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Abstract: Glina je imala značajnu ulogu u životima 
ljudi i razvoju ljudske civilizacije. Kao prirodni 
materijal, glina se i danas koristi u mnogim 
privrednim granama, poljoprivredi, građevinarstvu. 
U radu je ispitana mogućnost primene gline iz 
kolubarskog ugljenog basena koji se nalazi na oko 
50 km jugozapadno od Beograda. Porozna 
keramika na bazi alumo silikata dobijena je od 
gline i borne kiseline. Posebna pažnja u procesu 
sinteze posvećena je proceduri pripreme polaznih 
smeša kako bi se postigla homogena raspodela 
polaznih komponenti u uzorcima. Glina je 
pripremljena za procesiranje prvo termičkim, a 
zatim i hemijskim tretmanom.  Borna kiselina u 
količini od 2 mas% korišćena je kao vezivno 
sredstvo i aditiv pri sinterovanju. Formirani 
ispresci na nižim pritiscima sinterovani su na 
temperaturama do1300 ºC. Rezultati pokazuju da se 
glina zbog svoje prirode i submikronske veličine 
čestica može veoma uspešno koristiti kao prirodna 
sirovina za sintezu porozne alumo silikatne 
keramike. 
Ključne reči: Glina /Porozna keramika/Borna 
kiselina/Silikatna keramika 
 
1. UVOD 

Glina je prirodni materijal koji imaznačajnu 
ulogu u životima ljudi i razvoju ljudske civilizacije. 
Danas se ona koristi u mnogim privrednimgranama, 
poljoprivredi, građevinarstvu, farmaciji... 

Glinasesastojiodveomamalihčestica, manjihod 
2µm [1]. 
Zbogsvojihfizičkohemijskihosobinakojeposeduje, 
poputvisokeotpornostinaatmosferskeuslove, 

geohemijskečistoće, 
lakogpristupanjenimdepozitimaublizinizemljinepov
ršineiniskecene,našlajevelikuprimenuiuekološkomsi
stemu[2].Glina zbog svoje prirode i submikronske 
veličine čestica može veoma uspešno da se koristi 
kao prirodna sirovina za sintezu porozne alumo 
silikatne keramike. 

PremaGieseivanOss [3] mineraliglinasukaolinit 
(Al 2Si2O5(OH)4), ilitКхAl 4(Si8-

хAl х)O20(OH)4ismektit 
(NaCa)(AlMg)6(Si4O10)3(OH)6⋅nH2O.Oviminerali 
se retko pojavljuju kao monomineralni. 

Uglavnomsuvezanizadrugealumosilikatneminer
aleilisakvarcomi 
veomasusitnozrni.Mineraligrupeilitasuposvojojstruk
turibliskiliskunima, ali 
njihovhemizamodgovaraglinama.Hemijskisastavmi
neralailitanijestalan. U formulikojomjepredstavljen 
КхAl 4(Si8-хAl х)O20(OH)4, хjeuvekmanjeod 2 i 
običnoima vrednosti 1 ili 1,5. Ilit 
jesastavnideoglinovitihzemljišta. Mitchell[4] 
jepredpostavio da je 
„moždanajprisutnijimineralglinauzemljištu“. 

U ovom radu ispitana je mogućnost primene 
gline ilitskog tipa iz kolubarskog ugljenog basena, u 
procesiranju porozne keramike. Glina je 
pripremljena za procesiranje prvo termičkim, a 
zatim i hemijskim tretmanom. Kao vezivo i 
sredstvo za sinterovanje korišćena je borna 
kiselina.Zagrevanjemborna kiselina otpušta deo 
vode i prelazi u metabornu kiselinu HBO2. Daljim 
zagrevanjem, ona prelazi u čvrst bor-trioksid B2O3 
koji je delotvoran kao topitelj iznad 850ºC. 

Namera je bila da se procesira porozna silikatna 
keramika velike poroznosti na što nižem pritisku i 
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sniženom  temperaturom sinterovanja,primenom 
borne kiseline kao jeftinog aditiva. 
 
