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1. UVOD 

 

     Metali su veoma važni u modernom industrijskom društvu zbog njihovih jedinstvenih 

mehaničkih, fizikalnih i kemijskih svojstava. Doprinose industrijskom razvoju i poboljšavaju 

standard življenja. Metali se mogu dobiti iz primarnih izvora (ruda) ili iz sekundarnih izvora 

(otpad ili proizvodi na kraju životnog vijeka).  

Aluminij je drugi najčešće korišten metal na zemlji, poslije čelika. Više od jedne 

milijarde tona aluminija je proizvedeno od 1886. kada je Hall–Héroult proces izumljen. Tri 

četvrtine ukupno proizvedenog aluminija je još u upotrebi. Oko 35% se nalazi u građevinama, 

30% je u električnim kabelima i strojevima i 30% posto je u transportu [1]. Aluminij se može 

skoro beskonačno reciklirati bez gubitaka kvalitete materijala. Recikliranje aluminija zahtijeva 

95% manje energije nego proizvodnja iz boksitne rude [1-3]. Prema podatcima za Europsku 

uniju oko 157 GJ primarne energije je potrebno za dobiti jednu tonu tzv. primarnog aluminija 

iz rude (navedeni iznos energije uvelike ovisi o efikasnosti proizvodnje i transporta energije za 

taljenje, koji u ovom slučaju iznosi 33%) [1]. Za dok je za dobivanje jedne tone recikliranog 

aluminija potrebno samo 8,85 GJ [1].  

Ipak, postoji potreba za razvojem novih tehnologija i strategija na području recikliranja 

s ciljem povećanja iskorištenja nastalog otpada, ali i smanjenja ispuštanja štetnih plinova u 

atmosferu te utjecaja na okoliš. Predviđanja pokazuju da će potreba za materijalima na 

globalnoj razini biti udvostručena do 2050. godine [4-5]. Isto tako, inicijativom Međuvladinog 

tijela za klimatske promjene (engl. The Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) 

cilj je smanjiti ispuštanje ugljikovog dioksida u atmosferu na globalnoj razini u granicama od 

50% do 85% do 2050. godine ako usporedimo količinu ispuštenog ugljikovog dioksida u 

atmosferu u 1990-ih godina. Ovom inicijativom IPCC-a želi se ograničiti prosječni porast 

temperature na globalnoj razini na 2.0 °C do 2.4 °C, ali i izbjeći štetan utjecaj stakleničkih 

plinova na okoliš [6]. U posljednje vrijeme sve se više spominje recikliranje metala u čvrstom 

agregatnom stanju (engl. Solid State Recycling) ili pod drugim nazivom, direktno recikliranje 

(engl. Direct recycling). Ovakav postupak smatra se energetski efikasniji od konvencionalnog 

i sa značajno manjim ispuštanjem ugljikovog dioksida u okoliš. Glavni razlog za to je 

izbjegavanje pretaljivanja materijala koje je karakteristično za konvencionalni proces 

recikliranja. Prema izvještaju istraživačkog programa WellMet2050 na Sveučilištu u 

Cambridge-u upravo ova tehnika je prepoznata kao jedan od načina za efikasniju uporabu 
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resursa, čime troši samo 10% energije potrebne za konvencionalno recikliranje [4, 6]. Osim 

uštede energije izrazito je bitan bolji stupanj iskorištenja materijala u odnosu na konvencionalno 

recikliranje. Ovdje je naglasak na aluminijskom otpadu manjih dimenzija (odvojena čestica, 

folije, limovi, trake) kao iznimno reaktivnom materijalu. Takav materijal je veoma 

problematično reciklirati pretaljivanjem. Na primjer pretaljivanjem aluminijske odvojene 

čestice čak 20% materijala se izgubi izgaranjem ili miješanjem sa troskom [7-8]. Drugi gubici 

uvelike ovise o transportu otpada, postupku taljenja, tehnologiji peći, te učinkovitosti postupka 

deformiranja i ukupni se gubici mogu popeti na čak 41% [9]. S druge strane recikliranjem u 

čvrstom stanju iskorištenje materijala je preko 90% [6], a prema nekim autorima i 95% [8]. 

Osim aluminija, spomenuta je mogućnost recikliranja i drugih reaktivnih metala poput 

magnezija i titana.  

Iako je najčešći postupak recikliranja u čvrstom stanju istiskivanje u toplom stanju, u 

posljednjih par godina razvio se sve veći broj različitih postupka direktnog recikliranja:  

istiskivanje rotirajućim alatima, vijčano istiskivanje (engl. Screw extrusion), različiti postupci 

recikliranja primjenom velike plastične deformacije (engl. Severe Plastic Deformation - SPD), 

sinteriranje iskrenjem plazme (engl. Spark Plasma Sintering - SPS), kovanje, itd. Stoga je u 

ovom kvalifikacijskom doktorskom radu dan detaljan pregled postojećih radova o recikliranju 

u čvrstom stanju. Detaljno su istaknuti utjecajni parametri procesa i dane smjernice za buduća 

istraživanja. Naposljetku je dan osvrt na utrošak energije u procesima direktnog recikliranja.  
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2. KONVENCIONALNO RECIKLIRANJE ALUMINIJA 

 2.1. Primarna proizvodnja i potrošnja aluminija  

 

Primarna ruda za dobivanje aluminija naziva se boksit, mineral koji se uglavnom sastoji od 

aluminijevih hidroksida. Aluminij se iz boksitne rude dobiva Bayerovim procesom kojeg je 

1888. godine izmislio Carl Josef Bayer. Spomenuti proces otapa većinu aluminija ostavljajući 

nečistoće iz rude. Nakon Bayerovog procesa aluminij se nalazi u obliku aluminijevog 

hidroksida koji zatim ide u rotirajuće peći na sušenje i žarenje pri temperaturama od 1200 °C 

do 1300 °C čime se naposljetku dobije aluminijev oksid. Sljedeća faza je je Hall–Héroultov 

proces koji su izumili neovisno i gotovo simultano 1886. godine američki kemičar Charles 

Martin Hall i francuz Paul Héroult. U ovom procesu se aluminijev oksid dodaje u elektrolitičke 

ćelije s otopljenom elektrolitičkom soli baziranom na kriolitu (Na3AlF6). Aluminij se otapa u 

kriolitu te se zatim procesom elektrolize dobiva rastaljeni aluminij i ugljikov dioksid [10]. 

Prema podatcima za 2010. godinu, temeljenim na izvještaju Međunarodnog instituta za 

aluminij (engl. International Aluminum Institute - IAI) 2014. godine, energija potrebna za 

proizvodnju 1 kilograma aluminijskog ingota je 190 MJ uključujući Kinu i 153 MJ ako se uzme 

u obzir globalna razina bez Kine [1, 3]. Na slici 2.1 prikazan je utrošak energije za pojedinu 

fazu u primarnoj proizvodnji aluminija.  

 

 

Slika 2.1. Utrošak energije za faze primarne proizvodnje aluminija [1] 

 

Slika 2.2 predstavlja globalni tok aluminija za 2015. godinu pri čemu se misli na ukupnu 

proizvodnju aluminija, bilo iz primarnog izvora rude ili iz sekundarnih sirovina, te ukupnu 

potrošnju aluminija. Međunarodni institut za aluminij u pravilu redovito ažurira informacije o 
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ukupnoj potrošnji i proizvodnji aluminija. Količine proizvedenog i potrošenog aluminija 

izražene su u milijunima tona. Za 2012., te 2013. godinu prema dijagramu globalnog toka 

aluminija gubici uslijed pretaljivanja su bili 3,7% i 5,4% [9]. Prema dijagramu globalnog toka 

aluminija za 2015. godinu gubici metala uslijed pretaljivanja su 4,3% [11]. Prema podatcima 

za 2015. godinu ukupno je proizvedeno čak 71 milijun tona aluminija u gotovim proizvodima. 

Proizvodnja aluminija u gotovim proizvodima za 2007. godinu je bila tek 44,4 milijuna tona, a 

za 2020. predviđanja su da će se proizvesti najmanje 97 milijuna tona [12]. 

  

 

Slika 2.2. IAI: globalni tok aluminija za 2015. godinu (količine u milijunima tona) [11] 

 

Za svaki kilogram aluminija kojim se zamjeni neki teži metal u automobilu ili manjem 

kamionu izbjegne se ispuštanje čak 20 kg CO2 plina u atmosferu. Za druge vrste vozila, uštede 

su još i veće [12]. U usporedbi sa čelikom, 200 kg aluminija u automobilu može uštedjeti 16 g 

ugljikovog dioksida na jedan kilometar vožnje, slika 2.3. Predviđanja su da će udio aluminija u 

automobilima u sljedećih 10 godina porasti za 30% [13].  
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Slika 2.3. Smanjenje emisije štetnih plinova upotrebom aluminija u vozilima [13] 

 

2.2. Recikliranje aluminija 

 

Aluminij je iznimno važan u domeni cirkularne ekonomije i već se reciklira u vrlo visokoj mjeri 

(građevinska industrija, automobilska industrija i transport, prehrambena industrija). 

Aluminijska industrija smatra da je povećanje stope recikliranja ključni element za održivi 

razvoj. Razlog za to je što se recikliranjem aluminija postiže se čak 95% uštede energije, ali i 

95% smanjenja ispuštanja stakleničkih plinova u atmosferu [12]. Prema podatcima za Europsku 

uniju oko 157 GJ primarne energije je potrebno za dobiti jednu tonu primarnog aluminija iz 

rude (navedeni iznos energije uvelike ovisi o efikasnosti proizvodnje i transporta energije za 

taljenje, koji u ovom slučaju iznosi 33%) [1]. Potrebna energija za dobivanje jedne tone 

recikliranog aluminija iznosi samo 8,85 GJ (ovaj podatak vrijedi za miješani otpad koji se 

sastoji od 50% industrijskog otpada i 50% starog otpada (npr. aluminijski okvir prozora)) [1]. 

Prema podatcima Međunarodnog instituta za aluminij samo za 2007. godinu, 170 milijuna tona 

stakleničkih plinova nije ispušteno u atmosferu upravo zbog recikliranja [12]. 

Poznato je da se aluminij često koristi za različita pakiranja prehrambenih proizvoda. 

Aluminijska ambalaža, s obzirom na vrlo kratak životni vijek, sačinjava manje od 1% aluminija 

u upotrebi, ali aluminijske limenke su najrecikliranija aluminijska ambalaža i moguće ju je 

procesom recikliranja vratiti u upotrebu za čak 6 tjedana od trenutka bacanja limenke u otpad 

[1]. Europska komisija je predložila da se do 2025. godine u europskoj uniji  postigne stopa 

recikliranja svih aluminijskih ambalaža od čak 75%, dok je trenutno stopa recikliranja svih 

aluminijskih ambalaža oko 60% [2]. Prema tome vidi se da je svijest o važnosti recikliranja 

aluminija sve izraženija. 
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Glavna razlika između primarne i sekundarne proizvodnje aluminija (recikliranja) je to 

što proces elektrolize koji troši više od 50% ukupne energije kod primarne proizvodnje 

aluminija (slika 2.1), nije uopće potreban za recikliranje. Na početku samog recikliranja 

potrebno je aluminijski otpad usitniti (ako je većih dimenzija), očistiti od nečistoća i drugih 

materijala, te zatim pretaliti. Na slici 2.4. dan je primjer toka procesa recikliranja za aluminijski 

prozor s polimerom poliamidom te za aluminijske limove u kombinaciji s drugim otpadom.  

 

 

Slika 2.4. Faze recikliranja aluminijskog otpada [1] 

 

Proces pretaljivanja kod recikliranja odvija se u dva smjera, u jednom slučaju pretaljuju se 

gnječilačke legure, a u drugom slučaju se rafiniraju ljevačke legure. Slika 2.5. prikazuje 

korisnike industrije recikliranja aluminija. 
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Slika 2.5. Korisnici aluminijske industrije recikliranja [12] 

 

Prema podatcima Međunarodnog instituta za aluminij predviđanja su da će potražnja za 

aluminijem biti u izrazitom porastu. Prema slici 2.6. do 2020. godine ukupna proizvodnja 

aluminija bi trebala biti oko 100 milijuna tona. Udio recikliranja u ukupnoj proizvodnji 

materijala će se zadržati oko 30%, dok će udio primarne proizvodnje biti 70% [12].  

 

Slika 2.6. Udio primarne proizvodnje i recikliranja u ukupnoj proizvodnji aluminija (1950.-

2020. godina) [12] 
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2.3. Smjernice recikliranja bez pretaljivanja 

 

Globalni cilj je smanjenje ispuštanja ugljikovog dioksida u atmosferu za 50% do 2050. godine. 

No ipak, predviđanja pokazuju da će potreba za materijalima biti isto tako udvostručena do 

2050. godine [4-6]. Osim konvencionalnog recikliranja potrebno je težiti razvoju novih 

tehnologija, ali i inovativnom pristupu pri čemu bi se ostvarilo dodatno očuvanje energije, te 

smanjenje stakleničkih plinova u atmosferi. Sveučilište Cambridge pokrenulo je istraživački 

program WellMet2050, koji traži nove načine za smanjenje globalnog zagađivanja ugljikovim 

dioksidom. Trenutno je ovaj istraživački program usmjeren na četiri teme: istraživanje ponovne 

upotrebe metala bez pretaljivanja, manje materijala s istom namjenom, dulji životni vijek i 

intenzivnija upotreba metala, te optimiranje proizvodnog procesa metala [4]. Slika 2.7 prikazuje 

već postojeće načine efikasnije upotrebe resursa, inovativne načine recikliranja, te ponovne 

upotrebe već postojećih proizvoda.  

