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POPIS OZNAKA  

�/�D�W�L�Q�L�þ�Q�H��oznake: 

Oznaka Jedinica Opis 

d mm �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���N�H�U�D�P�L�N�H�� 
f kHz frekvencija 
m g masa 
P W snaga 
t h vrijeme 
T �h�& temperatura sinteriranja 
v s-1 brzina vrtnje vretena 

   

   
�*�U�þ�N�H���R�]�Q�D�N�H��   
   

�� s-1 brzina smicanja 

�� MPa s prividna viskoznost 
�� nm valna duljina 
�2 Pa �V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Kompozitna keramika  se smatra podskupinom keramike i kompozitnih materijala. Kompozitni 

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

�S�R�S�X�W���N�U�X�W�R�V�W�L���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���P�D�W�U�L�F�H���N�R�M�D���G�U�å�L���V�Y�H���]�D�M�H�G�Q�R�����$�O2O3 - TiO2    je dvofazni kompozit u 

�N�R�M�H�P�� �V�H�� �W�L�W�D�Q�R�Y�� �G�L�R�N�V�L�G�� �N�R�U�L�V�W�L�� �� �]�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J�� �R�N�V�L�G�D�� Ima visoku emisiju pod 

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

nizak koeficijent toplinske rastezljivosti, a samim tim i veliku otpornost na promjene 

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

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

visokofrekventna tehnika, biomedicinski procesi, �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H���L���R�S�W�L�þ�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H, ljevarstvo. 

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

(i) 100% Al2O3, (ii) 99,5% Al2O3 + 0,5% TiO2, (iii) 99% Al2O3 + 1%TiO2,  (iiii) 95% Al2O3 + 

5% TiO2. Pripravljene suspenzije su homogenizirane �X�� �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�P�� �N�X�J�O�L�þ�Q�R�P�� �P�O�L�Q�X���� �W�H��

�W�U�H�W�L�U�D�Q�H�� �X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M�� �N�X�S�H�O�M�L���� �3�R�W�R�P�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �U�H�R�O�R�ã�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��da bi se odredio 

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

u gipsane kalupe i sinteriranje. Na kraju �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P��

mikroskopom.  
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SUMMARY  

Composite ceramics are considered as a subset of ceramics and composite materials. Composite 

materials consist of at least two parts: reinforcers, which give special mechanical properties 

such as rigidity and strength, and a matrix that holds everything together. Al2O3 - TiO2 is a two-

phase composite in which titanium dioxide is used to reinforce aluminum oxide. It has high 

vacuum emission 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 non-ferrous metals. Due to its many favorable properties, 

the application of composite ceramics is wide-ranging: solar space energy, high-frequency 

technology, biomedical processes, electronic and optical applications, foundry. 

Four groups of suspensions were prepared with different proportions of aluminum and titanium 

oxide: (i) 100% Al2O3, (ii) 99.5% Al2O3 + 0.5% TiO2, (iii) 99% Al2O3 + 1% TiO2, (iiii) 95 % 

Al2O3 + 5% TiO2. The prepared suspensions were homogenized in a planetary ball mill and 

treated in an ultrasonic bath. Rheological tests were then 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. 
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1. UVOD 

�5�L�M�H�þ���N�H�U�D�P�L�N�D���G�R�O�D�]�L���R�G���L�P�H�Q�D���J�U�D�G�D���&�H�U�D�P�L�����N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���E�O�L�]�L�Q�L���$�W�H�Q�H�����X���N�R�M�H�P�X���V�X���O�R�Q�þ�D�U�L��

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

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���O�M�X�G�V�N�R�P���U�X�N�R�P�� �1�D�M�V�W�D�U�L�M�L���S�U�H�G�P�H�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���N�H�U�D�P�L�N�H���V�X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���X���.�L�Q�L���L���V�W�D�U�L��

�V�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�D���� �3�R�Y�L�M�H�V�Q�R�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �N�H�U�D�P�L�N�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �S�R�V�X�ÿ�D���� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�J��

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

svojstv�D�����6�Y�R�M�V�W�Y�D���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����]�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Q�D�þ�L�Q�D���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�D�U�L�U�D�M�X�� 

 

Slika 1.�1�D�M�V�W�D�U�L�M�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���N�H�U�D�P�L�N�D���X���ã�S�L�O�M�D�P�D���<�X�F�K�D�Q�\�D�Q���L���;�L�D�Q�U�H�Q�G�R�Q�J [1] 

�.�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�X�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L��od metalnih i nemetalnih 

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�X���V�S�R�M�H�Q�L���L�R�Q�V�N�L�P���L���L�O�L���N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�P���Y�H�]�D�P�D�����2�S�ü�H�Q�L�W�R�����N�H�U�D�P�L�N�D���M�H���W�Y�U�G�D�����L�P�D��

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

postojanost u mnogim agresivnim sredinama.  Keramik�D���M�H���G�R�E�D�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���L�]�R�O�D�W�R�U����

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

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

�P�H�G�L�F�L�Q�D�����V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�R�����J�U�D�ÿ�H�Y�Lnarstvo, bijela tehnika, tekstilna industrija i umjetnost. Keramika 

�L�P�D���L���V�Y�R�M�H���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�L�V�R�N�D���N�U�K�N�R�V�W�����P�D�O�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���L���G�X�N�W�L�O�Q�R�V�W�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�H���J�U�H�ã�N�H��

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �Ve uglavnom zbog mikrostrukturnih �J�U�H�ã�D�N�D���� �*�O�D�Y�Q�L�� �U�D�]�O�R�]�L��

lo�P�D���V�X���S�R�U�R�]�L�W�H�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�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���Y�H�O�L�N�D��

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

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���V�Y�U�K�H�����7�L���V�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�R�]�Q�D�W�L���N�D�R���W�H�K�Q�L�þ�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D�����L�Q�å�H�Q�M�H�U�Vka keramika ili 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D�����1�H�N�L���R�G���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�H�G�P�H�W�D���V�X�����G�L�M�H�O�R�Y�L���]�D���Y�X�þ�H�Q�M�H���L���Y�R�ÿ�H�Q�M�H���å�L�F�H����

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

�X�P�M�H�W�Q�L���N�X�N�R�Y�L�����N�H�U�D�P�L�þ�N�L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�����S�R�V�X�ÿ�H �X���N�X�ü�D�Q�V�W�Y�X�����L���P�Q�R�J�L���G�U�X�J�L. [2,3] 
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2. KERAMIKA  

2.1 Podjela keramike 

Tablica 1.�3�R�G�M�H�O�D���N�H�U�D�P�L�N�H���S�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���]�U�Q�D 

