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1 Uvod

Besedo keramika uporabljamo zelo pogosto, saj so keramike razli¢nih vrst
prisotne dobesedno na vseh koncih sveta in v mnogih oblikah. Beseda izvira
iz stare Gréije kjer je "keramos'pomenilo Zgano snov. Znadilni proces za
izdelavo keramike je sintranje, to je utrjevanje pri visoki temperaturi. Danes
lo¢imo keramike na dve osnovni skupini.

Tradicionalna keramika zajema surovine in proizvode na osnovi gline in
ker glina vsebuje silikate, ji pravimo tudi silikatna keramika. To so kamnine,
loncevina, porcelan, ploscice, opeka in stresniki. Te vrste keramike ¢lovek
pozna in jih s pridom uporablja Ze tisocletja.

Druga vrsta je tehni¢na keramika, ki navadno ni izdelana iz gline. Sem
spadajo razni oksidi, kot so korund in cirkonijev oksid, pa tudi razli¢ni karbidi
in nitridi. Tehni¢na keramika se je zacela razvijati s tehnoloskim razvojem
Cloveka. Sedaj se uporablja na skoraj vseh podroéjih, v gradbenistvu in
elektrotehniki, v medicini in avtomobilizmu, letalstvu in opti¢nih sistemih,
skratka keramike so povsod okoli nas. Kerami¢ne materiale delimo v tri
glavne skupine, predstavljene v tabeli 1.

Silikatna keramika
kamnina

porcelan

steatit

kordierit
steklokeramika

Oksidna keramika
aluminijev oksid
cirkonijev oksid
titanijev oksid
berilijev oksid
magnezijev oksid
uranov oksid
titanati

feriti

Neoksidna keramika
ogljik/grafit

silicijev karbid

silicijev nitrid

borov karbid

borov nitrid

titanov borid

molibdenov
disilicid

Tabela 1: Tri najpomembnejSe skupine kerami¢nih materialov in njihovi
glavni zastopniki [1].

Po lastnostih lahko materiale razdelimo v tri skupine: kovine, polimere in
keramike. Keramika je obstojna tudi pri relativno visokih temperaturah, je
trda in ima visoko tla¢no trdnost. Je odporna proti abraziji in koroziji. Splo-
$no so keramic¢ni materiali dobri elektri¢ni izolatorji, vendar so nekateri tipi
ionski prevodniki ali polprevodniki. Osnovna pomanjkljivost kerami¢nih ma-
terialov je krhkost in s tem povezana majhna odpornost na nagle spremembe
temperature.

Keramika ima torej nekatere specificne lastnosti, zaradi katerih je nena-
domestljiva. Vpliv negativnih lastnosti pa se zmanjSuje s primerno izdelavo
in obdelavo kerami¢nih izdelkov ter razvojem novih tipov keramik. Izhodna



surovina za keramiko je prah, ki ga oblikujemo v izdelke ter ga nato utrdimo
z 7Zganjem. Znacilnost sodobne keramic¢ne proizvodnje je skrbna kontrola
surovin, tehnologije in proizvodov.

2 Zgradba trdnin

2.1 Splosno

Za razumevanje zgradbe keramik zadostuje najpreprostej§i model atoma.
Pozitivno nabito jedro obdaja ustrezno Stevilo negativnih elektronov. Med
atomi delujejo kovinske, ionske, kovalentne in van der Waalsove (sekundarne)
vezi. Kovinska vez je tipi¢na za kovine, glavne znacilnosti pa so prosti elek-
troni in neusmerjenost vezi, kar se odraza v elektri¢ni in toplotni prevodnosti
ter sposobnosti plasticne deformacije. Za kerami¢ne materiale so znacilne
ionske, kovalentne in sekundarne vezi.

Za ionsko vez je znacilno, da se razli¢no nabiti kationi in anioni elek-
tri¢no privlacijo. Predstavnika snovi s pretezno ionsko vezjo sta MgO in
NaCl. Pri kovalentni vezi se elektroni zdruzujejo v pare in si sosednji atomi
elektronske pare delijo. Primera s kovalentno vezjo sta diamant in SiC. Se-
kundarne vezi pa so posledica privlaka med induciranimi elektri¢énimi dipoli
v snovi. V snoveh s kovalentno in ionsko vezjo so elektroni lokalizirani in niso
prosto gibljivi. Zato so keramic¢ni materiali naceloma elektri¢ni in toplotni
izolatorji. Pri poviSanih temperaturah pa zaradi povecane gibljivosti ionov v
elektri¢nem polju snovi postanejo prevodne.

