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Uticaj metil metakrilatoma kao akrilnog veziva na masinsku
obradljivost ispresaka alumine

1ZVOD

Ispitana je mogucnost primene metil metakrilata, MMA, kao akrilnog veziva u pripremi kerami¢kog
praha alumine za presovanje sa namerom da se poboljSa maSinska obradljivost ispresaka od
alumine. Poredene su osobine ispresaka i osobine njima odgovarajucih sinterovanih uzoraka koji
su pripremljeni sa i bez akrilnog veziva. Visoka gustina ispresaka sa MMA (2,35 g/cm®) u odnosu
na ispreske samo od alumine (2,11 g/cm?®) formiranih pod optimalnim pritiskom presovanja od 60
MPa, ukazuje na uticaj akrilata na poboljsano pakovanje praha alumine i njihovu odlicnu mas$insku
obradljivost; kod sinterovanih uzoraka povecana je poroznost, a smanjene su gustina i procenat
linearnog skupljanja. Pokazano je da se maSinskom obradom ispresaka alumine sa MMA, mogu
napraviti slozene forme poput keramickog zavrtnja ili keramiCki delovi sklopova, sa velikim
mogucnostima komercijalne primene.

Kljuéne reci: alumina, akrilna veziva, metil metakrilat, masinska obradljivost ispresaka.

1. UvOD

Masinska obrada kako ispresaka tako i sinte-
rovanih proizvoda moze da bude deo procesa u
proizvodnji keramickih proizvoda. MasSinska obrada
ispresaka koristi se u proizvodnji kompleksnih
oblika koji imaju velike mogucnosti primene u
mnogim oblastima medicine i tehnologije [1-6], a
kao nacin obrade moze da se sprovede i u
multidisciplinarnim laboratorijama.

Primena odgovaraju¢eg veziva u pripremi
kerami¢kog praha poboljSava obradljivost ispreska.
Mnoge osobine ispresaka zavise od osobina veziva
[7-11].

Temperatura ostakljivanja, T4, na kojoj se odvi-
ja prelaz polimernog veziva iz staklastog u gum-
oliko stanje, uti€e na svojstva ispresaka [10, 12-
15]. Kada se presovanje izvodi na temperaturi niZoj
od T4 polimera, menja se mikrostruktura ispreska.

Vec je ispitan i poreden uticaj metil metakrilata,
MMA i poli(metil metakrilata), PMMA, sa ciliem da
se poveca gustina i poboljSa masSinska obradljivost
ispresaka alumine [11]. Akrilati su primenjeni u
viSekomponentnoj smesi za presovanje u kojoj je
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izmedu ostalog bio prisutan i polivinil alkohol, PVA.
Vezivo PVA je jedno od najéeSce primenjivanih
polimera za pripremu kerami¢kog praha kako za
presovanje tako i za maSinsku obradljivost
ispresaka i sinterovanih proizvoda [5,6,16,17].

Zbog svoje hidrofobne prirode akrilati tokom
isparavanja vode, uti€u na grupisanje Castica praha
alumine i uz optimizaciju uslova mas8inske obrade
ispresaka doprinose uspesnom formiranju sloZzenih
keramickih oblika [4,6,17,18].

U ovom radu pokazano je da MMA moze
uspesno da se primeni kao vezivo u izradi slozenih
formi keramickih proizvoda, sa unapred definisanim
dimenzijama nakon sinterovanja poput keramickog
zavrtnja sa navrtkom. Ispitane su i analizirane
osobine sinterovanih uzoraka sa MMA kao $to su
gustina, otvorena i ukupna poroznost i skupljanje
nakon sinterovanja. Ove o0sobine sinterovanih
uzoraka mogu da uticu na izbor MMA za pripremu
keramiCkog praha alumine u proizvodnji komer-
cijalnih keramickih proizvoda.

