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POPIS OZNAKA  

�/�D�W�L�Q�L�þ�Q�H���R�]�Q�D�N�H 

Oznaka Jedinica Opis 

E 

G 

HK 

ma 

kN/mm2 

S m-1 

/ 

g 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W 

�7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���.�Q�R�R�S�X 

Masa uzorka u zraku 

mb g �0�D�V�D���X�]�R�U�N�D���X���S�R�P�R�ü�Q�R�M���W�H�N�X�ü�L�Q�L 

m 

P 

Rm 

Rms 

Rmp 

g 

kW 

N/mm2 

N/mm2 

N/mm2 

Masa uzorka 

Snaga mikrovalnog zagrijavanja 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�3�U�L�W�L�V�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

T °C Temperatura sinteriranja 

t min Trajanje zagrijavanja 

v 

 

�*�U�þ�N�H���R�]nake 

Oznaka 

�. 

s-1 

 

 

Jedinica 

mm/mm K 

Brzina vrtnja vretena 

 

 

Opis 

Toplinska rastezljivost 

�� s-1 Brzina smicanja 

�� 

�� 

Pa s 

W/mK 

Prividna viskoznost 

Toplinska provodnost 

�! 

�!0 

�!L 

 

g/cm3 

g/cm3 

g/cm3 

 

�*�X�V�W�R�ü�D uzorka 

�*�X�V�W�R�ü�D���S�R�P�R�ü�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H 

�*�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U radu je prikazana priprema stabilne vodene suspenzije praha Al 2O3 �N�R�M�L���V�D�G�U�å�L������ % posto 

mase otpadnog praha Al 2O3. 

�8�S�R�W�U�H�E�R�P���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�����R�W�S�D�G�Q�R�J�����S�U�D�K�D���ü�H���V�H���V�Q�L�]�L�W�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�H�U�D�P�L�N�H�� a �X���U�D�G�X���ü�H��

se ispitati da li proizvodnja s upotrebom �R�W�S�D�G�Q�R�J�� �S�U�D�K�D�� �P�R�å�H��imati nepovoljan �X�þ�L�Q�D�N��na 

svojstv�D���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���D�O�X�P�L�Q�L�M oksidne keramike. 

�6�W�D�E�L�O�Q�L�P���Y�R�G�H�Q�L�P���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�P�D���ü�H���V�H���L�V�S�L�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H �ü�H���V�H���S�R�W�R�P���P�H�W�R�G�R�P���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D��

uliti u gipsane kalupe. 

Sirovci �ü�H�� �E�L�W�L sinterirani prema zadanim parametrima u �K�L�E�U�L�G�Q�R�M�� �S�H�ü�L�� �N�R�M�D�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D��

konvencionalno i mikrovalno zagrijavanje uzoraka. 

�6�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �ü�H�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �S�R�G�D�F�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P��

�$�U�K�L�P�H�G�R�Y�H�� �J�X�V�W�R�ü�H kombinacijom konvencionalno i mikrovalno sinterirane aluminij oksidne 

keramike �V�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L�P�� �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�Lonalno sinterirane aluminij 

oksidne keramike �X���V�Y�U�K�X���S�R�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D, odnosno hibridnog kao 

�ã�W�R�� �V�X�� �N�U�D�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D���� �P�D�Q�M�L�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �Y�L�ã�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �L postizanje 

�E�R�O�M�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���Vvojstava. 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� aluminijev oksid, aluminij oksidna keramika, Al2O3, sinteriranje, mikrovalno 

sinteriranje, otpadni prah 
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SUMMARY  

This thesis presents the preparation of a stable aqueous suspension of Al2O3 powder 

containing 20 % by weight of Al2O3 waste powder. 

The use of secondary (waste) powder will reduce the cost of production of ceramics, and the 

thesis will examine whether production using waste powder can have an adverse effect on the 

properties of the final product of aluminum oxide ceramics. 

Stable aqueous suspensions will test the rheological properties and then pour them into plaster 

molds by the slip casting method. 

The raw materials will be sintered according to the default parameters in the hybrid furnace 

that combines conventional and microwave heating of the samples. 

Sintered samples will compare microstructure parameters and data obtained by measuring 

Archimedean density of hybrid sintered aluminum oxide ceramics with previously 

investigated and obtained results of conventionally sintered aluminum oxide ceramics in order 

to confirm the benefits of hybrid sintering such as shorter sintering time, lower energy 

consumption, higher heating speed and better mechanical properties. 

 

 

Key words: aluminum oxide, alumina, Al 2O3, sintering, microwave sintering, waste powder 
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1. UVOD 

T�H�K�Q�L�þka �N�H�U�D�P�L�N�D���þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L u zamjenu za upotrebu metala, polimera i vatrostalnih 

materijala u velik�R�P���E�U�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�D���]�E�R�J���]�Q�D�þ�D�M�Q�H �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L upotrebe pri visokim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����W�Y�U�G�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D i potrebnih �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� 

Promjenom kemijske formulacije ili procesa proizvodnje njihova se svojstva mogu prilagoditi 

�ã�Lrokom rasponu zahtijevanih uvjeta. 

�,�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�D���V�Y�H�V�W�U�D�Q�R�V�W���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���G�R�O�D�]�L���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���Q�M�L�K�R�Y�L�K���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�K��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�D�����ã�W�R���L�K���þ�L�Q�L���V�X�S�H�U�L�R�U�Q�L�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�U�X�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�þ�L�Q�D�� 

Keramika je jedna od glavnih skupina materijala, zajedno s metalima, polimerima i 

kompozitima.  

�3�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���N�H�U�D�P�L�N�H�����D���W�H�K�Q�L�þ�N�D��keramika je skupina s najboljim 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P i / ili toplinskim svojstvima. 

�1�M�L�K�R�Y�D���R�G�O�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���V�X posljedica njihove izrazito vi�V�R�N�H���þ�L�V�W�R�ü�H�����D���W�R���V�X��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���P�H�W�D�O�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���R�N�V�L�G�L�P�D�����N�D�U�E�L�G�L�P�D���L�O�L���Q�L�W�U�L�G�L�P�D�� 

�7�H�K�Q�L�þ�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D�����S�R�]�Q�D�W�D kao �L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D�����V�X���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�þ�L�M�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���þ�L�Q�L pravim izborom za primjene u uvjetima 

u kojima drugi materijali nisu prikladni. 

�5�D�]�Y�R�M�H�P���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���Rtvaraju se �Q�R�Y�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D���V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�R�����U�D�]�Q�D postrojenja, 

ljevaonice, proizvodnju automobila, proizvodnju tekstila, elektroniku i medicinsku 

tehnologiju. 

�7�H�K�Q�L�þ�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D���Q�X�G�L���P�Q�R�J�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���Q�L�å�X���J�X�V�W�R�ü�X���R�G���þ�H�O�L�N�D�����Y�L�V�R�N�X��

�N�H�P�L�M�V�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�����W�Y�U�G�R�ü�X���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���Y�U�O�R���G�R�E�Uu otpornost na toplinske udare, uz pravilno 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H, �N�H�U�D�P�L�N�D���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����S�R�Y�H�ü�D�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�Rst, smanjiti 

�X�N�X�S�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� 

�0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�Y�L�K���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�D���W�D�N�R���L���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���F�L�M�H�O�L���Q�L�]��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���V�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D�����N�R�U�R�]�L�M�V�N�D�����W�R�S�O�L�Q�V�N�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L���G�U�� 

Me�W�R�G�H���L���X�Y�M�H�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H���R�G�U�D�åavaju na mikrostrukturu, u �R�Y�R�P���U�D�G�X���L�V�S�L�W�D�W���ü�H��

se utjecaj temperature i vremena sinteriranja konvencionalno i mikrovalno sinterirane Al2O3 

oksidne keramike sa dodatkom otpadnog aluminij oksidnog praha te njihov utjecaj na 

�S�U�R�P�M�H�Q�X���J�X�V�W�R�ü�H���L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���W�H���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���E�R�O�M�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� 
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2. T�(�+�1�,�ý�.�$���.�(�5�$�0�,�.�$ 

2.1. P�R�G�M�H�O�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H 

 

Slika 1�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�G�M�H�O�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H [1] 

�3�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D�� 

 

Slika 2�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�G�M�H�O�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���S�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D���>���@ 

Prema namjeni: 

 

Slika 3�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�G�M�H�O�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���S�U�H�P�D���Q�D�P�M�H�Q�L���>���@ 

Prema kemijskom (mineralnom) sastavu: 

 
Slika 4. Shematski prikaz podjele �W�H�K�Q�L�þ�N�H keramike prema kemijskom sastavu [1] 

Prema 
�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D

Prema 
namjeni 

Prema 
kemijskom 

sastavu

Gruba keramika
���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���L�]�Q�R�V�L���R�G�����������P�P���G�R�����������P�P����

Fina keramika 
���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���P�D�Q�M�D���R�G�����������P�P��

�‡visokokvalitetna
�‡konstrukcijska
�‡industrijska
�‡�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�D
�‡funkcionalna
�‡rezna 
�‡biokeramika
�‡elektrokeramika 

Keramika

Silikatna Oksidna keramika Neoksidna keramika
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2.2. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���W�H���Q�M�L�K�R�Y�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���V�D���G�U�X�J�L�P���V�N�X�S�L�Q�D�P�D��
materijala  

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H 

�9�L�V�R�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D 

�-�H�G�Q�R�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Qe �N�H�U�D�P�L�N�H�� �M�H�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �L�� �Q�H�N�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���X���N�R�M�L�P�D���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���L���G�R�������S�X�W�D���Y�H�ü�X���W�Y�U�G�R�ü�X���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D�����Rva visoka 

�W�Y�U�G�R�ü�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �V�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �L�]�Y�U�V�Q�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �P�Q�R�J�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H��

keramike �L�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �L�V�S�X�Q�H�� �P�Q�R�J�R�� �G�X�å�L�� �]�D�G�D�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H nego bilo 

koji drugi materijal. 