 

Slika 2.7. Inovativni načini oporabe i recikliranja metala [4] 
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Postupak recikliranja u čvrstom agregatnom stanju je također predložen kao jedna od metoda 

smanjenja globalnog zagađenja ugljikovim dioksidom. Ovakvim postupkom se zaobilazi faza 

pretaljivanja metala u procesu recikliranja. Potrebna energija ovisno o procesu koji se koristi 

za recikliranje u čvrstom stanju može biti i samo 10% energije potrebne za konvencionalno 

recikliranje [4, 6-9]. Ovdje je naglasak na aluminijskom otpadu manjih dimenzija (odvojena 

čestica, folije, limovi, trake) kao iznimno reaktivnom materijalu. Naglasak je upravo na takvoj 

vrsti otpada jer osim uštede energije izrazito je bolji stupanj iskorištenja materijala u odnosu na 

konvencionalno recikliranje. Prema podatcima za 2015. gubici uslijed pretaljivanja otpada su 

bili 4,3%,  slika 2.2 [11]. Za aluminijski otpad manjih dimenzija (npr. odvojene čestica) gubici 

materijala su puno veći. Glavni razlog je veliki omjer površine otpada u odnosu na njegovu 

masu. Dijelovi takvog otpada imaju tendenciju da plutaju na talini, oksidiraju i miješaju se sa 

troskom, što dovodi do gubitaka od preko 20% materijala [7-9].  Drugi gubici uvelike ovise: o 

transportu otpada (otpad manjih gabarita kao što je odvojene čestica se najčešće briketira zbog 

lakšeg transporta); postupku taljenja (tijekom postupka lijevanja gubici mogu biti i do 8%) [8]; 

tehnologiji peći (uslijed stvaranje troske, oksidacije i izgaranja materijala može se izgubiti i 

20% do 25% materijala, ali uz korištenje soli, obično kloridne, ti gubici mogu biti smanjeni na 

16%, ali pri tome, osim gubitka materijala, nastaje novi otpad) [9]; učinkovitosti postupka 

deformiranja (npr. gubici uslijed istiskivanja mogu biti i 17,8%) [8]. Ukupni gubici materijala 

mogu popeti na čak 41% [9]. S druge strane recikliranjem u čvrstom stanju iskorištenje 

materijala je preko 90% [6], a prema nekim autorima i 95% [8], slika 2.8.  

 

 

Slika 2.8. Usporedba gubitaka materijala kod: a) konvencionalnog recikliranja, b) 

recikliranja u čvrstom stanju [8] 

U usporedbi s postojećim procesom recikliranja, recikliranje aluminijske odvojene čestice u 

čvrstom agregatnom stanju donijelo bi najmanje 0,7 tona smanjenja ispuštanja CO2 u atmosferu 

po toni recikliranog aluminija [5]. 
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Metoda recikliranja u čvrstom stanju prvi je put predstavljena 1945. godine kada je Stern 

[14] patentirao istiskivanje odvojene čestice u toplom stanju za direktnu proizvodnju 

poluproizvoda od aluminijskog otpada. Ovom metodom komadići otpada su se povezali u 

matrici za istiskivanje te potom savijali pod kutom od 90 °. U novije vrijeme sve je više radova 

na temu recikliranja odvojene čestice bez pretaljivanja, te se čini da je ova metoda prepoznata 

kao jedan od načina za smanjenje utroška energije te emisije stakleničkih plinova u atmosferu. 

Prema slici 2.9 proces recikliranja u čvrstom stanju ili tzv. direktna metoda recikliranja sastoji 

se od čišćenja metalnog otpada, zatim usitnjavanja ako je potrebno, hladnog predsabijanja u 

brikete, te plastične deformacije u toplom stanju. Direktno recikliranje otpada najčešće se izvodi 

istiskivanjem u toplom stanju, ali u posljednjih par godina razvio se sve veći broj različitih 

postupka direktnog recikliranja: istiskivanje rotirajućim alatima, vijčano istiskivanje, različiti 

postupci recikliranja primjenom velike plastične deformacije (SPD), sinteriranje iskrenjem 

plazme (SPS) i kovanje. 

 

Slika 2.9. Dijagram toka različitih procesa recikliranja metalnog otpada u čvrstom 

agregatnom stanju 

Zbog svega navedenog, u nastavku u poglavlju 3 napravljen je detaljan pregled 

postojećih znanstvenih radova o recikliranju u čvrstom stanju. Istaknuti su korišteni parametri 

procesa za pojedini postupak i dane smjernice za buduća istraživanja. Napravljena je detaljna 

analiza utjecajnih parametra na proces recikliranja u čvrstom agregatnom stanju. S obzirom da 

se najveći broj radova vezan za recikliranje u čvrstom stanju odnosi na postupak istosmjernog 

istiskivanja u toplom stanju, najdetaljnije je analiziran upravo taj proces. Naposljetku je dan 

osvrt na utrošak energije pojedinim postupkom. 
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3. METODE RECIKLIRANJA METALNOG OTPADA U ČVRSTOM 

STANJU 

   

U posljednje vrijeme osim istiskivanja u toplom stanju kao najzastupljenije metode recikliranja 

u čvrstom agregatnom stanju, spominju se i mnoge druge metode. Stoga je u ovom poglavlju 

dano objašnjenje pojedinih metoda i detaljna analiza utjecajnih parametara na recikliranje 

metalnog otpada. Najčešće je istraživano recikliranje odvojene čestice od aluminijevih i 

magnezijevih legura. 

Gledajući kronološki razvoj Stern [14] je 1945. godine patentirao proces istiskivanja u 

toplom stanju za dobivanje aluminijskih poluproizvoda. Prilikom procesa aluminijski otpad se 

povezuje unutar alata, te se naknadno savija pod kutom od 90 °. Sharma i suradnici [15] su  

1977. godine demonstrirali direktno istiskivanje u toplom stanju za proizvodnju aluminijskih 

šipki, ali uz prisutnost poroziteta koji su utjecali na mehanička svojstva, ali i na kvalitetu 

površine. Takahaski [16]  je 1977. izveo sličan eksperiment, ali unutar vakuuma, s ciljem 

sprječavanja oksidacije metala. Dobio je bolja svojstva materijala, ali je proces trošio puno 

energije i bio je ekonomski neisplativ. Ertherinton [17] je 1978. predložio recikliranje 

industrijskog otpada od aluminijevih legura kontinuiranim procesom istiskivanja tzv. Conform. 

Pardoe [18] 1984. godine te Lazzaro i Atzori [19] 1992. godine upravo su ovim procesom 

demonstrirali recikliranje sitnih aluminijskih otpadaka nastalih od pilanja odljevaka. Proces se 

koristio za proizvodnju šipke za dezoksidaciju čelika. U nastavku je napravljena kratka analiza 

povezivanja aluminija u čvrstom agregatnom stanju, a zatim su detaljno opisani radovi iz novije 

povijesti. 

 

3.1. Mehanizmi povezivanja aluminija u čvrstom agregatnom stanju 

 

U ovom poglavlju dan je kratak pregled predloženih matematičkih modela pojedinih istraživača 

koji opisuju utjecaj pojedinih parametra na kvalitetu povezivanja aluminija u čvrstom 

agregatnom stanju. Upravo povezivanjem metalnog otpada u čvrstom agregatnom stanju 

ostvaruje se postupak tzv. recikliranja u čvrstom agregatnom stanju. Iako je u ovom 

kvalifikacijskom radu riječ o recikliranju više vrsta metalnog otpada, poseban je naglasak na 

aluminiju s obzirom na najveću zastupljenost istraživačkih radova o recikliranju otpada upravo 
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od aluminija. Cooper i Allwood [20] 2014. godine su napravili opsežan pregled literature o 

problematici povezivanja aluminija u hladnom stanju, te su istražili utjecaj brzine deformacije, 

iznosa deformacije, temperature te smičnog i normalnog naprezanja na jačinu veze između 

dvije aluminijske šipke povezane u hladnom stanju. Napravili su i analizu loma oksida, te 

naglasili njegov utjecaj. Nakon pregleda postojećih modela, od kojih su istaknuli Bayov [21] 

1983. godine i Plataov [22] 2000. godine, predložili su svoj model koji predviđa utjecaj svih 

parametara na vlačnu i smičnu čvrstoću veze spojenog aluminija (3.3), a to se može poistovjetiti 

upravo sa spajanjem odvojenih čestica kod recikliranja u čvrstom agregatnom stanju. Bayov 

model inače predstavlja model tanke prevlake koji u obzir uzima naprezanje i deformaciju kod 

postupka akumulativnog valjanja (3.1), dok Plata i Piwnik daju kriterij naprezanja i vremena 

da dođe do povezivanja aluminija kod istiskivanja šupljih profila (3.2). Modeli su dani u tablici 

3.1 u nastavku.  

 

Tablica 3.1. Model čvrstoće veze spojenog aluminija u hladnom stanju [20] 

 

Modeli povezivanja aluminija u čvrstom stanju 

Bay 

1983. 

𝜎𝑏

𝜎0
= (1 − 𝜓2)𝑅𝑓

𝜎𝑛−𝑝𝑒𝑥

𝜎0
 + 

𝜓2 𝑅𝑓−𝑅′

1−𝑅′

𝜎𝑛

𝜎0
    

(3.1) 

𝜎𝑏- rezultirajuća čvrstoća veze; 𝜎0-nazivna čvrstoća 

aluminija;  𝜎𝑛-normalno kontaktno naprezanje; 𝑝𝑒𝑥- 

pritisak potreban da se osnovni materijal istisne kroz 

pukotine u oksidu;  𝑅′-granična redukcija valjanja za 

početno spajanje, 𝑅𝑓- stvarna redukcija valjanja;  𝜓- dio 

površine prekriven slojem oksida  

Plata i 

Piwnik 

2000. 

∫ (
𝜎𝑛

𝑘
) 𝑑𝑡 > 𝐶 (3.2) 

𝜎𝑛-normalno kontaktno naprezanje; k- granica 

razvlačenja u toku deformacija ili naprezanje plastičnog 

tečenja, dt- vrijeme povezivanja, C- kritična vrijednost 

koju treba postići da dođe do povezivanja 

Cooper i 

Allwood 

2014. 

𝜎𝑏𝐴𝑛 =

(
0,8𝐴𝑛

𝑌
√𝜎𝑛

2 + 3(𝜏𝑎𝑝𝑝)
2

) x 

𝜐 x (0,8
𝜎𝑛  −𝑝𝑒𝑥

𝑌
) x 𝜎0 

(3.3) 

𝜎𝑏- rezultirajuća čvrstoća veze; 𝜎0-nazivna čvrstoća 

aluminija;  𝜎𝑛-normalno kontaktno naprezanje; 𝑝𝑒𝑥- 

pritisak potreban da se osnovni materijal istisne kroz 

pukotine u oksidu;  𝑌-naprezanje plastičnog tečenja 

aluminija ; 𝜏𝑎𝑝𝑝-nazivno smično naprezanje ; 𝐴𝑛-

nazivna površina dodira;  𝜐- površina čistog aluminija 

bez zaštite aluminijevog oksida  
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U nastavku su napisani najvažniji zaključci Cooperovog i Allwoodovog istraživanja koji 

opisuju utjecajne parametre na jačinu veze povezivanja aluminija u čvrstom agregatnom stanju: 

 Veća deformacija povećava izloženo područje i povećava lomove oksida, što direktno 

utječe na jačinu veze smanjivanjem 𝑝𝑒𝑥 i povećavanjem 𝜐. 

 Povećanjem brzine deformacije povećava se naprezanje plastičnog tečenja, kao i 𝑝𝑒𝑥 

što negativno utječe na jačinu veze. 

 Povećanje normalnog pritiska doprinosi jačini veze. 

 Povećanje temperature deformacije smanjuje naprezanje plastičnog tečenja, što 

smanjuje 𝑝𝑒𝑥 i Y. 

 Veći iznos smičnog naprezanja povećava jačinu veze, širinu pukotina u oksidima, a 

smanjuje 𝑝𝑒𝑥, te je potrebno naglasiti važnost ovog zaključka. 

Slika 3.1 a) je shematski prikaz loma oksida na površini aluminija tijekom smične 

deformacija, te objašnjava član 𝜐 u jednadžbi. Slika 3.1 b) prikazuje slomljene dijelove 

aluminijevog oksida snimljene transmisijskim elektronskim mikroskopom (engl. Transmission 

electron microscopy - TEM). Cooperovo i Allwoodovo istraživanje je detaljnije objašnjeno u 

referenci [20]. 

