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Kompazitna keramikase smatra podskupinom keramike i kompozitnih materijala. Kompozitni
pODWHULMDOL VDVWRMH VH RG QDMPDQMH GYD GLMHOD R
SRSXW NUXWRVWL L pYUVWRUH LOP-Di®-:Ujt évdfaknRkelipoaita L VY H
NRMHP VH WLWDQRY GLRNVLG NRULVWia vi$dkuRiMDpod QMH D (
YDNXXPRP QD YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD X GXaHP SHULRG:
nizak koeficijent toplinske rastezljivosti, a samimmtii veliku otpornost na promjene
WHPSHUDWXUH PDOX NYDAOMLYRVW UDVWDOMHQLP DOXP
SRYROMQLK VYRMVWDYD SULPMHQD NRPSR]JLWQH NHUDPL
visokofrekventna tehnikdiomedicinski procesiHOHNWURQLpNH LljgR&8dWapNH SUL]

SULSUDYOMHQH VX pHWLULD]UNKISWL QM XEMBEBOQPIDMDOXPLQLMH
(i) 100% AbQs, (ii) 99,5% AbOs + 0,5% TiQ, (i) 99% ALOs + 1%TiIO,, (iiii)) 95% Al2Os +

5% TiO.. Pripravljenesuspenzije sthomogeniziraneX SODQHWDUQRP NXJOLpPQR
WUHWLUDQH X XOWUD]YXpPQRM NXSHOML d3RiVER®redis SURY}
RSWLPDOQL VDGUADM GLVSHU]DQDWD -HGDQ &lfgvé&RVOMHG C
u gipsane kalupe sinteriranje.Na kraju MH SURYHGHQD DQDOL]D VNHQLUD

mikroskopom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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SUMMARY

Composite ceramics are considered as a subset of ceramics and composite materials. Composite
materials consist of at least two pantsinforcers, which give special mechanical properties

such as rigidity and strength, and a matrix that holds everything togets@s- AlOz is a twe

phase composite in which titanium dioxide is used to reinforce aluminum oxide. It has high
vacuum emissin at high temperatures for long periods, low thermal conductivity, extremely

low coefficient of thermal expansion, and therefore high resistance to temperature changes, low
wettability with molten aluminum and nderrous metals. Due to its many favorapteperties,

the application of composite ceramics is widaging: solar space energy, hifjaquency
technology, biomedical processes, electronic and optical applications, foundry.

Four groups of suspensions were prepared with different proportionshaim and titanium

oxide: (i) 100% AdOs, (ii) 99.5% AbOs + 0.5% TiQ, (iii) 99% AlOs + 1% TiO, (iiii) 95 %

Al>O3 + 5% TiG. The prepared suspensions were homogenized in a planetary ball mill and
treated in an ultrasonic bath. Rheological tests were performed to determine the optimum
dispersant content. One of the last steps in the production of samples is casting in plaster molds

and sintering. Finally, the analysis was performed by scanning electron microscope.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1. UVOD

5LMHp NHUDPLND GROD]L RG LPHQD JUDGD &HUDPL NRML VF
LlUDyLYDOL NHUDPLpNH SUHGPHWH .HUDPLpNL SUHGPHWL "
LIJUDYHQLK OMXTGO/MN\RW DUXNNMRPSUHGPHWL LIUDYHQL RG NHUDF
V X JRGLQD 3RYLMHVQR JOHGDQR NHUDPLND R]QDpPDY
PDWHULMDOD L UD]QLK SUHGPHWD RG JOLQH NRML SHpHQ
svojstytD 6 YRMVWYD NHUDPLpNLK PDWHULMDOD ]JERJ UD]JOLpL\

Slikal.1DMVWDULMD SURQDYHQD NHUDPLND X a8 OMDPD <XFKIL
.HUDPLpPpNL PDWHULMDOL VX DQRUJD @VvmetalrthD Welrheta/tihD OL N R
HOHPHQDWD NRML VX VSRMHQL LRQVNLP L LOL NRYDOHQWQC
YLVRNX WODpPpQX L VDYRMQX pYUVWRUX YLVRNX NUXWRV
postojanost u mnogim agresivnim sredinama. KerdmilH GREDU HOHNWULPQL L W
,PD PDOX JXVWRUX L QLVNX WRSOLQVNX UDVWH]OMLYRVW
MHGQRVWDYQH SURL]YRGQMH SRGUXpMD SULPMHQH NHUDF
PHGLFLQD VWU Ravsiv¢Jbijera YeRnikd, WeRsfilHaYimdustrija i umjetnost. Keramika
LPD L VYRMH QHGRVWDWNH NDR @&WR VX YLVRND NUKNRVW
NHUDPLpNLK PDWH & uwgliathonbzbsdRivikbostuxXnM X HAaDND *ODYQL UD
oPD VX SRURJLWHW L XNOMXpFL SRYUALQVNH SXNRWLQH Q
JUQD QDVWDOD WLMHNRP SURL]YRGQMH O0ODQML GLR NHLU
NRQVWUXNFLMVNH VYUKH 7L VX PDWHULM RBakeré®ikd@iDW L ND
NRQVWUXNFLMVND NHUDPLND 1HNL RG NHUDPLpNLK SUHGP
GLMHORYL SXPSL L YHQWLOD YLVRNRWHPSHUDWXUQL ]Daw
XPMHWQL NXNRYL NHUDPLEKNNXNIRQG WQ PO WRPQR BIR & X H L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KERAMIKA