�,�]�X�]�H�W�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�7�H�K�Q�L�þ�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D���L�P�D���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����P�H�ÿ�X�W�L�P����takva pojava se �G�R�J�D�ÿ�D���V�D�P�R���N�D�G���Ve 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�S�W�H�U�H�W�L�� �W�O�D�þ�Q�R���� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �P�Q�R�J�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H��keramike mogu podnijeti ekstremno 

velika �W�O�D�þ�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma u rasponu od 1000 do 4000 MPa, titan s druge strane za usporedbu, 

koji se sma�W�U�D���Y�U�O�R���þ�Y�U�V�W�L�P metalom ima �G�R�S�X�ã�Wenu vrijednost �����������0�3�D���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��[2] 

�1�L�V�N�D���J�X�V�W�R�ü�D 

Drugo pozitivno  svojstvo �W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���Q�L�V�N�D���J�X�V�W�R�ü�D�����N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�H���R�G����000 

do 6000 kg/m3, �ã�Wo �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�D�� �N�H�U�D�P�L�N�D �]�Q�D�W�Q�R�� �O�D�N�ã�L materijal od npr. 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� ����000 kg/m3) i titana (4500 kg/m3), a samo aluminij �P�R�å�H�� �N�R�Q�N�X�U�L�U�D�W�L 

�V�O�L�þ�Qom �J�X�V�W�R�üom kao i keramika. 

�=�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �P�D�O�H���J�X�V�W�R�ü�H���� �W�H�K�Q�L�þ�N�D�� �N�H�U�D�P�L�N�D se �V�Y�H�� �� �Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �U�D�]�Q�L�P��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D���X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���X���N�R�M�L�P�D���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���G�U�X�J�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�H���P�R�å�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L���Q�M�L�K�R�Y�L�P��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D���L���G�X�J�R�M���å�L�Y�R�W�Q�R�M���G�R�E�L��[2] 

�,�]�Y�U�V�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Ya 

�7�H�K�Q�L�þ�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D �M�H���L�]�Y�U�V�W�D�Q���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���L�]�R�O�D�W�R�U. 

�3�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� su �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L u primjenama pri visokim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �J�G�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L�� �W�H�U�P�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�U�X�J�L�K�� �P�D�W�H�U�L�Mala imaju tendenciju 

propadanja, stoga pojedine vrste �N�H�U�D�P�L�N�H�� �L�P�D�M�X�� �P�D�O�H�� �J�X�E�L�W�N�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �Yisoku 

�G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W te se o�E�L�þ�Q�R�� �� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D��poput 

kondenzatora. 
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Postojanost na visokim temperaturama 

�7�H�K�Q�L�þ�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D���P�R�å�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�W�L���X���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���N�D�G�D���Q�L�M�H�G�D�Q��metal (ili gotovo bilo koji 

drugi materijal) ne �P�R�å�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �V�Y�R�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �Q�H�N�H�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� �P�R�J�X�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �V�Y�R�M�D��

svojstva n�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� ���������� �ƒC, ovakav tip keramike pokazao se 

neprocjenjivim u primjenama na visokim temperaturama poput motora, t�X�U�E�L�Q�D���L���O�H�å�D�M�H�Y�D���J�G�M�H��

�V�X���S�R�Y�H�ü�D�O�H���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��[2] 

�7�H�U�P�L�þ�N�L���S�U�R�Y�R�G�Q�L���L�O�L���L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�L 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�P�D�M�X���Y�U�O�R���U�D�]�O�L�þ�Lta toplinska svojstva, postoje 

�Q�H�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H�����D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y���Q�L�W�U�L�G�����N�R�M�H���V�X���Y�U�O�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�H���L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�D�R��

�K�O�D�G�Q�M�D�F�L���L�O�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L��topline u �P�Q�R�J�L�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�����Rstala keramika mnogo 

�M�H���P�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���Y�R�G�O�M�L�Y�D�����ã�W�R���L�K���þ�L�Q�L���S�R�J�R�G�Q�L�Pa �]�D���ã�L�U�R�N���U�D�V�Son primjena.[2] 

Kemijski inertan i otporan na koroziju 

�7�H�K�Q�L�þ�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D���Y�U�O�R���M�H���N�H�P�L�M�V�N�L���V�W�D�E�L�O�Q�D���L���L�P�D���Q�L�V�N�X���N�H�P�L�M�V�N�X���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�����ã�W�R���L�K���þini visoko 

otpornim na koroziju, metali i polimeri ne mogu ponuditi istu inertnost ili otpornost na 

�N�R�U�R�]�L�M�X�����ã�W�R���N�H�U�D�P�L�N�X���þ�L�Q�L���Y�U�O�R���D�W�U�D�N�W�L�Y�Q�R�P���R�S�F�L�M�R�P���X���P�Q�R�J�L�P���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���L���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P��

�S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�����S�R�V�H�E�Q�R���N�D�G���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�W�U�H�E�Q�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H.[2] 
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�1�H�G�R�V�W�D�F�L���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H 

N�L�å�D���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

�7�H�K�Q�L�þ�N�D�� �N�H�U�D�P�L�N�D�� �L�P�D�� �Q�L�å�X�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �N�R�M�D���P�R�å�H�� �E�L�W�L��i do 15 puta manja od �Y�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�H�W�D�O�D���� �V�O�L�N�D�� ���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �U�D�]�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D��

keramike.[2] 

 

Slika 5. �8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�U�D�W�X�U�H���Q�D���Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���N�H�U�D�P�L�N�D���>���@ 

 

Visoka krhkost 

�'�U�X�J�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���S�R�M�D�Y�L�W�L���N�R�G���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���M�H���W�D�M���G�D���R�Q�L���P�R�J�X���E�L�W�L���Y�U�O�R���N�U�K�N�L��

�]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Q�L�V�N�H�� �G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�D�� �N�H�U�D�P�L�N�D�� �L�P�D vrlo slabu otpornost na 

udarce. 

M�H�W�D�O�L���L�P�D�M�X���Ä�P�H�W�D�O�Q�H�³ �Y�H�]�H���U�D�]�P�M�H�U�Q�R���P�D�O�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����P�H�ÿ�X�Wim mogu se povezati s atomima 

u �Y�L�ã�H smjerova, takva sposobnost po�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�L�K�� �Y�H�]�D je ono �ã�W�R�� �þine metale 

duktilnim i �å�L�O�D�Y�L�M�L�P, keramika �Q�H�P�D���P�H�W�D�O�Q�H���Y�H�]�H�����Y�H�ü���L�R�Q�V�N�H i kovalentne veze koje su vrlo 

jake, ali se mogu vezati samo u vrlo spe�F�L�I�L�þ�Q�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���� �Rvakva visoko organizirana 

�V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���W�H�ã�N�R���P�R�å�H���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���V�W�U�X�N�W�X�U�D���D�W�R�P�D.[2] 

Problemi proizvodnje i oblikovanja 

�6�Y�D�N�D���Y�U�V�W�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���L�P�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���W�H�U�P�L�þ�N�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�M�D��

se mog�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���R�Y�L�V�Q�R���R���U�D�G�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L���G�L�]�D�M�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� 
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2.3. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���V�D���G�U�X�J�L�P���V�N�X�S�L�Q�D�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

Tablica 1. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���V�D���G�U�X�J�L�P���V�N�X�S�L�Q�D�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���>���@ 

Karakteristika  Keramika Metali  Polimeri 
�*�X�V�W�R�ü�D niska do visoka niska do visoka niska 
�7�Y�U�G�R�ü�D visoka srednja niska 
�ý�Y�U�V�W�R�ü�D srednja visoka niska 

�2�W�S�R�U�Q�R�V�W���W�U�R�ã�H�Q�M�X visoka srednja niska 
Vla�þna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D niska to srednja visoka niska 
Pritisna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D visoka srednja do visoka niska do srednja 
Youngov modul 

elasti�þnosti 
srednji do visoki nizak do visok nizak 

Dimenzijska 
stabilnost 

visoka srednja niska 

Toplinska 
rastezljivost 

niska do visoka srednja do visoka visoka 

Toplinska 
provodnost srednja srednja do visoka niska 

Toplinski umor niska srednja do visoka visoka 
Elektri�þna otpornost visoka niska visoka 
Kemijska otpornost visoka niska do srednja srednja 
Otpornost oksidaciji srednja do visoka niska niska 

Rezljivost niska visoka srednja 
 

Iz tablice 1 �P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���N�H�U�D�P�L�N�D���Srema metalnim materijalima �L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L����

�Y�L�ã�X�� �W�O�D�þ�Q�X�� �L���V�D�Y�R�M�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X����nar�R�þ�L�W�R�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��temperaturama, �Y�L�ã�X�� �W�Y�U�G�R�ü�X�� �Y�L�ã�L��

�P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �N�U�K�N�R�V�W���� �Q�L�å�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W �þ�L�P�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X bolja 

izolacijska svojstva���� �Y�L�ã�X�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �W�U�R�ã�H�Q�M�X���� �E�R�O�M�X�� �N�H�P�L�M�V�N�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���� �Q�L�å�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �Q�L�å�X��

toplinsku rastezljivost kao i �G�X�J�R�U�R�þ�Q�L�Mu i sigurniju opskrbu sirovinama. 