Zaradi moc¢nih ionskih in kovalentnih vezi so kerami¢ni materiali mehan-
sko trdni in obstojni pri visokih temperaturah. Ker so elektroni lokalizirani,
je pri obremenitvah onemogoceno drsenje atomskih plasti v kristalu. Zaradi
tega ni mogoca plasti¢na deformacija in pri prekoracditvi meje napetosti ke-
ramika hitro poc¢i. Torej so keramike krhke. Sekundarne vezi pa zmanjsujejo
trdnost. Primer je magnezijev silikat [1], ki ima plastno strukturo. Atome
znotraj plasti vezejo mocne vezi, plasti med seboj pa vezejo sekundarne vezi.
Posledica je, da lahko plasti drsijo med sabo, kar omogoca plasti¢no defor-
macijo. To je zelo ocitno pri glinah, ki jih oblikujemo kar z rokami.

V nekaterih trdnih snoveh so delci pozicijsko neurejeni; to so amorfne
snovi, npr. stekla. V drugih imamo urejeno strukturo in tem pravimo kristali.

2.2 Kristali

Keramike imajo v splosnem kristalno strukturo. Vecina je polikristalnih, kar
pomeni, da jih sestavlja mnogo malih kristalnih zrn. Tehni¢no je mogoce



s posebnimi postopki izdelati monokristale 2], ki so lahko vedji kot 1 m.
Osnovna znacilnost kristalov je prostorska urejenost atomov. Osnovnemu
gradniku kristala pravimo osnovna celica, ki pa je sestavljena iz atomov.
Obliko osnovne celice lahko opiSemo, ¢e navedemo dolzine robov a, b, ¢ in
kote med osmi «, 3, 7, kot je prikazano na sliki 1 levo. Glede na simetrijo
celice lo¢imo 7 kristalografskih sistemov, glede na razporeditev atomov pa
imamo 14 prostorskih (Bravaisovih) mrez, ki so predstavljene na sliki 1.
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Slika 1: Levo: osnovna celica prostorske mreZe in njeni parametri. Desno:
14 Bravaisovih (kristalnih) mrez [1].

Osnovna celica kubi¢nega sistema je kocka. Glede na razporeditev atomov
lo¢imo tri tipe mrez:

e atomi v ogli§¢ih kocke (primitivna kocka)
e atomi v oglis¢ih in v centru kocke (prostorsko centrirana)
e atomi v oglis¢ih in na sredis¢ih ploskev (ploskovno centrirana)

Pri enako velikih kroglicah (atomih) zlozenih v ploskovno centrirano kocko,
lahko izra¢unamo delez prostornine, ki jo zasedajo atomi. S hitrim razmisle-
kom pridemo do rezultata: Z = 4V, ogiica/Viocka = TV2/6 = 74%. Torej je
v tej postavitvi praznega prostora kar 26%. To je pravzaprav najve¢ja zase-
denost, ki je mogoca s kroglicami enake velikosti. Ostale kristalne strukture
imajo manjSe polnilno razmerje in hitro postanejo sila zapletene.
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Vecino kerami¢nih struktur sestavljajo kristalne strukture kisikovih ionov
in kationov razli¢nih elementov. Za primer si oglejmo keramiko perovskit [1]
s splosno formulo ABO3, ki ima dokaj kompleksno strukturo in je prikazana
na sliki 2. Kation A mora biti zaradi posebne sestave kar precej velik. Kation

Slika 2: Struktura perovskita s splosno formulo ABOj3;. Primer na sliki je

B pa je relativnho majhen in ga obdaja 6 kisikovih ionov. Valenca kationov
ni posebno pomembna, le vsota nabojev mora biti enaka 6. Zaradi tega

je veliko spojin s perovskitno strukturo. Nekaj primerov keramik s tako
kristalno strukturo: BaTiO3, CaTiO3, SrTiO3, CaZrOsz, KNbOj3 in YAIOs.

2.3 Stekla

Na tem mestu velja omeniti S¢ podhlajene taline amorfne sestave, oziroma
stekla. Od drugih materialov se razlikujejo po Stevilnih lastnostih in pogosto
igrajo pomembno vlogo pri izdelavi keramike. Bliznji atomi v steklu so lahko
urejeni podobno kot v kristalu, pozicijskega reda dolgega dosega pa ni. Pri-
mer kristalnega in nekristalnega SiO, (kristalni kremen in kremenovo steklo)
je viden na sliki 3.

