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Delo obravnava razvoj novih livarskih postopkov pridobivanja In recikliranja kompozitov na osnovi zlitin Al, diskontinulrno ojačanih 
s kemijsko aktiviranimi pepeli, nastalimi iz premoga, njihovo mikrostrukturno in mehansko karakterizacijo, livnost in predelovalnost 
z vročim ekstrudiranjem, izdelavo kompozitov ter študij vpliva različnih parametrov procesa in lastnosti ojačitvene faze na kvaliteto 
pridobljenih kompozitov. Z raziskavami želimo ustvariti potrebno novo znanje za načrtovanje polidustrijske proizvodnje kompozitov 
v tovarni I m pol. 

Ključne besede: livarski postopki, pepel kot ojačitvena faza, morfološke značilnosti ojačitvene faze, kemijska aktivacija pepela, 
kemijska stabilizacija delcev v talini, kemijske spremembe na meji keramika-matrica, mehanske lastnosti, obdelovalnost izdelanih 
kompozitov z vlivanjem in vročim ekstrudiranjem, modeliranje 

Foundry processing techniques have been successfully developed to produce aluminium alloy-fly ash composite casting. Fly ash 
particles were successfully dispersed in the Al alloy mathx by stir casting and uniform microscopic distribution of fiy ash particles 
was observed in a variety of smali castings. The addition of precipitator fiy ash into aluminium increases the hardness of the casting 
and improves their appiication potential. The eiastic moduius of aluminium casting increases as the volume percentage of fly ash 
increases. Fiy ash significantly increases the abrasive wear resistance of čast aluminium ailoys. This is due to the presence of hard 
aluminosiiicate fly ash particles. Aluminium-fly ash composites represent a iow cost, ultra light future foundry product with possible 
vvidespread appiications in the automotive, small engine, and electromechanical machinery sector. 

Key words: foundry methods, fly ash as the reinforcing phase, morphological characterisation of reinforcing phase, chemical 
activation of ash particles, chemical stabilisation of fly ash particles in Al meit, characterisation of the interface fly ash-AI alloy 
matrix, improvement of mechanical properties, formability of fly ash composites by casting and hot extrusion, modelling 

1 Uvod 

P r o i z v a j a l c i t e r p r e d e l o v a l c i a l u m i n i j a i n s o d o b n i h 

m a t e r i a l o v , z a s n o v a n i h n a n j e g o v i h z l i t i n a h , s e ž e v r s t o 

l e t t r u d i j o , d a b i s v o j e i z d e l k e p l a s i r a l i v a v t o m o b i l s k o 

i n d u s t r i j o . D i s k o n t i n u i r n o o j a č a n e k o m p o z i t e n a b a z i 

a l u m i n i j e v i h z l i t i n ( D O K A 1 ) s o ž e v p r e t e k l o s t i p r e d -

l o ž i l i k o t e n e g a i z m e d n a j r e s n e j š i h k a n d i d a t o v z a d o s e g o 

t e g a c i l j a . L a s t n o s t i , k i j i h t i m a t e r i a l i i m a j o , s o š e p o s e -

b e j u p o r a b n e p r i z a s n o v i s o d o b n i h a v t o m o b i l s k i h m o t o r -

j e v i n n o v i h k o n c e p t o v v o z i l . K o n k u r e n č n o s t d i s k o n -

t i n u i r n o o j a č a n i h k o m p o z i t o v s e k a ž e v z e l o u g o d n i 

z d r u ž i t v i f u n k c i o n a l n i h l a s t n o s t i k o v i n i n k e r a m i k e . 

Z d r u ž i t e v t e h d v e h m a t e r i a l o v v k o m p o z i t s k o v i n s k o 

m a t r i c o , v k a t e r i s o d i s k o n t i n u i r a n o p o r a z d e l j e n i k e r a -

m i č n i d e l c i d o l o č e n e v e l i k o s t i i n m o r f o l o g i j e , p r i v e d e d o 

n o v i h , p r a k t i č n o u p o r a b n i h l a s t n o s t i , k o t s o v e č j a t r d o t a , 

t r d n o s t , a b r a z i j s k a o b s t o j n o s t , v e č j i m o d u l e l a s t i č n o s t i , 

b o l j š a v i s o k o t e m p e r a t u r n a o b s t o j n o s t p r o t i l e z e n j u , i t d . , 

k a k o r t u d i n e k a t e r i h t e r m i č n i h l a s t n o s t i . M e d n j i m i j e 

n a j p o m e m b n e j š e z m a n j š a n j e ( o z . m o ž n o s t n a č r t o v a n j a ) 

v r e d n o s t i k o e f i c i e n t a t o p l o t n e g a r a z t e z a n j a k o m p o z i t a . 

P o r o č a j o , d a d i s k o n t i n u i r a n a o j a č i t e v A l m a t r i c e o m o -

g o č a t u d i i z b o l j š a n j e k o r o z i j s k e o b s t o j n o s t i m a t e r i a l a . 

Dr. V a r u ž a n M . K E V O R K I J A N 
A l p h a and O m c g a in C o m p o s i t e s 
L a c k o v a 139. 2 3 4 1 L i m b u š . S l o v e n i j a 

O s n o v n i m o t i v z a u p o r a b o t e h m a t e r i a l o v v a v t o m o b i l s k i 

i n d u s t r i j i j e d o l g o r o č n a ž e l j a p r o i z v a j a l c e v p o č i m 

l a ž j e m , m a n j h r u p n e m i n b o l j e k o n o m i č n e m a v t o m o b i l -

s k e m m o t o r j u . I z b o l j š a n j e m e h a n s k i h l a s t n o s t i p r i 

p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h o m o g o č a p r e c e j š n j e z m a n j š a n j e 

m a s e g i b l j i v i h d e l o v m o t o r j a ( p o n e k a t e r i h o c e n a h 1 2 -

1 7 % ) i n s t e m z a s n o v o n o v e g a m o t o r j a , k i o b r a t u j e p r i 

v e č j e m t l a k u v v a l j i h m o t o r j a i n z a t o z v e č j i m i z k o r i s t -

k o m . Z a h v a l j u j o č m a n j š e m u k o e f i c i e n t u t o p l o t n e g a 

r a z t e z k a d i s k o n t i n u i r a n o o j a č a n i h k o m p o z i t o v s k o v i n -

s k o o s n o v o j e r a z l i k a v p r e m e r u v a l j a i n b a t a l a h k o 

b i s t v e n o m a n j š a . T o s e v e d a z a g o t a v l j a b o l j š i t o p l o t n i t o k 

s k o z i b a t i n m a n j š o m a s o o b e h k o m p o n e n t . 

V t e m t r e n u t k u s o n a t r g u d i s k o n t i n u i r n o o j a č a n i 

k o m p o z i t i n a o s n o v i z l i t i n A l - M g i n A l - S i - M g , k i v s e b u -

j e j o d e l c e AI2O3 i n S i C r a z l i č n i h o b l i k i n p o v r š i n s k e 

s e s t a v e . K o m p o z i t e p r i d o b i v a m o z l i v a r s k i m i p o s t o p k i 

( u m e š a v a n j e d e l c e v v m a t r i c o , k i j e v r a z t a l j e n e m a l i 

t e s t a s t e m s t a n j u ) a l i p a z i n f i l t r a c i j o p o d t l a k o m . D r u g e 

m e t o d e p r i d o b i v a n j a D O K A 1 s o v s a j z a e n k r a t , z a r a d i 

p r e v i s o k e c e n e , n e z a n i m i v e z a a v t o m o b i l s k o i n d u s t r i j o . 