�2�S�ü�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L naspram drugih skupina materijala su: visoka krhkost �L�� �P�D�O�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W, niska 

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P�� �ã�R�N�X���� �Q�L�V�N�D���Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D����viso�N�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L proizvodnje sirovina i 

postupci oblikovanja. 
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2.4. �3�R�G�M�H�O�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���S�U�H�P�D���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X 

 

Slika 6�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�G�M�H�O�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���S�U�H�P�D��kemijskom sastavu [4] 

 

Silikatna keramika pokriva veliki udio proizvoda �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �R�G�� �N�H�U�D�P�L�N�H, materijali od 

silikatne keramike su �R�E�L�þ�Q�R���Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�� �L�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�L�V�R�N�� �X�G�L�R�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �I�D�]�H�� ���Y�H�ü�L�� �R�G 20 %), �þ�L�M�L��

�Q�D�M�Y�H�ü�L��u�G�L�R���þ�L�Q�L SiO2, j�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�Y�H�ü�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L silikatne keramike je dobar omjer cijene i 

�N�Y�D�O�L�W�H�W�H�����W�H���M�H���L���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�M�D���Rd oksidne i neoksidne keramike.[4] 

Silikatna keramika je �Q�D�ã�O�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X u termotehnici, mjernoj i regulacijskoj tehnici te za 

izradu elektroinstalacija i vatrostalnih proizvoda.[1] 

Oksidna keramika se �þ�H�ã�üe primjenjuje od neoksidne keramike �W�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H��dolazi �R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G���R�N�V�L�G�Q�H���N�H�U�D�P�L�N�H�� 

Oksidna keramika o�E�X�K�Y�D�ü�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L�K�� �L�� �M�H�G�Q�R�I�D�]�Q�L�K��

metalnih oksida s udjelom �Y�H�ü�L�P���R�G 90 % te zbog toga �Q�H���V�D�G�U�å�L���X�G�M�H�O�H���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���I�D�]�D�����þ�H�P�X��

duguje svoja jako dobra svojstva.[4] 

Oksidna keramika dobiva �V�H�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D��

mikrostruktura,svoju primjenu oksidna keramika �P�R�å�H�� �Q�D�ü�L�� �X��elektrotehnici i elektronici, a 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H��primjenjuje u industriji papira i tekstilnoj industriji.[4] 

  

�‡�W�H�K�Q�L�þ�N�L���S�R�U�F�X�O�D�Q
�‡steatit
�‡kordijerit
�‡mulit

1. silikatna keramika

�‡aluminijev oksid Al2O3

�‡magnezijev oksid MgO
�‡cirkonijev oksid ZrO2

�‡aluminijev titanat
�‡olovni cirkonat-titanat

2. oksidna keramika

�‡silicijev karbid SiC
�‡silicijev nitrid Si3N4
�‡aluminijev nitrid AlN
�‡borov karbid
�‡borov nitrid, B4C i BN

3. neoksidna keramika
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Neoksidna keramika ima visok udio �N�D�U�E�L�G�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �Y�R�G�L�þ�L��te visok udio 

kovalentnih veza koji neoksidnoj keramici osiguravaju primjenu i otpornost na visokim 

temperaturama.[4] 

Neoksidna keramika �R�E�X�K�Y�D�ü�D���J�U�X�S�X���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���þ�L�M�L���V�D�V�W�D�Y���V�D�G�U�å�L���V�S�R�M�H�Y�H���G�X�ã�L�N�D, 

bora i silicija.  

�1�D�M�þ�H�ã�üu primjenu neoksidne keramike nalazimo �N�R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�Lh visokim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X dijelovi motora i turbina, dijelovi raznih filtara te 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���W�R�S�O�L�Q�H��[4] 

Tablica 2�����2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�H�N�L�K���S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���>���@ 

 

Nazivi svojstava: �! - gusto�üa, Rm - vla�þna �þvrsto�üa, Rms - savojna �þvrsto�üa, Rmp - pritisna �þvrsto�üa, E - 

modul elasti�þnosti, HK - tvrdo�üa po Knoopu, �. - toplinska rastezljivost, �� toplinska provodnost. 

Glavni predstavnici pojedinih skupina oksidne i neoksidne keramike navedeni u tablici 2; 

PSZ - djelomi�þno stabiliziran cirkonijev oksid s MgO, CaO ili Y 2O3 

TTZ - transformacijski o�å�L�O�D�Y�O�M�H�Q���F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y���R�N�V�L�G 

SSiC �± silicij karbid sinteriran bez tlaka 

RBSiC - reakcijski spojen silicij karbid 

SiSiC - silicijev karbid sa slobodnim Si 

HPSN - vru�ü�H���S�U�H�ã�D�Q���V�L�O�L�F�L�M���Q�L�W�U�L�G 

RBSN - reakcijski spojen silicij nitrid.[4]  
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�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �M�H�� �X�R�þ�H�Q�R�� �G�D�� �S�R�V�W�X�S�D�N��sinteriranja neoksidne keramike zahtijeva kontrolirane 

uvjete kako bi se osigurala atmosfera bez prisutnosti kisika tijekom zagrijavanja, iz razloga jer 

sirovine potrebne za pripremu uzoraka neoksidne keramike lako oksidiraju tijekom postupka 

sinteriranja, �W�D�N�R�ÿ�H�U skupina materijala neoksidne keramike �R�S�ü�H�Q�L�W�R���L�P�D��visoke temperature 

sinteriranja te samim time njihova proizvodnja postaje �V�O�R�å�H�Q�L�M�D���L���V�N�X�S�O�M�D���R�G���R�V�W�D�O�L�K.  

Najva�åniji predstavnik neoksidne keramike je silicijev karbid (SiC) koji zbog svojih vrlo 

�G�R�E�U�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X�� otpornost na promjene temperatura, mala toplinska rastezljivost, 

�Y�L�V�R�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H�� korozijska postojanost, poluvodi�þka svojstva,  

otpornost na oksidaciju nalazi primjenu u materijal�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�R�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L i 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L za di�M�H�O�R�Y�H���V�R�O�D�U�Q�L�K���ü�H�O�L�M�D�����]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����/�(�'���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L���V�O���� 

na slici 7 �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �L�]�U�D�ÿ�Hne od silicij karbida pod nazivom 

�5�2�,�&�(�5�$�0�Œ-HS �X�� �Y�O�D�V�Q�L�ã�W�Y�X�� �W�Y�U�W�N�H�� �$�*�& �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�O�L�N�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�� �L�� �P�D�O�R�P��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�ã�ü�X��[4,5] 

 

 

Slika 7. Elementi �L�]�U�D�ÿ�H�Qi od silicij karbida  (�5�2�,�&�(�5�$�0�Œ-HS) za potrebe raznih aplikacija u 
�N�R�M�L�P�D���G�R�O�D�]�H���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���6�L�&���N�H�U�D�P�L�N�H[5] 
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2.5. Aluminij oksidna keramika (Al 2O3) 

Aluminijev oksid (Al 2O3) je s obzirom na svoju �L�]�U�D�]�L�W�R���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O��

iz skupine oksidne keramike. 

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�M��oksidne keramike su visoka temperaturna stabilnost, �þ�Y�U�V�W�R�ü�D��

�L�� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �Y�H�O�L�N�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �D�E�U�D�]�L�M�X���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �D�J�U�H�V�L�Y�Q�H�� �R�N�R�O�L�Q�H�� ���R�V�L�P 

�Q�H�N�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�� �O�X�å�Q�D�W�L�P�� �P�H�G�L�M�L�P�D���� �L�� �N�R�U�R�]�L�M�V�N�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

temperaturama, zbog prethodno navedenih svojstava aluminij oksidna keramika �P�R�å�H�� �V�H 

upotrebljavati �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� elektrotehnici za izolacijske dijelove, industriji 

�V�D�Q�L�W�D�U�L�M�D���]�D���E�U�W�Y�H�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H�����]�D���L�]�U�D�G�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K���S�R�G�O�R�J�D�����V�W�U�R�M�R�J�U�D�G�Q�M�L���L���J�U�D�G�Lteljstvu za 

dijelove �L�]�O�R�å�H�Q�L�P mehanizmima �W�U�R�ã�H�Q�Ma, kemijskoj industriji za dijelove otporne na 

koroziju, �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�P��visokim temperaturama, automobilskoj industriji (slika 9) za 

�]�D�ã�W�L�Wu cijevi termoelemenata pri mjerenju na visokim temperaturama, u materijalima 

primjenjivanima u medicini za implantaciju.[6] 

Aluminijev oksid (Al2O3���� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �X�� �Y�L�ã�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� ���.���� ���� �L�� ����, najstabilniji i 

�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���R�Elik aluminijeva oksida je heksa�J�R�Q�V�N�D���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D�����.- Al 2O3) zvana korund.[6] 

Struktura korunda �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �D�Q�L�R�Q�H�� �N�L�V�L�N�D�� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D se nalaze manji 

kationi aluminija  koji se nalaze u heksagonalno postavljenim ravninama A i B te je takva 

�V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�R�]�Q�D�W�D���L���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���+�&�3���U�H�ã�H�W�N�D�� 

 

Slika 8. Heksagonska struktura korunda [3] 
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Aluminij oksidne keramike mogu biti sinterirane sa stopostotnim udjelom Al 2O3 ili sinterirane  

kao smjese Al 2O3 i drugih elemenata u smjesi (ZrC, ZrO2, SiC) �V���F�L�O�M�H�P���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���V�D�P�R�J��

mat�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �L�� �S�R�V�W�L�]�D�Qja �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D, a takve smjese Al 2O3 �P�R�å�H�P�R�� �Q�D�ü�L��u 

upotrebi �]�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �L�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�L��visokim tlakovima, ekstremnim 

temperaturama, naprezanjima i kemijskim utjecajima.[4] 

 

 

Slika 9�����.�H�U�D�P�L�þ�N�L���G�L�R���V�Y�M�H�ü�L�F�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�P�D �L�]�U�D�ÿ�H�Q od aluminij oksidne 
keramike [7] 

 

Mikrostruktura Al 2O3 �R�E�X�K�Y�D�ü�D���D�Q�D�O�L�]�X sekundarnih faza, kristalnih zrna, granica zrna, pora i 

mikropukotina �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D, vizualnim �L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�Lm postupkom lako mogu 

�R�G�U�H�G�L�W�L���W�H���S�U�L�G�R�Q�L�M�H�W�L���D�Q�D�O�L�]�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�X���V�D�P�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H�� 

 

 

Slika 10. Mikrostruktura Al 2O3 keramike (99,7 %) [8] 
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�0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�D�R���L���N�R�G���G�U�X�J�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K materijala, 

izgled i parametri mikrostrukture keramike na slici 10 s 99,7 % Al 2O3 �ü�H���V�H���E�L�W�Q�R���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L��

od uzoraka s promjenjivim udjelom �þ�L�V�W�R�J�D��Al 2O3 praha u cjelokupnoj masi uzorka aluminij 

oksidne keramike (Al 2O3) �W�H�� �ü�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��imati bitan utjecaj na �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D����

�W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D�����W�R�S�O�L�Q�Vka, korozijska i druga svojstva. 