2.1Podjela keramike
Tablical. 3RGMHOD NHUDPLNH SUHPD YHOLpPpLQL JUQD

GRUBA (od 0,1 do 0,2 mm) KERAMIKA | FINA (manje od 0,1 mm) KERAMIKA

- opeka -WHKQLpPpND NHUDPLND

- drugi konvencionalni materijali -NHUDPLND ]D NXKLQMVN
- ukrasna keramika,

- keramika za sanitarije,

-]JLGQH L SRGQH SORpLFH
-EUXVQD VUHGVWYD QD N

7DNRYyHU MH PRaAHPR SRGLMHOLWL SUHPD NHPLMVNRP VDVW
1. Silikatna keramika

U keramici su najzastupljeniji predmeti od silikatne keramike. U tu skupinu spadajuigneta
SORpPLFH SRVXYVHadiciocabDqdin Ykerarkikdm. Njena proizvodnja je jeftinija i
SULVWXSDpQLMD RG RVWDOH GYLMH V Na&XiSdlikeHlo$tEphdstQ LV N LK

sirovina.
2. Oksidna keramika

Uglavnomsesastoji od jednokomponentnih i jednofaznih metalnih oksida. Njena proizvodnja
MH VNXSOMD RG VLOLNDWQH L |DKWMHYD VLQWHWLpPNH V

sinteriranja. U oksidnudeamiku se ubrajaju:

T Jednokomponentni sustavi (aluminijev oksid, cirkonijev oksid, magnezijev oksid,
titanijev oksid)

T 9LAHNRPSRQHQWQL VXVWDYL

-PLMHADQD RNVLGQD NHUDPLND Datémd)QLMHY WLWDQDW R
-kompozitna keramika (aluminijevoksG RMDpDQ FLUNRQLMHYLP RNVLGRP |

aluminijevim oksidom)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3. Neoksidna keramika
Prikladna je za upotrebu na visokim temperaturama zbog \gsdilgla kovalentnih veza. Ima
YLVRN PRGXO HODVWLpPpQRVWL WYUGRUXNRURYUNMW RUXYW WRH
neoksidnu keramiku se ubrajaju silicijev karbid, silicijev nitrid, aluminijev nitrid, borov karbid,

borov nitrid i dr.

Oksidna i neoksidna keramika se naziva modernom/naprednom i spada u visokokvalitetnu
keramiku. Njena proizvoda je procvjetala tek u posljednjih stotinjak godina zbog razvoja
znanosti i tehnologije.

Keramiku dijelimo i pema namijeni na visokokvalitetnu, konstrukcijsku, industrijsku

keramiku, funkcionalnu keramikelektrokeramik, rezru keramiku, biokeramiky 2]

Slika2.. HUDPLpNH SRUFXODQVMH OMXVNLFH ]D ]XEH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2 Proizvodnja keramike
2VQRYQD VLURYLQD ]D SURL]YRGQMX NRQVWUXNFLMVNH NH

D GRELYD VH UD]JOLpLWLP SRVWXSFLPD 3URL]J]YRGQMD SUD
dobiva prah oblikovljiv ili krhak.

Za proizvodnju prahaselRULVWH VOMHGHUOX SRVWXSFL
1. Atomizacija (pretvaranje u prah)
2. Kemijska redukcija
OHKDQLpPpNR GUREOMHQMH
(OHNWUROLWLpPNR WDORA&AHQMH

Dobiveni se prah dalje upotrebljava za proces dobivanja keramike kroz nekoliko faza.
1. PRIPRAVA SIROVINE

- R G U Hjg astavg,

- mljevenje,

-PLMHADQMH L SULSUHPD VDPOMHYHQRJ SUDKD

- granuliranje,

-VSDMDQMH SRPRUX YH]LYD

-VXaHQMH UDVSUAGLYDQMHP

Ulaz tekude namirnico

Ulaz zraka

Kaomora za

susenje

1zlaz zraksa

Ciklon

lzlaz praskastog
pralavoda

Slika3.3RVWXSDN VXaHQMB|UDVSUALYDQMHP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. OBLIKOVANJE SIROVCA

Odabir postupkablikovanja ovisi ONROLpPLQL YRGH L IREROYLINRY OMQLY RV WR
JHRPHWULML GLMHOD YHOLpPLQL L EURMX NRPDGD 3UHPD ',
L SUHREOLNRYDQMD NHUDPLpNLK GLMHORYD ORJX VH UD]Y

Tablica2z. 9UVWH SRVWXSDND ps odfikpiza@uvsboulcaO LM HY D QMD

35(a%$1-(

LIJEVANJE

- URWDFLMVNR REOLNRY
okrugle dijelove)

-LVSUHADYDQMH S U-Rithvd®
s oko 20 % vode)
- VXKR SUHaADQMH Y H
03D PRIXUQRVW DXWR
-PRNUR SUHADQWRHGH ]D
oblike, tlak je od + 20 MPa)
- LIRVWDWLPpNR SUH&ADQM
03D VLURYLQD SRVWLAH
- LQMHNFLM¥ &R veilJ btd BitIN
GLMHORYD VORAHQRJ RE

- OLMHYDQMH

komplicirane oblike)

VXVSHQI]L

3. SINTERIRANJE

1DMYDAaQLMD ID]D X SURL]JYRGQML NHUDPLpNLK GLMHORYD
PHVWLFD SUDKD UHDMDRIMO PDR X UHWLMWNDP WD |]D UHDNFLI
HQHUJLMD SUDKD SR MHGLQLFL NROLPLQH 2YLVQR R WHPS|

volumna difuzija. Ako se govori o jednokomponentniostavima zbog temperature O

prevladava difua. Na mjestu dodira dviju kuglica, dolazi do njihovog povezivanja stvaranjem
YUDWD 1D WDM QDpLQ VH VPDQMXMH SRYU&ELQD L SRYU.
SRVWLIJQXuUH PDNVLPDOQR PRJXUH JXVWRUOH VPDQMHQMH

svosWDYD NHUDPLPpNRJ GLMHOD

%U]JLQD GLIX]LMH RYLVL

GLIX]JLMVNRM NROMINODRQWQLLPpERMPHW D RSMUDKD

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5DJOLNXMHPR VO Birite@réhjipH SRVW XSNH

- 6LQWHULUDQMH X UD]J]OLpLWLP DWPRVIHUDPD

- Reakcijsko sinteriranje

- 6LOQWHULUDQMH X] ¥HoXRressBig)HADQMH  +3

- 6LOQWHULUDQMH X] YUXUH HHE \suétBtd/RrpisiR))SUHAD QMH

/,Vrat

D)

Pora

&

euiz edluel

Slika4.=JX4 QMDY D Q M Kuglica praia Mimeginsie m [6]