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

- opeka 

- drugi konvencionalni materijali 

- �W�H�K�Q�L�þ�N�D���N�H�U�D�P�L�N�D�� 

- �N�H�U�D�P�L�N�D���]�D���N�X�K�L�Q�M�V�N�R���S�R�V�X�ÿ�H�� 

- ukrasna keramika, 

- keramika za sanitarije, 

- �]�L�G�Q�H���L���S�R�G�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H�� 

-�E�U�X�V�Q�D���V�U�H�G�V�W�Y�D���Q�D���N�H�U�D�P�L�þ�N�R�M���R�V�Q�R�Y�L 

 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���S�U�H�P�D���N�H�P�L�M�V�N�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�� 

1. Silikatna keramika  

U keramici su najzastupljeniji predmeti od silikatne keramike. U tu skupinu spadaju sinetarije, 

�S�O�R�þ�L�F�H���� �S�R�V�X�ÿ�H�� �L�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H tradicionalnom keramikom. Njena proizvodnja je jeftinija i 

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

sirovina. 

2. Oksidna keramika 

Uglavnom se sastoji od jednokomponentnih i jednofaznih metalnih oksida. Njena proizvodnja 

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

sinteriranja. U oksidnu keramiku se ubrajaju: 

�‡ Jednokomponentni sustavi (aluminijev oksid, cirkonijev oksid, magnezijev oksid,  

titanijev oksid) 

�‡ �9�L�ã�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L 

-�P�L�M�H�ã�D�Q�D���R�N�V�L�G�Q�D���N�H�U�D�P�L�N�D�����D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y���W�L�W�D�Q�D�W�����R�O�R�Y�Q�L���F�L�U�N�R�Q�D�W-titanat) 

-kompozitna keramika (aluminijev oks�L�G���R�M�D�þ�D�Q���F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y�L�P���R�N�V�L�G�R�P�����F�L�U�N�R�Q�L�M�H�Y���R�N�V�L�G���R�M�D�þ�D�Q��

aluminijevim oksidom) 
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3. Neoksidna keramika 

Prikladna je za upotrebu na visokim temperaturama zbog visokog dijela kovalentnih veza. Ima 

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

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 proizvodnja je procvjetala tek u posljednjih stotinjak godina zbog razvoja 

znanosti i tehnologije. 

 

Keramiku dijelimo i prema namijeni na visokokvalitetnu, konstrukcijsku, industrijsku 

keramiku, funkcionalnu keramiku, elektrokeramiku, reznu keramiku, biokeramiku. [2] 

 

 

 

Slika 2.�.�H�U�D�P�L�þ�N�H�����S�R�U�F�X�O�D�Q�V�N�H�����O�M�X�V�N�L�F�H���]�D���]�X�E�H [4] 
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2.2 Proizvodnja keramike 
�2�V�Q�R�Y�Q�D���V�L�U�R�Y�L�Q�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���N�H�U�D�P�L�N�H���M�H���S�U�D�K�����N�R�M�L���P�R�U�D���E�L�W�L���Y�L�V�R�N�H���þ�L�V�W�R�ü�H����

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

dobiva prah oblikovljiv ili krhak.  

Za proizvodnju praha se �N�R�U�L�V�W�H���V�O�M�H�G�H�ü�X���S�R�V�W�X�S�F�L�� 

1. Atomizacija (pretvaranje u prah) 

2. Kemijska redukcija 

�������0�H�K�D�Q�L�þ�N�R���G�U�R�E�O�M�H�Q�M�H 

�������(�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�þ�N�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H 

 

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

 1. PRIPRAVA SIROVINE 

- �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Qje sastava, 

- mljevenje, 

- �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L���S�U�L�S�U�H�P�D���V�D�P�O�M�H�Y�H�Q�R�J���S�U�D�K�D���� 

- granuliranje, 

- �V�S�D�M�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���Y�H�]�L�Y�D�� 

- �V�X�ã�H�Q�M�H���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P�� 

 

Slika 3.�3�R�V�W�X�S�D�N���V�X�ã�H�Q�M�D���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P [5] 
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2. OBLIKOVANJE SIROVCA 

Odabir postupka oblikovanja ovisi o �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �Y�R�G�H�� �L�� �R�E�O�L�N�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L �V�L�U�R�Y�L�Q�H���� �D�O�L�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�M��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���G�L�M�H�O�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���E�U�R�M�X���N�R�P�D�G�D�����3�U�H�P�D���'�,�1�������������U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���S�R�V�W�X�S�F�L���S�U�D�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D��

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

Tablica 2. �9�U�V�W�H���S�R�V�W�X�S�D�N�D���S�U�H�ã�D�Q�M�D���L���O�L�M�H�Y�D�Q�M�D pri oblikovanju sirovca 

�3�5�(�â�$�1�-�( LIJEVANJE 

- �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� ���]�D�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H��

okrugle dijelove) 

- �L�V�S�U�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�I�L�O�D�����F�L�M�H�Y�L���L���ã�L�S�N�H��- sirovina 

s oko 20 % vode) 

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

�������0�3�D�����P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H�� 

- �P�R�N�U�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H��������- �����������Y�R�G�H�����]�D���V�O�R�å�H�Q�L�M�H��

oblike, tlak je od 1 - 20 MPa) 

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

�0�3�D���V�L�U�R�Y�L�Q�D���S�R�V�W�L�å�H�������������J�X�V�W�R�ü�H�� 

- �L�Q�M�H�N�F�L�M�V�N�R�� �S�U�H�ã�D�Q�Me (za velik broj sitnih 

�G�L�M�H�O�R�Y�D���V�O�R�å�H�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

- �O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� ���]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H��

komplicirane oblike) 

 

3. SINTERIRANJE 

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

�þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� �X�� �þ�Y�U�V�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �3�R�N�U�H�W�D�þ�N�D�� �V�L�O�D�� �]�D�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�D�K�D���S�R���M�H�G�L�Q�L�F�L���N�R�O�L�þ�L�Q�H�����2�Y�L�V�Q�R���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���P�R�J�X���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���D�G�K�H�]�L�M�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���L��

volumna difuzija. Ako se govori o jednokomponentnim sustavima zbog temperature 0,8 �6�ç, 

prevladava difuzija. Na mjestu dodira dviju kuglica, dolazi do njihovog povezivanja stvaranjem 

�Y�U�D�W�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �M�H��

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

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

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

- �6�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�W�P�R�V�I�H�U�D�P�D 

- Reakcijsko sinteriranje 

- �6�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���X�]���Y�U�X�ü�H���S�U�H�ã�D�Q�M�H�������+�3���± Hot Pressing) 