Tablica 3. Usporedba svojstava Al2O3  �R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�V�W�R�W�N�X���þ�L�V�W�R�J�D���S�U�D�K�D���>�����@ 

Svojstva pri sobnoj 

temperaturi  

Mjerna 

jedinica 
Al 2O3 94% Al 2O3 96% Al 2O3 99,5% 

�*�X�V�W�R�ü�D g/cm3 3,69 3,72 3,89 

�6�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D MPa 300 345 379 

�7�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D MPa 2100 2100 2600 

�7�Y�U�G�R�ü�D GPa 11,75 11 14,40 

Koeficijent linearnog 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D 
1×10-6 °C-1 8,0 8,2 8,4 

Toplinska 

provodnost 
W/(m K) 18 25 35,6 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L��

kapacitet 
J/kg K 880 880 880 

Maksimalna radna 

temperatura 
°C 1700 1700 1750 

 

U tablici 3 �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �M�H��sastav Al 2O3 keramike promjenjiv, ovisno �R�� �W�U�D�å�H�Q�L�P��

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����å�L�O�D�Y�R�V�W�����W�Y�U�G�R�ü�D�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���N�R�U�R�]�L�M�L�������V�D�V�W�D�Y��Al 2O3 �V�H���P�R�å�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�W�L���L��

�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L���W�U�D�å�H�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���W�H���V�H��odre�ÿ�H�Q�L�P���V�D�V�W�D�Y�R�P svojstva Al 2O3 keramike s 80 % do 

99,9 ���� �þ�L�V�W�R�Ja praha mogu mijenjati i udovoljavati raznim kombinacijama svojstava i 

relativno prihvatljivih cijenama proizvodnje samog praha. 

U drugom dijelu rada biti �ü�H���R�S�L�V�D�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���X���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���J�X�V�W�R�ü�H���L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���W�H���V�D�P�L�P��

time i svojst�Y�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�L�U�R�Y�D�F�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��iz stabilne suspenzije praha s 99,9 % mase 

Al 2O3 �L�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �S�U�D�K�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� ���� % mase otpadnog praha te utjecaja parametara i 

�Q�D�þ�L�Q�D���S�R�V�W�X�S�N�D sinteriranja uzoraka dobivenih iz prethodno navedenih suspenzija. 
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2.6. Zbrinjavanje otpadnog praha nastalog u izradi proizvoda od �W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H 

Procesom obrade �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�Y�H�� �I�D�]�H�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H��

keramike �V�W�Y�D�U�D���V�H���R�W�S�D�G�Q�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L���S�U�D�K koji predstavlja neopasan otpad. 

�2�W�S�D�G�Q�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L���S�U�D�K���V�H���R�G�O�D�å�H���S�U�H�P�D���ÄEuropean Waste List�³ (LoW) iz 2000. godine pod 

oznakom �Ä������ ������ �����³ te je opisana kao; �Ä�þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �S�U�D�ã�L�Q�D nastali kao otpad od proizvodnje 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����F�L�J�O�H�����S�O�R�þ�L�F�D���L���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�³, te ga se smatra i definira kao 

neopasan otpad.[9] 

Neopasan otpad je otpad koji nema niti jedno svojstvo opasnog otpada kao npr. zapaljivost, 

eksplozivnost, reaktivnost, , infektivnos�W���� �H�N�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �R�N�V�L�G�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �Q�D�J�U�L�]�D�Q�M�D te 

�R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �R�W�U�R�Y�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �V�W�R�J�D�� �X�U�H�G�E�R�P���(�X�U�R�S�V�N�H�� �N�R�P�L�V�L�M�H�� �R�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �V�P�M�H�U�Q�L�F�D�P�D�� �R��

razvrstavanju o�W�S�D�G�D�� �L�]�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �Q�D�G�D�O�M�H�� �M�H�� �R�W�S�D�G�� �Q�D�V�W�D�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K��

proizvoda �R�]�Q�D�þ�L�R���D�S�V�R�O�X�W�Q�R neopasnim otpadom (�Ä�D�E�V�R�O�X�W�H��non-hazardous�³����ANH).[9,10] 

�2�V�L�P���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���R�G��Al 2O3 moraju pla�ü�D�W�L naknade za 

zbrinjavanje otpadnog praha od Al 2O3 nastalog u proizvodnji ili dodatnoj obradi samih 

uzoraka i sirovaca, takva vrsta otpada �E�L���V�H�����D�N�R���M�H���P�R�J�X�ü�H�����E�R�O�M�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�R u proizvodnji 

novih proizvoda. 

Europska direktiva za otpad iz 2008. (EU 2008/98/EC) definirala je hijerarhiju gospodarenja 

otpadom, t�M���� �W�D�N�R�]�Y�D�Q�D�� �Ä3R�³�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�D�� �J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�R�P �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �Ä�6�P�D�Q�M�L�Wi, 

Ponovo upotrijebiti, R�H�F�L�N�O�L�U�D�W�L�³���� �N�R�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D�� �E�L�� �S�U�Y�L�� �F�L�O�M�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D��

otpada trebao b�L�W�L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�Ma otpada, zatim, �X�N�R�O�L�N�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D��otpada, 

trebalo bi ga se ponovo upotrijebiti za neke druge korisne svrhe, a ako �V�H���S�R�N�D�å�H���G�D��ponovna 

�X�S�R�W�U�H�E�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�D���� �R�W�S�D�G je potrebno �U�H�F�L�N�O�L�U�D�W�L���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H �P�R�å�H�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L�� �N�D�R 

sekundarna sirovina u proizvodnji novih materijala.[9] 

 

 
Slika 11. Hijerarhija gospodarenja otpadom [10] 

  

�6�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�V�W�D�Q�N�D���R�W�S�D�G�D

�3�R�Q�R�Y�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H

Recikliranje

Oporaba

Odlaganje
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Dalje, �R�W�S�D�G���N�R�M�L���V�H���Q�H���P�R�å�H���U�H�F�L�N�O�L�U�Dti treba iskoristiti za oporabu, tj. dobivanje energije, 

ukoliko i ta opcija nije izvediva �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���V�H���Rdlaganje na legalnim odlag�D�O�L�ã�W�L�P�D. 

 

�$�N�R���V�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L���S�R�Q�R�Y�R���L�O�L���U�H�F�L�N�O�L�U�D�����Q�H�R�S�D�V�Q�L���R�W�S�D�G���P�R�å�H���V�H���R�G�O�D�J�D�W�L���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���S�R�V�H�E�Q�R��

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �W�O�D kao i �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �Y�R�G�D�� �R�G�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�P 

konstituentom samog otpada, takve vrste �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���R�E�L�þ�Q�R���L�P�D�M�X���J�H�R�O�R�ã�N�X���E�D�U�L�M�H�U�X���L��

�G�R�Q�M�X���R�E�O�R�J�X���W�L�M�H�N�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�����V�O�L�þ�Q�L���S�U�L�Q�F�L�S�L primjenjuju �V�H���Q�D���Y�U�K�X���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D���N�D�Ga 

�V�H���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�H���N�R�Q�D�þ�Q�R���]�D�W�Y�R�U�L kako bi se smanjio utjecaj vode, vlage i vjetra.[9] 

 

�2�W�S�D�G�Q�L�� �S�U�D�K�� �Q�D�V�W�D�R�� �N�D�R�� �Q�H�R�S�D�V�D�Q�� �R�W�S�D�G�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�E�U�D�G�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�L�U�R�Y�F�D�� �S�U�L��

proizvodnji keramike u jednoj hrvatskoj t�Y�U�W�N�L���ü�H���V�H koristiti kao sekundarna sirovina u dobivanju 

vodenih Al 2O3 �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �W�H�� �ü�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �Q�D�V�W�D�O�R�J�� �R�W�S�D�G�D ponovnom 

upotrebom i �S�R�P�R�ü�L���X���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�L�W�D�Q�M�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�J zbrinjavanja i gospodarenja takve vrste 

otpada�����N�D�R���L���W�U�R�ã�N�R�Y�H���L�]�U�D�G�H���Q�R�Y�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���W�M�����X�]�R�U�D�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

svojstava i parametara mikrostrukture hibridno i konvencionalno sinterirane Al2O3 keramike. 
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3. �3�5�2�,�=�9�2�'�1�-�$���7�(�+�1�,�ý�.�(���.�(�5�$�0�,�.�( 

�7�L�S�L�þ�Q�L���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���V�X��prikazani na slici 8. 

 

Slika 12. Postupak �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���>���@  
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Sinteriranje keramike 

Sinteriranje se �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �P�R�å�H definirati kao postupak koji se odvija pri visokim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�V�S�R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�L�ã�W�D�� gdje dolazi do �V�S�R�Q�W�D�Q�R�J�� �]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D��

poroznog dijela materijala te smanjivanja poroznosti konsolidiranog �N�H�U�D�P�L�þ�N�R�J praha uz 

istovremeno smanjenje dimenzija �R�W�S�U�H�V�N�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�H���J�X�V�W�R�ü�H�����þ�Y�U�V�W�R�ü�H �L�� �W�Y�U�G�R�ü�H, 

�S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D�� �V�L�O�D�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �S�U�L�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �N�D�R�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X���D�W�R�P�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�K�D�����D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�E�X�ÿ�H�Q�D���Y�L�V�R�N�L�P���W�O�D�N�R�P���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P��

�N�D�R���L���Q�M�L�K�R�Y�R�P���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���N�D�R���Q�S�U�����S�U�L���S�R�V�W�X�S�N�X���Y�U�X�ü�H�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���>1] 

 

Smanjenje poroznosti, uzrokovano postupkom sinterir�D�Q�M�D���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �U�D�]�L�Q�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H 

�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �Ä�]�H�O�H�Q�R�J�³�� �V�L�U�R�Y�F�D, temperaturom i vremen�R�P�� �G�U�å�D�Q�M�D�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D 

sinteriranja.[12] 

U odnosu na prirodu pora prisutnih u uzorku koji se sinterira, tijekom toplinskog tretiranja 

razlikujemo tri bitne faze u postupku sinteriranja (slika 13): 

-prva faza �S�U�R�W�M�H�þ�H���E�H�]���]�Q�D�W�Q�L�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���L �þ�H�V�W�L�F�H se nalaze u adheriranom 

stanju s otvorenim porama. 