N a j o m e n i m o , d a o b s t a j a j o t u d i d r u g a t r ž n o z a n i m i v a 

p o d r o č j a u p o r a b e t e h m a t e r i a l o v , k o t s o : p r o i z v o d n j a 

š p o r t n e o p r e m e ( d i r k a l n a i n m o t o r n a k o l e s a , p a l i c e z a 

b a s e b a l l , p a l i c e z a g o l f , d e l i š p o r t n i h l e t a l i n n a v t i č n e 

o p r e m e , d e l i s m u č a r s k e o p r e m e , n p r . s p o n k e s m u č a r s k i h 

č e v l j e v , i t d . ) , o k v i r i o č a l , o h i š j a r o č n i h u r , o h i š j a p i s a l -



n e g a p r i b o r a , k o n s t r u k c i j s k i d e l i p o h i š t v a , r a z l i č n i i n d u s -

t r i j s k i h r a n i l n i k i , m e h a n s k o o b r e m e n j e n i p r o f i l i i t d . 

Z a r a d i m a j h n e g a k o e f i c i e n t a t e r m i č n e g a r a z t e z k a j e 

D O K A 1 z e l o z a n i m i v m a t e r i a l z a o h i š j a i n n o s i l c e 

o p t i č n i h i n a n t e n s k i h p r i p r a v . I n d u s t r i j a m a l i h g o s p o d i n -

j s k i h a p a r a t o v , p r o i z v a j a l c i g o s t i n s k e o p r e m e , i z d e l o v a l c i 

d v i g a l , i n d u s t r i j a k o v i n o o p l a s t i č n i h i z d e l k o v , i z d e l o v a l c i 

š e f o v , t r e z o r j e v , b a n č n i h o k l e p n i h v o z i l i t d . - p o m e n i j o 

p o t e n c i a l n e o d j e m a l c e t e h m a t e r i a l o v v p r i h o d n o s t i . 

O s n o v n e o m e j i t v e p r i n a d a l j n j e m u s p e š n e m u v a j a n j u 

t e h m a t e r i a l o v n a t r g s o : v i s o k a c e n a - v g l a v n e m k o t 

p o s l e d i c a : ( 1 ) p r e m a l o r a z v i t i h i n i z p o p o l n j e n i h p o s t o p -

k o v n j i h o v e p r o i z v o d n j e i n ( 2 ) u p o r a b e d r a g e o j a č i t v e n e 

f a z e ( c e n a o j a č i t v e n e f a z e j e z a r e d v e l i k o s t i v e č j a o d 

c e n e m a t r i c e ) , k v a l i t e t a , k i n e u s t r e z a t e o r e t i č n o p r i č a k o -

v a n i m l a s t n o s t i m , n e r e š e n i a l i p r e m a l o r e š e n i p r o b l e m i 

s t r o j n e o b d e l a v e i n o b l i k o v a n j a k o n č n i h i z d e l k o v , z a h -

t e v n o r e c i k l i r a n j e i n p r e m a l o i n ž e n i r s k i h p o d a t k o v , k i b i 

o m o g o č i l i u s p e š n o o b l i k o v a n j e s t r o j n i h k o m p o n e n t . 

Z a t o j e o s n o v a z a u s p e š n o t r ž e n j e t e h m a t e r i a l o v v 

p r i h o d n o s t i t e h n o l o š k o i n e k o n o m s k o r e š e v a n j a n a s l e d -

n j i h k l j u č n i h p r o b l e m o v : 

1 . I z b i r a c e n e j š i h o j a č i t v e n i h f a z , k i s p o n t a n o o m a k a j o 

t a l i n o A l 

2 . R a z v o j c e n e j š i h l i v a r s k i h p o s t o p k o v p r i d o b i v a n j a 

D O K A 1 

3 . M o ž n o s t o b l i k o v a n j a k o n č n i h i z d e l k o v z u l i v a n j e m . 

2 Analiza in pregled relevantne literature in rezulta-
tov lastnih raziskav 

V d o s e g l j i v i l i t a r a t u r i j e z e l o m a l o p r i s p e v k o v , k i s e 

n a n a š a j o n a p r i p r a v o i n k a r a k t e r i z a c i j o k o v i n s k i h k o m -

p o z i t o v , d i s k o n t i n u i r n o o j a č a n i h z d e l c i p e p e l a 1 " 4 . V 

g l a v n e m g r e z a p r i s p e v k e e n e s a m e r a z i s k o v a l n e s k u p i n e 

z U n i v e r z e v W i s c o n s i n - u , k i j e d o s e d a j t u d i e d i n a v 

v e č j e m o b s e g u r a z i s k o v a l a t o p r o b l e m a t i k o . P r e g l e d p a t -

e n t n e d o k u m e n t a c i j e j e p o k a z a l , d a n a t e m p o d r o č j u 

z a e n k r a t n i p r i j a v l j e n i h p a t e n t o v . R a z p o l a g a m o s p o -

d a t k i , d a j e n a p i s a n i h l e v e č i n d u s t r i j s k i h p o r o č i l , k i p a 

s o z a p r t e g a t i p a . E d i n o i n d u s t r i j s k o p o r o č i l o , k i n a m g a 

j e u s p e l o p r i d o b i t i , j e p o r o č i l o E N E L , S . p . A . P o r o č i l o 

o b r a v n a v a m o ž n o s t i n a d a l j n j e u p o r a b e v e l i k i h k o l i č i n 

p e p e l o v , k i n a s t a j a j o v E N E L - o v e m i n d u s t r i j s k e m o b r a t u 

v B r i n d i s i j u . 

V e l i k o v e č j e d o s t o p n e l i t e r a t u r e , k i o p i s u j e l i v a r s k e 

p o s t o p k e p r i p r a v e k o m p o z i t o v i z n e k a t e r i h d r u g i h 

c e n e j š i h s u r o v i n . T a k o a v t o r j i 5 " 1 1 o p i s u j e j o l i v a r s k e p o s -

t o p k e d i r e k t n e g a u m e š a v a n j a d e l c e v g r a f i t a , n e k a t e r i h 

o k s i d o v i n k a r b i d o v (Si02, AI2O3 i n S i C ) v t a l i n o A l z 

u p o r a b o m e t o d e v r t i n c a . Č e p r a v g r e z a n e k o l i k o s t a r e j š o 

l i t e r a t u r o , s m o p r i p r o f e s o r j u P . K . R o h a t g i j u d o b i l i z a -

g o t o v i l a , d a s o i s t e a l i z e l o p o d o b n e t e h n o l o š k e r e š i t v e 

o s n o v a z a u v a j a n j e d e l c e v p e p e l a v t a l i n o A l . P o d o b n o 

m e t o d o s o a v t o r j i 1 2 - 1 3 u p o r a b l j a l i t u d i z a u v a j a n j e d e l c e v 

s l j u d e , d e l c e v o g l j a , p r i d o b l j e n e g a i z l u s k k o k o s o v e g a 

o r e h a 1 4 ' 1 5 , d e l c e v i l i t a t e r p r a h o v AI2O3 i n S i C 1 6 . Z a n i -

m i v j e t u d i p o s t o p e k a k t i v i r a n j a k e r a m i č n i h d e l c e v s 

p l a s t j o M g O , p r i p r a v l j e n o z i m p r e g n a c i j o a l i p r e k r i v a n -

j e m p o v r š i n e k e r a m i č n i h d e l c e v z M g O i z r a z t o p i n e 1 7 . 

