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Keramičke materijale, skraćeno, keramike formiraju: 

1. nemetalni kruti elementi (jednovrsni atomi, npr. C – grafit/dijamant, Si – silicij), te 

2. anorganski spojevi (raznovrsni atomi, npr. SiO2 – kremen, Al2O3 – korund). 

Razlikuju se: 
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	Keramike u užem smislu su kristalne, a stakla amorfne građe. 


U tradicionalne se keramike ubrajaju one koje se nalaze u prirodi, a od kojih se izrađuje grnčarska i porculanska roba, opeke i crjepovi, cement. Nove keramike obuhvaćaju umjetno proizvedene sirove materijale, a od njih se izrađuju alati za odvajanje strugotine, podloge za elektronska kola, umjetne kosti. Polazni materijal za izradu keramičkih proizvoda je prah. 
Keramike se koriste u izradi različitih proizvoda, vatrostalne opreme, svjećica za motore SUI, otpornika u kondenzatorima, senzora, abraziva. U izradi svemirske letjelice „Space shuttle“ uporabljeno je oko 25 000 lakih, visoko-poroznih recikličnih keramičkih pločica za termičku zaštitu aluminijske konstrukcije pri povratku letjelice u Zemljinu atmosferu. Na S-3.01 prikazano je nekoliko proizvoda od keramika i stakla. 
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Slika S-3.01  Proizvodi od tradicionalnih keramika, stakla i novih keramika 

Kod tradicionalnih keramika, kako bi se privremeno povezale čestice praha i dobila masa pogodne konzistentnosti za oblikovanje komada, prah se miješa s vodom. Kod novih keramika se za privremeno vezivanje čestica praha koriste druge tekućine. Kako bi uspostavile trajne krute veze čestica praha, nakon oblikovanja komadi se peku (sinteriraju), kao i kod PM postupaka (S-3.02). 
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(1) priprema praha, (2) oblikovanje vlažne gline, (3) sušenje komada, (4) pečenje komada 
Slika S-3.02  Tradicionalne keramike – operacije postupka izrade proizvoda 

Keramički komadi se oblikuju od konzistentne smjese finih prahova keramika i vode. Sirovi materijali za pripremu finih prahova keramika u prirodi se pojavljuju kao kruto manje ili više čvrsto grumenje. U fazi pripreme je takvo grumenje potrebno usitniti pogodnim mehaničkim operacijama – udaranjem, tlačenjem i trošenjem. 
U pripremi praha, za drobljenje grumenja se najčešće koriste: 
1. čeljusna drobilica (S-3.03, 1) i 

2. drobilica s valjcima (S-3.03, 2). 
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Slika S-3.03  Oprema za drobljenje 

Nakon drobljenja grumenja, za sitnjenje praha koriste se mlinovi, najčešće:
1. mlin s kuglama (S-3.04, 1), 

2. mlin s okretnom pločom (S-3.04, 2) i 

3. mlin s valjcima, kao i mlin za drobljenje (S-3.03, 3), ali sa manjom zračnošču valjaka kako bi se dobile sitnije čestice praha. 
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Slika S-3.04  Oprema za mljevenje 

Tradicionalne su keramike smjese: 
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Glina u pravilu ima najveći maseni udio u smjesi i u smjesi s vodom osigurava lako oblikovanje proizvoda prije njegovog otvrdnjavanja pečenjem. Osnovna je komponenta gline hidratizirani aluminij-silikat (Al2O3SiO2(H2O). 

Kvarc (silicij-dioksid, SiO2) ima visoko talište i osigurava proizvodu vatrostalnost. Smanjuje plastičnost smjese pri oblikovanju komada te skupljanje pri njegovom sušenju i pečenju. 
Feldspat kalija (K2O(Al2O36 SiO2) ima relativno nisko talište, te pri pečenju formira staklastu masu koja vezuje vatrostalnu komponentu. 