-u drugoj fazi dolazi do sabijanja �þ�H�V�W�L�F�D i do skupljanja te pore poprimaju  zatvoreni 

�N�U�X�å�Q�L��oblik  

-u �W�U�H�üoj fazi �S�R�U�H���V�X���L�]�R�O�L�U�D�Q�H���L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���X�G�D�O�M�H�Q�H���M�H�G�Q�D���R�G���G�U�X�J�H���N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R��

�Q�M�L�K�R�Y�R�J���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���S�R�V�W�X�S�N�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D���N�D�R���L��

�V�D�V�W�D�Y�R�P���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�D���ã�W�R���P�D�Q�M�L�P���X�G�M�H�O�R�P��

poroznosti u materijalu.[1] 

 

 

Slika 13. �3�U�L�N�D�]���N�D�N�R���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���X���S�R�U�H���Y�R�G�L���S�U�H�P�D 

�V�N�X�S�O�M�D�Q�M�X���L���]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�X [12]  



�)�L�O�L�S���'�R�O�H�Q�þ�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

Mikrostruktura ima veliku ulogu u definiranju svojstava �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �N�H�U�D�P�L�N�H���� �X tablici 4 je 

prikazana me�ÿusobna ovisnost svojstava o mikrostrukturi, odnosno, kakvu je mikrostrukturu 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�V�W�L�ü�L���Q�H���E�L���O�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���W�U�D�å�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

�3�U�L�P�M�H�Q�D�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �å�H�O�M�H�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�R�M�L�P�R�� �G�R�E�L�W�L��

sinteriranjem, n�D���S�U�L�P�M�H�U�����]�D���X�J�U�D�G�Q�M�X���N�H�U�D�P�L�þkih �N�X�N�R�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���M�H���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����W�D�N�R���G�D���E�L���]�D�R�V�W�D�O�D���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�R�J dijela trebala biti vrlo niska te samim time 

i postojanost sitnijeg zrna i ravnomjernije mikrostrukture���� �P�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�� �G�U�X�J�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D��

izradu materijala otpornog na puzanje potrebna su velika zrna i izostanak amorfne faze na 

granicama zrna �]�D�W�R���ã�W�R �E�U�]�L�Q�D���S�X�]�D�Q�M�D���R�S�D�G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D.[13] 

 

Tablica 4�����0�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���å�H�O�M�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��[14] 

Svojstvo �ä�H�O�M�H�Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D 

�9�L�V�R�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 
�0�D�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D�����U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�D��

mikrostruktura, bez mikropukotina 

Velika otpornost na puzanje 
Velika zrna i izostanak amorfne faze na 

granicama zrna 

Prozirnost (transparentnost) 

Mikrostruktura bez pora sa zrnima koja su ili 

�S�X�Q�R���P�D�Q�M�D���L�O�L���S�X�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�R�M�D���V�H���R�G�D�ã�L�O�M�H kroz materijal 

�0�D�O�L���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���J�X�E�L�W�D�N�����L�]�R�O�D�W�R�U�� 
Mala, ravnomjerna zrna �N�R�M�D���V�H���S�U�R�W�H�å�X���G�X�å��

�F�L�M�H�O�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H 

�9�L�V�R�N�D���å�L�O�D�Y�R�V�W 

Tzv. DUPLEX mikrostruktura s velikim 

�R�P�M�H�U�R�P���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���L���Q�D�M�P�D�Q�M�H�J���S�U�R�P�M�H�U�D��

odre�ÿenog zrna 

 

�8�� �V�N�O�R�S�X�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �X�]�R�U�F�L�� �ü�H�� �V�H�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�W�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �X��

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�M�� �S�H�ü�L�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �X�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�M�� �S�H�ü�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �L��

mikrovalnog s�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �W�H�� �ü�X�� �X��nastavku �G�D�W�L�� �S�U�H�J�O�H�G�� �L�� �Q�D�Y�H�V�W�L�� �E�L�W�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

konvencionalnog i mikrovalnog sinteriranja. 
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�0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�D���R�E�U�D�G�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���L���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�����X���R�V�Q�R�Y�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H��

od konvencionalne �R�E�U�D�G�H�� �N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H���L�� �R�W�S�R�U�H�� �S�U�L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�X, tj. konvekcijsko 

zagrijava�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�Q�G�X�N�F�L�M�R�P���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���U�D�G�Q�R�J��

dijela �S�H�ü�L kroz mehanizam toplinske vodljivosti, �W�D�N�D�Y�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�S�R�U i zahtijeva 

dosta vremena da �V�H���S�R�V�W�L�J�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���X�Q�X�W�D�U���S�H�ü�L����bitno je naglasiti da postupak 

ne ovisi o prirodi materijala.[15] 

�6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�Rg zagrijavanja, dolazi do apsorpcije tj. spajanja 

�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�Dla u cjelini (poznato kao 

volumetrijsko zagrijavanje) pretvorbom elektromagnetske energije u toplinsku energiju, u 

ovaj postupak �Q�L�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �P�H�K�Dnizam toplinske provodljivosti i zagrijavanje je trenutno i 

brzo, toplina se stvara unutar materijala umjesto u vanjskim dijelovima �S�H�ü�L, a prenosi se 

prema van, na slikama 14 i 15 je prikazana je �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �L��

mikrovalnog postupka sinteriranja. 

 

Slika 14. Shematski prikaz usporedbe postupka konvencionalne i mikrovalne metode 
sinteriranja  [15] 

 

Slika 15. Usporedba postupka konvencionalne i mikrovalne metode sinteriranja [15]  
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Mikrovalovi su mali dijelovi elektromagnetskog spektra, duljine valova su od 1 mm do 1 m u 

slobodnom prostoru i frekvencije �L�]�P�H�ÿ�X�����������*�+�]���L�������� MHz. 

Mikrovalovi kao i bilo koja druga vrsta elektromagnetskog �]�U�D�þ�H�Q�M�D����imaju komponente 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J i magnetskog polja �N�D�R���ã�W�R���V�X���D�P�S�O�L�W�X�G�D, fazni kut i sposobnost �ã�L�U�H�Q�M�D�� odnosno 

sposobnost za prijenos energije s jedne �W�R�þ�N�H na drugu, ova svojstva upravljaju interakcijom 

mikrovalova s materijalima i u nekima od njih uzrokuju zagrijavanje.[16] 

 

O�Y�L�V�Q�R���R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P i magnetskim svojstvima materijala, njihova interakcija s mikrovalnim 

djelovanjem (zagrijavanjem) �P�R�å�H���V�H���V�Y�U�V�W�D�W�L���X���M�H�G�Q�X od tri vrste (slika 16) : 

�x prozirna: mikrovalovi prodiru i prenose se kroz materijal u potpunosti te ne dolazi do 

prijenosa energije (slika 16.a), takvi su materijali poznati kao izolatori te imaju niske 

gubitke energije. 

 

�x neprozirna: m�L�N�U�R�Y�D�O�R�Y�L�� �V�H�� �R�G�U�D�å�Dvaju bez prodiranja u materijal i bez prijenosa 

�H�Q�H�U�J�L�M�H�����S�R�]�Q�D�W�L���V�X���N�D�R���Y�R�G�L�þ�L�����V�O�L�N�D��16.b), metali se uglavnom smatraju neprolaznim 

za mikrovalnu energiju. 

 

�x apsorpcijska: mikrovalovi apsorbiraju materijal i dolazi do razmjene elektromagnetske 

energije (slika 16.c), k�R�O�L�þ�L�Q�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

[16] 

 

Slika 16�����,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�N�U�R�Y�D�O�R�Y�D���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�G�M�H�O�Menih u tri skupine [16] 
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Stupanj apsorpcije mikrovalova i �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�L profil zagrijavanja �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R se mijenja s 

�S�R�U�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�� �P�R�å�H�P�R�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D��mikrovalno zagrijavanje ovisi o 

materijalu. 

 
Stoga �ü�H brzina zagrijavanja materijala ovisiti o stupnju apsorpcije mikrovalova koja je 

funkcija �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D prikazanih na slici 17�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L �J�X�E�L�W�D�N�����Y�H�O�L�þ�L�Q�X 

�]�U�Q�D�����S�R�U�R�]�Q�R�V�W�����I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X vodljivost itd.[16] 

 
Mikrovalno zagrijava�Q�M�H�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R��zagrijavanje 

materijala �N�D�R���ã�W�R���V�X���]�Q�D�W�Q�H���X�ã�W�H�G�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R je �þ�D�N��90 % 

�X�ã�W�H�G�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�������Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H zagrijavanja pa samim time skra�ü�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���F�L�N�O�X�V�D�����S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���L���H�N�R�O�R�ã�N�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X kompatibilnosti.  

O�S�ü�H�Q�L�W�R�� �M�H�� �X�R�þ�H�Q�R�� �G�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L mikrovalnim sinteriranjem posjeduju finiju 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X���L���G�U�X�J�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�H���R�V�R�E�L�Q�H���N�R�M�H���G�R�Y�R�G�H���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �V�Y�H�X�N�X�S�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �Nvalitete i performansi dobivenih 

materijala. 

 

 

Slika 17. Apsorpcija mikrovalne energije kao funkcije �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��[15] 

 

Hibridna metoda sinteriranja �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�M�H�O�X���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D kombinira 

izravno mikrovalno zagrijavanje snage 1,5 kW zajedno s prijenosom topline koji dolazi iz 

drugog materijala koji ok�U�X�å�X�M�H���Xzorak za sinteriranje. Ovakav postupak zagrijavanja koristi 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���N�R�M�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���L���Äsusceptor�³ ���Ä�S�R�G�O�R�J�D�³��, �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�X���R�G���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D koji 

apsorbira elektromagnetsku energiju i pretvara je u toplinsku. �8�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�M�� �S�H�ü�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M�� �X��

�R�Y�R�P�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �V�X�V�F�H�S�W�R�U�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �R�G�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J�� �N�D�U�E�L�G�D����Susceptor �S�R�P�D�å�H�� �X��

zagrijavanju �S�U�H�Q�R�V�H�ü�L���W�R�S�O�L�Q�X���Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���V�H���V�L�Q�W�H�U�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�Lh mehanizama 



�)�L�O�L�S���'�R�O�H�Q�þ�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21 

�]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �M�H�U�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�ü�D�� �W�Y�D�U�� �L�P�D�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M��

temperaturi.[15,16] 

 

Ovaj sustav je primjer kombiniranog apsorpcijskog grijanja, s �Y�H�O�L�N�L�P���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���J�X�E�L�F�L�P�D��

koji se mogu vidjeti i pri niskim i visokim temperaturama���� �R�Y�D�N�Y�L�P�� �Q�D�þ�L�Qom zagrijavanja 

toplina i energija prenose se iz apsor�E�L�U�D�M�X�ü�H�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���S�U�R�]�L�U�Q�L���W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���E�U�]�R�J���S�R�U�D�V�W�D��

temperature u materijalu �N�R�M�L���å�H�O�L�P�R���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�W�L i izvan njega. 