4, =$95a1% 2%5%'$
- E U X adii@nislrithim alatima,
- lepanije,

- honanje,

- poliranje,

- elektroerozija,

- lasersko rezanjedbradd2,3]
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3. KOMPOZITNA KERAMIKA

Kompozini materijali su NRPELQDFLMD GYDMX PDWHULMDOD UD]OL]
svojstava.Njihovom kombinacijom astajematerijal specij@® L] LUDQ ]D REDYOMDQMt
IXQNFLMH QD SULPMHU GD SRVWBQHORYUGMIL KR BN a{SIROUH|
SREROMaADYDMX VYRMVWYD RVQRYQLK PDWHULMDOD L SULP

Prve kompozitesu napravili Mezopotamc8400. pr. Kr. u Iraku. DrevnoG U X §eWj&pito
drvene trake jedndQ D GUXJX SRG UD]JOLpPpLWLP NXVWRDPKLPID NRQYRVRUD
oko 2181.pr. Kr. (JLSUDQL VX SRpHOL LJUDYLYDWL PDVjsndgVPUWL |
X JLSVX .DVQLMH VX RED RYD GUXawyYyD SRINDONR REMDR MY P DB
FLJOH RG EODWD NHUDPLNH L pDPDFD

Kompotitna keramika gngl CMC- Ceramic Matrix Composijese smatra podskupinom

keramike i kompozitnih materijala. Kompozitni materijali sastoje se od najmanje dva dijela:
RMDpDOD NRMH GDMH SRVHEQD PHKDQLPND VYRMVWYD SR
zajedno.8 VOXpDMX NRPSR]JLWG®H NHBDWIHPWNHMMPOWDLRMDpDYDC
PDWULFX VX NHUDPLND 8 QHNLP VH VOXpDMHYLPD NRULVW
YODNQD D PRJX VH XNOMXpLWL L GRGDWQD VHNXQGDUQD

7LSLpQL PDWHULMDOL |D RMDpDOD NDR L ]D PDWULFX VX

X

Ugliik, C

x

Silicij-karbid, SiC
X Glinica, AbOs

x

Mullite ili glinica Silica, Al>O3 -SiO;

.RPSRILWQD NHUDPLND VH SRQDaxerRQiR JpunG $&XarlikpedM H RG N
metalnih slitina visokih performansi koje su se nekada primjenjivale. Kao i keranm#a,jéev

L SRVWR Mib @hp&durarmag@l WDNRYHU MH SRVO/RH ®@DONR QR DpD M (
ALODY PMWotahost na toplinske promen8@ RVWRML L]X]J]HWQR ALURN UL
NRPSR]LWQH NHUDPLNH NDR dWR VX H]PMMIMWRYDNL @R &Y
]JD XUDQMDQMH SURWXSRADUQL RNORS GLMHORYL SODPHQ
X SODWIRUPDPD RUXAMD |]D PDOR QDRUXADQMH ILOWHUL ]C

za svemirska vozila tijekom povratkstabilizatori plamenika i d{8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.1 Aluminijev oksid

Aluminijev oksid je, s obzirom n@dLURNX S QDAMWHD@RQ LML PDWHULMDO L]
keramike. Najbitnija svojstva alumiip oksidne keramike su visokg YUV WNRYIDGR 0D
temperaturna stabilnodtiokompatibilnostyelika otpormst na abraziju, otpornost agresivne

okoline (osim RWSRUQRVWL naU H Kk@oziokd a hadtBjanost naSSRYLAHQLP
temperaturamarl oplinskavodljivost sinterirane aluminipksidne keramke ovisi 0 uvjetima
LVSLWLYDQMD SRUR]QRGAL nedost@dh aRrRinjEVaksidd j8 o
ALODMNMRWW MH QLaD QHJR NRG RVWDOLK RNVLGQLK NHUDPL!

Zbog navedenih povoljnih svojstava i r@&@o povoljne cijene, aluminipksidna kerarnka se
upotrebljava undustriji sanitarija za brtvene elemente, elektrotehnici za izolacijske dijelove,

]D LJUDGX HOHNWURQLpNLK SRGORJD VWURMRJUDGQML L .
kemijskoj industriji za dijelove otporne na korozijusoke temperature, paru, taline i trosku,

mjernoj tehnici]D |1DawLWQH FLMHYL WHUPRHOHPHQDWD ]D PMHL
medicini za implantate te za visokotemperaturnu primjenu poput sapnica za plamenike te
QRVDpH.JULMDPpPD

OpiHQLWR PiladeAV® XS RWUHEOMDYD ]D UD]JOLpLWH PHKDQLp
X UD]J]OLpLWLP RNROLQDPD NRMH VX L]JORAHQH GMHORYDQN

tlaka

Slika 5.Prah aluminijevog oksida[9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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.HUDPLND PRAaH ELWL pLVWdksid/ k&pW shijelsé) Eninij@eRsR ISQLMH Y
dodatkom drugih materijala. Keramika dqodLVW LK R NeMjhva Be XsSiraIWposebnih
HOHNWURWHXRLDPWIUKRVWDORLK GLMHOR¥YD[1(pLMD VX VYRMV!

3.2 Titanov oksid

Titanov oksid ili titanov dioksid, mineral je iz SkRLQH RNVLGD plid4,0R HiHh QRUMXOL
VPHYyH ERMH L SR]QDW MH NDR UXWLO

Titanov dioksid ima visokLQGHNY ORPD U D \o§dJaXdjarantay. Mbb/tOR VW E
svojstava, titanodioksid sastavhiedR ELMHOH ERMH NHUDPLPNLK SURL]Y]
kao pigment u bojama za zidove, u kremama, pasti za zube, hrani, polimernim materijalima, pa
PDN L X GXKDQVNR M sk Q@sX VunnddgvhN R TPHWR § PIMISDUDW LPD NDF
VX NUHPH ]D VXQNSQMH PO XB MLMPHO R Y D Q NDsIm&8&o pigmdnH QM D Q
titanov dioksid iPD ALURNX XSRWU H HotokatalizZeR @Gaunkiyjsuih Pizdij
IRWRQDSRQVNLKLHPHQDRRB FRAMIDXYMRGVH PQRJILBEoOGWAILP SRC
HOHNWULpPpQH YRGOMLYRVWL NRULVWL VH NDFOHNMHWIW QLD
RWSRUQRVW WLWDQRYRJ GLR NV L G, paBkohttiRabGanzovy Kisikd.H QD S
Lako % proizvodiupo HEQRM YHOIHaLQD \WNRELODQ MH L QHWRNVLD