Najviše se tradicionalne keramike koriste u građevinarstvu. 
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Od grubih keramika izrađene su opeke, crjepovi, kanalizacijske i dimnjačke cijevi te vatrostalni komadi, a od finih su izrađene pločice i sanitarna oprema. 
Kristalna je struktura kaolina: 
[image: image17.emf]
Skupljanje kod sušenja može biti i do 20 %: 
[image: image18.emf]
3.1 Osnove proizvodnje keramičkih proizvoda 
Najviše se koriste: 

1. oksidne keramike, 

2. karbidne keramike, 

3. nitridne keramike, 

4. silikatne keramike, 

5. stakla, 
6. staklo-keramike, 
7. grafit i 
8. dijamant. 

3.1.1 Keramike i stakla 
	VRSTA
	KARAKTERISTIKE

	Oksidna keramika
	

	Al203
	Visoka tvrdoća na povišenim temperaturama i otpornost na trošenje, srednja čvrstoća i žilavost. Najviše se koriste u izradi reznih alati, abraziva, električne i toplinske izolacije.

	Zr02
	Visoka čvrstoća i žilavost, otpornost termičkim šokovima, trošenju i koroziji. Pogodne su za izradu komponenata motora izloženih termičkim naprezanjima. 

	Karbidna keramika
	

	WC
	Visoka tvrdoća, čvrstoća, žilavost i otpornost trošenju, ovisno o Co vezivu. Koriste se za izradu kalupa, matrica i reznih alata.

	TiC
	TiC nije tako žilava keramika kao WC ali veća otpornost trošenju. Kao veziva se upotrebljavaju Ni i Mo. Koriste se za izradu reznih alata. 

	SiC
	Visoka čvrstoća na povišenim temperaturama i otpornost trošenju. Pogodna za izradu dijelova motora izloženih termičkim naprezanjima a koristi se i kao abraziv.

	Nitridna keramika
	

	CBN
	Najtvrđi poznati materijal nakon dijamanta, visoka otpornost oksidaciji. Koristi se kao abraziv te u izradi reznih alata. 

	TiN
	Nanosi se kao prevlaka na alate zbog niskih koeficijenata trenja. 

	Si3N4
	Visoka otpornost puzanju i termičkim šokovima, visoka žilavost i tvrdoća na povišenim temperaturama Koriste se za izradu dijelova motora izloženih termičkim naprezanjima.


	VRSTA
	KARAKTERISTIKE

	SIALON®
	Sastav je Si6xAlxN8xOx; . Z izradu raznih alata. 

	Cermets
	Sastoji se od oksida, karbida i nitrida. Kemijski otporna ali krhka i skupa. Za izradu reznih alata i za visoko temperaturne namjene. 

	Nanofazna keramika
	Jača i lakša za proizvodnju i obradu od konvencionalne keramike. Za izradu dijelova automobilskih i mlaznih motora.

	Silikatna keramika
	Visoka temperaturna otpornost. Kvarc (Si02) ispoljava piezoelektrični efekt. Silikati s različitim oksidnim strukturama koriste se za izradu neoptereenih dijelova pod utjecajem visokih temperatura (vatrostalna keramika), za posuđe.

	Stakla
	Sadrže najmanje 50% SiO2. Amorfne je strukture. Postoji više vrsta stakala s različitim mehaničkim, fizičkim i optičkim svojstvima.

	Staklo-keramika
	Visoki udio kristalne faze u strukturi. Veće čvrstoća od stakala, dobra otpornost na termičke šokove. U izradi ploča za kuhinje, izmjenjivača topline i elektronike. 

	Grafit
	Alotropska modifikacija ugljika. Visoka električna i toplinska vodljivost, dobra otpornost na termičke šokove. Grafit se može nabaviti u obliku vlakana i pjene, te kuglica za kruto podmazivanje. Za izradu kalupa, matrica i dijelova pod utjecajem visokih temperatura.