 

Hibridni postupak sinteriranja aluminij oksidne keramike s dodatkom 20 % otpadnog praha �ü�H��

se primijeniti u eksperimentalnom djelu ovoga rada usporedno sa �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Y�H�ü�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�P 

konvencionalnim (jednostupanjskim) �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D te �ü�H�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �L�V�S�L�W�D�Q�D��

svojstva prema zadanim parametrima. 
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4. EKSPERIMENTALNI DIO  

Uzorci Al 2O3 oksidne keramike pripravljeni su i analizirani na Zavodu za materijale Fakulteta 

strojarstva i brodogradnje, Sveu�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X���� 

Sva ispitivanja provedena su u Laboratoriju za in�åenjersku keramiku i Laboratoriju za 

materijalografiju. 

 

4.1. �3�U�L�S�U�H�P�D���]�D���L�]�U�D�G�X���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D 

Postupak lijevanja suspenzija u gi�S�V�D�Q�L���N�D�O�X�S���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� 

M�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� ���W�M���� �R�W�S�D�G�Q�R�J���� �S�U�D�K�D�� �$�O2O3 s destiliranom vodom i 

dodatkom disperzanta Tiron (C6H4Na2O8S2, slika 18), veziva u obliku polivinil alkohola 

((C2H4O)x,slika 19) te magnezijeva spinela (MgAl 2O4) �Q�D�V�W�D�W�� �ü�H�� �Y�R�G�H�Q�D�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �N�R�M�D�� �ü�H��

�N�D�V�Q�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���U�H�R�O�R�ã�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

Tiron je disperzant i njegova �]�D�G�D�ü�D je da obavije molekule Al2O3 �S�U�D�K�D�� �L�� �V�S�U�L�M�H�þ�L��proces 

aglomeracije, tj. zgrudnjavanje suspenzije�����N�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D��

i stvaranja grudica. 

PVA (polivinil alkohol) se dodaje u suspenziju �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D��viskoznost i livljivost 

suspenzije prilikom lijevanja u kalupe �L�� �S�R�W�U�H�E�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D, 

dok se magnezijev spinel dodaje kako bi sirovac tijekom postupka sinteriranja dodatno 

otvrdnuo. 

 

Polazni Al2O3 prah je visoke �þ�L�V�W�R�ü�H�� ���!�� ������ ������ �D�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿa�þa Alcan Chemicals, SAD 

(tablica 5). 

Tablica 5�����.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���$�O2O3 praha za potrebe dobivanja uzoraka 

Komponenta  MgO  Fe2O3  SiO2  Na2O  CaO  Al2O3  

w, %  0,066  0,015  0,02  0,05  0,013  ostatak  
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Slika 18. Strukturna formula disperzanta Tirona C6H4Na2O8S2 [17] 

 

 

 

Slika 19. Strukturna formula PVA [18] 

 

Sekundarni prah je nastao kao neopasan otpad tijekom obrade �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D sirovca pri 

proizvodnji keramike u jednoj hrvatskoj tvrtki.  

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X�W�M�H�F�D�M���R�W�S�D�G�Q�R�J���S�U�D�K�D���Q�D���N�R�Q�D�þna svojstva kerami�þkog izratka ako 

ga se dodaje u suspenziju s 20 % posto otpadnog praha i sinterira konvencionalnim i mikrovalnim 

�Q�D�þ�L�Q�R�P pri razli�þitim parametrima (vrijeme zadr�åavanja i temperatura sinteriranja).  
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4.2. Priprava Al2O3 suspenzija 

�=�D�� �S�R�þ�H�W�D�N���V�H�� �R�G�P�M�H�U�D�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þina praha prema tablici 6, potrebna masa disperzanta 

Tirona, veziva PVA te magnezijevog spinela  se mjere na analiti�þkoj vagi te se zatim u 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üoj masi PVA (polivinil alkohol) otapa u 40 ml destilirane vode pri temperaturi od 

80 C (slika 20). 

Tablica 6. Maseni udjeli pojedinih konstituenata suspenzije 

Masa 
(Al2O3)p* 
praha, g 

Masa 
(Al2O3)s* 
praha, g 

Volumen 
vode (H2O), 

mL 

Masa 
disperzanta 

Tiron, g 

Masa 
veziva PVA, 

g 

Masa 
magnezijevog 

spinela, g 

230,4 57,6 120 0,144 0,288 0,576 

p*-primarni prah 
s*-sekundarni prah 
 

 
Slika 20. Otapanje PVA u 40ml vode 

 

Otopljeni PVA (polivinil alkohol) se ulijeva u menzuru sa 120 ml destilirane vode, zatim se 

navedena vodena otopina ulijeva u posudu �]�D���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�X���þ�L�M�D���M�H���R�E�O�R�J�D �W�D�N�R�ÿ�H�U �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���R�G��

Al2O3 keramike �N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D���N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���L���S�R�V�W�L�J�D�R���ã�W�R���P�D�Q�M�L���X�G�L�R���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D��

�X�� �W�U�D�å�H�Q�R�M�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L�� �X�]�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �ã�W�D�S�L�ü�H�P (slika 21) postupno se dodaje disperzant 

Tiron i magnezijev spinel te ostatak suspenzije primarnog i sekundarnog praha kako bi se 

suspenzija �L�]�P�L�M�H�ã�D�O�D��  
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Slika 21�����0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���R�V�W�D�O�L�K���V�D�V�W�R�M�D�N�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H 

Za postizanje potpune homogenizacije suspenzije koristi se planetarni kugli�þni mlin, Retsch PM 

100 (slika 22), koji se koristi kada se �å�H�O�L���Y�L�ã�L���V�W�X�S�D�Q�M���I�L�Q�R�ü�H���S�U�D�K�R�Y�D�������� ���� ��m), u suspenziju su 

�G�R�G�D�Q�H���N�X�J�O�L�F�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�G��Al2O3 promjera 10 mm kako bi se postigla optimalna homogenizacija 

suspenzije, �þ�L�P�H���V�H�� �S�R�V�W�L�å�H���Y�L�V�R�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �V�X�V�S�Hnziji Al2O3 te 

�V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�L�P�� �V�L�O�D�P�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�P�� �X�� �N�X�J�O�L�F�D�P�D�� �N�R�M�H��

smo dodali u posudu, posuda je postavljena da se rotira �R�N�R���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���R�V�L���V���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P��

od 300 okretaja u minuti s trajanjem od 60 minuta. 

 

Slika 22. Retsch PM 100 

 

Suspenzija se zatim stavlja u ultrazvu�þnu kupelj BRANSONIC 220 u vremenu od 10 minuta, 

Kupelj je napunjena  vodom, ispod koje se nalaze ultrazvu�þne sonde koje djeluju na uzorak.  
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4.3. �5�H�R�O�R�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D 

Pripravljene suspenzije podvrgavaju se �U�H�R�O�R�ã�N�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���� 

Pripravljenoj suspenziji se �R�G�U�H�ÿuje prividna viskoznost �S�R�P�R�ü�X�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �Y�L�V�N�R�]�L�P�H�W�U�D��

Brookfield DV- III Ultra , prividna viskoznost se definira kao omjer smi�þnog naprezanja i smi�þne 

brzine. 

Princip rada rotacijskog viskozimetra je pokretanje lopatice kroz kalibriranu spiralnu oprugu 

spojenu na pogonsko vratilo motora (slika 23), vreteno je uronjeno u suspenziju te se prividna 

viskoznost mjeri �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�Ma vrijednosti zakretnog momenta pri zadanim brzinama 

vrtnje.[19] 

 

  

Slika 23. Shematski prikaz rotacijskog viskozimetra Brookfield DV- III Ultra  [19] 

 

Mjerenja se provode tako da se vreteno rotira u suspenziji prvo brzinom od 0 do 180 s-1, pa od 180 

do 0 s-1, 100 intervala se provodi tijekom mjerenja, mjeri se prividna viskoznost u odnosu na 

smi�þnu brzinu, u svakom intervalu mjerenje se zadr�åava 3 sekunde, a neposredno prije svake 

promjene brzine �V�H���R�þ�L�W�D�Y�D���S�U�L�Y�L�G�Q�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W. 

Mjerenja su provedena za suspenzije s 20 % posto otpadnog praha. 
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Na slici 24���� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W��prividne �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �R�� �V�P�L�þ�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H�� �V�� ���� % 

sekundarnog praha, �L�]�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H��dodavanje otpadnog praha je 

negativno utjecalo na svojstva �W�H�þ�H�Q�M�D���Y�R�G�H�Q�L�K���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K���]�D���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���X���N�D�O�X�S�� 

 

 
Slika 24. Ovisnost prividne �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���R���V�P�L�þ�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���]�D���X�]�R�U�D�N���V�������������V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�D�K�D 
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4.4. �/�L�M�H�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���X���J�L�S�V�D�Q�H���N�D�O�X�S�H���W�H���Q�M�L�K�R�Y�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D  

6 gipsan�L�K���N�D�O�X�S�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�L�P�D���Q�D���V�O�L�F�L���������V�H���S�U�L�S�U�H�P�D�M�X���]�D���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� kako ne 

�E�L���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�H�E�U�]�R�J���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�D�O�X�S�D �L���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���W�H���Q�H�L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���N�D�O�X�S�D��

�X���å�H�O�M�H�Q�R�M���P�M�H�U�L���N�D�O�X�S�L���V�H���Q�D�Y�O�D�å�H �R�E�L�þ�Q�R�P���Y�R�G�R�P �S�R�P�R�ü�X���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�D���Y�R�G�H�� suspenzije se nakon 

ulijevanja ostavljaju 24 sata u kalupu�����S�R�V�W�X�S�D�N���X�O�L�M�H�Y�D�Q�M�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���L���Y�D�ÿ�H�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�L�K���V�L�U�R�Y�D�F�D���V�X��

prikazani na slikama (26, 27). 