Z e l o o b s e ž e n p r e g l e d r a z i s k a n i h l i v a r s k i h p o s t o p k o v i n 

s i s t e m o v z a o j a č i t e v k o v i n s k e m a t r i c e s t e o r e t i č n o 

r a z l a g o p r o c e s a u v a j a n j a k e r a m i č n i h d e l c e v v t a l i n o j e 

p r o f e s o r R o h a t g i s s o d e l o v c i o b j a v i l ž e p r e d d e s e t i m i 

l e t i 1 8 . D e l o j e š e z m e r a j a k t u a l n o i n g a p o g o s t o n a v a j a j o 

v n o v e j š i l i t e r a t u r i , k i s e u k v a r j a z r a z v o j e m l i v a r s k i h 

p o s t o p k o v p r i p r a v e d i s k o n t i n u i r n o o j a č a n i h k o m p o z i t o v . 

D o s e d a n j e r a z i s k a v e n a p o d r o č j u A l - k o m p o z i t o v , 

d i s k o n t i n u i r n o o j a č a n i h z d e l c i p e p e l a , s o p o k a z a l e , d a j e 

m o g o č e z e n o s t a v n i m i l i v a r s k i m i p o s t o p k i i n n a e k o -

n o m i č e n n a č i n p r i p r a v i t i k o m p o z i t n i m a t e r i a l , k i v s e b u j e 

1 0 d o 2 5 v o l . % o j a č i t v e n e f a z e . Š t u d i j m e h a n s k i h l a s t -

n o s t i A l k o m p o z i t o v , d i s k o n t i n u i r a n o o j a č a n i h s p e p e l i , 

p a j e p o k a z a l , d a ž e u v a j a n j e 1 0 v o l . % p e p e l a v m a t r i c o 

A l z a p r i b l . 1 0 % z m a n j š a g o s t o t o k o m p o z i t a ( n a 2 , 3 5 

g / c m 3 ) o b p r i b l i ž n o 1 5 % p o v e č a n j u m o d u l a e l a s t i č n o s t i , 

2 5 % p o v e č a n j u m i k r o t r d o t e m a t r i c e i n n a j m a n j 5 0 % 

p o v e č a n j u a b r a z i j s k e o d p o r n o s t i m a t e r i a l a (Slika 1 in 2) 
O p r a v l j e n a j e b i l a t u d i o b s e ž n a š t u d i j a o m o ž n o s t i h 

u l i v a n j a t a l i n e A l , k i v s e b u j e 1 0 v o l . % p e p e l a k o t 

o j a č i t v e n e f a z e , i n o b l i k o v a n j a n a j r a z l i č n e j š i h i z d e l k o v 

z a p o t r e b e a v t o m o b i l s k e i n d u s t r i j e z u p o r a b o s t a n d a r d n i h 

p o s t o p k o v u l i v a n j a . R a z i s k a v e s o p o k a z a l e , d a j e t a l i n a 

A l s h o m o g e n o d i s p e r g i r a n i m i d e l c i p e p e l a m o g o č e 

u s p e š n o u l i v a t i t u d i , k o g r e z a i z d e l k e z a p l e t e n i h o b l i k . 

H k r a t i s o b i l e r a z v i t e k e m i j s k e m e t o d e l o č e v a n j a 

d o l o č e n i h s e s t a v i n p e p e l o v ( p o v e č a n j e d e l e ž a S i O i i n 

AI2O3) i n p r i d o b i v a n j a f r a k c i j e d e l c e v z o z k o p o r a z d e -

l i t v i j o v e l i k o s t i d e l c e v . 

M o r f o l o š k a k a r a k t e r i z a c i j a d e l c e v p e p e l a j e o d k r i l a , 

d a g r e v e č i n o m a z a k r o g l i č n e d e l c e , k i s o v d o l o č e n i h 

p r i m e r i h t u d i v o t l i . P r i p r a v a f r a k c i j v o t l i h d e l c e v j e š e 

p o s e b e j z a n i m i v a z a p r i d o b i v a n j e d i s k o n t i n u i r n o 

o j a č a n i h k o m p o z i t o v , k i s e o b i z b o l j š a n j u m e h a n s k i h 

l a s t n o s t i o d l i k u j e j o z m a n j š o g o s t o t o k o t m a t r i c a , i n s 
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Slika 1: Modul elastičnosti matrice Al ojačane z delci pepela v 
odvisnosti od deleža ojačitvene faze 
Figure 1: The tensile elastic modulus of Al alloy matrix-fly ash 
composites increases as the fly ash content increases 
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Slika 2: Spreminjanje hitrosti abrazije kompozita Al ojačanega z delci 
pepela v odvisnosti od števila prehodov na pripravi pin on disc 
Figure 2: Variation of abrasive wear with number of pases on pin on 
disc aparature 

s p o s o b n o s t j o a b s o r p c i j e v i b r a c i j . I z k a z a l o s e j e , d a j e z 

u p o r a b o v o t l i h d e l c e v p e p e l a m o g o č e p r i p r a v i t i k o m p o -

z i t e , k i s e p o s v o j i g o s t o t i p r i b l i ž u j e j o k o m p o z i t o m z 

m a g n e z i j e v o o s n o v o . 

N a š e d o s e d a n j e e k s p e r i m e n t a l n e r a z i s k a v e l i v a r s k i h 

p o s t o p k o v p r i p r a v e d i s k o n t i n u i r n o o j a č a n i h k o m p o z i t o v 

s k o v i n s k o m a t r i c o 1 9 " 2 3 s o s e n a n a š a l e l e n a e n s i s t e m 

( A l - S i - M g - S i C ) . P o k a z a l i s m o , d a j e z u s t r e z n o o b d e l a v o 

p o v r š i n e k e r a m i č n i h d e l c e v i n s s p r e m i n j a n j e m s e s t a v e 

t a l i n e m o g o č e u s p e š n o d i s p e r g i r a n j e i n o h r a n j a n j e d e l c e v 

v t a l i n i , t u d i k o g r e z a d r o b n e j š e d e l c e . T o j e o s n o v a z a 

r a z v o j z e l o u č i n k o v i t i h l i v a r s k i h p o s t o p k o v p r i p r a v e 

D 0 K A 1 . O b u v a j a n j u k e r a m i č n i h d e l c e v v t a l i n o j e 

s e s t a v a t a l i n e i n p o v r š i n e k e r a m i č n i h d e l c e v t a k š n a , d a 

o m o g o č a u s p e š n o u v a j a n j e d e l c e v v t a l i n o . S e s t a v a t a l i n e 

s e s p r e m e n i t a k o , d a s p r e m e m b a o m o g o č a p o t e k k e m i j -

s k i h r e k a c i j , k i p r i s p e v a j o k z m a n j š a n j u n o t r a n j e e n e r g i j e 

d i s p e r g i r a n i h d e l c e v i n s t e m s t a b i l i z i r a j o d e l c e v v t a l i n i . 