- �6�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���X�]���Y�U�X�ü�H���L�]�R�V�W�D�W�L�þ�N�R���S�U�H�ã�D�Q�M�H�������+�,�3���± Hot Isostatic Pressing) 

 

 

 

Slika 4.�=�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���L�����V�S�D�M�D�Q�M�H kuglica praha sinteriranjem [6] 

 

 

4. �=�$�9�5�â�1�$���2�%�5�$�'�$ 

- �E�U�X�ã�H�Q�M�H��dijamantnim alatima, 

- lepanje, 

- honanje, 

- poliranje, 

- elektroerozija, 

- lasersko rezanje i obrada [2,3] 
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3.  KOMPOZITNA KERAMIKA  

Kompozitni materijali su �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �G�Y�D�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K��

svojstava. Njihovom kombinacijom nastaje materijal specija�O�L�]�L�U�D�Q�� �]�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�I�X�Q�N�F�L�M�H�����Q�D���S�U�L�P�M�H�U�����G�D���S�R�V�W�D�Q�H���þ�Y�U�ã�ü�L�����O�D�N�ã�L���L�O�L���E�R�O�M�L���L�]�R�O�D�W�R�U�����5�D�]�O�R�J���Q�M�L�K�R�Y�H���X�S�R�W�U�H�E�H���M�H���W�D�M���ã�W�R��

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

Prve kompozite su napravili Mezopotamci 3400. pr. Kr. u Iraku. Drevno  �G�U�X�ã�W�Y�R je lijepilo 

drvene trake jedne �Q�D���G�U�X�J�X���S�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�X�W�R�Y�L�P�D���N�D�N�R���E�L���V�W�Y�R�U�L�O�R���ã�S�H�U�S�O�R�þ�X�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D����

oko 2181. pr. Kr.�����(�J�L�S�ü�D�Q�L���V�X���S�R�þ�H�O�L���L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���P�D�V�N�H���V�P�U�W�L���R�G���S�O�D�W�Q�D���L�O�L���S�D�S�L�U�X�V�D���Q�D�W�R�S�Ojenog 

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

�F�L�J�O�H���R�G���E�O�D�W�D�����N�H�U�D�P�L�N�H���L���þ�D�P�D�F�D�� [7] 

Kompotitna keramika (engl. CMC- Ceramic Matrix Composite) se smatra podskupinom 

keramike i kompozitnih materijala. Kompozitni materijali sastoje se od najmanje dva dijela: 

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

zajedno. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D��

�P�D�W�U�L�F�X���V�X���N�H�U�D�P�L�N�D�����8���Q�H�N�L�P���V�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�R�U�L�V�W�L���L�V�W�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L���]�D���P�D�W�U�L�F�X���L���]�D��

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

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

�x Ugljik,  C 

�x Silicij -karbid, SiC 

�x Glinica, Al2O3 

�x Mullite ili glinica Silica, Al2O3 -SiO2 

�.�R�P�S�R�]�L�W�Q�D���N�H�U�D�P�L�N�D���V�H���S�R�Q�D�ã�D���P�Q�R�J�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�H keramike i puno se razlikuje od 

metalnih slitina visokih performansi koje su se nekada primjenjivale. Kao i keramika, tvrda je 

�L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�D�� �Q�D�� �Y�L�ãim temperaturama, a�O�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �O�D�J�D�Q�D �L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�X��

�å�L�O�D�Y�R�V�W�� �Q�D��lom i otpornost na toplinske promjene. �3�R�V�W�R�M�L�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��

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

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

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

za svemirska vozila tijekom povratka, stabilizatori plamenika i dr. [8] 
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3.1 Aluminijev oksid  
 

Aluminijev oksid je, s obzirom na �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�� �L�]�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �R�N�V�L�G�Q�H��

keramike. Najbitnija svojstva aluminij oksidne keramike su visoka �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D����

temperaturna stabilnost, biokompatibilnost, velika otpornost na abraziju, otpornost na agresivne 

okoline (osim �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�P�D�� �O�X�å�L�Q�Dma) i korozijska postojanost na �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

temperaturama. Toplinska vodljivost sinterirane aluminij oksidne keramike ovisi o uvjetima 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�N�D�� Glavni nedostatak aluminijeva oksida je lomna 

�å�L�O�D�Y�R�V�W, �N�R�M�D���M�H���Q�L�å�D���Q�H�J�R���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���R�N�V�L�G�Q�L�K���N�H�U�D�P�L�N�D. 

Zbog navedenih povoljnih svojstava i relativno povoljne cijene, aluminij oksidna keramika se 

upotrebljava u industriji sanitarija za brtvene elemente, elektrotehnici za izolacijske dijelove, 

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

kemijskoj industriji za dijelove otporne na koroziju, visoke temperature, paru, taline i trosku, 

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

medicini za implantate te za visokotemperaturnu primjenu poput sapnica za plamenike te 

�Q�R�V�D�þ�H���J�U�L�M�D�þ�D.  

Op�ü�H�Q�L�W�R�����P�R�å�H���V�H���U�H�üi da se Al2O3 �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

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

tlaka.  

 

 
Slika 5.Prah aluminijevog oksida [9] 
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 �.�H�U�D�P�L�N�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �þ�L�V�W�R�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y-oksid, kao i smjesa aluminijeva-oksida s 

dodatkom drugih materijala. Keramika od �þ�L�V�W�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �X�S�R�W�Uebljava se za izradu posebnih 

�H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���L���Y�L�V�R�N�R�Y�D�W�U�R�V�W�D�O�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����þ�L�M�D���V�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�U�O�R���F�L�M�H�Q�M�Hna. [10] 

3.2 Titanov oksid 
 

Titanov oksid ili titanov dioksid, mineral je iz sku�S�L�Q�H���R�N�V�L�G�D���þ�L�M�D�� �M�H�� �I�R�U�P�X�O�D��TiO2, �R�E�L�þ�Q�R���M�H��

�V�P�H�ÿ�H���E�R�M�H���L���S�R�]�Q�D�W���M�H���N�D�R���U�X�W�L�O�� 

Titanov dioksid ima visok �L�Q�G�H�N�V�� �O�R�P�D�� ���U�D�V�S�U�ã�X�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �Eolje od dijamanta). Zbog tog 

svojstava, titanov dioksid sastavni je d�L�R���E�L�M�H�O�H���E�R�M�H���N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����N�X�ü�D�Q�V�N�L�K���D�S�D�U�D�W�D����

kao pigment u bojama za zidove, u kremama, pasti za zube, hrani, polimernim materijalima, pa 

�þ�D�N���L���X���G�X�K�D�Q�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U��se koristi i u mnogim �N�R�]�P�H�W�L�þ�N�L�P �S�U�H�S�D�U�D�W�L�P�D�����N�D�R���ã�W�R��

�V�X���N�U�H�P�H���]�D���V�X�Q�þ�D�Q�M�H���X���N�R�M�L�P�D �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���N�R�å�X����Osim kao pigment 

titanov dioksid i�P�D�� �ã�L�U�R�N�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D fotokatalize, memorijskih medija, 

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

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W���W�L�W�D�Q�R�Y�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���M�H���Q�D���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H, pa se koristi kao senzor kisika. 