2. EXPERIMENTALNI DEO

Primenjen je standardni keramicki prah alumine
(CT 3000 SG, Alcoa, USA) specifitne povrsine 6-8
m®/g sa &esticama srednjeg pre¢nika 0,6-0,8 pm.
Kao akrilno vezivo koris¢en je MMA (Galenika-
Klirit, Beograd, Srbija). Kao organska veziva
primenjeni su PVA (Alkaloid, MKD) M,, = 94000, T,
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= 85 °C i Mobilcer C (Mobil Oil, New Zeeland),
parafinska suspenzija voskova u vodi. Glicerin
(Zorka-Pharma, Sabac, Srbija) i magnezijum
stearat (Galenika, Beograd, Srbija) su kori§¢eni
kao podmazivacli praha, a destilovana voda i etalon
(Zorka-Pharma, Sabac, Srbija) kao rastvaradi.

Polazna smeS$a za presovanje je sintetisana
homogenizovanjem praha alumine sa PVA,
Mobilcer C, glicerinom, magnezijm stearatom,
destilovanom vodom i etanolom. Nakon stajanja
preko noc¢i i naknadnog homogenizovanja, smesa
je granulisana do Cestica praha veli¢ine 250 pm.
Smesa sa MMA je pripremljena tako $to je u vec¢
pripremlijenu smesi za presovanje dodat MMA u
koli¢ini od 2 mas%. Nakon homogenizovanja prah
je granulisan do veli¢ine €estica 250 um [11].

Na oshovu rezultata testa kompresibilnosti
primenom pritisaka presovanja u rasponu od 30
MPa do 150 MPa, odreden je optimalan pritisak od
60 MPa za presovanje prahove sa i bez MMA. Po
tri ispreska mase 2 g, pre¢nika 10 mm i visine oko
10 mm ispresovano je na svakom primenjenom
pritisku presovanja. Geometrijska  gustina
ispresaka je izraCunata kao kolicnik mase i
zapremine ispreska iz dimenzija ispresaka koje su
odredene pomoc¢u mikrometarskog zavrtnja [11].

Ispresci sa MMA ispresovani na soboj
temperaturi, kontinualno su termicki tretirani na 40
°C, 95 °C i 115 °C. Na ovaj nagin je produZen uticaj
akrilnog veziva i ispresovani materijal je dodatno
ojatan radi poboljSanja maSinske obradljivosti
ispresaka. U literaturi je opisano da tokom reakcije
prepolimerizacije na 40 °C, 16 h i tokom reakcije
polimerizacije na 95 °C, 4h nastaju lanci polimera
MMA (PMMA) male molekulske mase koji
ostvaruju bolji kontakt sa Cesticama praha [19], dok
se aktivacija funkcionalnih grupa lanaca PMMA
odvija na 115 °C, 4 h [20] &to je neSto visa
temperatua od T, PMMA od 103 °C.

Predsinterovanje ispresaka je izvedeno na
1000 °C, 1lh. Ova temperatura je postignuta
zagrevanjem brzinom od 30 °/h. Sinterovanje je
izvedeno na 1620 °C, 2h. Do postizanja ove
temperature uzorak je zagrevan brzinom od 240
°/h. Relativno linearno skupljanje sinterovanih
uzoraka odredeno je poredenjem dimenzija
ispresaka pre i nakon sinterovanja, merenjem
njihovih dimenzija mikrometarskim zavrtnjem.
Gustina, otvorena i ukupna poroznost sinterovanih
uzoraka odredene su njihovim potapanjem u vodi
Arhimedesovim metodom.

Analiza povrsine sinterovanih uzoraka ispitana
je pomoéu optiCkog mikroskopa (Carl Zeiss) pri
uvecanju 200X.