 

 

Slika 3.1. a) Shematski prikaz loma oksida i izloženog čistog aluminija b) Mikroskopske 

snimke dijelova slomljenog oksida (Al2O3) [20] 

 

Prema navedenim zaključcima čini se da uslijed kombinacije tlačnih naprezanja, temperature, 

ali i velike plastične deformacije, dolazi do razbijanja oksidnog sloja i povezivanja između 

odvojenih čestica koje želimo reciklirati. Ovi zaključci se slažu s pretpostavkama  brojnih 
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autora koji se bave recikliranje aluminijskog otpada u hladnom stanju, što će biti i pokazano u 

nastavku ovog rada.  

 

3.2. Recikliranje metalnog otpada procesom istiskivanja u toplom stanju 

 

Istiskivanje je niz postupaka kod kojih se materijal pod djelovanjem vanjskih sila na klipu, 

prisiljava na istjecanje kroz otvor u alatu tj. matrici ili na popunjavanje prostora između klipa 

ili alata [23, 24]. Kod istiskivanja u toplom stanju potrebno je zagrijati matricu kao i recipijent 

(cilindar) na radnu temperaturu da spriječi aluminij da se ne lijepi za alat, te da se postigne 

dimenzijska točnost profila. Zatim se prethodno zagrijani metalni trupac (briket) istiskuje kroz 

otvor u matrici. Potrebno je posebno paziti na postupak pripreme i zagrijavanja trupca.  Proces 

istiskivanja u toplom stanju spada u složen termo-mehanički proces zbog niza procesnih 

parametara tijekom procesa istiskivanja i složenih svojstava materijala koji je izložen visokim 

temperaturama.  Stoga strukturna i fizička obilježja proizvedenog profila u velikoj mjeri ovise 

o metalurškim zbivanjima tijekom procesa [23]. Reakcijom metalnog trupca sa recipijentom i 

matricom, razvijaju se visoka tlačna naprezanja [21]. Temperatura trupca ima primarni utjecaj 

na promjenu plastičnog tečenja materijala (kf), te uvjete trenja u recipijentu i alatu, čime izravno 

utječe na silu (tlak) istiskivanja. Da bi se proces istiskivanja uopće mogao izvoditi potrebno je 

uz temperaturu istiskivanja poznavati temperaturu trupca, temperaturu površine profila, 

temperaturu alata, omjer istiskivanja R (omjer površine trupca i istisnutog profila), materijal i 

oblik profila, brzinu istiskivanja, geometriju alata, brzinu klipa, silu istiskivanja (tlak) itd. [23]. 

Toplinski očvrstive legure nakon istiskivanja svoja maksimalna svojstva postižu toplinskom 

obradom koja se sastoji od rastopnog žarenja, gašenja i naknadno umjetnog dozrijevanja, a 

nekada se očvršćivanje legure događa i prirodnim dozrijevanjem na sobnoj  

temperaturi [20, 23, 25]. Postupci koji se s aluminijskim profilima izvode na izlaznoj strani 

preše su: hlađenje, ravnanje, rezanje, toplinska obrada, provjera zahtjeva kupca, pakiranje i 

otprema [23]. Slika 3.2 pokazuje sastavne dijelove alata za istosmjerno istiskivanje u toplom 

stanju. 
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Slika 3.2. Postupak direktnog istiskivanja [26] 

 

3.2.1. Magnezijeve legure  

 

U ovom poglavlju opisano je recikliranje magnezijevih legura istiskivanjem u toplom stanju. 

Podpoglavlja su podijeljena s obzirom na istraživanje utjecajnih parametara. Kronološkim 

redom, prvo dostupno istraživanje direktnog recikliranja za magnezijevu leguru AZ91 napravio 

je Mabuchi M. [27] 1995. godine. U tome radu  prikazan je postupak koji se sastojao od 

sinteriranja odvojenih čestica, te potom istiskivanja u toplom stanju. Odabrane temperature su 

300 °C, 400 °C i 480 °C za sinteriranje i za istiskivanje, te omjer istiskivanja 100 : 1. Korišten 

pritisak kod sinteriranja je 100 MPa. Sinteriranjem u ovom slučaju nije razbijen oksidni sloj, 

što je sugeriralo da je potrebno primijeniti i plastičnu deformaciju kako bi se ostvarilo bolje 

povezivanje metala, a to je ostvareno istiskivanjem u toplom stanju [27]. U nastavku je 

napravljen detaljan pregled literature u kojoj autori analiziraju utjecaj kontaminacije oksidima, 

omjera i temperature istiskivanja na proces recikliranja magnezijevih legura u čvrstom 

agregatnom stanju. 

 

3.2.1.1. Utjecaj kontaminacije oksidima 

 

S obzirom da je riječ o recikliranju otpada manjih dimenzija, poput odvojene čestice, treba u 

obzir uzeti povećani sadržaj oksida u uzorcima koji se recikliraju u čvrstom stanju. Naime, kod 

konvencionalnog recikliranja oksidi zajedno s nečistoćama isplivaju na površinu rastaljenog 

metala u obliku troske. Yasumasa Chino i suradnici 2004. godine [28] i 2006. godine [29] su 

ispitivali kako kontaminacija oksidima utječe na recikliranje odvojene čestice u čvrstom stanju. 



                                                           3. Metode recikliranja metalnog otpada u čvrstom stanju 

 

                                                                                                                16 
 

Zaključili su da povećana kontaminacija oksidima smanjuje duktilnost i elongaciju 

magnezijeve legure AZ31. Reciklirani uzorci imaju povišenu vlačnu čvrstoću. Razlog 

povišenoj čvrstoći je usitnjena kristalna struktura odvojene čestice nakon obrade odvajanjem 

čestica (uslijed velike deformacije i nakupljanja dislokacija) i zato što raspršenost oksida 

sprječava rast kristalnog zrna tokom istiskivanja u toplom stanju.  Za Mg leguru AZ91 

elongacija je zbog utjecaja oksida smanjena samo tijekom vlačnog testa na povišenoj 

temperaturi, dok je na sobnoj temperaturi ista kao kod referentnog uzorka [30]. Prema 

rezultatima koji su predstavili Jian-Yih Wang i suradnici 2006. godine [31] mehanička svojstva 

recikliranih uzoraka od AZ91 su usporediva s lijevanim uzorkom. Kada odvojene čestice imaju 

veći sadržaj oksida na površini (u slučaju kada je odvojena čestica oksidirana u peći) mehanička 

svojstva su lošija, pogotovo elongacija.  

Veličinu odvojene čestice prvi put su povezali sa sadržajem oksida unutar recikliranog 

uzorka Mao-liang HU i suradnici 2008. godine [32]. Ulazni parametri istiskivanja su 

temperatura istiskivanja od 400 °C i omjer istiskivanja 25 : 1, dok je tlak predsabijanja  

310 MPa.  Mao-liang Hu i suradnici su zaključili da male količine oksida poboljšavaju čvrstoću 

i elongaciju uzoraka, ali da višak oksida utječe na elongaciju recikliranog uzorka tako da je 

smanjuje. Što je manja odvojena čestica sabijena u jednakom volumenu, ukupna površina 

izložena oksidu bit će veća. Slika 3.3 a) pokazuje utjecaj površine odvojene čestice (m2) unutar 

volumena od 1 m3 na koncentraciju oksida (maseni udio %). Slika 3.3 b) pokazuje 

kontaminaciju oksidima na granicama kristalnog zrna recikliranog uzorka. Slike su napravljene 

transmisijskim elektronskim mikroskopom. 

 

 

  Slika 3.3. a) Koncentracija oksida u odnosu na ukupnu površinu otpada unutar volumena od 

1 m3 [32] b ) Kontaminacija oksidima [30] 
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3.2.1.2. Utjecaj omjera istiskivanja 

 

Mao-liang HU i suradnici 2010. godine [33] su pokazali da veći omjer istiskivanja doprinosi 

boljim mehaničkim svojstvima pri temperaturi istiskivanja od 450 °C. Omjer istiskivanja  

40 : 1 je prikladniji od omjera 25 : 1 i 11 : 1. Kod recikliranja odvojene čestice magnezijeve 

legure AZ91D povećanjem omjera istiskivanja uvelike se poboljšavaju mehanička svojstva 

recikliranog uzorka. Razlog za to je razbijanje oksidnog sloja, i smanjenje broja pukotina uslijed 

veće plastične deformacije i pritiska. Kako je već spomenuto, uslijed većeg omjera istiskivanja 

dolazi do usitnjavanja kristalne strukture, ali veći omjer istiskivanja pomaže i ravnomjernijoj 

distribuciji oksida što također doprinosi poboljšanju mehaničkih svojstava. Slika 3.4 prikazuje 

fraktografske snimke (snimke analize loma) nakon vlačnog testiranja uzoraka istisnutih s 

različitim omjerima istiskivanja. Kod svih uzoraka može se primijetiti krhki lom, ali za veće 

omjere istiskivanje nisu izražene pukotine unutar materijala, slika 3.4 b). Snimke su napravljene 

skenirajućim elektronskim mikroskopom (engl. Scanning electron microscopy  - SEM). 

 

 

Slika 3.4. Fraktografske snimke loma recikliranih uzoraka nakon vlačnog testiranja: a) omjer 

istiskivanja 11 : 1 b) omjer istiskivanja 25 : 1 c) omjer istiskivanja 40 : 1 [33] 

 

Mogućnost recikliranja magnezijevih legura uz dobivanje boljih ili sličnih mehaničkih 

svojstava kao u odljevcima potvrđena je u još nekoliko radova [34-37].  
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3.2.1.3. Utjecaj temperature istiskivanja 

 

Na slici 3.5 je prikazano kako odabir temperature može utjecati na rast kristalnog zrna zbog 

dinamičke rekristalizacije tijekom istiskivanja magnezijeve legure AZ91D u toplom stanju [34]. 

Kod recikliranih uzoraka glavni mehanizam deformacije je blizančenje i vidimo da su granice 

između odvojenih čestica još vidljive za uzorke reciklirane na 300 °C, slika 3.5 b). Granice 

odvojenih čestica kod uzoraka recikliranih na 350 °C više nisu vidljive, slika 3.5 c). Na 

temperaturi od 400 °C već se može primijetiti porast kristalnog zrna i homogenija 

mikrostruktura, slika 3.5 d). Mikrostruktura je snimljena optičkim mikroskopom.  

 

 

Slika 3.5. Mikrostruktura magnezijeve legure AZ91D: a) lijevani uzorci b) uzorci nakon 

istiskivanja na 300 °C c) uzorci nakon istiskivanja na 350 °C d) uzorci nakon istiskivanja na 

400 °C [34]  

 

Brojni autori su upravo odabrali temperaturu od 400 °C do 450 °C kao najprikladniju za 

recikliranje magnezijevih legura [29-30, 32-37]. Detaljnije ispitivanje utjecaja temperature 

istiskivanja napravljeno je kod recikliranja aluminijevih legura u čvrstom stanju, što će biti 

objašnjeno u nastavku.  
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3.2.2. Aluminijeve legure 

 

Detaljnije istraživanje recikliranje aluminija u čvrstom agregatnom stanju nakon rada Lazzara 

i Atzorija [19] nastavljaju Gronostajski i suradnici 1996. godine [38]. Autori su istiskivali 

odvojene čestice tehnički čistog aluminija i aluminijeve legure AlCu4 istiskivanjem na 500 °C 

s dodatkom praha od volframa u svrhu izrade kompozita. Generalni zaključak je da je za 

uspješno recikliranje aluminijske odvojene čestice u čvrstom stanju potrebno ispuniti dva 

ključna uvjeta, a to su velika plastična deformacija i lom aluminijevog oksida na površini 

odvojene čestice [8, 38]. U nastavku je napravljen detaljan pregled literature u kojem autori 

analiziraju utjecajne parametre na recikliranje aluminijevih legura u čvrstom agregatnom 

stanju. Utjecajni parametri su opisani po pojedinim podpoglavljima. 