Ugotovili so, da vsak silicijev atom obdajajo 4 kisikovi atomi, razporejeni
v oglisc¢a tetraedra. Tako kristalni kremen kot kremenovo steklo sestavljajo
takSne tetraedri. Pri kristalu je medsebojna razvrstitev tetraedrov urejena,
pri steklu pa neurejena. Nekristalnim snovem, kakr$na so stekla pravimo



Slika 3: Dvodimenzionalna shema urejene kristalne mreze kremena (a), in
neurejena mreza amorfnega kremenovega stekla (b) [2].

tudi amorfne snovi. Specifi¢nost stekel je, da nastajajo pri ohlajanju iz pod-
hlajene, zelo viskozne taline brez skokovitih sprememb lastnosti.

Osnovni steklotvorec je Ze omenjeni SiO,, stabilna stekla pa tvorijo tudi
B,0s3, NayO, GeOs, P5O5, AsyO5 in Se razlicne kombinacije z drugimi ele-
menti.

3 Lastnosti keramik

3.1 PovrSinska energija

Pri posopkih izdelave kerami¢nih izdelkov ima pomembno vlogo povrSinska
energija materialov. Atomi na povrsSini snovi imajo vi§jo energijo kot atomi
v notranjosti snovi. To se kaze kot povrSinska energija. Kristali imajo povr-
Sinsko gostoto atomov za razli¢ne orientacijske ploskve razli¢no, zaradi tega
je tudi povrSinska energija razli¢cna. Kapljevine pa imajo povrSinsko energijo
na vseh mestih enako. PovrSinska energija z naras¢ujoco temperaturo pada.
Pomembna je zaradi omakanja razli¢nih faz materialov pri oblikovanju in
nato suSenju oziroma zganju (sintranju) kon¢énih kerami¢nih izdelkov.
Povr§ina trdnine je v resnici mejna ploskev med povr§ino in njeno paro.
To povrsinsko energijo oznac¢imo kot vgy, kjer je SV okrajsava za solid-vapor
(trdnina-para). Podobno je med trdnino in teko¢ino povrsinska energija sy,



(solid-liquid). Ker sistem tezi k zmanjSanju energije, bo teko¢ina prekrila
trdnino, ¢e je medfazna energija vg; manjsa od gy in 7yy. Tekocina se
razleze po povrsini. Kadar pa je medfazna energija ~s; visoka, teko¢ina
na trdnini tvori kapljico, saj je tako medfazna povr§ina najmanjsSa. Lahko
definiramo omakalni kot «, ki je kot med trdnino in tangento na povrSino
teko¢ine. Omakalni kot ima lahko vrednosti od 0 do 7. Sistemi s kotom pod
7/2 (slika 4b) povrsino omakajo, sistemi z ve¢jim kotom pa ne (slika 4a).
Kadar je kot enak 0, teko¢ina popolnoma prekrije trdno povrsino (slika 4c).

T
a T
!

Trdnina Y5, Vst Vst Vsv Vst

(a) (b) (©)

Slika 4: Shematsko prikazan stik teko¢ina/trdnina. Pri (a) teko¢ina ne
omaka, (b) teko¢ina omaka, (c) omakalni kot je enak 0 [1].

Oksidne taline imajo nizjo povrSinsko energijo od kovin, zato obic¢ajno
omakajo kovine. Obratno imajo staljene kovine visoko povrSinsko energijo in
kovinske taline splo§no ne omakajo keramik. Zato se keramike uporablja za
kalupe pri oblikovanju kovin. Za dobre spoje keramika-kovina pa obstajajo
posebni postopki.

Medfazna energija dolo¢a tudi kote med zrni v kerami¢ni mikrostruk-
turi. Zaradi tvorjenja por v kerami¢nem materialu je zelo pomemebn kot na
stiku trdnina-kapljevina. Za dvofazni sistem prikazan na 5 velja ravnotezna
enacba: & 1

cos — = 158 (1)
2 2751
kjer je medfazna energija vss(zrno-zrno), povrsinska energija sy in dihe-
dralni kot ®. Medfazna energija vss(zrno-zrno) nastane zaradi razli¢ne ori-
entiranosti kristalne strukture obeh zrn.

Kadar je medfazna energija v, veéja od energije ysg je razmerje vyss/vs1
manj$e od 1 in je kot ® ve&ji od 27/3. Ko je razmerje vss/vsz vedje od v/3
je kot manjsi od 7/3, takrat tekoCa faza omaka robove in zavzame obliko
trikotnih prizm(kanalov). Omakanje je popolno in so zrna lo¢ena med sabo
s talino, ko je vss/vsr ve€ji od 2 in je dihedralni kot ® enak 0. Tekoca
faza popolnoma omaka zrna, kar pa pri izdelavi keramik ni zazeljeno. Kot Ze
reCeno je povrsinska energija zelo pomembna pri zganju (sintranju) keramik.
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Slika 5: RavnoteZni kot med tremi zrni trdnine in tekoco fazo. Kadar je kot
velik, je talina izolirana v Zepih, ko pa je majhen, pa talina prodira med zrna
in jih omaka [1].