 

Slika 25. Gipsani kalupi za lijevanje suspenzije 

 

Slika 26. Ulijevanje suspenzije u gipsani kalup 

 

Slika 27�����2�W�Y�D�U�D�Q�M�H���J�L�S�V�D�Q�L�K���N�D�O�X�S�D���W�H���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���V�L�U�R�Y�D�F�D  
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Nakon 24 sata kalupi se otvaraju te slijedi poliranje uzoraka �N�R�M�H���X�M�H�G�Q�R���V�O�X�å�L���N�D�R���S�U�L�S�U�H�P�D���]�D��

sinteriranje �S�U�L���þ�H�P�X���V�H��sirovci obra�ÿ�X�M�X no�åem �N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�R���Y�H�ü�L���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K��

za daljnje ispitivanje i brusnim papirom na �X�U�H�ÿ�D�M�X za �E�U�X�ã�H�Q�M�H�� �L poliranje Phoenix Alpha 

(slika 28) u svrhu dobivanja pribli�åno �ã�W�R ravnije i gla�ÿ�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H, kalu�S�L�� �V�H�� �þ�L�V�W�H�� �R�G��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���L��srhova �Q�D�V�W�D�O�L�K���V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���O�L�M�H�Y�D�Q�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H u kalupu. 

 

 

Slika 28. �%�U�X�ã�H�Q�M�H uzoraka na �X�U�H�ÿ�D�M�X Phoenix Alpha 
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4.5. Sinteriranje uzoraka  

Nakon obrade sirovci su sinteri�U�D�Q�L�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�M�� �S�H�ü�L��Nabertherm P310 (slika 29) za 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�M�� �S�H�ü�L��(slika 30) koja kombinacijom mikrovalnog i 

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���Y�U�ã�L���S�R�V�W�X�S�D�N���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H, r�H�å�L�P���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D��

definiran je u p�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �W�H�� �ü�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�J�X�V�W�R�ü�H���L���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���6�(�0 ���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S��.  

Uzorci za konvencionalan postupak sinteriranja su sa sobne temperature zagrijavani  brzinom 

od 10 °C min-1 do 1600 °C, odnosno za hibridan postupak sinteriranja brzinom zagrijavanja 

od 30 °C min-1 do 1600 °C, gdje su �L�]�R�W�H�U�P�Q�R���G�U�å�D�Q�L u skupinama po 30 minuta za mjerenje 

�J�X�V�W�R�ü�H i 4 sata (240 minuta) za analizu mikrostrukture, p�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �V�L�Q�Weriranja uzorci su 

ponovno �R�K�O�D�ÿ�H�Q�L���Q�D���V�R�E�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X �S�U�L���þ�H�P�X���M�H���E�U�]�L�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���E�L�O�D���Gefinirana brzinom 

�K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�H�ü�L���� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�Uiranje prikazani su u tablici 7, dok su r�H�å�L�Pi 

sinteriranja za konvencionalni postupak prikazani u dijagramima postupka na slikama 31, 32, 

a za hibridni postupak na slikama 33, 34. 

 

Tablica 7�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H uzoraka Al2O3 keramike s dodatkom 20 % 
otpadnog praha 

Broj uzorka  Udio otpadnog 
praha, % T, °C t, min 

1 20 1600 30 

2 20 1600 30 

3 20 1600 30 

4 20 1600 30 

5 20 1600 30 

6 20 1600 30 

7 20 1600 240 

8 20 1600 240 

9 20 1600 240 

10 20 1600 240 

11 20 1600 240 

12 20 1600 240 
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Slika 29. Labo�U�D�W�R�U�L�M�V�N�D���S�H�ü���]�D��konvencionalno sinteriranje 

 

 

Slika 30�����+�L�E�U�L�G�Q�D���S�H�ü���N�R�M�D���N�R�P�E�L�Q�L�U�D���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R���L���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D 
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Slika 31. �'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���U�H�å�L�P���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D konvencionalnim 

�S�R�V�W�X�S�N�R�P���L�]�R�W�H�U�P�Q�L�P���G�U�å�D�Q�M�H�P���R�G���������P�L�Q�X�W�D 

 

 
Slika 32. �'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���U�H�å�L�P���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D konvencionalnim 

�S�R�V�W�X�S�N�R�P���L�]�R�W�H�U�P�Q�L�P���G�U�å�D�Q�M�H�P���R�G�����������P�L�Q�X�W�D 

 

 
Slika 33. Dijagram �S�R�V�W�X�S�N�D���]�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���U�H�å�L�P���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D hibridnim postupkom 

�L�]�R�W�H�U�P�Q�L�P���G�U�å�D�Q�M�H�P���R�G���������P�L�Q�X�W�D  
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Slika 34. �'�L�M�D�J�U�D�P���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���U�H�å�L�P���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D hibridnim postupkom 

�L�]�R�W�H�U�P�Q�L�P���G�U�å�D�Q�M�H�P���R�G�����������P�L�Q�X�W�D 

 

Svrha �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �G�M�H�O�D�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

sinteriranih uzoraka Al2O3 keramike s 20 % posto otpadnog praha te njihov utjecaj na 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�X�V�W�R�ü�H���L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� 
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4.6. �0�M�H�U�H�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D��Al2O3 

�*�X�V�W�R�ü�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þkoj vagi Mettler Toledo JP703C.  

Princip rada ove vage temelji se na Arhimedovom zakonu �N�R�M�D���S�R�P�R�ü�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�D�V�H���þ�Y�U�V�W�H��

tvari na zraku (ma) na slici 35, a zatim �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �X�� �S�R�P�R�ü�Q�R�M�� �W�H�N�X�ü�L�Q�L�� �S�R�]�Q�D�W�H���J�X�V�W�R�ü�H�� ��mb), 

koja je u ovom slu�þ�D�M�X���Y�R�G�D�����V�O�L�N�D������), �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���J�X�V�W�R�ü�X���X�]�R�U�N�D���S�U�H�P�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X��koji ka�åe 

da je tijelo uronjeno u �W�H�N�X�ü�L�Q�X���O�D�N�ã�H���]�D���W�H�å�L�Q�X���L�V�W�L�V�Q�X�W�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H. 

�*�X�V�W�R�ü�D���N�U�X�W�H���W�Y�D�U�L�����! se mo�åe izra�þ�X�Q�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þin: 

 

gdje je: 

�! �± �J�X�V�W�R�ü�D���X�]�R�U�N�D�����J��cm3 

ma �± masa uzorka u zraku, kg 

mb �± �P�D�V�D���X�]�R�U�N�D���X���S�R�P�R�ü�Q�R�M���W�H�N�X�ü�L�Q�L�����N�J 

�!0 �± �J�X�V�W�R�ü�D���S�R�P�R�ü�Q�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����J��cm3 

�!L �± �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D����g/cm3 

�0�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �R�G�U�D�ÿena kako bi se moglo odrediti odstupanje rezultata 

izmjerene �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� ������ ���� �Rtpadnog praha �R�G�� �W�H�R�U�L�M�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H Al2O3 

keramike, �X�N�R�O�L�N�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �X�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �L ukoliko mjereni uzorak nije homogene 

�þ�L�V�W�R�ü�H�� �G�R�ü�L�� �ü�H��do �R�G�P�L�F�D�Q�M�D�� �R�G�� �åeljenih vrijednosti svojstava poput �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�üe te 

�G�R�Q�R�ã�H�Q�M�D���N�U�L�Y�L�K���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L���S�D���W�D�N�R���L���N�U�L�Y�L�K���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� 

 

Slika 35. Mjerenje mase uzoraka Al2O3 na zraku  
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Slika 36. Mjerenje mase uzoraka Al2O3 u vodi 

 

Obradom rezultata utvrdit �ü�H�� �V�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���P�M�H�U�H�Q�L�K �U�H�]�X�O�W�D�W�D���J�X�V�W�R�ü�H�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �R�W�S�D�G�Q�R�J��

�S�U�D�K�D���R�G���W�H�R�U�L�M�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���]�D���þ�L�V�W�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�X���R�N�V�L�G�Q�X���N�H�U�D�P�L�N�X��  

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�H�R�U�L�M�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���]�D���þistu aluminijevu oksidnu keramiku iznosi 3,986 g/cm3. 

 

4.7. Analiza mikrostrukture na SEM -u 

 

Za analizu mikros�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L�� �H�O�H�P�H�Q�W�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q je 

�S�U�H�W�U�D�å�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S �X�]�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�� �U�D�]�O�X�þ�X�M�X�ü�X�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�X�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�X��

(SEM/EDS), Tescan Vega TS5136MM. 
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5. OBRADA REZULTATA I RASPRAVA  

 

Analiza rezultata �J�X�V�W�R�ü�H��Al2O3 keramike zavisno o parametrima sinteriranja  

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H sinteriranih uzoraka hibridnim sinteriranjem s 20 % posto 

otpadnog praha izmjereni su na analiti�þkoj vagi Mettler Toledo JP703C te su prikazani u 

tablici 8. �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P ispitivanjima na istovjetnim uzorcima konvencionalno 

sinterirane Al2O3 keramike.[20] 

 

Tablica 8. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�H �V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���]�D�G�D�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���L���W�L�S�R�Y�H���S�H�ü�L���]�D��
sinteriranje  s otpadnim prahom udjela 20 %  

Broj uzorka  
Udio 

otpadnog 
praha, % 

T, °C t, min T�L�S���S�H�ü�L���]�D��
sinteriranje �!, g/cm3 

1 20 1600 30 hibridno 3,790 

2 20 1600 30 hibridno 3,792 

3 20 1600 30 hibridno 3,804 

4 20 1600 30 
konvencionalno 

(jednostupanjsko) 
3,752 [20] 

5 20 1600 30 
konvencionalno 

(jednostupanjsko) 
3,755 [20] 

6 20 1600 30 
konvencionalno 

(jednostupanjsko) 
3,764 [20] 

 

Tablica 8 prikazuje srednje vrijednosti za zadane parametre s obzirom na konvencionalni 

�M�H�G�Q�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �W�H�� �K�L�E�U�L�G�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�� �N�R�M�L�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D��

mikrovalno (1,5 kW) i konvencionalno (jednostupanjsko) sinteriranje. 
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Tablica 9�����6�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�D���]�D���]�D�G�D�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H s otpadnim prahom udjela 20 % 

Udio otpadnog 
praha, % T, °C t, min 

�W�L�S���S�H�ü�L���]�D��
sinteriranje �!srednje, g/cm3 

20 1600 30 hibridno 3,796 

20 1600 30 
konvencionalno 

(jednostupanjsko) 
3,757 [20] 

 

U tablici 9 �V�H�� �P�R�J�X�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �E�H�]��

otpadnog praha koji su dobiveni u zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje, 

�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X�� �X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�� �]�D�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�X�� �N�H�U�D�P�L�N�X u svrhu daljnjeg ispitivanja i 

�X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���E�L�W�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�H�U�D�P�L�N�H���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���L���K�L�E�U�L�G�Q�L�P��postupkom sinteriranja. 