 

3.2.2.1. Utjecaj kontaminacije oksidima  

 

Yasumasa Chino i suradnici 2003. godine [39] i 2004. godine [40] ispituju utječe li 

kontaminacija oksidima na otpornost na koroziju i mehanička svojstva reciklirane aluminijeve 

gnječilačke legure EN AW 5083. U ovim radovima proces istiskivanja je rađen na 450 °C i 

omjeru istiskivanja 44 : 1 [39], te omjeru istiskivanja 4 : 1 i 6 : 1 [40]. Nakon istiskivanja 

postignuta je dobar omjer čvrstoće i elongacije tijekom vlačnog testa na sobnoj temperaturi s 

omjerom istiskivanja 44 : 1, dok je tijekom vlačnog testa na povišenoj temperaturi elongacija 

smanjena uslijed povećane kontaminacije aluminijevim oksidom. Otpornost na koroziju na 

sobnoj temperaturi je smanjena, a razlog je povećana kontaminacija česticama željeza. Lee Y.S. 

i suradnici 2005. godine [41] su objasnili da do smanjene elongacije na povišenim 

temperaturama ispitivanja dolazi samo kod aluminija (EN AW 5083) recikliranog od manjih 

odvojenih čestica tj. uslijed veće kontaminacije oksidima. Guley, V. i suradnici 2013. godine 

[42] također su istraživali prisutnost oksida unutar recikliranog uzorka. Slika 3.6 a) prikazuje 

snimke s oksidnog sloja i porozitete između odvojenih čestica tijekom procesa istiskivanja 

unutar recipijenta (aluminijeva legura EN AW 6060). Snimke su napravljene skenirajućim 

elektronskim mikroskopom. Dok slika 3.6 b) prikazuje  snimku ostataka oksida nakon 

istiskivanja ravnom matricom i omjerom istiskivanja 34 : 1. Snimka je napravljena s energijski-

disperzivnom rendgenskom spektrometrijom (engl. Energy-dispersive X-ray spectrosopy - 

EDX). 
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Slika 3.6. Snimke recikliranog aluminija EN AW 6060: a) SEM snimke oksidnog sloja i 

poroziteta unutar recipijenta b) EDX snimke ostataka oksidnog sloja nakon istiskivanja [42] 

 

Tekkaya A.E. i suradnici 2009. godine [7] su također istraživali proces istiskivanja 

legure EN AW 6060. Omjer istiskivanja je u ovom radu 34,2 : 1 pri 450 °C. Autori ovog rada 

su zaključili da veličina odvojene čestice tj. razina koncentracije oksida u uzorcima ima 

zanemariv utjecaj ako je postignuta kritična vrijednost temperature, naprezanja i deformacije 

tokom procesa. U tom slučaju način izvođenja procesa predsabijanja odvojenih čestica u brikete 

je također zanemariv. Wiewiora M. i suradnici 2015. godine [43] su reciklirali istu leguru  

EN AW 6060 te su zaključili da se bolja svojstva postižu sa finijim tj. manjim odvojenim 

česticama, pri omjeru istiskivanja 25 : 1, te temperaturi istiskivanja od 400 °C i 450 °C. Manja 

količina oksida može pozitivno utjecati na mehanička svojstva istiskivanjem na sobnoj 

temperaturi ako je oksidni sloj dovoljno usitnjen i ako su ostatci oksida homogeno raspoređeni 

u mikrostrukturi [32]. 

 

3.2.2.2. Utjecaj omjera istiskivanja 

 

Veoma bitno istraživanje su napravili Fogagnolo J.B. i suradnici 2003. godine [44] u kojem su 

istražili kako temperatura predsabijanja odvojene čestice u brikete i omjer istiskivanja utječe na 

kvalitetu recikliranih uzoraka od aluminijeve legure EN AW 6060. Za uzorke istisnute s većim 

omjerom istiskivanja 25 : 1, zanemariv je utjecaj temperature predsabijanja. Ako je omjer 

istiskivanja 6,25 : 1 bolju kvalitetu površine i mehanička svojstva imaju uzorci predsabijani u 

toplom stanju na 500 °C. Za omjer istiskivanja 25 : 1 mehanička svojstva su povećana uslijed 

usitnjavanja strukture i homogene raspršenosti oksida. Istraživanje vezano za utjecaj omjera 

istiskivanja kod legure aluminija EN AW 6060 napravili su Guley V. i suradnici 2011. godine 
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[45]. Omjerom istiskivanja 68 : 1 se dobiju čak 20% bolja svojstva u odnosu na omjer 

istiskivanja 34 : 1. Slično kao u prethodno navedenom radu, omjer istiskivanja 10 : 1, nije bio 

dovoljan za kvalitetno povezivanje odvojenih čestica. Slika 3.7 prikazuje analizu loma tankog 

sloja oksida na odvojenim česticama tijekom procesa istiskivanja (omjer istiskivanja 34 : 1) i 

nastajanje usitnjene kristalne mikrostrukture [42]. Slika je napravljena optičkim mikroskopom 

s polarizirajućim svjetlom.  

 

 

Slika 3.7. Područje loma oksida i prikaz veličine kristalnog zrna u pojedinim područjima 

procesa istiskivanja matricom s ravnim ulazom [42] 

 

Prema slici 3.7, lom oksidnog sloja nastupa u smičnoj zoni alata za istiskivanje, dok 

istovremeno granice odvojenih čestica na kojima se nalazi oksidni sloj sprječavaju rast 

kristalnog zrna. Omjer istiskivanja također u velikoj mjeri utječe na veličinu kristalnog zrna i 

kvalitetu povezivanja odvojene čestice. Značajno velik omjer istiskivanja (s obzirom da je 

omjer istiskivanja obično u granicama od 7 : 1 do 100 : 1, 68 : 1 se smatra značajno velikim 

omjerom istiskivanja), zbog dinamičke rekristalizacije ima veliki utjecaj na usitnjavanje 

kristalne strukture. To doprinosi i poboljšanju vlačne čvrstoće, ali i elongacije recikliranih 
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uzoraka [42]. Osim usitnjavanja kristalne strukture, većim omjerom istiskivanja, tanki oksidni 

sloj koji se nalazi na metalnom otpadu usitnjava se velikim normalnim i smičnim naprezanjima, 

a time nastupa i kvalitetnije povezivanje odvojenih čestica.  

 

3.2.2.3. Utjecaj geometrije alata i plastične deformacije  

 

U poglavlju 3.1.2.2. je objašnjen utjecaj omjera istiskivanja na kvalitetu uzoraka recikliranih u 

čvrstom stanju. Većim omjerom istiskivanja unosi se veći stupanj deformacije u proces. 

Geometrija alata također ima veliku ulogu u tome da osigura povezivanja odvojenih čestica 

tijekom procesa recikliranja u čvrstom stanju, te se stupanj deformacije može povećati 

promjenom geometrije alata. Do sada je objašnjeno da se većom plastičnom deformacijom, a 

time i većim smičnim i normalnim naprezanjem može usitniti sloj aluminijevog oksida na 

površini odvojenih česticama, ali i kristalno zrno. To uvelike doprinosi poboljšanju mehaničkih 

svojstava recikliranih materijala. Guley V. i suradnici 2013. godine [42] su promjenu tečenja 

materijala, a time i povećanje unesenog stupnja deformacije te naprezanja tijekom procesa 

postigli koristeći komornu matricu (engl. porthole die) za istiskivanje legure EN AW 6060. 

Slika 3.8 pokazuje rezultate vlačnog testa uzoraka recikliranih matricom s ravnim ulazom i 

komornom matricom. Jasno je vidljivo da veća plastična deformacija uvelike doprinosi 

povećanju elongacije recikliranih uzoraka. Omjer istiskivanja u oba slučaja je 34 : 1.  

 

 

Slika 3.8. Recikliranje odvojenih čestica komornom matricom: a) vlačni test recikliranih 

uzoraka procesom istiskivanja kroz matricu s ravnim ulazom i komornu matricu b) komorna 

matrica c) profil [42] 
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Još jedan način da se unese dodatna plastična deformacija je korištenje matrica složenog 

geometrijskog oblika koje nisu u komercijalnoj upotrebi za istiskivanje. Takvo istraživanje su 

napravili Haase M. i suradnici 2012. godine [46] korištenjem matrice koja se koristi u procesima 

velike plastične deformacije. Matricu koja se koristi za tzv. kutno kanalno istiskivanje (engl. 

Equal Channal Angular Pressing – ECAP) su kombinirali s konvencionalnim direktnim 

istiskivanjem u toplom stanju (tzv. iECAP proces). Usporedili su proces recikliranja matricom 

s ravnim ulazom, te komornom matricom, slika 3.9 [46]. Sve tri matrice imaju omjer 

istiskivanja 8,6 : 1. 

 

 

Slika 3.9. a) Matrica s ravnim ulazom b) Komorna matrica c) iECAP [46] 

 

Uzorci reciklirani s iECAP matricom imaju 16,7% veće maksimalno stvarno naprezanje i čak 

60% veću stvarnu deformaciju u odnosu na referentni uzorak i uzorak recikliran matricom s 

ravnim ulazom. Korištenjem iECAP procesa dolazi do dodatnog usitnjavanja kristalne 

strukture, te je uslijed većih sila istiskivanja veći i pritisak na površinu strugotina, a veće su i 

deformacije, što doprinosi boljem povezivanju odvojenih čestica [47-49]. Osim navedenog, 

razlog povećanoj duktilnosti je homogenija mikrostruktura uzoraka nakon iECAP-a u odnosu 

na izdužena kristalna zrna nakon istiskivanja ravnom matricom [47, 50]. Chiba i suradnici 2014. 

godine [51] su koristili matricu s ulaznim kutom od 45 ° za izradu C profila. Zaključili su da bi 

omjer istiskivanja trebao biti minimalno 18 : 1 ili više da bi uspješno reciklirali ljevačku leguru 

EN AC AlSi7Mg. 
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3.2.2.4. Utjecaj temperature istiskivanja 

 

Kao što je već spomenuto u prethodnim poglavljima, da bi uopće bilo moguće reciklirati 

odvojenu česticu u čvrstom agregatnom stanju postupkom istiskivanja, potrebna je povišena 

temperatura. Allwood i suradnici 2005. godine [52] su zaključili da je za istosmjerno 

istiskivanje odvojenih čestica aluminija na sobnoj temperaturi minimalan omjer istiskivanja  

4 : 1 da bi nastupilo bilo kakvo povezivanje odvojenih čestica. Chiba i suradnici 2011. godine 

[51] su primijetili pukotine na površini recikliranog uzorka od ljevačke legure aluminija  

EN AC AlSi7Mg kada se deformacija izvodila na sobnoj temperaturi s omjerom istiskivanja  

4 : 1. Pri sobnim temperaturama spomenuta legura aluminija nema dovoljnu deformabilnost za 

uspješno spajanje odvojenih čestica, iako je gustoća recikliranih uzoraka bila čak 97% u odnosu 

na referentni uzorak. Sherafat Z. i suradnici 2009. godine [53] su istražili veći raspon 

temperature istiskivanja (300 °C do 500 °C) pri recikliranju legura EN AW 7075. Za 

aluminijevu leguru EN AW 7075 zaključili su da ispod temperature istiskivanja od 450 °C 

materijal sadrži pukotine i pore, dok je iznad 500 °C dobra struktura. Wiewiora i suradnici 2015. 

godine [43] su istiskivali leguru EN AW 6060 na temperaturama od 400 °C i 450 °C, te su 

zaključili da je temperatura istiskivanja od 450 °C povoljnija zbog smanjenja pukotina unutar 

uzoraka. Pregledom većeg broja radova zaključeno je da preporučena minimalna temperatura 

istiskivanja od 450 °C [25, 53]. Istiskivanje na povišenoj temperaturi smanjuje naprezanje 

plastičnog tečenja aluminija, te povećava deformabilnost materijala. Time se doprinosi 

popunjavanju zaostalih poroziteta unutar recikliranih uzoraka [20, 54-55]. Ragab A.E. i 

suradnici 2017. godine su dokazali da za aluminijevu leguru EN AW 6061 povećanjem 

temperature istiskivanja od 350 °C na 500 °C dolazi da značajnog smanjenja poroziteta, a time 

i povećanja gustoće recikliranih uzoraka, te do poboljšanja mehaničkih svojstava [56]. Nadalje, 

viša temperatura istiskivanja utječe na intenzitet difuzije između odvojenih čestica aluminija 

što utječe na kvalitetu recikliranih uzoraka [58-59]. Slika 3.10 prikazuje manji broj pora i 

pukotina u uzorcima recikliranim na višoj temperaturi kod analize loma tj. fraktografskih 

snimki [43].  
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Slika 3.10. SEM fraktografske snimke loma recikliranih uzoraka nakon vlačnog testiranja: a) 

uzorci istisnuti na 400 °C b) uzorci istisnuti na 450 °C [43] 

 

3.2.2.5. Utjecaj pripreme odvojenih čestica i briketa 

 

Pod pripremom odvojene čestice u prvom redu misli se na metode čišćenja i odmašćivanja. 

Jedan od glavnih problema kod pripreme briketa za istiskivanje od odvojenih čestica je 

kontaminiranost sredstvom za hlađenje, ispiranje i podmazivanje. Briket se radi sabijanjem 

odvojenih čestica u prikladnom kalupu. Nečistoće mogu utjecati na kvalitetu povezivanja 

odvojenih čestica što naposljetku može dovesti do pukotina ili nesavršenosti površine na 

profilima istisnutim od odvojenih čestica. Čišćenje odvojene čestice moguće je napravit 

kemijskim ili toplinskim odmašćivanjem [57, 60-62]. Toplinsko odmašćivanje znači 

zagrijavanje otpada na dovoljno visoku temperaturu s ciljem razgradnje sredstva za hlađenje, 

ispiranje i podmazivanje. Minimalne temperature za toplinsko odmašćivanje su oko 290 °C, pri 

čemu dolazi do razgradnje sredstva za hlađenje, ispiranje i podmazivanje, ali uz veliku pojavu 

dimnih plinova [60, 61]. Istraživanje načina uklanjanja oksida s površine otpada prije procesa 

recikliranja u čvrstom stanju još nije napravljeno [63]. Postupci čišćenja i odžarivanja mogu 

smanjiti sadržaj nečistoća, ali i omekšati odvojenu česticu čime se postiže bolje povezivanje i 

naposljetku se dobije kvalitetniji proizvod [62]. Najnoviju tehniku za čišćenje odvojene čestice 

su preporučili Shamsudin S. i suradnici 2017. godine [64]. Otpad su odmastili koristeći aceton 

i ultrazvučnu kupku u trajanju od 10 minuta. Odmašćivanje odvojenih čestica radili su prema 

ASTM G131-96, standardu za praktičnu upotrebu ultrazvučne tehnologije za čišćenje 

materijala [64]. Slika 3.11 prikazuje postupak čišćenja aluminijske odvojene čestice u 

ultrazvučnoj kupki te fazu predsabijanja otpada u briket. Ovako pripremljen briket je spreman 

za jedan od postupaka recikliranja u čvrstom stanju, npr. proces istiskivanja. 
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Slika 3.11. Postupak čišćenja odvojenih čestica u ultrazvučnoj kupci i faza predsabijanja u 

briket 

 

3.2.2.6. Utjecaj miješanja različitih legura i dodavanja očvršćavajuće faze 

 

Pod pojmom miješanja odvojenih čestica smatra se međusobno miješenja različitih legura ili 

miješanje s očvršćavajućom fazom prije recikliranja u čvrstom agregatnom stanju. Kod 

aluminija su reciklirane legure EN AW 3105 [65], EN AW 5083 [40], EN AW 6060 i EN AW 

1050 [66], EN AC AlSi11 [67], EN AW 6082 [68], AC AlSi7Mg0.3 [69], EN AW 7075 [70], 

EN AW 2014 [71] itd. Tablica 3.2 prikazuje reciklirane aluminijeve legure i parametre procesa 

istiskivanja u toplom stanju koje su koristili neki od spomenutih autora.  

