

vességtartalom eltávolítása érdekében. A fröccsmassza fő adalékanyagai a paraffin és az olajsav vol-

tak. A paraffin olvadékképző, az olajsav a szemcsék agglomerációját akadályozza meg. A fröccsöntő 

massza előállításánál egy masszakeverőbe adagoltuk a szükséges komponenseket, majd három órán át 

kevertük. Az elkészült nyers próbatestek először egy deparaffináló kemencébe kerültek, amelyben a 

plasztifikáló adalékanyag távolítható el. Ezt követően égető kemencében a fröccsöntött kerámiákat 

szintereltük.  

A korund-fritt keverékeket alkotó szemcsék morfológiáját pásztázó elektronmikroszkóppal (Hitachi 

TM1000), szemcseméret-eloszlását szitaanalízissel vizsgáltuk. A szitaanalízis során alkalmazott sziták 

lyukméretei a következők voltak: 630 μm, 400 μm, 315 μm, 125 μm, 90 μm, 50 μm, 40 μm, 36 μm és 

25 μm. A szitálás után a fennmaradt szemcsék tömegét (szitamaradék) határoztuk meg.  

A szinterelt termékek testsűrűségét (ρt) a száraz tömegük (m1) és a térfogatuk (V) hányadosaként 

számítottuk ki: 

   (1) 

A porozitás és a vízfelvétel meghatározásához a próbatesteket négy órán át desztillált vízben forral-

tuk, majd további 24 órára a vízben hagytuk, hogy valamennyi nyílt pórus telítődjön vízzel. A vízfel-

vételt (Vk) a minta vízzel teljesen telített, illetve száraz állapotban mért tömegének az aránya jellemzi:  

   (2) 

A fenti képletben m2 a vízbe merített minták tömege, melyet egy hidrosztatikai mérleg segítségé-

vel, a vízbe lógatott mintán határozunk meg. A porozitás (P) kiszámításához az alábbi képlet szüksé-

ges: 

   (3) 

ahol mv a nedves minta tömege. 

A fröccsöntött termékek mechanikai tulajdonságait nyomóvizsgálattal jellemeztük (Instron univer-

zális anyagvizsgáló berendezéssel), a vizsgálathoz hasáb geometriájú próbatesteket készítettünk.  

Az alakváltozási sebesség 5 mm/min volt.  
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3. Eredmények  

A következő ábrák a porkeverékről készült pásztázó elektronmikroszkópos (SEM) felvételeket mutat-

ják. A keverékek minden esetben fritt és korund szemcsékből állnak. Kiindulási állapotban (1. ábra) a 

szemcsék többsége hosszúkás, szögletes alakú, felületeik sík lapokkal határoltak. Az egy órás őrlés 

hatására a nagyobb méretű szemcsék alakja megváltozik (2. ábra), a hosszúkás alakú, nyújtott szem-

csék mennyisége csökken ebben a frakcióban. Az apróbb szemcsék között még előfordulnak nyújtott 

szemcsék is.  

A további őrlés hatására a nagyobb méretű szemcsék között újra láthatóak nyújtottabb szemcsék is 

(3. ábra). Mindkét őrlésidő esetében a szemcsék felülete módosult, az őrlés nélküli keverékben látható 

sík felületek barázdákkal és gödrökkel tagolttá váltak.  

 

  

1. ábra. Őrlés nélküli porminta 200x és 2000x nagyítású SEM felvételei 

   

2. ábra. 1 órás őrlésű porminta 200x és 2000x nagyítású SEM felvételei 
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3. ábra. 2 órás őrlésű porminta 200x és 2000x nagyítású SEM felvételei 

A 4. ábra a porkeverékek szitaanalízise eredményeként felvett áthullási és szitamaradék-görbéket 

összesíti. Látható, hogy míg az egy órás őrlés nem változtatta meg jelentősen a porkeverékek szem-

cseméreteit, addig a kétórás őrlés hatására a görbék a nagyobb szemcseméret felé tolódtak. Az ábráról 

meghatároztuk a keverékek D50 szemcseméretét, ami az őrlés nélküli, valamint az 1 és 2 órás őrlés 

esetében ~36, ~37, illetve ~40 µm volt, vagyis ez nem változott szignifikáns mértékben az őrlés hatá-

sára. Ennél nagyobb eltérések mutatkoztak a D10 és D90 szemcseméretekben (1. táblázat). A kétórás 

őrlés hatására tehát az átlagostól kisebb és nagyobb szemcsefrakciók aránya egyaránt nőtt. Míg az 

őrlés nélkül és az 1 órás őrlés esetében valamennyi szemcse mérete kisebb 90 µm-nél, addig a 2 órás 

őrlés esetében ez az érték 125 µm-re nőtt.  