,DNR MH WLWDQ QDMMDpL ELMHOL SLIJPHQW NRML MH SR]Q
neprozirnost) koju daje glazurama proizlazi iz njegove sklonosti kristalizaciji tfekO O Dy H Q M D
SRYHUDQMH SRVWRWND WLWDQRYRJ GLRNVLGD XWMHFDW
WLWDQRYRJ GLRNVLGD GR UDVWRSH VH X RWRSOMHQRN
SUL KODYyHQMX VH RGYDMD RG JODgRYHAaLMWY DM K tHL NPRLMIL
VYMHWORVW VOLND 7TLWDQRY GLRNVLG VH NRULVWL X JC
GRGDWDN ]D RALYOMDYDQMH UD]J]QROLNRVW NULVWDOL]LL
VOLpDQ QDpPpLQ 8 XIPQODHADH QR INRHOVQDAQH Ure VMéGR®BOMH QR
vizualne teksturg11-13]

1% TiO2 2% TiO> 3% TiO2 4% TiO:

i
o s .
——

Tony-Hansen 20x5 R ———

Slika6. 5D]OLPpLWLWERAWDMRW R GLRIMIVLGD QD abualL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3.3Svgstva i primjena Al203- TiO2kompozitne keramike

Al203 - TiO2 MH GYRID]QL NRPSR]JLW X NRMHP VH WLWDQRY
aluminijevog oksida Ima visoku emisijypod vakuumom na visok WHPSHUDWXUDPD X
periodu, nisku toplinsku vodljivost, izuzetno nizak koeficijent toplinske rastezljivosti, a samim

tLP L YHOLNX RWSRUQRVW QD SURPMHQH WHPSHUDWXUH
obojenim metalmal MLKRYD VPMHVD LPD RWYRUHQX SRUR]JQRVW NF
SULOLNRP KODYyHQMD 7DGD QDVWDMX NULW Istv@anjal]DRVW D
PLNURQDSXNOLQD =DJULMDYDQMHP VH PLNURQDSXNOLQH
PDWHULMDOL pLMD VX VYRMVWDI MR Y HO@IV R Y\Q® FHER0Q0 WKW
QD ORP L RWSRUDBXM QDMWM Y R 3 HQeWitpelijomRitET @ YyldkElda.D
'RGDYDQMH WLWDQRYRJ GLRNVLGD X DOXPLQLMHY RNVLG ]C
7DNRYHU QDpHQSQR YWGMLW. QWHULUDQMH J]QDpDMQR XWMH
Mikrostruktura keramike sinteriraneokvencionalnim postupkom bez pritiska porozna.

Mikrovalno sinterirana keramika ima finiju i homogeniju mikrostrukturu u usporedbi s
konvencionalno sinteriranoml.Oz - TiO2> kompozitnom keramikom. Bolja svojstva kod

mikrovalnog sinteriranjae pripisuju karakteristikama brzagolumetrijskog zagrijavanja.

Al>Oz3 - TiO2 kompozitna keramika skoristi X VRODUQRM GLQDPLpN&®M VYHP
sustavimaza traQH L YHOLNH HPL WisbkdfidkvenBdy ehdidi al izradu

kondezatos, |D XSRWUHEH NDJjR pina, Biowedidhekiv@pdddSi(H OHNWURQLPN
RSWLpNH SRUUAMMWQHYH L X OMHYDUVWYX |]D SUHYODpPpHQMH

u pogonima za taljenje aluminijel4-16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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4 LIJEVANJE SUSPENZIJA

Lijevanje VXVSHQ]LMD VH NRULVWL |D LIJUDGX NRPSOHNVQLK N
SURL]YRGQMH QLMH QRYD YHUO VH NRULVWL YHU VWRWLQDF
keramike postupkom lijevanja suspenzije, podrazumijeva postupak u kojem seliefdiin S U D K
PLMH&D V GHVWLOLUDQRP YRGRP L SRWUHEQLP DGLWLYLPCL
RGUHYHQLP GLVSHU]DQWLPD MHU VH NHUDPLND QH PLMHAaD
YUVWL POLQD SUL GHILQLUDQRP iiddaBRliied Kevane$jdperizije® L M H & L
X NDOXS .DOXS MH LJ]UDYyHQ RG JLSVD MHU MH SRUR]DQ L
PRAHPR GRELWL L &XSOMH L SXQH SURL]YRGH RYLVQR R W|
kalupa ili ne. Prednosti ovog pmpka su: jednostavnost, fleksibilnost, pouzdanost, te
HNRQRPVND L HNRORAND SULKYDWOMLYRVW 7DNRyYHU RY/|
PRQROLWQH L NRPSR]LWQH NHUDPLNH NDR L ]D UD]JOLpPLWH
proizvod odreg HQLK aHOMHQLK VYRMVWDYD SRWUHEQR MH SR
proizvodnjitRG RGDELUD VLURYLQD QMLKRYRJ XGMHQID] X VXVSt

(3) ()

Slika 7. Lijevanje suspenzije[17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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4.1 Stabilnost suspenzije

'D EL NHUDPLPpNL SURL]YRG LPDR p#tieid® j&HQsHzaRjé Stabg W U X N\
NRORLGQH VXVSHQ]J]LMH 8YMHW |]D VWDELOQX NRORLGQX
NHUDPLpNRJ SUDKD 6YH QHVDYUAHQRVWL SULOLNRP SULS
mikrostrukturom. U svrhu smanjenja U RJHQRVWL QDVWRML VH SRVWLI
PHVWLFD .ROR L GatznVs¥siaw emaptaltidi8GNRMHP VX pHVWLFH GL!
IDJH YHUH QHJR X PROHNXODUQLP RWRSLQDPD D PDQMH QH.
RGUHyYyXMX VHWHWHDANDFLMDPD QD SRyYuUaLQL pHVWLFH 9HURP
YHUD LQWHUDNFLMD PHYyX pHVWLFDPD