 

Tablica 3.2. Korišteni materijali i parametri procesa istiskivanja u toplom stanju 

 

Autor 
Reciklirani 

materijal 

Temperatura 

istiskivanja [°C] 

Omjer 

istiskivanja 

Sila ili tlak 

predsabijanja 

Fogagnolo J.B. 2003.[44] EN AW 6061 500 6,25; 25 650 MPa 

Yasumasa C.2003.[39] EN AW 5083 450 44 / 

Yasumasa C.2004.[40] EN AW 5083 450 6 / 

Lee Y.S. 2005.[41] EN AW 5083 450 45 / 

Tekkaya 2009.[7] EN AW 6060 450 34,2 60 kN 

Sherafat Z. 2009.[70] EN AW 7075 300-500 12 240 MPa 

TUD 2010.[65] EN AW 6061/3104 450  / 500 kN 

Guley V. 2010.[66] EN AW 6060/1050 450  34 60 kN 

Guley V. 2011.[45] EN AW 6060 450 68; 34; 10 / 

Guley V. 2013.[42] EN AW 6060 500 34 400 kN 

Haase M. 2012.[46] EN AW 6060 450, 550 8,7 500 kN 

Haase M. 2014.[47] EN AW 6060 450  8,5 / 

Kočiško R. 2014.[49] EN AW 6061 520 45 / 

Chiba Ryoichi 2014.[69] EN AC AlSi7Mg0.3 327 10; 18 303 MPa 

Tokarski T. [67] EN AC  AlSi11 400 25 250  MPa 

Wiewiora M. 2015.[43] EN AW 6060 400, 450 25 240 MPa 
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Guley i suradnici 2010. godine [66] su reciklirali odvojenu česticu aluminijeve legure 

EN AW 6060 i aluminijski otpad u obliku iglica (engl. pins) koji nastaje nakon  poprečnog 

istiskivanja (engl. lateral extrusion) od legure EN AW 1050. Mehanička svojstva tako istisnutih 

uzoraka imaju srednju vrijednost u odnosu na istisnute uzorke koji se sastoje samo od EN AW 

6060 ili samo od EN AW 1050, ali je došlo do kvalitetnog povezivanja odvojenih čestica. 

Sherafat  i suradnici 2010. godine [70] su istražili mogućnost miješanja odvojenih čestica od 

aluminijeve legure EN AW 7075 i tehnički čistog aluminijskog praha. Veći postotak Al praha 

povećava čvrstoću, ali smanjuje gustoću i duktilnost recikliranih uzoraka, dok na tvrdoću nema 

utjecaja. Veća temperatura istiskivanja povećava čvrstoću i duktilnost, ali smanjuje tvrdoću 

(500 °C u odnosu na 450 °C). Schikorra i suradnici 2008. godine [68] su reciklirali u čvrstom 

agregatnom stanju pomiješane čestice aluminijevih legura EN AW 6060, EN AW 6082 i EN 

AW 7075. Došlo je do kvalitetnog povezivanja odvojenih čestica i u ovom slučaju, te se 

miješanjem odvojenih čestica različitih legura mehanička svojstva mogu i poboljšati. 

Dodavanje očvršćavajuće faze odvojenim česticama može značajno utjecati na 

mehanička i fizikalna svojstva recikliranog materijala. U takvim slučajevima nastaju kompoziti. 

Očvršćavajuća faza značajno utječe na kretanje dislokacija čime je moguće povećati granicu 

razvlačenja i vlačnu čvrstoću recikliranih uzoraka [72]. Kompoziti od aluminija se 

konvencionalno proizvode uz dodatak silicija, silicijevog karbida ili grafita [71]. Gronostajski 

i suradnici [8, 73] su nastavili istraživanje s legurama aluminija na bazi AlMg2, AlCu4. U 

drugim radovima, za očvršćavajuću fazu kompozita osim praha od volframa [38] koristi se prah 

od legure željeza i kroma (engl. Ferrochrome -FeCr) [74, 75], grafit [8], aluminijev oksid [44], 

te usitnjene odvojene čestice aluminijeve bronce [8, 76, 72]. Prah aluminijevog oksida i 

volframa može povećati tvrdoću i čvrstoću recikliranih kompozitnih uzoraka [8, 44]. Dodatak 

grafita uzrokuje nepravilnosti u strukturi kompozita čime se narušavaju čvrstoća i duktilnost 

kompozita. Dobra tribološka svojstva imaju kompoziti napravljeni s dodatkom usitnjene 

aluminijeve bronce. Čvrstoća i duktilnost tako recikliranih kompozita su slična kao kod 

materijala za izradu ležajeva [8, 71, 76]. Tekkaya  i suradnici 2009. godine [7] su pokušali 

napraviti reciklirane kompozite uz dodatak silicijevog karbida (SiC) i legure EN AW 6060. 

Uzorci su imali oštećenja na površini nakon istiskivanja i pogoršana mehanička svojstva u 

odnosu na lijevani aluminij EN AW 6060. Oštećenja površine su uočena i kod drugih 

istraživanja [65]. Detaljnije istraživanje dodatka Si i SiC još nije napravljeno. Samuel M. i 

suradnici 2003. godine [71] su reciklirali usitnjeni aluminijski otpad od legure EN AW 2014 s 

dodatkom Al2O3 Saffil keramičkih vlakana. U ovom slučaju između hladnog predsabijanja i 



                                                           3. Metode recikliranja metalnog otpada u čvrstom stanju 

 

                                                                                                                28 
 

istiskivanja napravljeno je i sinteriranje kompozita. Dodatak od 10% Al2O3 Saffil vlakana 

rezultirao je značajnim povećanjem vlačne čvrstoće i granice razvlačenje u odnosu na 

konvencionalno proizvedenu leguru EN AW 2014. Nadalje, toplinski tretman nakon 

istiskivanja kompozita može značajno poboljšati tribološka i mehanička svojstva omogućujući 

spajanje materijala difuzijom i stvaranjem novih tvrdih faza [72]. Najbolji način za ostvariti 

kvalitetno povezivanje odvojenih čestica i očvršćavajuće faze je veliko smično i tlačno 

naprezanje što utječe na lom oksidnog sloja. Zatim viša temperature čime je povećana difuzija 

atoma, a time je manje i poroziteta u kompozitima na bazi aluminija. Posljedično, viša 

temperatura istiskivanja osigurava veću čvrstoću i duktilnost recikliranih uzoraka [54]. U 

nastavku u tablici 3.3. prikazane su očvršćavajuće faze koje su miješane s metalnim otpadom s 

ciljem proizvodnje recikliranih kompozitnih uzoraka.  

 

Tablica 3.3. Očvršćavajuće faze korištene u procesima recikliranja u čvrstom stanju 

Očvršćavajuća 

faza 

Volframov 

prah 

FeCr 

prah 
Grafit 

Aluminijeva 

bronca 
SiC Al2O3 Bakar 

Referenca [38] [74,75] [8] [8, 76, 72] [7, 65] [44, 71] [77] 

 

3.3. Recikliranje procesima velike plastične deformacije 

 

Zadnjih godina sve su popularniji procesi obrade materijala velikom plastičnom deformacijom 

(SPD). Detaljan pregled ovih procesa daju Estrin Y. i Vinogradov A. 2013. godine [78]. Analizu 

SPD procesa kao i mehaničkih svojstva materijala dobivenih ovim postupcima daje Vrelinden 

B. [79]. Kod ovih procesa se uslijed velike plastične deformacije i usitnjavanja kristalnog zrna 

postižu iznimna mehanička, fizikalna i tehnološka svojstva materijala. Slika 3.12 prikazuje 

utjecaj veličine kristalnog zrna na granicu razvlačenja kod tehnički čistog titana. Upravo zbog 

spomenutih karakteristika SPD procesa neki su ih znanstvenici prepoznali kao prikladne za 

recikliranje metala u čvrstom agregatnom stanju. 
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Slika 3.12. Porast granice tečenja smanjenjem veličine kristalnog zrna kod tehnički čistog 

titana [80] 

 

Često se koristi veoma poznati Hall-Petch-ov model za opis odnosa između usitnjenog 

kristalnog zrna i granice tečenja materijala [80]. Model je opisan izrazom 3.4 kako slijedi: 

 𝜎0.2 = 𝜎0 + 𝑘𝑦𝑑−1/2  (3.4) 

 

Pri čemu je 𝜎0.2- granica razvlačenja; 𝑘𝑦-konstanta materijala (koeficijent očvršćavanja); 𝜎0- 

konstanta materijala koja označava početno naprezanje za kretanje dislokacija unutar 

materijala; d- veličina kristalnog zrna.  

Prema spomenutim kriterijima i modelima povezivanja (recikliranja) aluminija u 

čvrstom agregatnom stanju, procesi velike plastične deformacije zadovoljavaju velik broj 

utjecajnih parametara. Moguće je zaključiti da bi SPD procesi trebali biti izrazito učinkoviti za 

recikliranje metalnog otpada u čvrstom agregatnom stanju. Stoga je u nastavku dan pregled 

znanstvenih radova i njihovih rezultata u kojima su istraživali mogućnost korištenja SPD 

procesa u svrhu recikliranja u čvrstom agregatnom stanju.  

 

3.3.1. Kutno kanalno istiskivanje (ECAP proces) 

 

Velika plastična deformacija ECAP procesom se ostvaruje guranjem uzorka kroz dva kanala 

koja se sijeku. Na presjecištu tih kanala se nalazi smična zona u kojoj se unosi velika smična 

deformacija. Iznos smične deformacije je uglavnom definiran geometrijom alata, unutarnjim 
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kutom φ i vanjskim kutom ψ [82]. Većim brojem prolaza uzorka kroz alat unosi se veća 

plastična deformacija, a efektivni stupanj deformacije je definiran izrazom 3.5 kako slijedi:  

 𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝑁 {
2 𝑐𝑜𝑡 (

𝛷
2

+
𝜓
2

) +  𝜓𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(
𝛷
2

+
𝜓
2

)

√3
} (3.5) 

 

Pri čemu je 𝜀𝑒𝑓𝑓- efektivni stupanj deformacije; N- broj prolaza kroz alat;  φ -unutarnji kut, ψ 

vanjski kut. 

 

Slika 3.13. Geometrija ECAP alata 

 

Cui Jirang i suradnici 2009. godine [61] su istraživali recikliranje aluminijskog automobilskog 

otpada u čvrstom stanju koristeći ECAP alat. Proces je proveden na 490 °C s jednim i tri prolaza 

kroz ECAP alat. Većim brojem prolaza kroz alat otpad se bolje povezao, ali s još vidljivim 

granicama između otpada što sugerira potrebu za unaprjeđivanjem procesa, slika 3.14.  

 

 

Slika 3.14. Reciklirani aluminijski otpad: a) jedan prolaz kroz ECAP b) tri prolaza kroz 

ECAP [59] 
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Luo P. i suradnici 2012. godine [80, 82] su koristili ECAP postupak da bi reciklirali odvojenu 

česticu titana. Postupak su napravili na 450 °C i 590 °C. Maksimalna mehanička svojstva 

postignuta su na temperaturi od 450 °C, s dva prolaza kroz ECAP alat, a zaključeno je da su 

dobivena svojstva takva uslijed zadržavanja sitnozrnate strukture. Jedan od razloga je i 

heterogena struktura koja nastaje na višim temperaturama uslijed dinamičke rekristalizacije. 

Isto tako prema mišljenju autora disperzija oksida kod recikliranja titana, nema toliki utjecaj 

kao usitnjavanje strukture kristalnog zrna. Luo P. i suradnici  [83] su također reciklirali i 

titanovu leguru Ti-6Al-4V koristeći ECAP na 600 °C i naknadno odžarivanje uzoraka. 

Zaključili su da većim brojem prolaza duktilnost recikliranih uzoraka raste. Mehanička svojstva 

su slična kao kod konvencionalno istisnute šipke titana [83]. Naknadnim odžarivanjem 

recikliranih uzorka od titana dolazi do difuzije oksida u matricu titana, te tako odžareni uzorci 

imaju i poboljšana mehanička svojstva, posebno duktilnost u odnosu na klasično odžarene 

titanove legure. Bez odžarivanja duktilnost je izrazito smanjena zbog vidljivih oksidnih slojeva 

[84]. 