M e t o d o s m o p r a k t i č n o p r e i z k u s i l i v p r i m e r u n e p o s r e d -

n e g a u v a j a n j a d e l c e v S i C v e l i k o s t i p o d 1 0 ( t r n v t a l i n o A l 

i n d o s e g l i d o 1 5 v o l % o j a č i t v e n e f a z e v m a t r i c i . Z a a k t i -

v a c i j o p o v r š i n e d e l c e v S i C s m o p r e i z k u s i l i v e č r a z l i č n i h 

a k t i v a t o r j e v ( p l a s t i o g l j i k a , S i 0 2 ) , m e d n j i m i t u d i 

p r i p r a v o p l a s t i M g O n a p o v r š i n i d e l c e v S i C . 

3 Sedanje stanje znanja na področju kompozitov, 
diskontinuirano ojačanih z delci pepelov 

T r e n u t n o n a j o b s e ž n e j š i r a z i s k o v a l n i p r o g r a m n a t e m o 

k o m p o z i t o v A l , d i s k o n t i n u i r n o o j a č a n i h z d e l c i p e p e l o v , 

i z v a j a j o n a U n i v e r z i v W i s c o n s i n - u , Z D A . P r o g r a m p o d -

p i r a n e k a j z n a n i h a v t o m o b i l s k i h p r o i z v a j a l c e v ( G e n e r a l 

M o t o r s , F o r d ) , i n š t i t u t o v ( E P R I - E l e c t r i c a l P o w e r R e -

s e a r c h I n s t i t u t e ) i n d r ž a v n i h u s t a n o v ( N a v a l R e s e a r c h 

O f f i c e , U S D e p a r t m e n t o f E n e r g y ) . P o d o b n e i n d u s t r i j s k e 

r a z i s k a v e i z v a j a j o p r i B r i g g s & S t r a t o n - u , p r i S u n d -

s t r a n d - u , A l c a n - u , v N o r s k H y d r o , C o m a l w - u , i t d . C i l j 

t e h r a z i s k a v j e r a z v o j k o m p o z i t o v A l , d i s k o n t i n u i r a n o 

o j a č a n i h z d e l c i p e p e l o v , k i n a s t a j a j o o b i z g o r e v a n j u p r e -

m o g o v v i n d u s t r i j i . V e č i n a t e g a p e p e l a n a s t a j a v t e r -

m o e l e k t r a r n a h , č e p r a v s o t u d i d r u g i i n d u s t r i j s k i v i r i t e h 

m a t e r i a l o v e k o n o m s k o z e l o z a n i m i v i . 

O s n o v n i m o t i v z a u p o r a b o p e p e l o v k o t o j a č i t v e n e 

f a z e v d i s k o n t i n u i r a n o o j a č a n i h k o m p o z i t i h n a o s n o v i A l 

( D O K A 1 ) j e , p o l e g b i s t v e n o n i ž j e c e n e o j a č i t v e n e f a z e 

( 0 , 1 U S D / k g ) v p r i m e r j a v i s k e r a m i č n i m i p r a h o v i ( S i C , 

AI2O3; 5 - 2 0 U S D / k g ) , i n v e l i k o n i ž j e c e n e o j a č i t v e v 

p r i m e r j a v i z m a t r i c o ( 2 U S D / k g ) , d o l o č e n o i z b o l j š a n j e 

m e h a n s k i h l a s t n o s t i m a t r i c e o b i s t o č a s n e m z m a n j š a n j u 

g o s t o t e m a t e r i a l a . T o z d r u g i m i b e s e d a m i p o m e n i , d a s o 

k o m p o z i t i A l , d i s k o n t i n u i r a n o o j a č a n i z d e l c i p e p e l o v , 

p r v i k o m p o z i t , k i j e c e n e j š i o d s a m e m a t r i c e . T o s o t u d i 

k o m p o z i t n i m a t e r i a l i z n a j v e č j i m r a z m e r j e m m e d a b s o -

l u t n o s p r e m e m b o ( i z b o l j š a v o ) l a s t n o s t i m a t e r i a l a i n s t e m 

p o v e z a n i m i m a t e r i a l n i m i s t r o š k i . 

P r i d o b i v a n j e t e h m a t e r i a l o v p o m e n i , o b v e č j e m 

d e l e ž u d o d a n e v r e d n o s t i , r a c i o n a l n e j š o p r o i z v o d n j o m a -

t e r i a l o v A l , r a c i o n a l n e j š o p o r a b o e n e r g i j e i n z m a n j š a n j e 

o n e s n a ž e n o s t i o k o l j a s s e k u n d a r n i m i s u r o v i n a m i . 

U č i n k o v i t o o j a č i t e v m a t r i c e s p e p e l i a l i ž l i n d r o j e 

m o g o č e p o v e z a t i z n j i h o v o k e m i j s k o s e s t a v o (Tabela 1), 
i z k a t e r e j e r a z v i d n o , d a p e p e l i l a h k o v s e b u j e j o d o 7 0 % 

o k s i d o v , k o t s o AI2O3, S i 0 2 i n T i 0 2 , k i s e t u d i s i c e r v 

o b l i k i k e r a m i č n i h p r a h o v u p o r a b l j a j o k o t o j a č i t v e n a f a z a . 

Tabela 1: Kemijska sestava pepelov 

Sestava: S i02 AI2O3 Fe203 C a O SO3 M g O K2O N a 2 0 T i 0 2 

mas % 33-36 11-33 3-31 0 ,6-13 0-4 0-5 0,7-5,6 0-3,1 0,7-5,6 

S e d a n j a s t o p n j a r a z v o j a c e n e n i h l i v a r s k i h p o s t o p k o v 

p r i p r a v e D O K A 1 , o j a č a n i h s p e p e l i , o m o g o č a p r i p r a v o 

m a t e r i a l a , k i v s e b u j e d o 2 5 v o l . % o j a č i t v e n e f a z e , h o m o -

g e n o d i s p e r g i r a n e v A l - M g i n A l - M g - S i m a t r i c i ( n p r . : 

2 0 1 2 a l i A - 3 5 6 ) . Č e p r a v s o t i r e z u l t a t i z e l o o b e t a j o č i , s e 

j e o b t e m p o t r e b n o z a v e d a t i , d a j e p o l i n d u s t r i j s k a 

t e h n o l o g i j a p r i p r a v e t e h m a t e r i a l o v v z e l o z g o d n j i f a z i . V 

l i t e r a t u r i j e m o g o č e z a s l e d i t i l a b o r a t o r i j s k o p r i d o b l j e n e 

r e z u l t a t e e n e s a m e r a z i s k o v a l n e s k u p i n e v Z D A , k i n a 

t e m p r o g r a m u s o d e l u j e z v e č j i m š t e v i l o m i n d u s t r i j s k i h 

p a r t n e r j e v i n d r ž a v n i h r a z v o j n i h i n š t i t u c i j . Z a r a d i t e g a j e 

u č i n e k d i s k o n t i n u i r n e o j a č i t v e m a t r i c e A l z d e l c i p e p e l o v 

a l i ž l i n d r e p o t r e b n o š e d o d a t n o u t e m e l j i t i i n p o t r d i t i z 

n o v i m i p r e i z k u s i . P r o c e s b i b i l o p o t r e b n o o p t i m i z i r a t i s 

t e h n o l o š k e g a i n t u d i z e k o n o m s k e g a v i d i k a . N e n a z a d n j e 

b i b i l o p o t r e b n o u p o r a b n o s t t e h k o m p o z i t o v r a z i s k a t i v 

p r a k s i , n a u l i t i h k o m p o n e n t a h , i n p o t r d i t i , d a s e i z b o l j -

š a n e m e h a n s k e l a s t n o s t i ( k i s o n p r . p o s l e d i c a h o m o g e n e 

p o r a z d e l i t v e d e l c e v p e p e l a v m a t r i c i ) o h r a n j a j o t u d i p o 

u l i v a n j u i n o b d e l a v i m a t e r i a l a ( n p r . p o v r o č e m e k s t r u d i -

r a n j u ) . 