 

   

4. ábra. Áthullási és szitamaradék-görbék az őrlési idő függvényében 

A szinterelt termékek testsűrűségét, porozitását és vízfelvételét az 5. ábra szemlélteti. Ha összehason-

lítjuk a három tulajdonság eredményeit, azt láthatjuk, hogy az őrlési idő növelésével a testsűrűség és a 

vízfelvétel enyhén növekvő, míg a porozitás csökkenő tendenciát mutat. Habár a szitaanalízis alapján  

az őrlés nélküli és az 1 órás őrlésű minták szemcseméret-eloszlása hasonló, a SEM felvételek alapján 

láthatjuk, hogy a szemcsék morfológiája, felületének tagoltsága már eltérő. Ez a különbség hozzájá-
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rulhat az egyenletesebb térkitöltéshez, így a porozitás csökkenéséhez. A minták vízfelvétele jelentősen 

nem változott, így a nyitott pórusok mennyiségében nincs jelentős különbség.  

1. táblázat. A keverékek D10, D50 és D90 szemcseméretei 

Jellemző szemcseméret, µm 
Őrlésidő [h] 

Őrlés nélkül 1 2 

D10 25,8 27 32,8 

D50 36,3 37,2 39,6 

D90 43 43,5 50,1 

 

  

 
5. ábra. A fröccsöntött minták átlagos testsűrűsége, vízfelvétele és porozitása az őrlési idő függvényében  

A fröccsöntött termékek mechanikai tulajdonságait nyomóvizsgálattal jellemeztük (6. ábra), mely 

szerint a nyomószilárdság nőtt az őrlési idő függvényében. A nyomószilárdság javulásához egyaránt 

hozzájárulhatott a pórusok mennyiségének csökkenése, illetve a szemcseméret-eloszlás változása. A 

két órás őrléssel megjelenő, nagyobb mennyiségű finom szemcsék jobban ki tudják tölteni a durvább 

szemcsék közti teret, így elősegítve a termék jobb tömörödését az égetés folyamán.  
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6. ábra. A fröccsöntött minták nyomószilárdsága az őrlési idő függvényében  

4. Összefoglalás  

Kísérleteink során fröccsöntött kerámiatermékek gyártásának egyik fontos technológiai lépésének, az 

őrlési időnek a hatását vizsgáltuk. Ennek érdekében alapanyagként korund-fritt keverékeket különböző 

ideig (0, 1 és 2 óra) őröltünk, majd paraffin és olajsav felhasználásával fröccsmasszát készítettünk. Az 

alapanyagokon morfológia és szemcseméret-eloszlás, a szinterelt termékeken testsűrűség, vízfelvétel, 

porozitás, valamint nyomószilárdság vizsgálatokat hajtottunk végre. 

Az őrlés nélküli alapanyagban a szemcsék jellemzően poliéderes alakúak, felületeik sík lapokkal hatá-

roltak. Az egy órás őrlés hatására a nagyobb méretű szemcsék alakja, a további (két órás) őrlés hatásá-

ra a szemcsék méreteloszlása is megváltozott. Mindkét őrlésidő esetében a szemcsék felülete baráz-

dákkal és gödrökkel tagolttá vált.  

A szitaanalízis során megállapítottuk, hogy míg az egy órás őrlés nem változtatta meg jelentősen a 

porkeverékek szemcseméreteit (D<90 µm), addig a két órás őrlés hatására a görbék a nagyobb szem-

cseméret felé tolódtak (D<125 µm). A két órás őrlés hatására az átlagostól kisebb és nagyobb szem-

csefrakciók aránya egyaránt nőtt a kiindulási szemcseméretekhez képest.  

A szinterelt termékek testsűrűségét, porozitását és vízfelvételét összehasonlítva megállapítható, hogy 

az őrlési idő növelésével a testsűrűség és a vízfelvétel enyhén nő, míg a porozitás csökken. Az őrlésidő 

növelésével a szemcseméret-eloszlás megváltozott. A két órás őrléssel megjelenő, nagyobb mennyisé-

gű finom szemcsék jobban ki tudják tölteni a durvább szemcsék közti teret, így elősegítve az égetés 

folyamán a termék jobb tömörödését, a pórusok mennyiségének csökkenését, melynek következtében 

a termék nyomószilárdsága is javult. 
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