Tablica3. Disperzije krutih tvari u kapljevinaniag]

GRUBE DISPERZIJE KOLOIDNE OTOPINE | MOLEKULARNE
OTOPINE
-yHVWIHRHH RG — -yHVWLFH-®RIEm -yHVWLFH PDQMH
-yHVWLFH YLGOMY-yHVWLFH YLGOML 0,001um
mikroskopom mikroskopom -yHVWLFH QHYLG(
-yHVWLFH QH SUR|-yHVWLFH SUR ®D]| mikroskopom
filtar-papir papir -yHVWLFH SUROGD]
-Ne difundiraju -Ne difundiraju papir
-Ne dijaliziraju -Ne dijaliziraju -Dobro difundiraju
-Brzo sedimentiraju -Sporo sedimentiraju -Dobro dijaliziraju
-Mutne su -Opaliziraju ili su bistre -Ne sedimentiraju
-Bistre su

9HOLpPpLQD pHVWLFD L YUVWD GLVSHU]JQH WYDUL ELWQR XW
koloidnih svojstava su: Tyndallov fenomen, adsorpcija, koagulacija, elektroforeza, Brownovo

gibanje, difuzija, ultrafiltracija, dijaliza itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Nayjbitniji faktori prilikom ulijevanja suspenzije u kalup su viskoznost i stabilnost suspenzije.
8NROLNR MH YLVNR]J]QRVW SUHYHOLND GRUOL UH GR ORAaHJ
NRQDPQLFL UH]XOWLUDWL QHKRPRJHQRVWLPDX\W RDIVH]HV

potencijal su najbitniji parametri za postupak lijevanja susperzfal9]

4.2 Reologija

5HRORJLMD MH ]QDQVWYHQD GLVFLSOLQD NRMD VH EDYL S
LOL QMLKRYRJ WRND W H NX {20jNaziv je\daol 904 Bugérid Bi@RavhD Q M DV
SURIHVRU QD 6YHXpLOL&AWX /HKLJK NDR UH]XOWDW SULMI
LQVSLULUDQ +HUDNOLWRYRP SR]QDMWVRRK{LJWRHNRP BDWWWDLWMH
VLOH MH SBOUWWRPQDLGHIRUPDFLMD L JLE.qevjRéoRgiaV PDWH
REXKYDUD VWUXMDQMH YLVNR]JQLK WHNXULQD L GHIRUPDFLN
KLGURGLQDPLNH L HODVWRGLQDPLNH 5HRDdYaNRIODpPMDR MV
tehnike (polimer keramika, boje i lakovi, smole, bitumen itd[22]5 HROR&ND VYRMV'
NHUDPLpNH VXVSHQ]LMH GLUHNWQR VH SUHQRVH QD VYRMYV
lijevanja u kalup)[23]

*ODYQL SRMPRYL X UHRORMHNML X\3D @ PIL fNXRN QLPI_F 1B J@NPD >UL
HOHPHQWL UHRORANLK PRGHOD +RR NRAfendrtoM &ldtm@iy 1HZWR

Viskozimetrija je znanstvena grana kojaseba® MHUHQMHP U H Radrjalal N&ke/ YR MV W
RG QDMpHakh MeiR ] DWPHMHUHQMH UHRORANLK VYRMVWDYD V.

1) Binghamova viskozimetrija
2) rotacijska viskozimetrija
3) kapilarna viskozimetrija
NLQHPDWLPND YLVNR]JLPHWULMD

5) viskozimetar konust S O RRAID

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Uzorci Al203 odnosnoAl,0z HiO2 oksidnekeramike pripravljeni su i analizirani ndavodu
za materijale FakultetaW URMDUVW YD L EURIGRN D XGLVIK HEYKH X p

5.1 Polazni materijali
=D SULSUDYX VXVSHQ]LMD NRULA&W H (keravhkeARH HOFuzMDOQL

dodatak destilirane vode i komemrdijog disperzanta DOLAPIX CE 64.

e . i

DOLAPIX CE 64
449418
201115 001

SULSUDYOMHQH VX pHWLUL VNXSLQH VXVSSHAA4E: MROFOMGHUDHN DV
7TDNRYHU X VYDNRM VNXSLQL NBLAPDK OH ¢4l KekdRPevutdidioG LV SH U
njegov optimalni udjel za svaku skupinu suspenzija. Sastav suspgiigaan je u tablici 4

5D]OLpLW XGLR GLVSHU]DQDWD MH QXAaDQ ]JERJ SUHYLVRNH

Tablicad.Sastav suspenzija

m(Al203),g | m(TiO2),g | m(vode) g m(dolapix), ¢
y L VAWQ@s 70 - 30 0,175
Al20399,5% +TiO20,5% 69,65 0,35 30 0,245
Al20399% + TiO2 1,0% 69,30 0,70 30 0,280
Al20395% + TiO2 5,0% 66,50 3,50 30 0,560

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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5.2 Homogeniziranje suspenzije

IDNRQ RGUHYHQRJ VDVWDYD VPMHVH NRPSRQHQWH VH V\

RGUHYyHQRP UHGRVOLMHGX 3UYR VH VWDYOMD GHVWLOLUD
X NRMRM MH YDJDQ QDNRQ pHJD VH GR GIvé/s¢ koatxrenoQ L M H Y

PLMHab vD VWDNOHQLP &&8WDSLUHP 1DNRQ GRYROMQRJ PL

kuglice. , SRVXGD ]|D KRPRJHQL]DFLMX L NHUDPLpPpNH NXJOLFH
aluminijeve oksidne keramike, da bi se izbjegla kontaminaz@@aka.Pripremljena posuda
]D KRPRJHQL]DFLMX VD VPMHVRP L NHUDPLpPNLP NXJOLFDPI