 

Tablica 10�����6�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���J�X�V�W�R�ü�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���E�H�]���R�W�S�D�G�Q�R�J���S�U�D�K�D [20]  

Udio otpadnog 
praha, % T, °C t, min 

�W�L�S���S�H�ü�L���]�D��
sinteriranje  �!srednje, g/cm3 

0 1600 30 hibridno 3,783 [20] 

0 1600 30 
konvencionalno 

(jednostupanjsko) 
3,759 [20] 

 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L���G�D�� �M�H�� �U�D�V�S�R�Q�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H��

�Y�U�O�R�� �P�D�O�L���� �U�D�]�O�L�N�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�Q�R�V�L�� ������������g/cm3za 

sinterirane uzorke s 20 % otpadnog praha, odnosno 0,024 g/cm3 za uzorke sinterirane bez 

otpadnog praha (tablica 10). 

M�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �X�]�R�U�F�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�M�� �S�H�ü�L�� �L�P�D�M�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�L�ã�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �W�H�� �W�H�å�H���E�O�L�å�H�� �W�H�R�U�H�W�V�N�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �R�N�V�L�G�Q�H�� �N�H�U�D�P�L�N�H��

�! = 3,896 g/cm3. 

Tablica 11. prikazuje �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �J�X�V�W�R�ü�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R���R�P�M�H�U���L�]�U�D�å�H�Q�� �X���S�R�V�W�R�F�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�X�V�W�R�ü�H��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Q�D�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �R�W�S�D�G�Q�R�J�� �S�U�D�K�D�� �L�� �W�H�R�U�H�W�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �R�N�V�L�G�Q�H��

keramike. 
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Tablica 11. Relativna �J�X�V�W�R�ü�D���D�O�X�P�L�Q�L�M���R�N�V�L�G�Q�H���N�H�U�D�P�L�N�H sinterirane hibridno i konvencionalno 

Udio otpadnog 
praha, % T, °C t, min 

�W�L�S���S�H�ü�L���]�D��
sinteriranje �! �����!TD %  

20 1600 30 hibridno 95,23 

20 1600 30 
konvencionalno 

(jednostupanjsko) 
94,25 

 

�9�H�ü�L���V�W�X�S�D�Q�M���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D���N�R�G���K�L�E�U�L�G�Q�R�J���W�L�S�D���S�H�ü�L���]�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���V�H��

�P�R�å�H���R�G�U�D�]�L�W�L���L���Q�D���L�]�J�O�H�G���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�D�Q���Q�D�þ�L�Q���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D, tj. na 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���]�U�Q�D���L���V�D�P�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�H�U�D�P�L�N�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L. 
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Analiza mikrostrukture dobivene SEM-om 

Prikazane su snimke (slike 37, 38, 39) �V�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D��Tescan Vega 

TS5136MM �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �R�G�� ������ �������[, uzorci su sinterirani na temperaturu od 1600 °C u 

�W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������V�D�W�D���X���K�L�E�U�L�G�Q�R�M���S�H�ü�L���]�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H. 

Snimke mikrostrukture su preuzete iz literature [20] za konvencionalno sinteriranje s 

dodatkom �L�V�W�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��sekundarnog (otpadnog) praha i bez dodatka otpadnog praha, za 

potrebe usporedbe parametara mikrostrukture. 

 

Slika 37. Mikrostruktura aluminij oksidne keramike hibridno sinterirane na 1600 °C u trajanju 
od 4 sata s dodatkom sekundarnog praha 20 % 

 

Slika 38. Mikrostruktura aluminij oksidne keramike hibridno sinterirane na 1600 °C u trajanju 
od 4 sata bez dodatka sekundarnog praha [20]  
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Slika 39. Mikrostruktura aluminij oksidne keramike konvencionalno sinterirane na 1600 °C u 
trajanju od 4 sata s dodatkom sekundarnog praha 20 % [20] 

 

Na snimkama �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�H�� �P�R�å�H �X�R�þ�L�W�L da aluminij oksidna keramika s dodatkom 

sekundarnog praha ima �S�U�L�E�O�L�å�Q�R istu �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �]�U�Q�D��kao keramika i bez otpadnog praha. 

Samim time �M�H�� �V�O�L�þ�Q�H�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L kao i aluminij oksidna keramika bez dodatka sekundarnog 

praha. Tako�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L���G�D�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �X�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�M�� �S�H�ü�L�� �N�R�M�H�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D��

konvencionalan i mikrovalan postupak zagrijavanja uzoraka daje finiju strukturu i �Q�H�ã�W�R��

�P�D�Q�M�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �]�U�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�D�P�R�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�D�Q��

�Q�D�þ�L�Q���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D�� 

Gla�Y�Q�L���X�]�U�R�F�L���N�U�K�N�R�J���O�R�P�D���N�H�U�D�P�L�N�H���V�X���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���L���X�N�O�M�X�þ�F�L�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D�V�W�D�O�H���N�R�G��

�]�D�Y�U�ã�Q�H���R�E�U�D�G�E�H���L���S�R�M�D�Y�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���]�U�Q�D���Y�H�O�L�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�V�W�D�Oih tijekom proizvodnje. 

�3�R�U�H�� �V�X�� �P�M�H�V�W�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �N�D�G�D�� �G�R�V�H�J�Q�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X�� �Y�U�L�M�Hdnost, 

uzrokuju nastajanje mikropukotina �N�R�M�H���V�H���ã�L�U�H���Y�U�O�R���E�U�]�R���� 

Uzorci dobiveni kombinacijom mikrovalnog i konvencionalnog sinteriranja pokazuju da 

uzorci sinterirani kombinacijom mikrovalnog i konvencionalnog postupka imaju �Y�H�ü�X��

tendenciju razvitka mikrostrukture sa sitnijim zrnom �ã�W�R�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X ima manje 

mikropukotine na granicama zrna te samim time i �Y�H�ü�H vrijednosti �þvr�V�W�R�ü�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�Wi i 

�R�S�ü�H�Q�L�W�R���E�R�O�M�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D u odnosu na konvencionalan postupak sinteriranja. 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Samom upotrebo�P���R�W�S�D�G�Q�R�J���S�U�D�K�D���D�O�X�P�L�Q�L�M���R�N�V�L�G�D���ü�H���V�H���V�Q�L�]�L�W�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�H�U�D�P�L�N�H���L��

�W�U�R�ã�N�R�Y�L���J�R�V�S�R�G�D�U�H�Q�M�D���R�W�S�D�G�R�P�� 

�,�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� ���� % 

sekundarnog (otpadnog) Al2O3 praha u smjesu aluminij oksidne ke�U�D�P�L�N�H�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L��

jednako dobrom mikrostrukturom kao i bez otpadnog praha. 

Hibridno �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�H�ü�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D pa samim time znatno �V�N�U�D�ü�H�Q�R��

vrijeme ciklusa zagrijavanja na temperaturu sinteriranja �W�H�� �W�D�N�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�ã�W�H�G�X��

energije u usporedbi s konvencionalnim postupkom sinteriranja. 

�8�]�R�U�F�L�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�� �X�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�M�� �S�H�ü�L��s kombiniranim mikrovalnim i konvencionalnim postupkom 

zagrijavanja sirovaca �W�H�å�H�� �E�O�L�å�H�� �W�H�R�U�H�W�V�N�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Dluminij oksidne keramike 

u�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L��sa sinteriranjem konvencionalnim postupkom. T�D�N�R�ÿ�H�U, analizom 

�P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L manji stupanj poroznosti materijala i mikrostrukturu manjeg 

zrna �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �K�L�E�U�L�G�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D u odnosu na sinteriranje konvencionalnim 

postupkom. �0�D�Q�M�D�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �M�H�� �V�� �P�D�Q�M�R�P�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D��

�P�L�N�U�R�S�X�N�R�W�L�Q�H���W�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�R�V�W�L���N�U�K�N�R�J���O�R�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���å�H�O�M�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� 

Mo�å�H se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���ü�H���D�O�X�P�L�Q�L�M���R�N�V�L�G�Q�D���N�H�U�D�P�L�N�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J��

i konvencionalnog zagrijavanja uzoraka predstavljati manju opasnost od nakupljanja 

koncentracije naprezanja i nastajanja mikropukotina te samim time pridonijeti boljim 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�Mstvima i dugotrajnosti proizvoda proizvedenih od materijala aluminij oksidne 

�N�H�U�D�P�L�N�H���R�S�ü�H�Q�L�W�R�� 

�=�D�� �S�R�W�Y�U�G�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �W�H�]�D�� �X�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �W�U�H�E�D�O�R�� �E�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �P�M�H�U�L�W�L�� �L�� �G�U�X�J�D��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����S�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���O�R�P�Q�X���å�L�O�D�Y�R�V�W���W�H���L�V�S�L�W�D�W�L���P�L�N�U�R�W�Y�U�G�R�üu keramike. 
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