	Dijamant
	Najtvrđa poznata supstanca. Dijamant se može nabaviti u monokristalnom i polikristalnom obliku (PCD). Korsti se kao rezni alat i abraziv, kao umetak u matrice za fino provlačenje žice, a također i kao prevlaka.


3.1.2 Proizvodi od keramika i stakla 
	Namjena
	Primjena
	Primjeri

	strojarstvo 
	alati za rezanje 

abrazivi 
	SiAlON, Al2O3 

SiC, Al2O3 , dijamant, BN, ZrSiO4 

	građevinarstvo 
	zgrade 
	cement, staklo, sanitarna oprema 

	elektrotehnika  
	dielektrici kondenzatora 

mikrovalni dielektrici 

električno vodivi oksidi 

supra-vodiči 

izolatori 

kruti oksidi za gorive članke 

piezoelektrici 
elektrooptička osjetila 
	BaTiO3 , SrTiO3 , Ta2O5 

Ba(Mg1/3Ta2/3)O3 , Ba(Zn1/3Ta2/3)O3 , BaTi4O9 , Ba2Ti9O20 , ZrxSn1-xTiO4 , Al2O3 

SnO2 s dodatim In (ITO)
YBa2Cu3O7–x (IBCO) 
porculan 

ZrO2 , LaCrO3 

Pb(ZrxTi1–x)O3 (PZT), Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 

olovo-lantan-cirkonat-titanat (PLZT), LiNbO3 

	magnetika 
	mediji za memorije 

fero-fluidi, kreditne kartice 

cirkulatori, izolatori 

induktori, magneti
	(Fe2O3 , CrO2 (kasete „chrome“)
Fe3O4 

nikl-cink-ferit 

mangan-cink-ferit

	optika 
	optička vlakna 

stakla 

laseri 

rasvjeta 
	SiO2 s dodacima 
stakla na bazi SiO2 

Al2O3 , itrij-aluminij-granat (YAG) 
Al2O3 , stakla 

	automobilska industrija 
	senzori kisika, gorive ćelije 

nosioci katalizatora 

svjećice 
automobilske gume 
vjetobranska stakla, prozori 
	ZrO2 

kordijerit 

Al2O3 
SiO2 
stakla na bazi SiO2 

	kemijska tehnologija 
	katalize, filtracija zraka i tekućina, boje, gume 
	Al2O3 , ZrO2 , ZnO, TiO2 

	domaćinstvo 
	keramičke pločice, sanitarna oprema, posuđe, grnčarija, umjetnička djela, dragulji 
	keramike na bazi gline, kremena i feldspata, staklo na bazi SiO2, dijamant, rubin, kubni cirkonij 

	biomedicina 
	implatati 

zubarstvo 

ultrazvučno snimanje 
	hidroksi-apatit 

porcelan, Al2O3 

olovo-cirkonat-titanat

	ostalo
	obrana 

senzori zapaljivih plinova 
nuklearna tehnika 
proizvodnja metala 

	B4C, olovo-cirkonat-titanat 

SnO2 

UO2 

kremen, vatrostalna keramika na bazi silicija, senzori kisika, kalupi za lijevanje 

	Namjena
	Primjena
	Primjeri


Tipični su koraci proizvodnje keramika: 

1. sinteza keramičkog praha 

2. mljevenje u mlinu s kuglama, miješanje, sušenje 

3. formiranje potrebnih oblika komada (zelena keramika) 

4. sjedinjavanje u gust monolitan komad sinteriranjem ili žarenjem 
5. dodatni procesi (rezanje, brušenje, oblaganje) 

6. završno sinteriranje 
Oprema za pripremu keramičkog praha 

[image: image19]
Baij-titanat se proizvodi usitnjavanjem i kalcinacijom barij karbonata i titandioksida: 
BaCO3, s + TiO2, s ( BaTiO3, s + CO2, g 
Primjer 01: Sintering of Lead Zirconium Titanate (PZT) Ceramics for Barbeque Grill Gas Igniters 