  

3.3.2. Naizmjenično istiskivanje i sabijanje (engl. Cyclic Extrusion Compression - CEC ) 

 

Jiran Cui 2011. godine i suradnici [85] su istraživali proces naizmjeničnog istiskivanja i 

sabijanja (CEC) za recikliranje aluminijske odvojene čestice, slika 3.15. Efektivni stupanj 

deformacije u CEC procesu je definiran izrazom 3.6 kako slijedi: 

 𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝑁4ln (
𝐷

𝑑
) (3.6) 

 

Pri čemu je 𝜀𝑒𝑓𝑓- efektivni stupanj deformacije; N-broj ciklusa; D-vanjski promjer; d- unutarnji 

promjer. 

 

Slika 3.15. Naizmjenično istiskivanje i sabijanje [78] 
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Koristili su odvojene čestice kontaminirane sredstvom za hlađenje, ispiranje i podmazivanja od 

legure aluminija EN AW 6063. Otpad su očistili acetonom ili toplinski tj. zagrijavanjem tako 

da dođe do izgaranja sredstva za hlađenje, ispiranje i podmazivanje. Reciklirali su i odvojenu 

česticu koja nije kontaminirana sredstvom za hlađenje, ispiranje i podmazivanje. Hladno 

predsabijanje je napravljeno pri djelovanju tlaka od 400 MPa. Zatim je otpad naizmjenično 

istiskivan te sabijan CEC procesom 2 do 5 puta. CEC proces je proveden na 400 °C i 500 °C. 

Zaključili su da toplinsko odmašćivanje strugotina nije prikladno uslijed porasta debljine sloja 

oksida kojeg treba slomiti, te su i mehanička svojstva takvih uzoraka pogoršana. Preporuke za 

CEC proces su 5 ponavljanja i 500 °C, jer daju najpovoljnija mehanička svojstva uzoraka, iako 

je još vidljiva granica između aluminijskog otpada na pojedinim mjestima.  

 

3.3.3. Torzija s visokim pritiskom (engl. High Pressure Torsion - HPT) 

 

Mohamed I.A.E.A. i suradnici 2013. godine [86] su koristili proces torzije s visokim pritiskom 

(HPT) da bi reciklirali EN AC AlSi8Cu3 ljevačku leguru aluminija. Kod ovog procesa obradak 

se postavi između dvije cilindrične osovine koje djeluju određenom silom jedna na drugu te 

rotiraju, slika 3.16. Efektivni stupanj deformacije u HPT procesu je definiran izrazom 3.7 kako 

slijedi: 

 𝜀𝑒𝑓𝑓 = 𝑁
2

√3

𝑟𝜋

𝑡
 (3.7) 

 

Pri čemu je 𝜀𝑒𝑓𝑓- efektivni stupanj deformacije; N-broj okretaja; r-udaljenost od osi; t-debljina 

uzorka. 

 

Slika 3.16. Torzija s visokim pritiskom [78] 
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Koristili su pritisak od 8 GPa i ukupno 10 okretaja alata. Cilj je bio potvrditi mogućnost 

recikliranja ovim procesom, kao i istražiti dobivenu mikrostrukturu. Potvrđena je mogućnost 

recikliranja odvojenih čestica ovom metodom, te su dobivene i veće vrijednosti tvrdoće 

recikliranih uzoraka, nego kada se ovim procesom obradi lijevani komad aluminija (čak 187 

HV). Razlog su usitnjena kristalna struktura i usitnjeni silicij unutar ljevačke legure EN AC 

AlSi8Cu3. Unutar recikliranih uzoraka nisu vidljive pore, granice otpada, te su postignute 

veličine kristalnog zrna od čak 61 nm. Vlačna čvrstoća i granica razvlačenja nije ispitana zbog 

malih uzoraka, što je ujedno i najveća mana ovog postupka [87]. 

 

3.4. Recikliranje istiskivanjem rotirajućim alatima (engl. Friction Stir Extrusion - FSE) 

 

Jedna od obećavajućih metoda za recikliranje u čvrstom agregatnom stanju je istiskivanje 

rotirajućim alatima (engl. Friction Stir Extrusion - FSE). Ovaj proces generira toplinu velikim 

trenjem i plastičnom deformacijom. Proces je razvio Thomas 1993. godine [88]. Proces je 

najbolje opisati kao protusmjerno istiskivanje, kod kojeg rotirajući alat pritišće materijal unutar 

recipijenta (kalupa), a materijal se istiskuje kroz otvor u alatu, slika 3.17. Uobičajeno dobiveni 

proizvod je žica.   

 

 

Slika 3.17. Istiskivanje rotirajućim alatom [89] 
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Tang 2010. i suradnici [89] su istraživali FSE za recikliranje odvojene čestice legura aluminija 

EN AW 2050 i EN AW 2195. Alat je izrađen od H13 alatnog čelika. Tijekom procesa rotirajući 

alat je pritiskao materijal konstantnom silom od 17,8 kN. Prema ovom istraživanju poželjna 

frekvencija vrtnje alata je 150, 200 i 250 min-1 za proizvesti žicu bez vidljivih oštećenja 

površine. Brzina istiskivanja raste s većom frekvencijom vrtnje alata. Tvrdoća je homogeno 

raspoređena, ali je manja od referentnih uzoraka. Tvrdoća nakon gašenja i umjetnog 

dozrijevanja je povećana i iznosi 150 HV. Slika 3.18 a) prikazuje uzorak bez pukotina zbog 

dobro odabrane frekvencije vrtnje alata (250 min-1). Slika 3.18 b) prikazuje uzorak s nastalim 

pukotinama na površini i unutar uzorka zbog loše odabrane frekvencije vrtnje alata 

(400 min-1).  

 

 

Slika 3.18. Kvaliteta recikliranih uzoraka s obzirom na parametre obrade: a) uzorak bez 

pukotina b) uzorak s pukotinama [89] 

 

Detaljno istraživanje napravljeno je u Southwire poduzeću u suradnji s Oak Ridge nacionalnom 

laboratorijem u SAD-u 2012. godine [90]. Uspješno su implementirali proces FSE u proizvodnji 

žice te istisnuli različite legure aluminija, EN AW 6061, EN AW 6082, EN AW 5052 i EN AW 

1350, slika 3.19. Korištena je frekvencija vrtnje alata od 400 min-1 do 600 min-1, a sila pritiska 

od 200 kN do 300 kN. Mehanička svojstva dobivenih uzoraka npr. za aluminijevu leguru EN 

AW 6061 odgovaraju stanju T4 nakon toplinske obrade. Mikrostrukturu je moguće regulirati 

različitim parametrima postupka.  
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Slika 3.19. Žice od različitih aluminijevih legura recikliranih u čvrstom stanju [90] 

 

Ovim procesom troši se samo 15% energije u odnosu na konvencionalno recikliranje 

aluminijem [90]. Uspješno recikliranje aluminija ovim procesom zabilježeno je u još  

2 znanstvena rada [91-92], dok je proces recikliranja magnezijevih legura prikazan u još  

4 znanstvena rada [93-96]. Trebalo bi istaknuti  rad Mohammad A.A. i suradnika gdje su 

koristili Taguchi metodu za optimizaciju i L8 ortogonalni plan eksperimenata. Istraživali su 

utjecaj frekvencije vrtnje alata, brzinu gibanja alata i promjer otvora alata na veličinu kristalnog 

zrna. Po završetku mjerenja odzivnih veličina provedena je jednociljna Taguchi optimizacija 

analizom odnosa signal-šum (eng. Signal to Noise ratio - S/N) te analiza varijance kako bi se 

definirali najutjecajniji ulazni faktori. Za frekvenciju vrtnje alata od 250 min-1, brzinu gibanja 

alata 14 mm/min i promjer otvora od 5 mm dobili su najmanje kristalno zrno od 7,5 µm. Utjecaj 

frekvencije vrtnje alata je 71,65%, brzine gibanja alata 25,6%, te promjera otvora 2,75%, greška 

je 1%. Dobivena vlačna čvrstoća uzorka s najmanjim kristalnim zrnom je 160 MPa, te 

elongacija 13% [94].  

 

3.5. Recikliranje kovanjem 

3.5.1. Kovanje (sabijanje u toplom stanju) 

 

Yusuf i suradnici 2013. godine [97] su reciklirali odvojenu česticu procesom kovanja tj. 

sabijanja u toplom stanju. Proces se sastoji od čišćenja odvojene čestice, predsabijanja, te zatim 

držanja uzorka unutar kalupa na povišenoj temperaturi pod određenim pritiskom. Reciklirali su 

leguru aluminija EN AW 6061 i istražen je utjecaj temperature na vlačnu čvrstoću i kvalitetu 

recikliranih uzoraka. Temperatura od 520 °C rezultirala je vlačnom čvrstoćom od 117,53 MPa, 
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dok je temperatura od 430 °C rezultirala vlačnom čvrstoćom od tek 27 MPa. Korišten je pritisak 

sabijanja od 70 MPa, dok je za buduća istraživanja preporučen pritisak od 400 MPa. Slika 3.20 

prikazuje koncept recikliranja odvojene čestice kovanjem. 

 

 

Slika 3.20. Postupak recikliranja u čvrstom stanju kovanjem [97] 

 

Khamis S. S i suradnici 2015. godine [98] su istražili utjecaj vremena držanja i veličine 

odvojene čestice na kvalitetu povezivanja aluminijskog otpada. Zaključili su da duže vrijeme 

držanja (120 min) i veća odvojena čestica rezultiraju maksimalnom vlačnom čvrstoćom od 122 

MPa. Eksperimenti su provedeni prema planu metode odzivne površine. Za razmatranu odzivnu 

veličinu su izrađeni matematički modeli primjenom regresijske analize i analize varijance. 

Napravljena je i optimizacija procesa. Cilj optimizacije je odrediti za koje vrijeme držanja i za 

koju veličinu odvojene čestice se postiže maksimalna vlačna čvrstoća. U svrhu optimizacije 

korištena je analiza poželjnosti (eng. Desirability analysis), te primijenjen softver „Design 

Expert“. U istom istraživanju korištena je konstantna sila od 15 tona i temperatura od 480 °C. 

Yusuf i suradnici 2017. godine [99] su unaprijedili proces te su dobili značajno poboljšanje 

mehaničkih svojstava za proces napravljen na temperaturi od 530 °C u vremenu držanja od 120 

min, u odnosu na temperaturu od 430 °C i vrijeme držanja 60 min. Korištena je sila od 35 tona. 

Slika 3.21 pokazuje značajno smanjenje poroziteta i granica odvojenih čestica. Ipak bitno je 

napomenuti da granice ipak postoje i da oksidni sloj nije u potpunosti slomljen.  
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Slika 3.21. Mikrostruktura recikliranog aluminija a) 430 °C i 60 min b) 530 °C i 120 min [99] 

 

3.5.2. Kovanje (sabijanje u toplom stanju) + mehaničko legiranje 

 

Katsuyoshi K. i suradnici 2002. godine [100] su koristili proces mehaničkog legiranja (engl. 

Bulk Mechanical Alloying - BMA) u kombinaciji s kovanjem u toplom stanju za recikliranje 

magnezijeve legure AZ91D. Mehaničko legiranje (BMA) je proces tijekom kojeg se radi 

periodično hladno sabijanje i zatim hladno istiskivanje. Proces je veoma sličan CEC procesu, 

ali se izvodi na sobnoj temperaturi. BMA proces je rađen u ciklusu od 100 do 500 puta. 

Luangvaranunt T. i suradnici su ovim procesom reciklirali ljevačku leguru aluminija s 12% 

silicija. U oba rada s BMA procesom postignuta je gustoća uzoraka od 80%. Nakon kovanja 

(sabijanja) aluminija na 500 °C i vremena držanja od 10 min pri tlaku od 816 MPa postignuta 

je vlačna čvrstoća 430 MPa za 500 ciklusa BMA procesa. Gustoća aluminijevih i magnezijevih 

legura nakon kovanja je preko 99%. Velika mana procesa je dugotrajno izvođenje BMA faze 

[54] i veliki utrošak energije od čak 136 MJ po kg recikliranog materijala ako se koristi 200 

BMA ciklusa [101]. Ipak Aizawa i suradnici [102] su napravili analizu potrošnje energije, te 

zaključili da je utrošak energije sličan kao kod sinteriranje metalurgijom praha. 

 

3.6. Recikliranje sinteriranjem 

3.6.1. Sinteriranje 

 

Kao jedna od najnovijih tehnika recikliranja koristi se sinteriranje. Recikliranje sinteriranjem 

istraživano je već u metalurgiji u praha. Abd Rashid M.W.  i suradnici 2014. godine [103] su 
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objavili pregledni članak o mogućnosti recikliranja aluminija metalurgijom praha. U ovom 

kvalifikacijskom radu nije se željela raditi detaljna analiza pokušaja recikliranja metalurgijom 

praha, upravo zbog faze usitnjavanja otpada u prah te visoke potrošnje energije [102]. 