30 5HWVFK *PE+ 1MHPDpPND X WUDMDQMX RG PLQ L
SRVXGD |]D KRPRJHQL]DFL M>sM bBkoYsMow bsivH RNR VUHGLaAaQMH

anetarni N X J O L p @& héh@geRizaciju (A) pozicioniranje posude]D PLMHADQMH
SODQHWDUQL (R)XJOLpQL POLQ

15
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8OWUD]YXpQD NXSHOM

Nakon homogenizacieNHUDPLp NH bld¥aledeskdin od>suspenzijeSuspenzijuje
SRWUHEQR SUHPMHVWLWL X P MHU Q Xrij DnerenjeDvisRdzmbstH G D O M
SRWUHEQR MH XNORQLWL P Kugé{j¥dnapuri Jadanmy dishdd Yoswis seQ | L M F
QDOD]H XOWUD]YXpQH VRQGH 2QH GMHjo KojaXe Q@dalazXJRUDN
kupelj. ORJXUH MH GLUHNWQR XUDQMDQMH pYUVWLK SUHGPH
uzorcima.8OWUD]YXpQD NXSHOM VH NRULVWL |]D pLAUHQMH RVM
RED]JULYR PLMH a@QddnizirArj® lzor&k® zmalize brzo degaziranje otapala za

HPLC. Suspenzijesu tretirane PLQXWD X XOWUD]YXPpQRM NXSHOML %5
Ultrasonics Corp., SAD), na frekvenciji od 50 kHz i snazil@ W.

Slika 10. Tretiranje suspenzije u X O W U D JkupahiQ R M

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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S5HROR&GND LVSLWLYDQMD

5HRORAND LVSLWLYDQMD VX SURYHGHQD GD EL VH RGUHGLI
provedenana rotacijskom viskozimetru Brookfield DV Ultra. Rotacijski viskozimetri se

koriste u industrijizbog prednost SRSXW PDOLK S &jdrd bpadinbBriptaviiehd/ N H
suspenzija se ulijeva u mali cilindar u koji se stavlja vreteno. Vreteno rotira u cilindru brzinom

koja se mijenja od 0,1 do 18@ 5 te od 180 do 03° u 100 intervalakako bi seutvrdila
ponovljivost.Viskoznost se mjeri prijgvake promjene brzine smicanja, a prije svake promjene
EUJLQH X]J]RUDN VH ]DGUA&ADYD VHNXRRBH RVDWR G HYMHQRM )
URWDFLMH YUHWHQD WH VH PMHUL RWSRU NRML SUL URWD|

A

Slika 11. Viskozimetar Brookfield DV-,,, 8OWUD $ 9UHWHQR V SULSDGDMXUR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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5.5 Oblikovanje Al>Oz i TiO > keramike lijevanjem u gipsane kalupe

Za potrebe lijevanja napravljeno je 12 gipsanih kalupa (po 3 uzorkdzZB4OLp LW Dijev DVWD Y I
VYDNRJ OLMHYDQMD NDOXS MH QDYODAHQ RELPQRP YR
stvrdnjavanja. Nakon ulijevanja, suspeazu ostavljene u kalupu 24 sakakon otvaranja

kalupa, dobiveni uzorci su kvadratnog oblika.

Slika 12. Gipsani kalupi za lijevanje suspenzija
SULMH VLQWHULUDQMD VYDNL X]JRUDN MH REUDYHQ QRAHF

UDYQLMH JODYH SRYU&LQH

A

likal3. 2ELNRYDQMH X]JRUDND QRAaHP $ EUXVQLP SDSLUF
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5.6 Sinteriranje Al203 1 TiO 2 keramike

1IDNRQ REUDGH X]J]RUDND QRAHP L EUXVQLP SDSLURP X]RL
NaberthernP31, u kojoj su sinterirakionvencionalnim postupkom sinteriranjdzorci su sa
sobne temperature zagrijavani 2 sata i 40 minuta do temperatuf€50@ toj temperaturi
X]JRUFL VX GUaDQL VDW 1DNRQ WRJD MH |]DJULMDYDQMH Q
satai50 minuta QD NRMRM VX GUaDQL VDWD WH KODYHQL GR VF

Ska.. DEHUWKHUP 3 sﬂu VULEDWEHRWIHD @ MR DND XQXWDU S

~

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

TemperaturalC

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vrijeme, min

Slikal5 'LMDJUDP SRVWXSND ]D SULPLMHQMHQL UHALP VL
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5.7 Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostruktureSURYHGHQD MH QD VNHQLUDMXUHP HOHNWURQ
(slika 16).

Slikale 6NHQLUDMXiL HOHNWURQVNL PLNURVNRS 6(0 7
6NHQLUDMXUL NORMMWRR QMR L \PNH Q L U BndRe¥eki@haako BIR P R U X
VWYRULR VOLNX (OHNWURQL X VQRSX PHYyXVREQR GMHOXN
NRML VH PRJX NRULVWLWL |]D GRELYDQMH SRGDWDND R SRY

6 REJLURP QD GRYROMQR VYMHWOD OMX@&ajshe B2RiMPeP RaH UL
LNDNYLK GRGDWQLK OHub 7D VH XGDOMHQRVW QD]JLYD UD
VNORS OHuUD PLNURVNRS PRJX VH NRULVWLWL ]D XYHuUDQN
topNH MR& EOLAH

Moderni svjetlosni mikroskop imanDNVLPDOQR SRYHUDQMH SRdga RNR
UD]JOXpLYRVWL RUNDRMYROYD DMK HEWR M HOMH UDNYWHRILL YDOQF
svjetlosti koja se koristi za osvjetljenje. Bijelo svjetlo ima valnu duljinu od 400 do 700
QDQRPHWDUD OQPYDBOPRVBHPMLQD MH QP a@aWR UH]IXOW
UD]JOXpLYRVWL D QH YLGOMLYRVWL VYMHWORY3RM. PLNUR\
Elektronski mikroskopje razvijen kada je valna dulin 8 RVWDOD RJUDQLPpDYDMX
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svietosnLP PLNURVNRSLPD (OHNWURQL LPDMX SXQR NUDiUH Y
UD]JOXpPLYRVW

Elektroni se proizvode na vrhu kolone, ubrzavaju se prema dolje i prolaze kroz kombinaciju
OHUD L RWYRUD NDNR EL VH GRELOD IRNXVLUDQRoEMDND HO
se postavlja na mjesto prostoru komore ipsim ako je mikroskop katruiranza rad u

vakuumu, L NRORQD L NRBRBR uXHF RisiNakuwsra Jovisi o  konstrukciji

mikroskopa.