N a v a d n o s e z a p r i p r a v o k o m p o z i t o v u p o r a b l j a f r a k -

c i j a d e l c e v v e l i k o s t i 4 0 d o 1 1 0 p m z v o l u m s k i m d e l e ž e m 

v m a t r i c i , k i j e d o 1 0 v o l . % . U v a j a n j e v e č j e g a d e l e ž a d e l -

c e v v m a t r i c o , k i b i p r i v e d l o d o b o l j š i h m e h a n s k i h l a s t -

n o s t i , j e o t e ž e n o z a r a d i v s e s l a b š e o m o č l j i v o s t i d e l c e v s 

t a l i n o , k o t a ž e v s e b u j e n e k a j d i s p e r g i r a n e o j a č i t v e n e 

f a z e . P o d a l j š a n j e o z . i n t e n z i v i r a n j e p r o c e s a u m e š a v a n j a 

d e l c e v v t a l i n o b i p r i v e d l o d o š e v e č j e r e a k t i v n o s t i 

o j a č i t v e n e f a z e s t a l i n o i n s p r e m i n j a n j a n j e n e k e m i j s k e 



s e s t a v e . P o v e č a n a r e a k t i v n o s t d e l c e v s t a l i n o j e t u d i 

r a z l o g , z a k a j j e o t e ž e n o u v a j a n j e d r o b n e j š i h i n s t e m b o l j 

r e a k t i v n i h d e l c e v o j a č i t v e n e f a z e v m a t r i c o , č e p r a v b i 

d r o b n e j š i d e l c i t u d i p r i p o m o g l i k i z b o l j š a n j u m e h a n s k i h 

l a s t n o s t i . N a j p r i t e m o m e n i m o š e , d a b i v e č j i v o l u m s k i 

d e l e ž o j a č i t v e n e f a z e p o v z r o č a l t u d i d o d a t n e t e ž a v e p r i 

u l i v a n j u k o m p o z i t a , s a j v p l i v a n a p o v e č a n j e v i s k o z n o s t i 

t a l i n e i n p o v e č a n j e k o n c e n t r a c i j e n a p a k v u l i t k i h . 

K o t j e ž e z a p i s a n o u v o d o m a , š t u d i j m e h a n s k i h l a s t -

n o s t i k o m p o z i t o v A l , d i s k o n t i n u i r n o o j a č a n i h s p e p e l i , k i 

s o g a p r e d k r a t k i m i z v e d l i n a U n i v e r z i v W i s c o n s i n - u v 

Z D A , j e p o k a z a l , d a u v a j a n j e 1 0 v o l . % p e p e l a v A l m a -

t r i c o p o v z r o č a - 1 0 % z m a n j š a n j e g o s t o t e k o m p o z i t a ( n a 

2 , 3 5 g / c m 3 ) o b p r i b l i ž n o 1 5 % p o v e č a n j u m o d u l a e l a s t i č -

n o s t i , 2 5 % p o v e č a n j u m i k r o t r d o t e m a t r i c e i n n a j m a n j 

5 0 % p o v e č a n j e a b r a z i j s k e o d p o r n o s t i m a t e r i a l a . 

H k r a t i j e b i l a o p r a v l j e n a o b s e ž n a š t u d i j a o m o ž n o s t i h 

u l i v a n j a t a l i n e A l , k i v s e b u j e 1 0 v o l % p e p e l a k o t o j a č i t -

v e n e f a z e , i n o b l i k o v a n j a n a j r a z l i č n e j š i h i z d e l k o v z a 

p o t r e b e a v t o m o b i l s k e i n d u s t r i j e z v s e m i s t a n d a r d n i m i 

p o s t o p k i u l i v a n j a . R a z i s k a v e s o p o k a z a l e , d a j e t a l i n o 

m o g o č e u s p e š n o u l i v a t i c e l o v m o d e l e z z e l o z a p l e t e n o 

g e o m e t r i j o . 

P o v e č a n j e m o d u l a e l a s t i č n o s t i i m a z a p o s l e d i c o v e č j o 

t r d n o s t i z d e l k o v o b z m a n j š a n i m a s i u l i t k o v . T o h k r a t i 

p o m e n i , d a b o p r i o b l i k o v a n j u u l i t k a , k j e r j e t r d n o s t o s -

n o v n o m e r i l o , k i d o l o č a n j e g o v o g e o m e t r i j o , k o m p o -

n e n t a z e n a k o t r d n o s t j o i m e l a m a n j š i p r e s e k . T o j e o s -

n o v a z a n a d a l j n j o m i n i a t u r i z a c i j o k o m p o n e n t z a 

a v t o m o b i l s k o i n d u s t r i j o , k a r t e m m a t e r i a l o m z a g o t a v l j a 

v e l i k o k o n k u r e n č n o s t . 

Č e p r a v k e m i j s k a a f i n i t e t a m e d d e l c i ž l i n d r e i n t a l i n o 

A l z a g o t a v l j a n j i h o v o b o l j š o o m o č l j i v o s t v p r i m e r j a v i z 

d e l c i S i C i n AI2O3, j e e k o n o m i č n o u v a j a n j e v e č j e g a 

d e l e ž a o j a č i t v e n e f a z e v t a l i n o š e v e d n o v e l i k t e h n o l o š k i 

p r o b l e m . C e n e j š e t e h n i k e u v a j a n j a p o m e n i j o d e l o n a 

z r a k u i n v z a š č i t n i a t m o s f e r i , z a t o j e o j a č i t v e n o f a z o 

p o t r e b n o d o d a t n o a k t i v i r a t i . P o g o s t o z a d o s t u j e ž e n j e n a 

t o p l o t n a o b d e l a v a , n e p o s r e d n o p r e d u v a j a n j e m v t a l i n o . 

U č i n k o v i t e j š e u v a j a n j e d e l c e v v t a l i n o j e m o g o č e d o s e č i 

t u d i z o p t i m i r a n j e m r e ž i m a m e š a n j a t a l i n e , z r a z v o j e m 

p o s e b n i h p r i p r a v z a u v a j a n j e d e l c e v v t a l i n o ( i n j e k c i j s k a 

p u š k a ) , s s p r e m i n j a n j e m g e o m e t r i j e v r t i n c a i n z u l -

t r a z v o č n i m i t e r e l e k t r o m a g n e t n i m i m e t o d a m i m e š a n j a 

t a l i n e . K l j u b i n t e n z i v n e m u r a z v o j u v z a d n j i h d e s e t i h 

l e t i h s e d a n j a s t o p n j a r a z v o j a t e h m e t o d n e o m o g o č a 

u s p e š n e g a u v a j a n j a v e č j e g a d e l e ž a d r o b n e j š i h k e r a -

m i č n i h d e l c e v ( n p r . n a d 1 0 d o 1 5 v o l . % d e l c e v p o d 5 0 

j i m ) , z i z j e m o p o s t o p k o v , k i o b r a t u j e j o v v a k u u m u i n z a 

s v o j e i z v a j a n j e z a h t e v a j o p o s e b e j i z p o p o l n j e n e a p a r a t u r e . 