Lako se proizvodi u pot�U�H�E�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L�����R�N�R�����������Pm �������D���V�W�D�E�L�O�D�Q���M�H���L���Q�H�W�R�N�V�L�þ�D�Q�� 

�,�D�N�R���M�H���W�L�W�D�Q�� �Q�D�M�M�D�þ�L�� �E�L�M�H�O�L���S�L�J�P�H�Q�W���N�R�M�L�� �M�H���S�R�]�Q�D�W���X�� �P�Q�R�J�L�P���X�S�R�U�D�E�D�P�D�����X���N�H�U�D�P�L�F�L�� �E�M�H�O�L�Q�D�����L��

neprozirnost) koju daje glazurama proizlazi iz njegove sklonosti kristalizaciji tijeko�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D������

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�W�N�D�� �W�L�W�D�Q�R�Y�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D�� �X�W�M�H�F�D�W�� �ü�H�� �Q�D�� �Q�H�S�U�R�]�L�U�Q�R�V�W�� �J�O�D�]�X�U�H���� �0�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

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

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

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�����V�O�L�N�D���������7�L�W�D�Q�R�Y���G�L�R�N�V�L�G���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���J�O�D�]�X�U�D�P�D���N�D�R���R�P�H�N�ã�L�Y�D�þ�����0�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R��

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

�V�O�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q������ �8�� �X�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �S�R�W�L�þ�H�� �V�Q�D�å�Q�H�� �U�D�V�W�R�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �W�U�D�M�Q�H�� �S�R�Y�U�ãine i bogate 

vizualne teksture. [11-13] 

 

Slika 6. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�R�V�W�R�W�F�L �W�L�W�D�Q�R�Y�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D���Q�D���ã�D�U�å�L [12] 
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3.3 Svojstva i primjena  Al2O3 - TiO 2 kompozitne keramike 
 
Al2O3 - TiO2    �M�H�� �G�Y�R�I�D�]�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �W�L�W�D�Q�R�Y�� �G�L�R�N�V�L�G�� �N�R�U�L�V�W�L�� �� �]�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��

aluminijevog oksida . Ima visoku emisiju pod vakuumom na visoki�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���X���G�X�å�H�P��

periodu, nisku toplinsku vodljivost, izuzetno nizak koeficijent toplinske rastezljivosti, a samim 

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

obojenim metalima. �1�M�L�K�R�Y�D���V�P�M�H�V�D���L�P�D���R�W�Y�R�U�H�Q�X���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���N�R�M�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���M�H�G�Q�R�P���S�R�V�H�E�Q�R�ã�ü�X��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �7�D�G�D�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �]�D�R�V�W�D�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �N�R�M�D�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R��stvaranja 

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

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

�Q�D���O�R�P���L���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J���R�N�V�L�G�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D je disperzijom titanovog oksida. 

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

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

Mikrostruktura keramike sinterirane konvencionalnim postupkom bez pritiska je porozna. 

Mikrovalno sinterirana keramika ima finiju i homogeniju mikrostrukturu u usporedbi s 

konvencionalno sinteriranom Al2O3 - TiO2 kompozitnom keramikom. Bolja svojstva kod 

mikrovalnog sinteriranja se pripisuju karakteristikama brzog  i volumetrijskog zagrijavanja. 

  

Al2O3 - TiO2   kompozitna keramika se koristi �X�� �V�R�O�D�U�Q�R�M�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M�� �V�Y�H�P�L�U�V�N�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L u 

sustavima za traj�Q�H�� �L�� �Y�H�O�L�N�H�� �H�P�L�V�L�M�V�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H, visokofrekventnoj tehnici za izradu 

kondezatora, �]�D�� �� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�G�Y�D�M�D�Qje plina, biomedicinski procesi���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�H�� �L��

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

u pogonima za taljenje aluminija. [14-16] 
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4.L IJEVANJE SUSPENZIJA  

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�L�M�H���Q�R�Y�D�����Y�H�ü���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Y�H�ü���V�W�R�W�L�Q�D�P�D���J�R�G�L�Q�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���S�R�V�X�ÿ�D�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D��

keramike postupkom lijevanja suspenzije, podrazumijeva postupak u kojem se keram�L�þ�N�L���S�U�D�K��

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���G�L�V�S�H�U�]�D�Q�W�L�P�D���M�H�U���V�H���N�H�U�D�P�L�N�D���Q�H���P�L�M�H�ã�D���G�R�E�U�R���V���Y�R�G�R�P�����0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���X���Q�H�N�R�M��

�Y�U�V�W�L���P�O�L�Q�D���S�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���L���E�U�]�L�Q�L���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����1�D�N�Rn toga slijedi lijevanje suspenzije 

�X�� �N�D�O�X�S���� �.�D�O�X�S�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �J�L�S�V�D�� �M�H�U�� �M�H�� �S�R�U�R�]�D�Q�� �L�� �O�D�N�R�� �L�� �E�U�]�R�� �X�S�L�M�D�� �Y�R�G�X���� �2�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P��

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

kalupa ili ne. Prednosti ovog postupka su: jednostavnost, fleksibilnost, pouzdanost,  te 

�H�N�R�Q�R�P�V�N�D�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�V�W���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �R�Y�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �L��

�P�R�Q�R�O�L�W�Q�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���N�H�U�D�P�L�N�H�����N�D�R���L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�O�L�N�H���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����'�D���E�L���V�H���G�R�E�L�R���N�H�U�D�P�L�þ�N�L��

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

proizvodnji �± �R�G���R�G�D�E�L�U�D���V�L�U�R�Y�L�Q�D�����Q�M�L�K�R�Y�R�J���X�G�M�H�O�D���X���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L�����S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���L���G�U�� [17] 

 

 

Slika 7. Lijevanje suspenzije [17] 
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4.1 Stabilnost suspenzije 
 
�'�D�� �E�L�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �L�P�D�R�� �K�R�P�R�J�H�Q�X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X, potrebno je postizanje stabilne 

�N�R�O�R�L�G�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���� �8�Y�M�H�W�� �]�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�X�� �N�R�O�R�L�G�Q�X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�X�� �M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��

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

mikrostrukturom. U svrhu smanjenja het�H�U�R�J�H�Q�R�V�W�L���� �Q�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�D�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�D��

�þ�H�V�W�L�F�D�����.�R�O�R�L�G�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���þ�L�Q�L���G�Lsperzni sustav prema tablici 3 �X���N�R�M�H�P���V�X���þ�H�V�W�L�F�H���G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�H��

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

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �S�U�H�P�D �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �9�H�ü�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H��

�Y�H�ü�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� 

 

Tablica 3. Disperzije krutih tvari u kapljevinama [18] 

 

GRUBE DISPERZIJE KOLOIDNE OTOPINE MOLEKULARNE 

OTOPINE 

-�ý�H�V�W�L�F�H���Y�H�ü�H���R�G���������—�P 

-�ý�H�V�W�L�F�H���Y�L�G�O�M�L�Y�H 

mikroskopom 

-�ý�H�V�W�L�F�H���Q�H���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�] 

filtar-papir 

-Ne difundiraju 

-Ne dijaliziraju 

-Brzo sedimentiraju 

-Mutne su 

-�ý�H�V�W�L�F�H���R�G������������-0,1µm 

-�ý�H�V�W�L�F�H���Y�L�G�O�M�L�Y�H���X�O�W�U�D-

mikroskopom 

-�ý�H�V�W�L�F�H���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���I�L�O�W�D�U- 

papir 

-Ne difundiraju 

-Ne dijaliziraju 

-Sporo sedimentiraju 

-Opaliziraju ili su bistre 

-�ý�H�V�W�L�F�H���P�D�Q�M�H���R�G 

0,001µm 

-�ý�H�V�W�L�F�H���Q�H�Y�L�G�O�M�L�Y�H���X�O�W�U�D-

mikroskopom 

-�ý�H�V�W�L�F�H���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���I�L�O�W�D�U-

papir 

-Dobro difundiraju 

-Dobro dijaliziraju 

-Ne sedimentiraju 

-Bistre su 

 

 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �Y�U�V�W�D�� �G�L�V�S�H�U�]�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �E�L�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�O�R�L�G�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �1�H�N�D�� �R�G��

koloidnih svojstava su: Tyndallov fenomen, adsorpcija, koagulacija, elektroforeza, Brownovo 

gibanje, difuzija, ultrafiltracija, dijaliza itd.  
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Najbitniji faktori prilikom ulijevanja suspenzije u kalup su viskoznost i stabilnost suspenzije. 

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

�N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L�P�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �6�D�V�W�D�Y���� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���� �J�X�V�W�R�ü�D���� �]�H�W�D��

potencijal su najbitniji parametri za postupak lijevanja suspenzija. [18-19] 

 

4.2   Reologija 
 

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

�L�O�L���Q�M�L�K�R�Y�R�J���W�R�N�D�����W�H�N�X�ü�L�Q�D�����X�V�O�L�M�H�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Vila. [20] Naziv je dao 1920. Eugene Bingham, 

�S�U�R�I�H�V�R�U�� �Q�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �/�H�K�L�J�K���� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�U�L�M�H�G�O�R�J�D�� �N�R�O�H�J�H�� �0�D�U�N�X�V�D�� �5�H�L�Q�H�U�D���� �1�D�]�L�Y�� �M�H��

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

�V�L�O�H�� �M�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �L�O�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�� �J�L�E�O�M�L�Y�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�M���� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W. [21]Reologija 

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

�K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�N�H�� �L�� �H�O�D�V�W�R�G�L�Q�D�P�L�N�H���� �5�H�R�O�R�ã�N�R�J�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�X�� �E�L�W�Q�D�� �]�D��mnoga pod�U�X�þ�M�D��

tehnike (polimer, keramika, boje i lakovi, smole, bitumen itd.). [22]�5�H�R�O�R�ã�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

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

lijevanja u kalup). [23] 

�*�O�D�Y�Q�L���S�R�M�P�R�Y�L���X���U�H�R�O�R�J�L�M�L���V�X���V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���2���>�3�D�@���L���N�X�W���V�P�L�F�D�Q�M�D�������>�U�D�G�@�����G�R�N���V�X���R�V�Q�R�Y�Q�L��

�H�O�H�P�H�Q�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�R�G�H�O�D�����+�R�R�N�R�Y���H�O�H�P�H�Q�W�����1�H�Z�W�R�Q�R�Y���H�O�H�P�H�Q�W�����6�D�L�Q�W�±Venantov element. 

Viskozimetrija je znanstvena grana koja se bav�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��materijala. Neke 

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

1) Binghamova viskozimetrija 

2) rotacijska viskozimetrija 

3) kapilarna viskozimetrija 

�������N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�L�P�H�W�U�L�M�D 

5) viskozimetar konus �± �S�O�R�þ�D [24] 
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5. EKSPERIMENTALNI DIO  

Uzorci Al2O3 odnosno Al2O3 �±TiO2  oksidne keramike pripravljeni su i analizirani na  Zavodu 

za materijale Fakulteta s�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���L���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X 

5.1 Polazni materijali 
�=�D���S�U�L�S�U�D�Y�X���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L���N�H�U�D�P�L�þ�N�L���S�U�D�K�R�Y�L��keramike Al2O3 i TiO2   uz 

dodatak destilirane vode i komercijalnog disperzanta DOLAPIX CE 64. 

 

Slika 8. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L��disperzant(A) i titanov dioksid(B) 

�3�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���þ�H�W�L�U�L���V�N�X�S�L�Q�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�����6�Y�D�N�D���V�N�X�S�L�Q�D���V�D�G�U�å�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�P�M�H�U�H Al2O3 + TiO2.   

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����X���V�Y�D�N�R�M���V�N�X�S�L�Q�L���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W���R�P�M�H�U���G�L�V�S�H�U�]�D�Q�D�W�D��DOLAPIX CE 64, kako bi se utvrdio 

njegov optimalni udjel za svaku skupinu suspenzija. Sastav suspenzija prikazan je u tablici 4. 