2. EKSPERIMENTALNI DEO 
 Glina je za procesiranje pripremljena termičkim, 
a zatim i hemijskim tretmanom.Termičkim 
tretmanomna 600 ºC, 2 h u struji vazduha iz gline 
su uklonjene organske primese. Hemijskim 
tretmanomkoji se odvijao 6 dana uvodenom 
rastvoruHCl, smanjen je sadržaj gvožđa u glini. 
Ovaj vodeni rastvorza hemijski tretman je 
pripremljen u masenom odnosu 1:1 od destilovane 
vode i HCl(p.a. 37%, BDH Prolabo). 

Posebna pažnja je posvećena proceduri 
pripreme smeša za presovanjeod prečišćene gline i 
H3BO3.Prečišćena glina je homogenizovana sa 2 
mas.% H3BO3. Vodeni rastvorH3BO3 je pripremljen 
rastvaranjempraha H3BOu destilovanoj vodi na 25 
ºC [5]. 

Ispresci prečnika 8 mm formirani presovanjem 
2,5 g na pritiscima od 40, 60 i 80 MPa su 
sinterovaniu vazduhu 4h na 850, 1000, 1150 i 1300 
ºC. 

Hemijski sastav gline određen je 
spektrometrijski, primenom induktivno spregnute 
plazme (ICP). ICP spektrometar (Spectro 
Analytical Instruments), model Spectroflame sa RF 
generatorom na 27,12 MHz, snage 2,5 kW, ima 
mogućnost sekvencionog i simultanog merenja 
većeg broja elemenata u spektralnoj oblasti od 190 
do 450 nm.Kvalitativna analiza polaznog praha i 
sinterovanih uzoraka urađena jerendgenskom 
difrakcijom na automatskom difraktometru za 
polikristalne uzorke Ultima IV Rigaku sa CuKα 
zračenjem (1,5405 nm). Pri tome je korišćen napon 
vrednosti 40kV i jačina struje 40 mA. Uzorci su 
snimani u intervalu uglova 2θ od 4° do 70°, sa 
korakom 0,02°/min.Mikrostrukturna analiza 
sinterovanih uzoraka rađena je metodom 
skenirajuće elektronske mikroskopije (SEM). Na 
uređaju JEOL JCM-5800 (oxvord Instrument link 
ISIS 300). 

Geometrijska gustina sinterovanih uzoraka je 
određena na osnovunjihovih dimenzija i mase. 
Hidrostatička gustina je određena potapanjem 
sinterovanih uzoraka u ksilen (1) po modifikovanoj 
Arhimedovoj metodi (standard JUS B.D.8.312), 
dok je tvorena poroznost određena je prema 
jednačini (2): 

��������. =
���

(� + �� − ��)
                          (1) 

 

���. ���. =
�� − ��

(� + �� − ��)
∗ 100             (2) 

 
gde je: ρ - gustina uzorka, ρk -gustina ksilena,G-
masa suvog uzorka, G1-masa natopljenog uzorka, 
G1 -masa uzorka i nosača potopljenih u ksilen, M-
masa nosača potopljenog u ksilen. 
 

4. REZULTATI I DISKUSIJA 
Hemijski sastav polazne glinei sastav gline 

nakon termičkog i hemijskog tretmana predstavljen 
je u Tabeli 1. 

Rendgenski difraktogram polazne gline prikazan 
je na sl. 1. Na prikazanom rendgenskom 
difraktogramu uočavaju se jasni pikovi kvarca 
(PDF:  33-1161, SiO2) i pikovi slabijeg intenziteta 
koji pripadaju ilitu. Visok sadržaja SiO2uuzorku 
(Tabela 1, Sl. 1) ukazuje da korišćena glina pripada 
tipu peskovite ilitske gline. 

Ispresci ispresovani na pritiscima od 40, 60 i 80 
MPa, a zatim sinterovani na 850 i 1150 ºC, nisu 
pokazali dobru postojanost. Zadovoljavajuća 
postojanost je ostvarena kod uzoraka presovanih na 
60 i 80 MPa, a zatim sinterovanih na 1150 ºC kao i 
uzoraka sinterovanih na 1300 ºC koji su prethodno 
presovani na svim primenjenim pritiscima. U 
daljem tekstu analizirani su sinterovani uzorci 
presovani na 60 MPa. 

Na sl. 2. prikazani su rendgenski difraktogrami 
uzoraka sinterovanih na 850, 1000, 1150 i 1300 ºC. 