3ROR&DM HOHNWURQVNH JUDNH QD X]JRUNX NRQWUROLUD VI
REMHNWLYQH OHiH 2YH |DYRMMHPHORBRISUKMR BRMQ&LQH
VNHQLUDQMH VQRSD NDR &WR QD]JLY PLNURVNRSD VXJHU
GHILQLUDQRP SRGUXpPMX QD X]JRUNX .DR UH]XOWDW LQWHU
niz signala. Te signale tadd HWHNWLUDMX RGJRYDUDMXiL GHWHNWRUL

%XGXiUL GD VX LVSLWQL X]JRUFL RG NHUDPLNH SULMH DQD
NDNR EL LP VH SRYHUDOD YRG O M hapRrivaliton Bnstech (slk®XIMH MH
SUL pHPX VX X]RURLpga&EmMUHQL JODWR

Slika 17. Naparivalica Emitech

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Kata Soldo

6. REZULTATI ISPITIVANJA

6.1 5SHRORAND LiMd&ablide XD kbDpozitne Al2O3 H10 2 keramike
BURYHGHQD VX UHROR &N BI0Q:M KanwdzithD QHusET iG> ReanBepy Q H

protokolu upisanom u 5.4 poglavlju.

100% AIO;, Vreteno 18
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10,00

Viskoznost, MPas

5,00
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Brzina smicanja;’s

Slikal8 5H]XOWDWL UHRORANLK PMHUHQMD Q BDXkétipdzltreD VXV SHQ
Al,O3 £TiO, keramike: ovisnost prividne viskoznosti o brzini smicanja zal00% Al.Os
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99,5% AIO; + 0,5% TiQ) Vreteno 18

Viskoznost, MPas
= =
o al
o o
o o

5,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Brzina smicanja;’s

Slikal19. 5H]XOWDWL UHRORAGNLK PMHUHQMD QDOXikupokir® VXV SHQ]
Al;O3 £TiO; keramike: ovisnost prividne viskoznosti o brzini smicanjaza99,5% Al,Os + 0,5%
TiO>

99% AJO; + 1% TiQ Vreteno 18
30,00
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Brzina smicanja;’s

Slika20. 5 HIXOWDWL UHROR&ANLK PMHUHQMD QDOXi|etddgektithdd VXV SHQ]
Al>,Os %TiO; keramike: ovisnost prividne viskoznosti o brzini smicanjaza99% Al,O3z + 1%
TiO»
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95% AJO; + 5% TiQ, Vreteno 18

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

Viskoznost, MPas

20,00

0,00 *—e

-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
-20,00 .
Brzina, 3

Slika2l. 5SHIXOWDWL UHRORA&NLK Rspehzija @dviditn® A0X | Ridgokih® V
Al;O3 £TiO; keramike: ovisnost prividne viskoznosti o brzini smicanja za 95% AlOs + 5%
TiO>
95% AJO; + 5% TiQ Vreteno 34
450,00
400,00

350,00

Pas

300,00

M

% 250,00
200,00

koznos

IS

150,00

V

100,00
50,00

0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Brzina smicanja;ls

Slika22. 5HIXOWDWL UHROR&ANLK PMHUHQMD QDOXi|ketddgeLitAdd VXV SHQ]
Al>,Os +TiO; keramike: ovisnost prividne viskoznosti o brzini smicanja za 95% A0z + 5%
TiO»

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Kata Soldo

Mjerenjem viskoznosti suspenzije 95%®&l+ 5% Tio; SUYR VH NRULVWLOR YUHWH
LIPMHUHQD YULMHGQRVW SULYLGQH YLVNR]JQRVWL SUL YHU
QXOD 1DNRQ WRJD VH X LVWRM VXVSHQ]JLML NRULVWLOR
vrijednosti prividne viskoznosti.

100% AJO;, Vreteno 18

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Brzina smicanja;’s

Aul viv % @E T vi U W

Slika 23 5H]XOWDWL UHRORANLK PMHUHQMD Q D.O%|RupokiP® VXVSHQ]
Al,0; #Ti0O, NHUDPLNH RYLVQRVW VPLPQRJ QDSUH]D.QMD R EUJLQL

99,5% AIO; + 0,5% TiQ Vreteno 18
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Brzina smicanja;’s

Aul viv % E 1T vi U W

Slika24. 5SH]XOWDWL UHRORANLK PMHUHQMD Q D.OXRugoLiP® VXVSHQ]
Al,0; Ti0O, NHUDPLNH RYLVQRVW VPLPpQRJ Q Ba995% BOMD, R EUJLQL V
TiO>
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99% AJO; + 1% Tig Vreteno 18

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

Aul viv % E T vi UW

2,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Brzina smicanja;ls

Slika25. 5GH]XOWDWL UHRORANLK Subpendijd @onditn® BiO% | Rigoki®
Al,0; #TiO, NHUDPLNH RYLVQRVW VPLPQRJ QDSUH]BORQMB R EUJLQL
TiO>

. 95%AJ0, + 5%TiQ Vreteno 18

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Brzina smicanja;’s

Slika26. 5 HIXOWDWL UHROR&NLK PMHUHQMD QDOX[k®upokid® VXVSHQ]
Al03 #TiO, NHUDPLNH RYLVQRVW VPLPQRJ QDSUH]BRMBE R EU]JLQL |
TiO>
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95% AJO; + 5% TiQ,Vreteno 34

= 45,00
]

40,00
S
_ 3500
Y 30,00
25,00
20,00

15,00

Aul v v %o

10,00
5,00

0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Brzina smicanja;’s

Slika27. SH]XOWDWL UHRORANLK PMHUHQMD Q D.O%|RupokiP® VXVSHQ]
Al,0; #TiO, NHUDPLNH RYLVQRVW VPLPQRJ QDSUH]BORM® R EUJLQL
TiO>

6YH VNXSLQH VXVSHQ]JLMD SRND]XMX SDG SULYLGQH YLVN
Navedeno ukazuje na to da suspenzije pripadaju skogmwtonovskih fluida. Na slikama8-

22. prikazani su dijagrami ovisnosti prividne viskoznosti o brzini smicanja, dok su na3lici

27 SULND]DQL GLMDJUDPL RYLVQRVWL VPLPQRJ QDSUH]DQM
SRYHUDYD SRYHUDQMHP EU]JLQH V P&KEdhiudviono&skiRALBIR. W Y U § X N
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OMHUHQMH JXVWRUH X]JRUDND

IDNRQ UHRORANLK LVSLWLYDQMD XVOLMHGLOR MH PMHUH
uzorku su provedena tri mjerenja.