Ispresci koji su ispresovani na 60 MPa i
termicki tretirani na 40 °C, 95 °C i 115 °C masinski
suobradeni na strugu, glodalici i buSenjem.
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Koriséen je strug Potisje PA 501M i glodalica
Progres MUG 2. SloZenija masinska obrada
ispresaka do konaéne forme zavrtnja i navrtke je
izvedena na cilindri€nim isprescima precnika oko
22 mm. Takode je pokazano da je moguée
masinska obrada ispresaka malih dimenzija do oko
10 mm.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Geometrijske gustine su vece kod ispresaka od
smesa keramickog praha koje su pripremljene sa i
bez MMA u odnosu na geometrijske gustine
ispresaka presovanih samo od komercijalnog
praha CT 3000 SG pripremlienog bez dodataka
(tabela 1). Ostvarene geometrijske gustine kod svih
ispresaka su u rasponu od 53,3% do 59,3% u
odnosu na teorijsku gustinu alumine od 3,96 g/cmsi
slazu se literaturnim podacima (50-65 mas. %)
[21]. Ispresak sa MMA ima najviSu vrednost
geometrijske gustine.

Za razliku od ostalih, ispresak sa MMA ima
glatku i veoma sjajnu povrSinu S$to ukazuje na
postignutu dobru kompaktnost praha sa MMA. Ovaj
ispresak je zadrzao sjajan izgled povrSine i nakon
kontinualnog termi¢kog tretmana na 40 °C, 16 h
zatim na 95 °C, 4 h i na kraju na 115 °C, 4 h kao i
nakon masinske obrade.

Tabela 1. Za selektovane ispreske ispresovane na 60
MPa: geometrijska gustina, pgi i ostvarena
vrednost od teorijske gustine alumine (3,96

glcm®), poi
Table 1. For selected green compacts compressed at

60 MPa: geometric density, pg and achieved
theoretical density of alumina (3.96 g/cm?),

Poti,

Ispresak alumine: pgir glcm’® Potiy %0
bez aditiva 2,11 53,3
sa aditivima 2,30* 58,1
sa aditivima i MMA 2,35* 59,3

*[11]

Sinterovana gustina i ostvareni % gustine od
teorijske gustine alumine (3,96 g/cm®) su najnize
kod uzorka sa MMA. Sinterovani uzorak sa MMA
ima i ve¢u otvorenu i ukupnu poroznost od svih
ispitivanih uzoraka kao i najnizi procenat linearnog
skupljanja nakon sinterovanja. Sa povecéanjem
koli¢ine aditiva u smeSi za presovanje, smanijila se
vrednost sinterovanih gustina uzoraka, a povecala
otvorena i ukupna poroznost kod ispitivanih
uzoraka (tabela 2). Poznato je da u uslovima kada
vezivo ima Tg viSu od sobne temperature na kojoj
se odvija presovanje ispresaka, kruti lanci
polimernog veziva umanjuju uticaj primenjenog
pritiska presovanja; nastali ispresak nije homogen i
ima promenjenu mikrostrukturu.
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Tabela 2. Za sinterovane uzorke: gustina, ps, ostva-
rena gustina od teorijske gustine alumine
(3,96 g/cm®), p. otvorena poroznost, Op,
ukupna poroznost, Up i linearno skupljanje, I,
nakon sinterovanja

Table 2. For the sintered samples: density, ps, achi-
eved theoretical densiry of alumina (3.96
glcm®), o, open porosity, O,, total porosity,
U, and linear shrinkage, Is

Sinterovani Ds, Ps, Op, Up, ls,
ispresak: | glcm® | % % % | %
CT 3000 SG 3,91 98,7 0,00 | 2,01 | 18,5
bez MMA 3,85 97,2 0,03 | 2,78 | 18,0*
sa MMA 3,82 96,5 0,31 | 3,54 | 14,5*
*[11]

Opticka mikroskopija je pokazala da MMA
menja morfologiju povrSine sinterovane alumine
(slika 1). Te¢no vezivo MMA se dobro dispergovalo
na povrSinu Cestica alumine 3to je uticalo da se
nakon termikog tretmana u intervalu 40-115 °C
izmeni morfologija povr§ina materijala uz nastanak
rupa na celoj povrsini sinterovanih uzoraka.