 
Tabela 1. Hemijski sastav polazne gline i sastav 
gline nakon termičkog i hemijskog tretirane 

Oksidi 
 

Polazna 
glina 
(%) 

Termički i hemijski 
tretirana glina 
(%) 

Al 2O3 6,05 5,10 
Fe2O3 2,06 0,96 
TiO2 0,48 0,52 
MgO 0,35 0,25 
CaO 0,18 0,21 
Na2O ≈ 0,54 ≈ 1,01 
K2O > 0,5 >1 
SiO2 ≈ 90 ≈ 92 

10 20 30 40 50 60 70
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

S
iO

2

S
iO

2

S
iO

2

S
iO

2

S
iO

2

S
iO

2

S
iO

2

S
iO

2

S
iO

2

S
iO

2

S
iO

2

���

�

��
�

��

�
�

�
�

�

�I (
im

p/
s)

2 Θ ( ο )

�

�

 
Sl. 1. Rendgenski difraktogram polazne gline 
PDF: 26-0911 ilit - ((K, H3O) AL2Si3AlO10 (OH)2) 
PDF: 09-0334 ilit  -K-Na-Mg-Fe-Al-Si-O-H2O 

Na difraktogramima se uočavaju jasno izraženi 
pikovi kvarca, dok pikovi slabijeg intenziteta 
pripadaju tridimitu, aluminijum oksidu, aluminijum 
silikatu i muskovitu. 

U Tabeli 2. predstavljena je promena gustina i 
poroznosti uzoraka sa porastom temperature  
sinterovanja. Iz prikazanih rezultata uočava se da 
porast temperature, usled prisustva  borne kiseline 
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kod sinterovanih uzoraka dovodi do očekivanog 
porasta hidrostatičke i geometrijske gustine i 
smanjenja otvorene poroznosti. 

Na sl. 3. predstavljene su SEM fotografije 
uzoraka koji su sinterovani na 1150 i 1300 ºC. SEM 
analiza je pokazala već na malim uvećanjima 
postojanje porozne strukture kod uzoraka 
sinterovanih do 1150 ºC (sl. 3a) što je u saglasnosti 
sa ostvarenim visokim vrednostima otvorene 
poroznosti ovih uzoraka (Tabela 2). Sinterovanje na 
1300 ºC dovelo je do stapanja zrna (sl. 3b) i 
smanjenja otvorene poroznosti (Tabela 2). 
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Sl.2. Rendgenski difraktogrami sinterovanih 
uzoraka na 850, 1000, 1150 i 1300 ºC 
Q  PDF:  33-1161 kvarc, SiO2, 
T  PDF:  18-1170 tridimit, SiO2, 
A  PDF:  26-0031 aluminijum oksid, Al2O3, 

AsPDF:  25-0021, aluminijum silikat, Al2SiO4 

M  PDF:  07-0042, muskovit, 
((K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3,1,Al0,9)O10(OH)2) 

 
a) 

 

 
Sl. 3.SEM fotografije uzoraka sinterovanih na: 
a)1150 ºC i b) 1300 ºC 
 
Tabela 2. Predstavljanje promena: geometrijske, 
hidrostatičke gustine i otvorena poroznost sa 
porastom temperatura sinterovanja 
 
T 
(ºC) 

ρgeom. 
(g/cm3) 

ρhidrost. 
(g/cm3) 

Otv. por. 
(%) 

850 1,56 1,36 23,94 
1000 1,54 1,71 35,65 
1150 1,64 1,80 30,21 
1300 1,84 2,09 14,81 

T - temperatura sinterovanja, ρgeom.- 
geometrijska gustina, ρhidrost.- hidrostatička gustina, 
Otv. por.- otvorena poroznost 

 
5. ZAKLJU ČAK 

Porozna silikatna keramika na bazi peskovite 
ilitske gline sintetisana je primenom borne 
kiselinekao jeftinog i veoma moćnog topitelja u 
količini od 2 mas.%. 

Kod uzorka presovanog na nižem pritisku (60 
MPa), a zatim sinterovanogveć na 1150 oC 
postignuta je zadovoljavajuća kompaktnost i 
očuvanost porozne strukture. Velika poroznost kod 
ovog sinterovanog uzorka je određena 
Arhimedovim principom i potvrđena SEM 
analizom. 

Sinterovanje već na nešto malo višoj 
temperaturi od 1300 ºC je dovelo do stapanja zrna i 
smanjenja poroznosti što je takođe potvrđeno 
navedenim analizama. 
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