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

Tablica 4.Sastav suspenzija 

 m(Al2O3),g m( TiO 2),g m(vode), g m(dolapix), g 

�ý�L�V�W�L��Al2O3 70 - 30 0,175 

Al2O3 99,5% + TiO 2 0,5% 69,65 0,35 30 0,245 

Al2O3 99% + TiO 2 1,0% 69,30 0,70 30 0,280 

Al2O3 95% +  TiO 2 5,0% 66,50 3,50 30 0,560 

A B 



Kata Soldo 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15 

 

5.2 Homogeniziranje suspenzije 
 
�1�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �V�P�M�H�V�H���� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �V�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �S�R�V�X�G�X�� �]�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�X�����3�U�Y�R���V�H���V�W�D�Y�O�M�D���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�D�����Y�R�G�D�����V���N�R�M�R�P���M�H���L�V�S�U�D�Q���G�L�V�S�H�U�]�D�Q�W���X���S�R�V�X�G�L��

�X���N�R�M�R�M���M�H���Y�D�J�D�Q�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���G�R�G�D�M�X���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y���R�N�V�L�G�� �L���W�L�W�D�Q�R�Y���G�L�R�N�V�L�G����Sve se konstantno 

�P�L�M�H�ã�D�� �V�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �ã�W�D�S�L�ü�H�P���� �1�D�N�R�Q�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���� �X�� �S�R�V�X�G�X�� �V�H�� �G�R�G�D�M�X�� �N�H�U�D�P�L�þ�N�H��

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

aluminijeve oksidne keramike, da bi se izbjegla kontaminacija uzoraka. Pripremljena posuda 

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

���3�0�� ���������� �5�H�W�V�F�K�� �*�P�E�+���� �1�M�H�P�D�þ�N�D���� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� �����P�L�Q�� �L�� �E�U�]�L�Q�L�� �R�G�� �������� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �X�� �P�L�Q�X�W�L�� 

�3�R�V�X�G�D���]�D���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�X���V�H���Y�U�W�L���V�H���R�N�R���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H��osi i oko svoje osi. 

 

 

Slika 9. Planetarni �N�X�J�O�L�þ�Q�L���P�O�L�Q za homogenizaciju (A); pozicioniranje posude �]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H u 
�S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L���N�X�J�O�L�þ�Q�L���P�O�L�Q(B) 

 

 

A B 
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���������8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D���N�X�S�H�O�M 
 
Nakon homogenizacije, �N�H�U�D�P�L�þ�N�H�� �N�X�J�O�L�F�H�� �V�X odvojene sitom od suspenzije. Suspenziju je 

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

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�N�O�R�Q�L�W�L���P�M�H�K�X�U�L�ü�H���]�U�D�N�D���L�]���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� Kupelj se napuni vodom, a ispod posude se 

�Q�D�O�D�]�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H�� �V�R�Q�G�H���� �2�Q�H�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �X�]�R�U�D�N���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�� �V�X�V�S�H�Q�]�Lju koja se nalazi u 

kupelji. �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �X�� �N�X�S�H�O�M�� �L�O�L�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�H�� �S�R�V�X�G�D�� �V�D��

uzorcima. �8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�D���N�X�S�H�O�M���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���V�Q�D�J�R�P, 

�R�E�D�]�U�L�Y�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D, homogeniziranje uzoraka za analize, brzo degaziranje otapala za 

HPLC. Suspenzije su tretirane �������P�L�Q�X�W�D�����X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L���%�5�$�1�6�2�1�,�&�������������%�U�D�Q�V�R�Q��

Ultrasonics Corp., SAD),  na frekvenciji od  50 kHz i snazi od 120 W.  

 

 

Slika 10. Tretiranje suspenzije u �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M kupelji  
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���������5�H�R�O�R�ã�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 
 
�5�H�R�O�R�ã�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���G�D���E�L���V�H���R�G�U�H�G�L�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���G�L�V�S�H�U�]�D�Q�D�W�D�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X��

provedena na rotacijskom viskozimetru Brookfield DV-III Ultra. Rotacijski viskozimetri se 

koriste u industriji zbog prednost�L���S�R�S�X�W���P�D�O�L�K���S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �L�� �Q�L�V�N�H cijene opreme. Pripravljena 

suspenzija se ulijeva u mali cilindar u koji se stavlja vreteno. Vreteno rotira u cilindru brzinom 

koja se mijenja od 0,1 do 180 �O�?�5, te od 180 do 0 �O�?�5 u 100 intervala, kako bi se utvrdila 

ponovljivost. Viskoznost se mjeri prije svake promjene brzine smicanja, a prije svake promjene 

�E�U�]�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�� �V�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� ���� �V�H�N�X�Q�G�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L���� �9�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X��

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

 

 

Slika 11. Viskozimetar Brookfield DV-�,�,�,���8�O�W�U�D�����$�������9�U�H�W�H�Q�R���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���N�R�P�R�U�R�P���%�� 
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5.5 Oblikovanje Al2O3 i TiO 2 keramike lijevanjem u gipsane kalupe 
 
Za potrebe lijevanja napravljeno je 12 gipsanih kalupa (po 3 uzorka za 4 �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�D�V�W�D�Y�D�������3rije 

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

stvrdnjavanja. Nakon ulijevanja, suspenzije su ostavljene u kalupu 24 sata. Nakon otvaranja 

kalupa, dobiveni uzorci su kvadratnog oblika. 

 

Slika 12. Gipsani kalupi za lijevanje suspenzija 

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

�U�D�Y�Q�L�M�H�����J�O�D�ÿ�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� 

 

Slika 13. �2�E�L�N�R�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���Q�R�å�H�P���$�������E�U�X�V�Q�L�P���S�D�S�L�U�R�P���%�� 
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5.6 Sinteriranje Al2O3 i TiO 2 keramike 
 
�1�D�N�R�Q�� �R�E�U�D�G�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�R�å�H�P�� �L�� �E�U�X�V�Q�L�P�� �S�D�S�L�U�R�P���� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �X�� �S�H�ü�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H��

Nabertherm P31, u kojoj su sinterirani konvencionalnim postupkom sinteriranja. Uzorci su sa 

sobne temperature zagrijavani 2 sata i 40 minuta do temperature 500 °C. Na toj temperaturi 

�X�]�R�U�F�L���V�X���G�U�å�D�Q�L�������V�D�W�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���M�H���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���G�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�������������ƒ�&���X���U�R�N�X������

sata i 50 minuta�����Q�D���N�R�M�R�M���V�X���G�U�å�D�Q�L�������V�D�W�D�����W�H���K�O�D�ÿ�H�Q�L���G�R���V�R�E�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

 

 Slika 14. �1�D�E�H�U�W�K�H�U�P���3���������S�H�ü���]�D���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���$�������U�D�V�S�R�U�H�G���X�]�R�U�D�N�D���X�Q�X�W�D�U���S�H�ü�L���%�� 

 

 

Slika 15. �'�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 
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5.7 Analiza mikrostrukture  
 
Analiza mikrostrukture �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���Q�D���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�����6�(�0�����7�H�V�F�D�Q 

(slika 16). 