Z a t o j e n a d a l j n j e p r e u č e v a n j e p o s t o p k o v m e h a n s k e i n 

k e m i j s k e a k t i v a c i j e d e l c e v ž l i n d r e i n p e p e l o v , k i b i 

o m o g o č i l o n j i h o v o l a ž j e i n u č i n k o v i t e j š e u v a j a n j e v 

t a l i n o A l , p r v i p o g o j z a n a d a l j n j o k o m e r c i a l i z a c i j o 

D O K A 1 , o j a č a n i h s k e r a m i č n o f a z o , p r i d o b l j e n o i z 

s e k u n d a r n i h s u r o v i n . 

S t a b i l i z a c i j a d e l c e v , d i s p e r g i r a n i h v t a l i n i , k i b i b i l a 

d o s e ž e n a t a k o k o t p r i S i C i n AI2O3, s s p r e m i n j a n j e m 

k e m i j s k e s e s t a v e t a l i n e , b i l a h k o r a z r e š i l a p r o b l e m r e c i k -

l i r a n j a t e h m a t e r i a l o v , v e n d a r b i j o b i l o t r e b a š e l e r a z v i t i . 

N a č i n , p r e d l o ž e n z a s i s t e m A l - S i C , z a s n o v a n n a p o t e k u 

e n d o t e r m n i h k e m i j s k i h r e a k c i j v t a l i n i , b i l a h k o u č i n k o -

v i t o u p o r a b i l i t u d i v t e m s i s t e m u . S e v e d a b i b i l o p r e d 

t e m p o t r e b n o p r e u č i t i m o ž n o s t i z a u s p e š n o i z v a j a n j e 

d o l o č e n i h e n d o t e r m n i h r e a k c i j v s i s t e m u A l - t a l i n a - ž l i n -

d r a / p e p e l . S e d a n j a s t a b i l i z a c i j a d i s p e r z i j e , k i j o i z v a j a j o s 

p o v r š i n s k o a k t i v n i m i d o d a t k i ( n p r . M g i n L i ) , z a d o s t u j e 

l e z a d e l e ž o j a č i t v e n e f a z e o d 1 0 d o 1 5 v o l . % . 

4 Identifikacija in opis raziskovalnega problema 

I z b i r a i n p r i p r a v a c e n e j š i h o j a č i t v e n i h f a z t a k o , d a 

u s p e š n o o m a k a j o t a l i n o z A l t a l i n o , j e z e l o z a h t e v e n 

t e h n o l o š k i p r o b l e m . 

O s n o v n i v i r c e n e j š i h o j a č i t v e n i h f a z s o i n d u s t r i j s k i 

p e p e l i a l i ž l i n d r e , k i n a s t a j a j o o b s e ž i g u p r e m o g a . P o -

g o s t o i m a j o t e s u r o v i n e n e d e f i n i r a n o i n s p r e m e n l j i v o 

s e s t a v o i n m o r f o l o g i j o , z a t o j i h j e k o t o j a č i t v e n o f a z o 

m o g o č e u p o r a b i t i , č e s o v s a j d e l n o k e m i j s k o o b d e l a n e , 

z d r o b l j e n e i n / a l i z m l e t e t e r p r e s e j a n e v d o l o č e n e f r a k c i j e . 

L a h k o j e t o ž l i n d r a , k i n a s t a j a p r i r e d n e m o b r a t o v a n j u 

l i v a r n e i n j e n j e n o o d v a ž a n j e i z t o v a r n e ( o z . s k l a d i š č e n j e ) 

n a v a d n o d o d a t n i s t r o š e k i n e k o l o š k i p r o b l e m . S t a k š n i m 

p r o b l e m o m s e s r e č u j e j o v I m p o l u , v o b r a t u l a s t n e l i -

v a r n e . L e t n o j i m v t e m o b r a t u z a o s t a j a j o v e l i k e k o l i č i n e 

ž l i n d r e , k i j o m o r a j o s k l a d i š č i t i z n o t r a j t o v a r n i š k e g a 

k r o g a . 

O b i č a j n a k e m i j s k a s e s t a v a t e h m a t e r i a l o v j e p o d a n a v 

tabeli 1. 

Tabela 2: Kemijska sestava Al taline za DOKA1 

Al Si Fe M n M g Zn Ti drugi 
e lement i 

razlika 6,5-7,5 0 ,20 0 ,20 0 ,25-0 ,45 0 ,10 0 ,20 0 ,15 

I z tabele 1 j e r a z v i d n o , d a l a h k o i n d u s t r i j s k i p e p e l i 

v s e b u j e j o t u d i d o 7 0 % k o m p o n e n t , k i s e s i c e r ž e 

u p o r a b l j a j o z a d i s k o n t i n u i r a n o o j a č i t e v (Si02, AI2O3) 
m a t r i c e A l , v e n d a r v o b l i k i k e r a m i č n i h p r a h o v d e f i n i r a n e 

s e s t a v e i n m o r f o l o g i j e . 

S t e m v z v e z i s e z a s t a v l j a t a d v e k l j u č n i v p r a š a n j i : 

1 . V k o l i k š n i m e r i v p l i v a t a k e m i j s k a s e s t a v a i n m o r f o l o -

g i j a d e l c e v p e p e l o v n a m e h a n s k e l a s t n o s t i d i s k o n -

t i n u i r a n o o j a č a n e m a t r i c e A l ? O d g o v o r n a t o v p r a -

š a n j e b i p o k a z a l , a l i j e o p r a v i č l j i v a k e m i j s k a 

p r e d e l a v a p e p e l o v , k i i m a z a c i l j p o v e č a n j e d e l e ž a 

S i 0 2 i n AI2O3 v o j a č i t v e n i f a z i , k a k o r t u d i n j i h o v a i n -

t e n z i v n e j š a m e h a n s k a o b d e l a v a , k i b i o m o g o č i l a p r i -

d o b i v a n j e d r o b n e j š i h o j a č i t v e n i h f r a k c i j . 

2 . V k o l i k š n i m e r i v p l i v a d e l e ž d e l c e v p e p e l a v m a t r i c i 

n a i z b o l j š a n j e n j e n i h m e h a n s k i h l a s t n o s t i i n u l i v n o s t 

t a l i n e ? O d g o v o r n a t o v p r a š a n j e b i o m o g o č i l i z b i r o 

o p t i m a l n e s e s t a v e k o m p o z i t a . N a j o m e n i m o , d a j e 



u v a j a n j e v e č j e g a d e l e ž a o j a č i t v e n e f a z e ( n p r . n a d 1 0 

v o l % ) , p o s e b e j , k o g r e z a d r o b n e j š e d e l c e ( n p r . v e l i -

k o s t i p o d 5 0 | i m ) , n a m e j i s e d a n j i h t e h n o l o š k i h z m o -

g l j i v o s t i l i v a r s k i h p o s t o p k o v . 