Tablica5 5H]XOWDWL JXVWRUH X]JRUDND
Prosjek, g/crh

Uzorak 1, g/cnt 2, glcnt 3, glcm?

3,881
Al20s pLVWL 3,900 3,872 3,872

3,882
Al203 99,5%- 0,5% TiO>2 3,895 3,871 3,881

3,894
Al203 95,0%- 5,0% TiO>2 3,904 3,887 3,890

3,908
Al203 90,0%- 10,0% TiO2 3,905 3,910 3,909

Iz navedenhUH] XOWDWD PMHUHQMD JXVWRUH MdélaXide@aLYR GD
JXVWRUH X]RUND
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6.3 Analiza mikrostrukture
(OHNWURQVNLP PLNURVNRSRP VQLP O M(Hlikal8)VanirjeneuiH OR P Q H

mikrostrukture |[D UD]OLpLW=X%A4, R,0%Li 5,0%. Svaki uzorak je snimlien pod
SRYHUDQMHP RG SXWD

Slika28 3ULMHORPQH SRYU&GLQH X]J]RUDND

Slika29 6(0 VQLPND SULMHORPQH SRYUa&L Qbkithd AP HIOLUD QLK X]R
keramike (uzorak s 99,5% AbO3 + 0,5% TiOo, GRELYHQH GHWHNWRURP SRYUDWRQT
BSE (eng. Back Scatter Electron)
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Slika30 6(0 VQLPND SULMHORPQH SRYUEGLQH VLQWHIOLUDQLK X]R
keramike (uzorak s 99% AbOs; + 1% TiO, GRELYHQH GHWHNWRURP SRYUDWQRJ
(eng. Back Scatter Electron)

Slika3l 6(0 VQLPND SULMHORPQH SRYUALQH VLQWHIODLUDQLK X]R
keramike (uzorak s 95% AbO3; 5% TiO, GRELYHQH GHWHNWRURP SRYUDWQRJ |
(eng. Back Scatter Electron)
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OLNURVWUXNWXUD QLMH VDVYLP MDVQR SULND]DQD JERJ W
VX SULMHORPQH SRYU&LQH LJUD]JLWR QHUDYQH

Usporedbom slik2931 YLGOMLYR MH GD MH YHOLpPLQD JUQD NRG N
udjelom Ti ]QDpDMQR PDQMD QHJR X RVWDOLP VOXpDMHYLPE

objavljenim u[26] gdje se pokazalo da kristalna zrna@drastu s porastom udjelaO, ali

VDPR GR XGMHOD QDNRQ pHJD VH2oVPDQMXMX V SRUDVW

Za detaljniju anaztu slike prikazan je uzorak 8O, SUL YHUHP Sk 39uD QM X

Slika32 6 (0 VQLPND SULMHORPQH Swrdfédka koghpbzifne @QMoHTIQ,U D Q L K
keramike (uzorak s 95% AbO35% TiO, GRELYHQH GHWHNWRURP SRYUDWQRJ |
(eng. Back Scatter Electron)

9LGOMLYR MH GD YHOLpPpLQD JUQD QLMH XMdéd QR QD YHO

7DPQH SRYURMDWQYRHSUHGVWDYOMDMX PMHVWD JGMH VX L]
priikom loma uzorka. Na svim kristalnim zrnima vidljive su sitne rupice koje vjerojatno

SUHGVWDYOMDMX SULYV XVt fb yawal kisRlbitHzrmdH OLpLQH

Na slici VH QH PR&H YLGMHWL N FOM B kafXTiR.WZh WVBIhi® @drepboQ D $ O
QDSUDYLWL DQDOL]X X]JRUDND HQHUJLMVNRP UD]JOXpXMXUR

31
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7.25.1-8y$.

5HRORAND LVSLWLYDQMD VX SURYHGHd@InmaAROHPHW@L UL VXV
Jedna suspenzija je bila 100%® GRN VX SUHRVWDOH WUL VD& AaDYDOF
supenzije stabilizirane su sdispezantomDolapix CE64. Na temelju dobivenih rezultata
PMHUHQMD UHRORA&ANLK VYRMVWDYD PR&H VH I[DNOMXpLWL

1) 6YH VNXSLQH VXVSHQ]J]LMD SRND]J]XMX SDG SULYLGQH
smicanja. Navedeno ukazuje na to da suspenzije pripadaju skepionovskih fluida.

2) 6PLPQR QDSUH]DQMH VH SRYHUDYD SRWHNWI®MH PSBUS§IDG
skupininewtonovskih fluida.

SRYHUDYDQMHXXXCIRHARX 7URA]XOWLUD UDVWRP JXVWRUH

VHOLPLQD JUQD NRG NRPSR]JLWQH :NBDPB MMODHR \P Y & MIDP QHZINR HX
V O X b D MKHsYaln® £rna AlOsrastu s porastom udjela TiCalinakonRGUHVYHQRe XGMHO

smanijuju s porastom udjela TAO

$QDOL]D PLNURVWUXNWXUH SRND]XMH QNaXsMil BiQdnitH QRVW
JUQLPD YLGOMLYH VX VLWQH UXSLFH NRMH YMHURMDWQR ¢

An) na granicma kristalnih zrna.
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