 

Slika 16�����6�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�����6�(�0�����7�H�V�F�D�Q 

�6�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�� ���6�(�0���� �V�N�H�Q�L�U�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�R�P�R�ü�X��snopa elektrona kako bi 

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

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

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���V�Y�M�H�W�O�D�����O�M�X�G�V�N�R���R�N�R���P�R�å�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H���Xdaljene 0,2 mm, bez 

�L�N�D�N�Y�L�K�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �O�H�ü�D���� �7�D�� �V�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �Q�D�]�L�Y�D�� �U�D�]�O�X�þ�X�M�X�ü�D�� �V�Q�D�J�D�� �L�O�L�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �R�N�D���� �/�H�ü�D�� �L�O�L��

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

to�þ�N�H���M�R�ã���E�O�L�å�H�� 

Moderni svjetlosni mikroskop ima m�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �R�G�� �R�N�R�� ���������� �S�X�W�D. Snaga  

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

svjetlosti koja se koristi za osvjetljenje. Bijelo svjetlo ima valnu duljinu od 400 do 700 

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

�U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�L�����D���Q�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�����V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D���S�U�L���E�L�M�H�O�R�M���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���R�G���R�N�R����������- 250 nm. 

Elektronski mikroskop je razvijen kada je valna duljina �S�R�V�W�D�O�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �I�D�N�W�R�U�� �X��
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svjetlosn�L�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�P�D���� �(�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �S�X�Q�R�� �N�U�D�ü�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�R�O�M�X��

�U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�� 

Elektroni se proizvode na vrhu kolone, ubrzavaju se prema dolje i prolaze kroz kombinaciju 

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

se postavlja na mjesto u prostoru komore i, osim ako je mikroskop konstruiran za rad u 

vakuumu, �L�� �N�R�O�R�Q�D�� �L�� �N�R�P�R�U�D�� �V�H�� �P�L�þ�X �S�R�P�R�ü�X�� �F�U�S�N�L���� �5�D�]ina vakuuma ovisi o  konstrukciji 

mikroskopa. 

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

�R�E�M�H�N�W�L�Y�Q�H���O�H�ü�H�����2�Y�H���]�D�Y�R�M�Q�L�F�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H���V�Q�R�S�D���S�U�H�N�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�N�D�����5�D�V�W�H�U���L�O�L��

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

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

niz signala. Te signale tada �G�H�W�H�N�W�L�U�D�M�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���G�H�W�H�N�W�R�U�L�� 

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

�N�D�N�R���E�L���L�P���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�����1�D�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Qo naparivalicom Emitech (slika 17) 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�X���X�]�R�U�F�L���Q�D�S�D�U�H�Q�L���]�O�D�W�Rm i paladijem. 

 

 

Slika 17. Naparivalica Emitech 
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6. REZULTATI ISPITIVANJA  

6.1 �5�H�R�O�R�ã�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D monolitne Al2O3 i kompozitne Al2O3�±TiO 2 keramike 
�3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �U�H�R�O�R�ã�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�Q�R�O�L�W�Q�H��Al2O3 i kompozitne Al2O3�±TiO2 keramike po 

protokolu upisanom u 5.4 poglavlju.  

 

Slika 18�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���P�R�Q�R�O�L�W�Q�H���$�O2O3 i kompozitne 
Al2O3 �± TiO 2 keramike: ovisnost prividne viskoznosti o brzini smicanja za 100% Al2O3 
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Slika 19. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���P�R�Q�R�O�L�W�Q�H���$�O2O3 i kompozitne 
Al2O3 �± TiO 2 keramike: ovisnost prividne viskoznosti o brzini smicanja za 99,5% Al2O3 + 0,5% 

TiO 2  

 

Slika 20. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���P�R�Q�R�O�L�W�Q�H���$�O2O3 i kompozitne 
Al2O3 �± TiO 2 keramike: ovisnost prividne viskoznosti o brzini smicanja za 99% Al2O3 + 1% 

TiO 2  
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Slika 21. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���Vuspenzija monolitne Al2O3 i kompozitne 
Al2O3 �± TiO 2 keramike: ovisnost prividne viskoznosti o brzini smicanja za 95% Al2O3 + 5% 

TiO 2 

 

Slika 22. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���P�R�Q�R�O�L�W�Q�H���$�O2O3 i kompozitne 
Al2O3 �± TiO 2 keramike: ovisnost prividne viskoznosti o brzini smicanja za 95% Al2O3 + 5% 

TiO 2 
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Mjerenjem viskoznosti suspenzije 95% Al203 + 5% TiO2 �S�U�Y�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�R���Y�U�H�W�H�Q�R�����������0�H�ÿ�X�W�L�P��

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

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

vrijednosti prividne viskoznosti. 

 

Slika 23. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���P�R�Q�R�O�L�W�Q�H���$�O2O3 i kompozitne 
Al2O3 �± TiO 2 �N�H�U�D�P�L�N�H�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R���E�U�]�L�Q�L���V�P�L�F�D�Q�M�D���]�D�������������$�O2O3 

 

 

Slika 24. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���P�R�Q�R�O�L�W�Q�H���$�O2O3 i kompozitne 
Al2O3 �± TiO 2 �N�H�U�D�P�L�N�H�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R���E�U�]�L�Q�L���V�P�L�F�D�Q�M�D za 99,5% Al2O3 + 0,5% 

TiO 2  
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Slika 25. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D suspenzija monolitne Al2O3 i kompozitne 
Al2O3 �± TiO 2 �N�H�U�D�P�L�N�H�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R���E�U�]�L�Q�L���V�P�L�F�D�Q�M�D���]�D�����������$�O2O3 + 1% 

TiO 2 

 

 

 

Slika 26. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���P�R�Q�R�O�L�W�Q�H���$�O2O3 i kompozitne 
Al2O3 �± TiO 2 �N�H�U�D�P�L�N�H�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R���E�U�]�L�Q�L���V�P�L�F�D�Q�M�D���]�D�����������$�O2O3 + 5% 

TiO 2 
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Slika 27. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�R�O�R�ã�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���P�R�Q�R�O�L�W�Q�H���$�O2O3 i kompozitne 
Al2O3 �± TiO 2 �N�H�U�D�P�L�N�H�����R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R���E�U�]�L�Q�L���V�P�L�F�D�Q�M�D���]�D�����������$�O2O3 + 5% 

TiO 2 

 

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

Navedeno ukazuje na to da suspenzije pripadaju skupini newtonovskih fluida. Na slikama 18-

22. prikazani su dijagrami ovisnosti prividne viskoznosti o brzini smicanja, dok su na slici 23-

27�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R���E�U�]�L�Q�L���V�P�L�F�D�Q�M�D�����6�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���V�P�L�F�D�Q�M�D�����ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�Vt skupini newtonovskih fluida. 
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���������0�M�H�U�H�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D 
 
�1�D�N�R�Q�� �U�H�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �X�V�O�L�M�H�G�L�O�R�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���W�D�E�O�L�F�D�� ���������� �1�D�� �V�Y�D�N�R�P��
uzorku su provedena tri mjerenja. 
 