V p l i v k e m i j s k e s e s t a v e , m o r f o l o g i j e i n d e l e ž a d i s k o n -

t i n u i r a n e o j a č i t v e j e z e l o k o m p l e k s e n i n p r e m a l o r a z -

i s k a n p o j a v , t u d i k o g r e z a d o b r o d e f i n i r a n e k e r a m i č n e 

p r a h o v e ( n p r . k o m e r c i a l n e p r a h o v e S i C a l i AI2O3). U g o -

t a v l j a n j e t e g a v p l i v a p r i o j a č i t v i m a t r i c e s p e p e l i s k o m -

p l e k s n o k e m i j s k o s e s t a v o i n m o r f o l o g i j o j e t o l i k o b o l j 

z a p l e t e n o i n z a h t e v a o b s e ž n o e k s p e r i m e n t a l n o d e l o . 

K l j u b t e m u d a j e n a d a l j n j a u p o r a b a p e p e l o v k o t s u r o v i n e 

s v e t o v n i p r o b l e m , s o t o v r s t n e r a z i s k a v e š e l e v z a č e t n i 

f a z i . 

5 U t e m e l j i t e v r a z i s k o v a n j a p r o b l e m a 

M e d d e l c i p e p e l a i n t a l i n o z A l t a l i n o ( z n a č i l n a 

s e s t a v a t a l i n e A l j e p o d a n a v t a b e l i 2 ) o b s t a j a i z r a z i t a 

k e m i j s k a a f i n i t e t a . T o j e p o e n i s t r a n i u g o d n o , s a j 

o m o g o č a d o b r o o m o č l j i v o s t d e l c e v s t a l i n o . P o d r u g i 

s t r a n i v p l i v a k e m i j s k a r e a k t i v n o s t p e p e l a s t a l i n o n a s p r e -

m i n j a n j e s e s t a v e m a t r i c e ( g l e j t a b e l o 3 ) , z a t o v p l i v 

o j a č i t v e m a t r i c e z a o s t a j a z a o j a č i t v i j o v s i s t e m i h A l - S i C 

in AI -AI2O3 . 

R a z l o g e z a s l a b š e m e h a n s k e l a s t n o s t i m a t r i c e A l , 

o j a č a n e s p e p e l i , v p r i m e r j a v i s k o m p o z i t i , o j a č a n i m i s 

k o m e r c i a l n i m i k e r a m i č n i m i p r a h o v i ( S i C , AI2O3) , j e 

t r e b a i s k a t i t u d i v b i s t v e n o s l a b š i h m i k r o m e h a n s k i h l a s t -

n o s t i h d e l c e v p e p e l a . V e n d a r s o d o s e d a n j e r a z i s k a v e m e -

h a n i z m a d i s k o n t i n u i r a n e o j a č i t v e p o k a z a l e , d a j e i z b o l j -

š a n j e v e č i n e m e h a n s k i h l a s t n o s t i k o m p o z i t o v v p r v i v r s t i 

o d v i s n o o d d e l e ž a o j a č i t v e n e f a z e v m a t r i c i i n s a m o v 

m a n j š i m e r i o d n j i h o v i h m i k r o m e h a n s k i h l a s t n o s t i , m o r -

f o l o g i j e i n k e m i j s k e s e s t a v e . T o š e p o s e b e j v e l j a z a k o m -

p o z i t e , p r i d o b l j e n e z l i v a r s k i m i p o s t o p k i , p r i k a t e r i h v 

m a t e r i a l u z a o s t a j a v e l i k o š t e v i l o n a p a k . P r i t e h k o m p o z i -

t i h v e l j a s k o r a j k o t p r a v i l o , d a j e i z b o l j š a n j e m e h a n s k i h 

l a s t n o s t i p o s l e d i c a v e č j e g a d e l e ž a k e r a m i č n e f a z e v m a -

t r i c i . S e v e d a s o t o z e l o s p l o š n e u g o t o v i t v e , k a t e r i h v e -

l j a v n o s t j e p o t r e b n o p r e v e r i t i v p r e u č e v a n e m s i s t e m u . 

D a b i d o b i l i o d g o v o r e n a z a s t a v l j e n i v p r a š a n j i , 

n a č r t u j e m o p r i p r a v o k o m p o z i t o v s p e p e l i , k i v s e b u j e j o 

r a z l i č e n d e l e ž AI2O3 i n SiC>2 i n r a z l i č n o v e l i k o s t o s -

n o v n i h d e l c e v . P o d r u g i s t r a n i j e n a š c i l j r a z v o j u č i n k o -

v i t e j š i h l i v a r s k i h p o s t o p k o v z a d i r e k t n o u v a j a n j e p e p e l o v 

v t a l i n o . Ž e l i m o r a z v i t i p o s t o p k e , k i o m o g o č a j o r u t i n s k o 

u v a j a n j e v s a j 2 0 v o l . % o j a č i t v e n e f a z e v t a l i n o v z a š č i t n i 

a t m o s f e r i . T o b o h k r a t i i z h o d i š č e z a š t u d i j v p l i v a 

r a z l i č n e g a d e l e ž a o j a č i t v e n e f a z e v m a t r i c i n a s p r e m i -

n j a n j e m e h a n s k i h l a s t n o s t i k o m p o z i t a i n n j e g o v o o b d e -

l o v a l n o s t ( s s t a n d a r d n i m i p o s t o p k i v l i v a n j a , d e l n o t u d i z 

v r o č i m e k s t r u d i r a n j e m ) . R a z i s k a l i b o m o t u d i m o ž n o s t 

v e č k r a t n e g a r e c i k l i r a n j a p r i d o b l j e n i h o d l i t k o v . S p o s o b -

n o s t r e c i k l i r a n j a m a t e r i a l a b o m o s k u š a l i i z b o l j š a t i s 

k e m i j s k o s t a b i l i z a c i j o d e l c e v p e p e l a , d i s p e r g i r a n i h v 

t a l i n i . 

V z a k l j u č n e m d e l u r a z i s k a v b i ž e l e l i p r i d o b l j e n e 

r e z u l t a t e p r e d s t a v i t i v o b l i k i m o d e l a , k i p o v e z u j e s t o p n j o 

o j a č i t v e k o m p o z i t a ( i z b o l j š a n j e k l j u č n i h m e h a n s k i h l a s t -

n o s t i ) z d e l e ž e m , m o r f o l o g i j o i n k e m i j s k o s e s t a v o 

p e p e l a . 

M o d e l b o i z h o d i š č e z a n a č r t o v a n j e p o l u d u s t r i j s k e 

p r o i z v o d n j e k o m p o z i t o v v t o v a r n i I m p o l . 

6 P r e d s t a v i t e v r a z i s k o v a l n e h i p o t e z e 

N a š a r a z i s k o v a l n a h i p o t e z a i z h a j a i z t e g a , d a e k s p e r i -

m e n t a l n e u g o t o v i t v e , k i p o v e z u j e j o i z b o l j š a n j e m e h a n -

s k i h l a s t n o s t i k o m p o z i t a , p r i d o b l j e n i h z l i v a r s k i m i p o s -

t o p k i , z d e l e ž e m o j a č i t v e n e f a z e v m a t r i c i , v e l j a j o t u d i v 

p r i m e r u m a t r i c e A l , o j a č a n e z d e l c i p e p e l a . N a t a n a č i n j e 

m o g o č e p r i p r a v i t i d i s k o n t i n u i r a n o o j a č a n e k o m p o z i t a A l 

s c e n e j š o o j a č i t v e n o f a z o , k i p o s v o j i h m e h a n s k i h l a s t -

n o s t i h š e v e d n o s o d i j o v k r o g m a t e r i a l o v , z a n i m i v i h z a 

a v t o m o b i l s k o i n d u s t r i j o . 