Sinteriranje metalnog otpada bez faze usitnjavanja u prah sastojalo bi se samo od 

hladnog sabijanja otpada i potom zagrijavanja i zadržavanja na povišenoj temperaturi. Nekoliko 

autora već je pokazalo da proces hladnog sabijanja nije dovoljan za povezivanje aluminijskog 

otpada [104, 105]. Mohd A.S. i suradnici 2017. godine [106] su pokazali da grijanje hladno 

sabijanih uzoraka aluminijeve legure EN AW 6061 na 552 °C u trajanju od 1 h nije značajno 

pomoglo povezivanju otpadu. Ipak, nakon toplinske obrade koja se sastojala od žarenja na 552 

°C u trajanju od 2 h, gašenje i zatim umjetnog dozrijevanja na 175 °C u trajanju od 10 h smanjili 

su porozitete s 25,3% na 5,46%. Behrens 2014. i suradnici 2014. godine [107] su istražili utjecaj 

sinteriranje aluminijevih legura EN AW 2007, EN AW 6082 i EN AW 7075. Hladno 

predasbijanje su napravili pod pritiskom od 700 MPa, dok su napravljene brikete sinterirali u 

trajanju od 1 h na 500 °C i vakuumu. Nakon sinteriranja su napravili test sabijanja s različitim 

stupnjevima deformacije na 500 °C s ciljem ispitivanja utjecaja stupnja deformacije na razinu 

poroziteta unutar uzoraka, slika 3.22.  

 

 

Slika 3.22. Test sabijanja za različite stupnjeve deformacije [107] 

Zaključak je da svi uzorci mogu biti sabijani do stvarnog stupnja deformacije φ=2 bez pojave 

loma. Za stupanj deformacije veći od 1,3 vidljivi poroziteti su u sredini uzorka nestali. Svi 

uzorci bez obzira na stupanj deformacije imaju vidljive porozitete na rubovima, slika 3.22.  
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3.6.2. Sinteriranje iskrenjem plazme (SPS proces) 

 

Paraskevas D. i suradnici 2014. godine [108] su istražili potpuno novu metodu recikliranja 

odvojene čestice, sinteriranje potpomognuto iskrenjem plazme, slika 3.23. Povezivanje 

aluminijskih odvojenih čestica ostvaruje se na principu sabijanja u kombinaciji sa jouleovom 

toplinom koja se razvija prolaskom visokofrekventne istosmjerne struje kroz sabijeni otpad. 

Time se uzrokuje djelomični lom oksida na površini i difuzijska aktivacija metalne površine što 

naposljetku dovodi do povezivanja metala bez vidljivih pukotina. Proces se naziva sinteriranje 

plazmom jer se smatra da dolazi do nastanka plazme na mjestu dodira čestica, ali to još nije 

eksperimentalno potvrđeno. SPS proces se uobičajeno koristi u metalurgiji praha. Korišteni 

materijal je legura aluminija EN AW 6061 i EN AW 6082, ostvareni pritisak na odvojene 

čestice je 200 MPa, a temperatura 490 °C.  

 

Slika 3.23. Proces recikliranja u čvrstom stanju sinteriranjem potpomognutim iskrenjem 

plazme [108] 

Prema rezultatima numeričkih simulacija zaključeno je da se unutar uzorka postigla 

temperatura od 520 °C. Reciklirani uzorci gašeni su na zraku sobne temperature, a zatim su 

ostavljeni na sobnoj temperaturi pri čemu se odvilo precipitacijsko očvršćivanje, prirodnim 

dozrijevanjem. Nakon mjerenja gustoće i tvrdoće, isti uzorci su i umjetno dozrijevani u trajanju 

od 4h na 175 °C. Tvrdoća dobivenih uzoraka je usporediva sa lijevanim komadima iste legure. 

Praskevas D. i suradnici 2015. godine [109] su nastavili istraživanje već spomenutog procesa, 
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ali na drugoj vrsti otpada, ostatcima aluminijskog lima legure EN AW 5182. Ostatci su prvo 

hladno sabijani, zatim je SPS procesom postupno povećano opterećenje do 55 kN, te su uzorci 

zagrijani do 520 °C. U c radu SPS procesom je uspješno reciklirana i magnezijeva legura AZ31 

[110]. Slika 3.24, prikazuje snimku sa svjetlosnog optičkog mikroskopa s polarizirajućim 

svjetlom, te dio slike 3.24 b) koji je snimljen SEM mikroskopom. Na slici se vidi da je nastupio 

lom oksida kod recikliranja magnezija SPS procesom.  

 

 

Slika 3.24. Metalografske snimke snimljene polarizirajućim svjetlom i SEM mikroskopom 

magnezijeve legure AZ31: a) lijevani komad; b) hladno sabijene odvojene čestice; c–d) uzorci 

reciklirani SPS procesom [110] 

 

3.7. Recikliranje vijčanim istiskivanjem 

 

Wideroe F. i Welo T. 2013. godine [111] su testirali inovativan proces recikliranja odvojenih 

čestica procesom vijčanog istiskivanja. Vijčano istiskivanje je inače dio dobro poznatog 

procesa koji se koristi za preradu polimera (injekcijsko prešanje polimera). U ovom slučaju 

proces se sastoji od kontinuirane dobave aluminijskog otpada manjih dimenzija u spremnik. 

Materijal se zagrijava unutar spremnika, te zatim vijkom za istiskivanje sabija, te naposljetku 

istiskuje kroz matricu koja se nalazi na kraju vijka, slika 3.25. 
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Slika 3.25. Recikliranja u čvrstom stanju procesom vijčanog istiskivanja [111] 

 

Vijčano istiskivanje je zamišljeno kao varijanta kontinuiranog recikliranja u kojem bi se faza 

predsabijanja otpada kao i predgrijavanja otpada u potpunosti eliminirala [112]. U 

prezentiranom radu istražen je tok materijala tijekom procesa. Nadalje, istražen je utjecaj 

geometrije vijka, brzina dobave otpada i frekvencija vrtnje vijka na produktivnost i tok 

materijala.  Korištena je aluminijeva legura EN AW 6060. Temperatura spremnika na ulazu 

otpada je bila 250 °C dok je otpad istiskivan kroz matricu na temperaturi od 560 °C. Bitno je 

napomenuti da je ovaj proces u testnoj fazi, te da detaljnije testiranje mehaničkih svojstava 

recikliranih uzoraka tek slijedi.  
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4. ANALIZA POTROŠNJE ENERGIJE  

 

Spomenute su brojne prednosti recikliranja u čvrstom agregatnom stanju. Isto tako napravljen 

je detaljan pregled pojedinih metoda recikliranja, ali nameće se pitanje kolika je potrošnja 

energije pojedinih procesa u odnosu na konvencionalno recikliranje. Stoga je u ovom poglavlju 

napravljena analiza potrošnje energija, ali i materijala pojedinim procesom recikliranja u 

čvrstom agregatnom stanju. Na slici 4.1 prikazan je histogram potrošnje energije pojedinim 

procesom. Podatci o potrošnji energije mogu djelomično odstupati ovisno o odabranoj literaturi, 

stoga su prezentirani rezultati prema najnovijim dostupnim znanstvenim radovima i u skladu s 

Međunarodnim institutom za aluminij [1-3, 9, 65, 90, 101]. 

 

 

Slika 4.1. Potrošnja energije za pojedini proces recikliranja u čvrstom agregatnom stanju 

 

Prema slici 4.1 jasno su vidljive uštede energije procesima recikliranja u čvrstom 

agregatnom stanju. Proces istiskivanja rotirajućim alatima (FSE) i vijčanog istiskivanja imaju 

daleko najmanju potrošnju energije, otprilike samo 15% u odnosu na konvencionalno 

recikliranje [90, 9]. Vijčano istiskivanje je tek u testnoj fazi, te proizvodnja poluproizvoda tek 

slijedi, dok je FSE proces ograničen na proizvodnju žice. Nadalje, vidljivo je da proces kovanja 

u kombinaciji s BMA procesom ima veliku potrošnju energije (136 MJ/kg), te je potrebna 

daljnja optimizacija procesa [101]. Sinteriranje iskrenjem plazme (SPS) ima sličnu potrošnju 

energije kao konvencionalno recikliranjem (oko 10 MJ/kg) [9]. Takvim procesom se može 

dobiti poluproizvod približnih dimenzija kao željeni konačni proizvod. Osim toga u potpunosti 
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se izbjegava gubitak materijala uslijed pretaljivanja. Dijagram toka materijala za pojedini 

proces recikliranja u čvrstom agregatnom stanju legure EN AW 6061, kao i konvencionalnog 

recikliranja prikazan je na slici 4.2 [9]. Prema izvještaju europskog društva za aluminij (engl. 

European Aluminum Association - EAA) tijekom istiskivanje aluminija, 1,324 kg lijevanog 

ingota je potrebno za proizvodnju 1 kg gotovog proizvoda [9, 113-115]. 

 

 

Slika 4.2. Dijagram toka materijala za konvencionalno recikliranje i recikliranje u čvrstom 

agregatnom stanju [9]  

 

Kod konvencionalnog recikliranja uslijed pretaljivanja aluminijske odvojene čestice čak do 

20% materijala se izgubi izgaranjem ili miješenjem sa troskom [7]. Drugi gubici uvelike ovise 

o transportu otpada, postupku taljenja (tijekom postupka lijevanja gubici mogu biti i do 8% 

materijala) [8], tehnologiji peći (uslijed stvaranje troske, oksidacije i izgaranja može se izgubiti 

i do 20% materijala, ali to uvelike ovisi o tehnologiji peći), te učinkovitosti postupka 

deformiranja (npr. gubici uslijed istiskivanja mogu biti i do 17,8% materijala) [8], te se ukupni 

gubici mogu popeti na čak 41% [9]. Nadalje, uslijed konvencionalnog recikliranja potrebno je 

dodatno legiranje (npr. magnezijem za legure aluminija serije 6xxx), ali i dodavanje aluminija 

iz primarne proizvodnje kako bi se dobio sekundarni tj. reciklirani aluminij zadovoljavajuće 

kvalitete [114]. 
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U nastavku u tablici 4.1 je prikazana detaljna razrada potrošnje energije procesom istiskivanja 

u toplom stanju recikliranih komada. U analizu potrošnje energije je uračunata i faza 

predsabijanja otpada kao i predgrijavanja prije istiskivanja.  

 

Tablica 4.1. Analiza potrošnje energije za proces recikliranja istiskivanjem u toplom stanju [65]  

 
Testni uzorci (20x5 mm) presjek EN AW 6061 

(30x30 mm) Šuplji 

profil 

EN AW 3104 
(34x10 mm) presjek EN AW 6061 EN AW 3104 

Gustoća1 

(kg/m3) 

Odvojene čestice 190 580 190 580 

Briket 2300 2300 2300 2300 

Proizvod 2700 2700 2700 2700 

Faktor sabijanja (odvojene čestice u briket) 12 4 12 4 

Faktor sabijanja (odvojene čestice u proizvod) 14 5 14 5 

 Potrebna energija Potrebna energija Potrebna energija Potrebna energija 

Energija (kJ) 

Sabijanje 12 8 12 8 

Grijanje briketa2 340 340 340 340 

Istiskivanje u toplom stanju 95 210 250 66 

Ukupno 447 558 602 414 

Ukupno puta 5 
(Industrijska efikasnost 

20%) 

2200 2800 3000 2100 

Energija (kJ/kg) 3385 4308 4615 3231 
1Gustoća lijevanog aluminija je 2700 kg/m3 

2Specifični toplinski kapacitet aluminija u ovom slučaju je 0.98kJ/kg/K, te je svaki briket dug 100 mm s promjerom 60 mm 
3Masa sabijenog Al briketa je 0.65 kg 

 

Prema ovoj analizi izrazito je smanjena emisija ispušnih plinova u okolinu. Za konvencionalno 

recikliranje pretaljivanjem emisija ispušnih plinova iznosi 0,3 kgCO2/kgAl [113], dok je za 

proces recikliranja u čvrstom stanju taj iznos tek 0,01 kgCO2/kgAl [65]. Prema izvješću EAA 

za 2008. godinu energija potrebna za proizvodnju 1 kg aluminija istiskivanjem iznosi prosječno 

2,73 MJ/kg (pretpostavlja se industrijska efikasnost od 20%) [113-114]. Prema tablici 4.1 

prosječna vrijednost ukupne potrošnje energije recikliranjem u čvrstom stanju procesom 

istiskivanja iznosi 3885 kJ/kg ili 3,8 MJ/kg [65]. U usporedbi s najnovijim podatcima za 

konvencionalno recikliranje ovdje je vidljiva ušteda energije od čak 62%. Potrebna energija za 

predsabijanje briketa je procijenjena na 60 kJ za EN AW 6060 i briket mase 0,65 kg, što u 

konačnici daje 92 kJ/kg (0,09 MJ/kg) potrebne energije za sabijanje briketa [65, 114]. 

Prethodno spomenuta ušteda energije od 62% recikliranjem u čvrstom agregatnom stanju ne 

uzima u obzir gubitak materijala uslijed dodavanja primarnog aluminija, te gubitke resursa 

uslijed dodavanja legirnih elemenata kod konvencionalnog recikliranja. 