Tablica 5�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���J�X�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�D�N�D 

Uzorak 1, g/cm3 2, g/cm3 3, g/cm3 
Prosjek, g/cm3   

Al2O3 �þ�L�V�W�L  3,900 3,872 3,872 
3,881 

Al2O3 99,5% -  0,5% TiO2 3,895 3,871 3,881 
3,882 

Al2O3 95,0% -  5,0% TiO2 3,904 3,887 3,890 
3,894 

Al2O3 90,0% -  10,0% TiO2 3,905 3,910 3,909 
3,908 

 

Iz navedenih �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �X�G�M�H�O�D�� �7�L�22 dolazi do rasta 

�J�X�V�W�R�ü�H���X�]�R�U�N�D�� 
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6.3 Analiza mikrostrukture  
�(�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���V�X���S�U�L�M�H�O�R�P�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D (slika 28). Snimljene su 

mikrostrukture �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �X�G�L�R�� �7�L�22 �± 0,5%, 1,0% i 5,0%. Svaki uzorak je snimljen pod 

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

 

 

Slika 28�����3�U�L�M�H�O�R�P�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�]�R�U�D�N�D 

 

 

Slika 29�����6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�U�L�M�H�O�R�P�Q�H���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�Ppozitne Al2O3�±TiO 2 
keramike (uzorak s 99,5% Al2O3 + 0,5% TiO2�����G�R�E�L�Y�H�Q�H���G�H�W�H�N�W�R�U�R�P���S�R�Y�U�D�W�Q�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L�O�L��

BSE (eng. Back Scatter Electron) 
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Slika 30�����6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�U�L�M�H�O�R�P�Q�H���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�P�S�R�]�L�W�Q�H���$�O2O3�±TiO 2 
keramike (uzorak s 99% Al2O3 + 1% TiO 2�����G�R�E�L�Y�H�Q�H���G�H�W�H�N�W�R�U�R�P���S�R�Y�U�D�W�Q�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L�O�L���%�6�(��

(eng. Back Scatter Electron) 

 
 
 
 

 

Slika 31�����6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�U�L�M�H�O�R�P�Q�H���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�P�S�R�]�L�W�Q�H���$�O2O3�±TiO 2 
keramike (uzorak s 95% Al2O3 5% TiO 2�����G�R�E�L�Y�H�Q�H���G�H�W�H�N�W�R�U�R�P���S�R�Y�U�D�W�Q�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L�O�L���%�6�(��

(eng. Back Scatter Electron) 



Kata Soldo 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31 

 

 

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

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

Usporedbom slika 29-31 �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�Q�D�� �N�R�G�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H�� �N�H�U�D�P�L�N�H�� �V�� �Y�H�ü�L�P��

udjelom TiO2 �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���� �7�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D��

objavljenim u [26] gdje se pokazalo da kristalna zrna Al2O3 rastu s porastom udjela TiO2, ali 

�V�D�P�R���G�R���X�G�M�H�O�D���������������Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���V���S�R�U�D�V�W�R�P���X�G�M�H�O�D���7�L�22. 

Za detaljniju analizu slike prikazan je uzorak s 5%TiO2 �S�U�L���Y�H�ü�H�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X����slika 32). 

 

 

Slika 32. �6�(�0���V�Q�L�P�N�D���S�U�L�M�H�O�R�P�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�L�Q�W�H�U�L�U�D�Q�L�K uzoraka kompozitne Al2O3�±TiO 2 
keramike (uzorak s 95% Al2O3 5% TiO 2�����G�R�E�L�Y�H�Q�H���G�H�W�H�N�W�R�U�R�P���S�R�Y�U�D�W�Q�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L�O�L���%�6�(��

(eng. Back Scatter Electron) 

�9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�Q�D�� �Q�L�M�H�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D�� ���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �R�G�� �V�Y�H�J�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R���Pm do 20-tak �Pm). 

�7�D�P�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���P�M�H�V�W�D���J�G�M�H���V�X���L�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�D�O�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���]�U�Q�D���$�O2O3 

prilikom loma uzorka. Na svim kristalnim zrnima vidljive su sitne rupice koje vjerojatno 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�U�L�V�X�W�Q�H���V�L�W�Q�H���S�R�U�H�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H����-2 �Pm) na granicama kristalnih zrna. 

Na slici �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�R�M�D�� �V�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �]�U�Q�D�� �$�O2O3, a koja TiO2. Za to bi bilo potrebno 

�Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���D�Q�D�O�L�]�X���X�]�R�U�D�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�P���U�D�]�O�X�þ�X�M�X�ü�R�P���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�����(�'�6���� 
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7. Z�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�5�H�R�O�R�ã�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Xdjelima Al2O3 i TiO2. 

Jedna suspenzija je bila 100% Al2O3�����G�R�N���V�X���S�U�H�R�V�W�D�O�H���W�U�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�H���������������������L���������7�L�22. Sve 

suspenzije stabilizirane su sa disperzantom Dolapix CE-64. Na temelju dobivenih rezultata 

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

1) �6�Y�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�D�G�� �S�U�L�Y�L�G�Q�H�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �E�U�]�L�Q�H��

smicanja. Navedeno ukazuje na to da suspenzije pripadaju skupini newtonovskih fluida.  

2) �6�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���V�P�L�F�D�Q�M�D�����ã�W�R �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W��

skupini newtonovskih fluida. 

�3�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���7�L�22 �X���X�]�R�U�N�X�����U�H�]�X�O�W�L�U�D���U�D�V�W�R�P���J�X�V�W�R�ü�H�� 

V�H�O�L�þ�L�Q�D���]�U�Q�D���N�R�G���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�H���N�H�U�D�P�L�N�H���V���Y�H�ü�L�P���X�G�M�H�O�R�P���7�L�22 �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�D���Q�H�J�R���X���R�V�W�D�O�L�P��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D����Kristalna zrna Al2O3 rastu s porastom udjela TiO2, ali nakon �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���X�G�M�H�O�D se 

smanjuju s porastom udjela TiO2. 

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

�]�U�Q�L�P�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �V�X�� �V�L�W�Q�H�� �U�X�S�L�F�H�� �N�R�M�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �V�L�W�Q�H�� �S�R�U�H�� ���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ��-2 

�Pm) na granicama kristalnih zrna. 
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