A manufacturer of PZT ceramics wants to make 100,000 cylindrical pieces (5 mm in diameter and 10 mm in height) per day. These pieces are to be used for a gas igniter. Since PZT is piezoelectric, it can be squeezed to generate a charge and the charge can be used to make a spark (Chapter 18). The manufacturer has access to several different types of powders (e.g., traditional, hydrothermal, and sol-gel). The manufacturer also can invest in various processing techniques (e.g., tape casting, slip casting, uniaxial pressing, or sintering). What type of synthesis and processing techniques would you suggest for the manufacturing of these elements?

Rješenje 
The application of PZT here is for making gas igniter pieces, so to keep the cost low, we will choose conventionally prepared powders.


For powder processing, we choose uniaxial pressing and sintering since the pieces are cylindrical and can be produced easily using this technique.


In sintering PZT, we must carefully consider using binders to achieve higher green density.


Following sintering, the PZT ceramics may have to undergo some machining.

	[image: image20.emf]
	[image: image21.emf]
	
	

	Rotor plinske turbine za rad pri visokim temperaturama proizveden HIPpostupkom iz Si3N4 
	Alumina visoke čvrstoće za primjenu na visokim temperaturama
	
	


3.1.3 Proizvodni postupci 

Keramike 
[image: image22.emf]
Stakla 
[image: image23.emf]
· Glass temperature - The temperature below which an undercooled liquid becomes a glass.

· Glass formers - Oxides with a high-bond strength that easily produce a glass during processing.

· Intermediates - Oxides that, when added to a glass, help to extend the glassy network; although the oxides normally do not form a glass themselves.

(a) Stakla za masovnu uporabu 
· ravno ( prozorsko, za izloge, sigurnosno, armirano, za zrcala 

· šuplje ( ambalažno, posuđe
(b) Posebne vrste stakala

· kristalno 

· laboratorijsko
· kvarcno
· optičko
· kaljeno
· građevno
· staklena vlakna
· vodeno
· staklokeramika 
3.2 Postupci proizvodnje keramičkih proizvoda 
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Kod postupaka izrade keramičkih proizvoda primjenjuju se postupci: 
· ispiranje (en. leaching) – proces otapanja minerala kiselinama i lužinama kako bi se formirala potrebna otopina metala ili minerala 

· kalcinacija (en. calcination) – grijanje supstancija kako bi se razgradile ili reagirale s drugim supstancijama 

· vezivanje kemijskim reakcijama (en. reaction bonding) – materijal od koga je oblikovan komad u kemijskoj reakciji s plinom formira keramiku 
Zelenom keramikom (en. green ceramic) naziva se oblikovana keramika prije njenog sinteriranja. 

Automatizacija: 
	[image: image25.wmf]


3.2.1 Lijevanje u formu 

Kod postupka lijevanja u forme (en. Slip Casting), suspenzija keramičkih prahova i vode, s 25 ( 40 % vode, ulijeva se u porozni kalup od gipsa. Gips apsorbira vodu iz smjese i formira se kruti sloj gline uz stjenku kalupa. Moguće su dvije varijante: 

· lijevanje šupljih komada – nakon formiranja krutog sloja uz stjenku kalup se okreće i iz njega izlijeva višak suspenzije 

· lijevanje punih komada – potrebno je sačekati dovoljno dugo vremena da se sijela masa unutar kalupa skruti. 
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Slika S-3.0x  Lijevanje u formu – operacije postupka

3.2.2 Ekstruzija i rotacijsko oblikovanje 

Proizvodi od gline 

· Vitrification - Melting, or formation, of a glass.

· Hydroplastic forming - A number of processes by which a moist ceramic clay body is formed into a useful shape.

· Firing - Heating a ceramic body at a high temperature to cause a ceramic bond to form.