Paraskevas D. i suradnici 2016. godine [114] su izračunali utjecaj na okoliš 

konvencionalnog recikliranja aluminijevih legura serije 6xxx, pri čemu su gubici aluminija 

uslijed pretaljivanja pretpostavljeni da iznose samo 10%. Došli su do zaključka da 69,7% 
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negativnog utjecaja na okoliš dolazi zbog gubitka materijala pretaljivanjem i potrošnje 

primarnog aluminija za nadoknadu materijala, 9,8% negativnog utjecaja je zbog dodatnog 

legiranja magnezijem, 18,4% negativnog utjecaja je zbog potrošnje termalne energije i struje, 

te 1,3% zbog gubitaka uslijed transporta. Recikliranjem u čvrstom stanju koristeći proces 

istiskivanja i velike plastične deformacije (iECAP), negativni utjecaj na okoliš je samo 30% u 

odnosu na negativan utjecaj na okoliš ostvaren konvencionalnim procesom recikliranja te 

istiskivanjem poluproizvoda [9].  
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5. ZAKLJUČAK I SMJERNICE ZA BUDUĆA ISTRAŽIVANJA 

 

Prema danom pregledu literature jasno je da recikliranje u čvrstom agregatnom stanju ima 

brojne prednosti u odnosu na konvencionalno recikliranje. Osim velikih ušteda energije u 

odnosu na konvencionalno recikliranje (čak do 87% za neke postupke), dolazi do puno većeg 

stupnja iskorištenja materijala i prirodnih resursa te smanjenja emisije ispušnih plinova u 

atmosferu. Stoga se recikliranje u čvrstom agregatnom stanju smatra prikladnom alternativom 

konvencionalnom recikliranju. Idealna sirovina za ovakvu vrstu recikliranja je upravo 

aluminijski otpad manjih dimenzija, koji ne treba nikakvo dodatno usitnjavanje, a povezuje ga 

se upravo s povećanim gubicima metala uslijed pretaljivanja kod konvencionalnog recikliranja. 

Najveći broj istraživanja je napravljen za recikliranje aluminijske odvojene čestice.  

Pregledom do sada dostupnih objavljenih znanstvenih radova jasno je da su 

najutjecajniji parametri recikliranja u čvrstom stanju (procesom istosmjernog istiskivanja): 

stupanj kontaminacije otpada sredstvom za hlađenje, ispiranje i podmazivanje, stupanj 

kontaminacije nečistoćama, kontaminacija oksidima, sila hladnog predsabijanja, omjer 

istiskivanja, geometrija alata, stupanj deformacije i temperatura istiskivanja. Za dobivanje 

kvalitetnih recikliranih uzoraka potrebno je postići kombinaciju visokih tlačnih i smičnih 

naprezanja, temperature, ali i velike plastične deformacije tijekom procesa, što dovodi do 

razbijanja oksidnog sloja i povezivanja aluminijskog otpada koji želimo reciklirati. U 

dosadašnjim znanstvenim radovima pokazatelji kvalitete recikliranih uzoraka su mehanička 

svojstva (čvrstoća, tvrdoća, elongacija), kao i gustoća recikliranih uzoraka. Osim toga 

metalografija s ciljem utvrđivanja loma oksidnih slojeva na metalnom otpadu kao i utvrđivanje 

postojanosti poroziteta je također bitan pokazatelj kvalitete recikliranih uzoraka. Ostala 

fizikalna i mehanička svojstva materijala poput električne provodljivosti materijala, žilavosti, 

te dinamičke izdržljivosti nisu dosada još detaljnije istražena. U velikoj većini radova korištene 

su legure koje se lako istiskuju (aluminijeve gnječilačke legure serije 6xxx), dok su u svega 

nekoliko radova korištene legure koje se teže istiskuje (aluminijeve gnječilačke legure serije 

2xxx i 7xxx), te aluminijeve ljevačke legure. Mogućnost proizvodnje kompozita recikliranjem 

aluminija uz dodatak očvršćavajuće faze je također moguća, ali je istraživana u svega nekoliko 

radova.  

Također, analizom dosadašnjih znanstvenih istraživanja utvrđeno je i da su autori 

primjenjivali matematičko modeliranje. Cilj matematičkog modeliranja je opisati utjecaj  
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ulaznih parametara procesa, na željeni odziv, tj. svojstva recikliranog materijala. Matematičko 

modeliranje pomoću regresijske analize je korišteno samo kod istraživanja recikliranja 

kovanjem [98], dok je za optimizaciju recikliranja FSE procesom u samo jednom radu korištena 

Taguchi metoda [94]. Metode umjetne inteligencije (npr. umjetne neuronske mreže ili adaptivni 

neuro-fuzzy sistem zaključivanja) još uopće nisu korištene. U skladu s ovim zaključcima jasno 

se nameću i smjernice za buduća istraživanja. S obzirom da je najveći broj istraživanja 

recikliranja vezan upravo za istiskivanje u toplom stanju trebalo bi provesti opsežno istraživanje 

utjecaja najvažnijih parametara istiskivanja na mehanička i fizikalna svojstva recikliranih 

uzoraka s ciljem definiranja matematičkih modela koji bi taj utjecaj opisali. Naime, na ovaj 

način bilo moguće doći do jasnih zaključaka kako pojedini parametri istiskivanja u toplom 

stanju utječu na mehanička i fizikalna svojstva recikliranih uzoraka. Osim navedenog, dobiveni 

matematički modeli mogli bi se koristiti za predviđanje mehaničkih i fizikalnih svojstva u 

odnosu na početne parametre procesa. Isto tako trebalo bi istražiti i mogućnost recikliranja 

drugih aluminijevih gnječilačkih legura koje se često koriste u procesima istiskivanja (legure 

serije 2xxx i 7xxx), te mogućnost recikliranja aluminijevih ljevačkih legura.  

Nadalje, daljnja istraživanja bi trebalo temeljiti na procesima velike plastične 

deformacije s obzirom da postoji tek nekoliko radova koji su uopće koristili ove procese za 

recikliranje odvojene čestice aluminija. SPD procesi ispunjavaju velik broj kriterija koji su po 

danom pregledu literature ključni za kvalitetno recikliranje (povezivanje) metalnog otpada u 

čvrstom stanju. Kao što je spomenuto ti kriteriji su velika plastična deformacije, usitnjavanje 

kristalnog zrna i lom oksida, smično i tlačno naprezanje, povišena temperatura. Istraživanje 

postupaka velike plastične deformacije u svrhu recikliranja aluminijskog otpada trebalo bi 

napraviti koristeći metodologiju regresijske analize ili umjetne inteligencije  s ciljem dobivanja 

matematičkih modela koji bi opisali utjecaj najvažnijih parametara procesa na kvalitetu 

recikliranih uzoraka. Izrada matematičkog modela omogućila bi i optimizaciju procesa. Utjecaj 

toplinske obrade na toplinski očvrstive legure bi svakako trebalo detaljnije istražiti. 

Naposljetku, s obzirom na povećan sadržaj oksida, te mogućnost ostanka poroziteta unutar 

recikliranog aluminija, iznimno je bitno ispitati dinamičku izdržljivost recikliranih uzoraka, 

žilavost, ali i neka druga fizikalna svojstva poput električne provodljivosti i gustoće. 
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SAŽETAK 

 

Jedan od glavnih načina rješavanja problema globalnog zatopljenja je recikliranje. Aluminij je 

iznimno važan u domeni cirkularne ekonomije i već se reciklira u vrlo visokoj mjeri. 

Aluminijska industrija smatra da je povećanje stope recikliranja ključni element za održivi 

razvoj. Razlog za to je što se recikliranjem aluminija postiže se čak 95% uštede energija, ali i 

95% smanjenja ispuštanja stakleničkih plinova u atmosferu. Potreba za aluminijem je u 

izrazitom porastu, te su predviđanja da će se od 2015. do 2050. godine ta potreba udvostručiti. 

Stoga je osim konvencionalnom recikliranju potrebno težiti i razvoju novih tehnologija 

recikliranja, ali i inovativnog pristupa pri čemu bi se ostvarilo dodatno očuvanje energije, te 

smanjenje ispuštanja stakleničkih plinova u atmosferu.  

U ovom radu je dan opsežan pregled dostupnih do sada objavljenih znanstvenih 

postignuća i radova koji se bave istraživanjem alternativnih metoda recikliranja aluminija u 

čvrstom agregatnom stanju bez pretaljivanja. Osim velikih ušteda energije u odnosu na 

konvencionalno recikliranja (čak do 87% za neke postupke), puno je veći stupanj iskorištenja 

materijala te smanjenje emisije ispušnih plinova u atmosferu. Pregledom dosadašnjih 

znanstvenih dostignuća i radova na ovom području istaknuti su najvažniji parametri recikliranja 

u čvrstom agregatnom stanju i detaljno je objašnjen utjecaj pojedinih parametara na kvalitetu 

recikliranih uzoraka.  Prikazan je doseg dosadašnjih istraživanja iz ovog područja, navedeni su 

rezultati autora koji su istraživali utjecaj pojedinih parametara na mehanička i fizikalna svojstva 

recikliranog metala. Istaknuti su nedostatci dosadašnjih istraživanja i potreba za detaljnijim, 

sveobuhvatnijim istraživanjem u svrhu dobivanja više informacija o mogućnostima recikliranja 

metalnog otpada u čvrstom stanju. 

Ključne riječi: recikliranje u čvrstom agregatnom stanju, odvojena čestica, aluminij 
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Popis oznaka i kratica 

engl engleski 

IPCC  Međuvladino tijelo za klimatske promjene (engl. The Intergovernmental 

Panel on Climate Change“) 

IAI Međunarodni institut za aluminij (engl. „International Aluminum Institute“) 

SPD velika plastična deformacija (engl. „Severe Plastic Deformation“) 

SPS sinteriranje iskrenjem plazme (engl. „Spark Plasma Sintering“) 

tzv takozvani 

R omjer istiskivanja 

TEM transmisijski elektronski mikroskop (engl. „Transmission electron 

microscope“) 

SEM skenirajući elektronski mikroskop (engl. „Scanning electron microscope“) 

EN AW  oznaka gnječilačke legure aluminija (engl. „aluminum wrougth“) 

EDX energijski disperzivna rendgenska spektrometrija (engl. „Energy-dispersive 

X-ray spectrosopy“) 

ECAP kutno kanalno istiskivanje (engl. „Equal Channal Angular Pressing“) 

iECAP inkrementalno kutno kanalno istiskivanje 

EN AC oznaka ljevačke legure aluminija (engl. „aluminum cast“) 

FeCr legura željeza i kroma (engl. „Ferrochrome) 

SiC silicijev karbid 

Si silicij 

W volfram 

𝜎𝑏 rezultirajuća čvrstoća veze 

𝜎0 nominalna čvrstoća aluminija 

𝜎𝑛 normalno kontaktno naprezanje 

𝑝𝑒𝑥 pritisak potreban da se osnovni materijal istisne kroz pukotine u oksidu 

𝑅′ granična redukcija valjanja za početno spajanje 
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𝑅𝑓 stvarna redukcija valjanja 

𝜓 sloj oksida 

k granica razvlačenja u toku deformacija ili naprezanje plastičnog tečenja, 

dt vrijeme povezivanja 

C kritična vrijednost koju treba postići da dođe do povezivanja 

𝑌 naprezanje plastičnog tečenja aluminija 

𝜏𝑎𝑝𝑝 nominalno smično naprezanje 

𝐴𝑛 nominalna površina dodira 

𝜐 predstavlja područje čistog aluminija bez zaštite aluminijeva oksida 

𝜎0.2 granica razvlačenja  

𝑘𝑦 konstanta materijala (koeficijent očvršćavanja) 

𝜎0  konstanta materijala koja označava početno naprezanje za kretanje dislokacija 

unutar materijala 

d veličina kristalnog zrna 

𝜀𝑒𝑓𝑓 efektivni stupanj deformacije 

N broj prolaza kroz ECAP alat 

φ unutarnji kut ECAP alata 

ψ vanjski kut ECAP alata 

CEC  naizmjenično istiskivanje i sabijanje (engl. „Cyclic Extrusion Compression“) 

D vanjski promjer 

d unutarnji promjer 

HPT  torzija s visokim pritiskom (engl. „High Pressure Torsion“) 

FSE istiskivanje rotirajućim alatima (engl. „Friction Stir Extrusion“) 

HV jedinica tvrdoće po Vickers metodi (engl. „Vickers Hardness“) 

BMA Mehaničko legiranje (engl. „Bulk Mechanical Alloying“) 

φ stvarni ili logaritamski stupanj deformacije  
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Slika 2.1. Utrošak energije za faze primarne proizvodnje aluminija 

Slika 2.2. IAI: globalni tok aluminija za 2015. godinu (količine u milijunima tona) 

Slika 2.3. Smanjenje emisije štetnih plinova upotrebom aluminija u vozilima 

Slika 2.4. Faze recikliranja aluminijskog otpada 

Slika 2.5. Korisnici aluminijske industrije recikliranja 

Slika 2.6. Udio primarne proizvodnje i recikliranja u ukupnoj proizvodnji aluminija (1950.-

2020. godina) 

Slika 2.7. Inovativni načini oporabe i recikliranja metala 

Slika 2.8. Usporedba gubitaka materijala kod: a) konvencionalnog recikliranja, b) recikliranja 
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