Slika 1. Morfologija povrsine sinterovanih uzoraka:
a) bez MMA i b) sa MMA (200X)

Figure 1. Surface morphology of the sintered
samples: a) without MMA and b) with MMA (200X)

Probe masinske obradljivosti su uradene na
isprescima sa i bez MMA.. Ispresci sa MMA su se
bolje masinski obradivali u poredenju sa isprescima
bez MMA. Nakon obrade ispresaka sa MMA na
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strugu, nastali otpad je bio u trakama i imao je izg-
led kao otpad koji nastaje nakon masinske obrade
mekog metala aluminijuma. Naknadna maSinska
obrada sinterovanih komada na glodalici takode je
bila bolja ha uzorcima sa MMA.

Odabrani primeri sinterovanih uzoraka koji su
bili predhodno masinski obradeni ispresci sa MMA
su predstavljeni na slikama 2-4. PreCnici ispresaka
pre masinske obrade su bili u rasponu od oko 10
mm do oko 85 mm.

Skupljanje uzoraka zavisi od dimenzija, mase i
sloZzenosti izgleda ispreska. U cilju dobijanja sinte-
rovanih uzoraka sa unapred zadatim dimenzijama,
dimenzije ispreska nakon zavrSene masinske obra-
de bile su uve¢ane za % linearnog skupljanja, koji
je odreden za svaki oblik, metodom probe i greske.
Podaci o linearnom skupljanju iz tabele 2 su orjen-
tacionog tipa za istrazivaca s obzirom da su izradu-
nati za ispresak mase 2 g, pre¢nika 10 mm i visine
10 mm.

Na slici 2 predstavljeni su zavrtanj i navrtka.
Oni su nastali maSinskom odradom ispresaka sa
MMA na strugu. Zavrtanj ima narezan, a navrtka
urezan metric¢ni navoj M10 (SRPS M.B0O.012-1972)
[22]. Zavrtanj je uraden od punog ispreska mase
22 g, pre€nika 21,6 mm i visine 26,7 mm. Navrtka
je uradena od ispreska mase 10 g i visine 13,1
mm, sa rupom spoljaSnjeg pre¢nika 21,6 mm i
unutrasnjeg precnika 6,48 mm.

Nakon kontinualnog termickog tretmana u
intervalu 40-115 °C, ispresak je prvo uzduZno
obraden radi smanjenja precnika tela zavrtnja, a
zatim mu je narezan navoj. Pri izradi navrtke nakon
termi¢kog tretmana, na ispresku sa rupom prvo je
proSirena rupa, a zatim je urezan navo;.

Kod izrade zavrtnja i navrtke, korak i dubina
navoja su uveane za iskustveno odreden
koeficijenat linearnog skupljanja od 18%. Nakon
sinterovanja, naknadnom obradom na glodalici,
glava zavrtnja i telo navrtke su dobili konacni izgled
(slika 2).

2

10 mm
—

Slika 2. Sinterovani keramiCki zavrtnjevi i navrtke
Figure 2. Sintered ceramic screws with nuts

Na pimeru keramickih prstenova za zaptivne
setove pumpi za transport fluida (slika 3), poka-
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zano je da se mogu uspesSno proizvesti veci
predmeti uz naknadnu minimalnu masinsku obradu
nakon sinterovanja do postizanja unapred zadatih
dimenzija. Za presovanje ispreska u obliku prstena
koris¢eno je 90 g praha za presovanje sa MMA i
kalup sa rupom spoljeg pre¢nik 83,1 mm i
unutrasnjeg pre€nika 59,9 mm. Nakon produzenog
termic¢kog tretmana u intervalu 40-115 °C, ispresak
je masinski obraden i sveden na dimenziju
spoljnjeg pre¢nika od 77,6 mm i unutradSnjeg
pre€nika od 64 mm. Ove dimenzije su uvec¢ane za
usvojene % linearnog skupljanja, za ovaj oblik:
spoljnji pre¢nik je uve¢an za 20 %, a unutrasnji za
18,5%. Nakon sinterovanja i minimalne naknadne
masSinske obrade na brusilici postignute su
dimenzije spoljnjeg i unutrasnjeg precnika od 63
mm i 51 mm (slika 3).