· Ceramic bond - Bonding ceramic materials by permitting a glassy product to form at high-firing temperatures.

[image: image29.emf]
3.2.3 Lijevanje traka 

Tape casting - A process for making thin sheets of ceramics using a ceramic slurry consisting of binders, plasticizers, etc. The slurry is cast with the help of a blade onto a plastic substrate. 


[image: image30]
Schematic of a tape casting machine
3.2.4 Injekcijsko prešanje 

Injection molding - A processing technique in which a thermoplastic mass (loaded with ceramic powder) is mixed in an extruder-like setup and then injected into a die to form complex parts. In the case of ceramics, the thermoplastic is burnt off.
3.3 Proizvodnja staklenih proizvoda 

3.3.1 Proizvodnja ravnog stakla 
Techniques for manufacturing sheet and plate glass: (a) rolling and (b) floating the lass on molten tin 
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3.3.2 Proizvodnja staklenih cijevi 

[image: image33.emf]
3.3.3 Proizvodnja staklenih boca 

[image: image34.emf]
3.3.4 Lijevanje i prešanje stakla 
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3.4 Procesi izrade keramičkih proizvoda 

3.4.1 Sinteriranje keramike 
3.4.2 Toplinsko oblikovanje stakla 
When silica crystallizes on cooling, an abrupt change in the density is observed. For glassy silica, however, the change in slope at the glass temperature indicates the formation of a glass from the undercooled liquid.  Glass does not have a fixed Tm or Tg. Crystalline materials shave a fixed Tm and they do not have a Tg. 

[image: image38.jpg]Density

Temperature




The expansion of quartz, in addition to the regular-almost linear-expansion, a large, abrupt expansion accompanies the α- to β-quartz transformation.  However, glasses expand uniformly
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The Si02-Na20 phase diagram.  Additions of soda (Na20) to silica dramatically reduce the melting temperature of silica, by forming eutectics. 
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The effect of temperature and composition on the viscosity of glass.
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3.4.3 Greške keramičkih proizvoda
3.4.4 Usporedba postupaka izrade keramičkih proizvoda 

	POSTUPAK
	PREDNOSTI
	NEDOSTACI

	Lijevanje u formu
	Veliki dijelovi, složeni i šuplji oblici. Niska cijena opreme. 
	Ograničena dimenzijska točnost. Niska proizvodnost. 

	Ekstruzija (isprešavanje)

(sirovina s ( 20% vode)
	Profili, cijevi i šipke malih promjera. Visoka proizvodnost. 
	Dijelovi imaju konstantan presjek, ograničena debljina.

	Suho prešanje 

(< 8% vode, tlak >30 MPa)
	Uske tolerancije. Visoka proizvodnost uz mogućnost automatizacije.
	Gustoća komada varira s omjerom visine prema promjeru Kalup visoke otpornosti na abrazivno trošenje. Oprema može biti skupa.

	Mokro prešanje

(8 ( 12 % vode, tlak 1 ( 20 MPa)
	Složeni oblici. Visoka proizvodnost. 
	Ograničena veličina dijela i ograničena dimenzijska točnost. Cijena alata može biti visoka.

	Vruće prešanje (HP)
	Jaki dijelovi visoke gustoće.
	Potrebna zaštitna atmosfera. Vijek trajanja kalupa može biti kratak.

	Vruće izostatičko prešanje (HIP)

(tlak 400 MPa ( 85 % gustoće)
	Visoka gustoća uniformne distribucije.
	Oprema može biti skupa.

	Injekcijsko prešanje
	Složeni dijelovi sa sitnim detaljima. Visoka proizvodnost. 
	Skupi alati.

	Rotacijsko oblikovanje
	Visoka proizvodnost uz mogućnost automatizacije. Niska cijena alata.
	Samo za simetrične okrugle dijelove. Ograničena dimenzijska točnost.
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