P r i o j a č i t v i m a t r i c e z l i v a r s k i m i p o s t o p k i u v a j a n j a 

d e l c e v v t a l i n o o b l i k a d e l c e v n e p r i s p e v a b i s t v e n o k 

i z b o l j š a n j u m e h a n s k i h l a s t n o s t i k o m p o z i t a . V e n d a r d o m -

n e v a m o , d a k r o g l i č n i d e l c i v n a š a j o v m a t r i c o m a n j n a p e -

t o s t i , z a t o s e k o m p o z i t i s k r o g l i č n i m i d e l c i o j a č i t v e n e 

f a z e o b n e s e j o b o l j š e p r i c i k l i č n i h o b r e m e n i t v a h i n v e l i k o 

b o l j š e a b s o r b i r a j o v i b r a c i j e . N e k a t e r e p r e l i m i n a r n e r a z i s -

k a v e k a ž e j o , d a k o m p o z i t i , o j a č a n i s p e p e l i , k i v s e b u j e j o 

k r o g l i č n e i n v o t l e k r o g l i č n e d e l c e , i z v r s t n o a b s o r b i r a j o 

v i b r a c i j e . T o b i o d p r l o n o v e p r a k t i č n e m o ž n o s t i u p o r a b e 

t e h m a t e r i a l o v p o d p o g o j e m , d a j e d e l c e t e m o r f o l o g i j e 

m o g o č e p o c e n i p r i d o b i v a t i i z i z h o d i š č n i h s u r o v i n . Z a t o 

n a č r t u j e m o k a r a k t e r i z a c i j o v e č v r s t d o m a č i h i n d u s t r i j -

s k i h p e p e l o v . 

N a i z b o l j š a n j e m e h a n s k i h l a s t n o s t i k o m p o z i t a v e r -

j e t n o v e l i k o b o l j v p l i v a v e l i k o s t d e l c e v o j a č i t v e n e f a z e , 

Tabela 3: Nekatere fizikalne lastnosti faz. ki nastajajo ob uvajanju žlindre v Al talino 

Naziv faze Sestava Gostota Speci f ična toplota Koef ic ient toplotne 
(g/cm 3 ) (J/kg K) prevodnost i (W/cm K) 

Muli t 3A1 2 0 3 , 2 S i 0 2 3,16 <0 ,059 
Kremen S i 0 2 2,65 1,17 0,11 
Magneti t , ferit F e 3 0 4 , ( M g , F e ) 3 0 4 4,9-5 ,2 0 ,93 
Hemati t F e 2 0 3 4,9-5,3 1,08 
Anhidrid C a S 0 4 2,6-3 ,0 
Alumini jev oksid CC-AI2O3 3,6-4,0 1,22 <0 ,13 
Alumini j Al 2,7 1000 2 ,22 



s e v e d a p o d p o g o j e m , d a j e z l i v a r s k i m i p o s t o p k i s p l o h 

m o g o č e v m a t r i c o v g r a d i t i z a d o s t n o š t e v i l o d r o b n e j š i h 

d e l c e v ( n p r . < 2 0 p m ) . Z z m a n j š a n j e m v e l i k o s t i d e l c e v 

o j a č i t v e n e f a z e j e p o t r e b n o b i t i p r e v i d e n , k a j t i f i n e j š i 

d e l c i p o s t a j a j o t u d i k e m i j s k o v s e b o l j r e a k t i v n i . Z a t o j i h 

j e v s e t e ž e o h r a n j a t i v t a l i n i . K e m i j s k a r e a k t i v n o s t f i n e j -

š i h d e l c e v s t a l i n o p o m e n i t u d i s p r e m i n j a n j e n j e n e k e m i -

j s k e s e s t a v e , k a r n a v a d n o p r i v e d e d o p o s l a b š a n j a m e h a n -

s k i h l a s t n o s t i . P r e d v i d e v a m o , d a n a m b o u s p e l o d o l o č i t i 

o p t i m a l n o s p o d n j o m e j o v e l i k o s t i d e l c e v o j a č i t v e n e f a z e , 

k i b o u p o š t e v a l a t e h n o l o š k e m o ž n o s t i u v a j a n j a t a k š n i h 

d e l c e v v t a l i n o , s t o p n j o n j i h o v e r e a k t i v n o s t i z n j o , v p l i v 

f i n e j š i h d e l c e v n a o b d e l o v a l n o s t p r i d o b l j e n i h k o m p o z i -

t o v i n s e v e d a , v p r v i v r s t i , d e j a n s k o i z b o l j š a n j e m e h a n -

s k i h l a s t n o s t i k o m p o z i t a . 

7 Sklepi 

R e z u l t a t i , p r i d o b l j e n i v p r o j e k t u , k a t e r e g a i z v a j a n j e 

p r e d l a g a m o , b o d o u s t v a r i l i p o t r e b n o n o v o z n a n j e z a : ( 1 ) 

r a z v o j p o s t o p k a p r i p r a v e k o m p o z i t a z v i s o k o v s e b n o s t j o 

o j a č i t v e n e f a z e AI2O3 i n SiC>2 i n u s t r e z n o m o r f o l o g i j o n a 

o s n o v i i n d u s t r i j s k i h p e p e l o v i z d o m a č i h v i r o v , ( 2 ) r a z v o j 

l i v a r s k i h p o s t o p k o v p r i p r a v e A l k o m p o z i t o v , d i s k o n t i n u i -

r a n o o j a č a n i h z d e l c i p e p e l a , k i o b r a t u j e j o v z a š č i t n i a t -

m o s f e r i a l i n a z r a k u , ( 4 ) p r i p r a v o k o m p o z i t o v A l , k i v s e -

b u j e j o o d 1 5 d o 2 5 v o l . % o j a č i t v e n e f a z e v m a t r i c i , ( 5 ) 

r a z v o j p o s t o p k o v v l i v a n j a t a l i n e A l s h o m o g e n o d i s p e r g i -

r a n i m i d e l c i p e p e l a , ( 6 ) r a z v o j p o s t o p k a v r o č e g a e k -

s t r u d i r a n j a t e h k o m p o z i t o v , ( 7 ) r a z v o j p o s t o p k a r e c i k l i -

r a n j a p r i d o b l j e n i h k o m p o z i t o v , ( 8 ) r a z v o j m o d e l a , k i 

p o v e z u j e l a s t n o s t i k o m p o z i t a z l a s t n o s t m i o j a č i t v e n e f a z e 

i n n j e n i m d e l e ž e m v m a t r i c i , i n ( 9 ) p r i p r a v o p r o j e k t n e 

d o k u m e n t a c i j e z a o b l i k o v a n j e p o l i n d u s t r i j s k e g a p o s t o p k a 

p r i d o b i v a n j a k o m p o z i t o v n a o s n o v i A l , d i s k o n t i n u i r a n o 

o j a č a n i h s p e p e l i v t o v a r n i I m p o l . 
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