20 mm

Slika 3. Keramicki prstenovi za zaptivne setove pumpi
za transport fluida spoljnjih pre¢nika 63 mm i
unutra$njih precnika 51 mm
Figure 3. Sintered ceramic rings for sealing sets of
pumps used for fluid transport with external diameters
of 63 mm and internal diameters of 51 mm

MasSinskom obradom ispresaka napravljeni su
predmeti malih dimenzija. Na slici 4 su delovi
satnog mehanizma stonog sata. Na predstavljenim
uzorcima izbuSene su rupe razli¢itih dimenzija. Ovi
sinterovani delovi imaju spoljnji pre¢nik do oko 10
mm i poreklom su od ispresaka koji su masinski
obradeni na strugu.

Slika 4. Delovi satnog mehanizma stonog sata.
Dimenzije delova posmatrano sa leva na desno:
spoljnji precnici 8,1; 5,22 i 8 mm, visine 1; 7,13 6,65
mm i pre€nici rupa u sredini 2,55; 2,55 5,24 mm

Figure 4. Sintered parts of table clock mechanism.
Dimensions of parts from left to right: external
diameter 8.1; 5.22; 8 mm, height 2.55; 2.55; 5.24 mm
and diameter of holes in the middle 1; 7.13; 6.65 mm
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U ovim isprescima je izbuSena rupa u sredini
nakon produzenog termi¢kog tretmana u intervalu
40-115 °C.

4. ZAKLJUCAK

Sastojci koji su se koristili za pripremu smeSa
za presovanje, veziva i podmazivaci praha, prome-
nili su svojstva kako kod ispresaka tako i njima
odgovarajuc¢im sinterovanim uzorcima. Ispresak od
smese praha alumine sa MMA presovan na 60
MPa imao je glatku i sjajnu povrSinu $to je poka-
zalo da se bolje ispresovao od ostalih ispitivanih
prahova. MaSinska obrada je pokazala da je nakon
produzenog termi¢kog tretmana na 40 °C, 95 °C i
115 °C ispresak sa MMA dodatno ojacan.

MasSinskom obradom, pokazano je da mogu da
se naprave od ispresaka alumine sa MMA funk-
cionalni proizvodi slozenog oblika u Sirokom ras-
ponu dimenzija nakon sinterovanja (10-65 mm). Od
praha alumine sa MMA isti€emo da je napravljen
keramicki zavrtanj i njemu odgovaraju¢a keramicka
navrtka. Ovaj sinterovani proizvod mogao bi da ima
raznovrsne mogucénosnost praktiCne primene u
agresivnim sredinama.
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priruénik, lzdavac

INFLUENCE OF METHYL METHACRYLATE AS AN ACRYLIC BINDER
ON A GREEN MACHINING OF ALUMINA CERAMICS

Investigated the possibility of using methyl methacrylate (MMA) as an acrylic binder in the
preparation of ceramic powder of alumina for pressing with the intention of improving machinability
of alumina flakes. Compared the properties of the green bodies and the properties of their
corresponding sintered samples that are prepared with and without acrylic binder. The achieved
higher density of green bodies with MMA (2.35 g/cm® compared to green bodies without MMA
(2.11 g/cm®) were formed under the optimal pressure of 60 MPa, indicating the improved packing
of alumina powder with addition of acrylate. In the case of sintered samples, the porosities were
increased, and the density and percentage of linear shrinkage were reduced. It has been shown
that machining of green bodies, prepared with MMA, can be produced in the form of complex
ceramic products of alumina like a screw with a nut and with great possibilities of commercial

application.
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