3.2 Mehanske lastnosti

Mehanske lastnosti materiala dolo¢ajo meje uporabnosti le-tega. Ko ma-
terial obremenimo, se deformira zaradi sprememb, ki nastanejo na atomski
ravni. V materialu se pojavi mehani¢na napetost. Natezna obremenitev
povzroc¢a natezno napetost o, strizna obremenitev strizno napetost 7, tla¢na
obremenitev tlacno napetost. Do dolo¢ene obremenitve se material deformira
elasti¢no. To pomeni, da se material vrne v prvotno stanje, ko obremenitev
popusti. Za elasti¢no deformacijo velja Hookov zakon in za natezno napetost
o velja:

o= FEe (2)

¢ je relativna sprememba dimenzije in E je Youngov modul. Kadar material
obremenimo preko meje elasti¢nosti, se trajno deformira (plasti¢no). Ko z
obremenitvijo e nadaljujemo, pa se porusi (zlomi). Za kerami¢ne materiale je
znacilno, da se elasti¢no deformirajo in zlomijo. Posebnost keramik je, da se
ne deformirajo plasti¢no. Zaradi tega pravimo, da so keramike krhke, vendat
trdne, saj imajo visok Youngov modul E. Poglejmo primerjavo elasti¢nega
modula keramik z drugimi materiali v tabeli 2.

4 Sintranje

Sestavine za izdelavo keramik so v obliki majhnih delcev v velikosti okoli 1
pm [1]. Lahko so vezani v gline ali pa so v obliki finega prahu. Po oblikovanju
gre izdelek na suSenje oziroma Zganje v pe¢. Ta proces imenujemo sintra-
nje. Pri sintranju se zaradi skrcka, zmanjSanja notranjih napetosti, znizanja
koncentracije nepravilnosti v mrezi in zmanjSanja proste povrSine, zmanjsa



Material GPa

Rubber 0.0035-3.5
Nylon 2.8
Polymethyl methacrylate 3.5
Urea-formaldehyde 10.4
Bulk graphite 6.9
Concrete 13.8
NaCl 44.2
Aluminum alloys 69
Fused Si0O, 69
Typical glass 69
Zr0O, 138
Mullite (Al,Si,0,5) 145
vo, 173
Iron 197
MgO 207
Ni-base superalloy (IN-100) 210
Spinel (MgAl,O,) 284
SizN, 304
BeO 311
Al O, 380
SiC 414
TiC 462
Diamond 1035

Tabela 2: Primerjava Youngovega modula E razli¢nih materialov |2].

prosta energija in sistem preide v stabilnejSe stanje. Sintranje je proces, v
katerem se porozen material z visoko specifi¢no povrsino pod vplivom toplote
zgosti v trden izdelek z minimalno specificno povrsino.

Najbolj primerna velikost prasnih delcev pri obdelavi in sintranju, ni trivi-
alna. Odvisna je od snovi katero uporabljamo in od Zeljenih lastnosti izdelka.
Pomembno je, da je temperatura sintranja nizja od temperature talis¢a mate-
riala, tako da izdelek ohrani Zeleno obliko. Postopek sintranja moc¢no pospe-
Simo in izboljSamo, ¢e med segrevanjem predmet stiskamo oziroma dvigujemo
tlak v pec¢i. Tako lahko tudi znizamo temperaturo, ki je potrebna za ucin-
kovito sintranje. Graf na sliki 6 prikazuje zgo$cevanje aluminijevega oksida
v odvisnosti od temperature pri konstantni hitrosti segrevanja. Hitrost zgo-
SGevanja je veCja kadar je prah finejsi. Krivulja 1 prikazuje to za delce s
srednjo velikostjo 1.3 pum, krivulja 2 pa za 0.8 um [1]. Dobro je viden uéinek
sintranja pod tlakom in le tako lahko dosezemo gostote zelo blizu teoreti¢ne
limite (gostota monokristalne strukture).

Pri sintranju se materiali tudi zgostijo. To je ponavadi dobrodosel uci-
nek, saj izboljsa mehanske lastnosti materiala. Pri nekaterih materialih je
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Slika 6: Zgoscevanje aluminijevega oksida (Al;O3) v odvisnosti od tempera-
ture pri konstantni hitrosti segrevanja [1].

bila dosezena maksimalna vrednost teoreti¢ne gostote s sintranjem pod tla-
kom precej pod temperaturo taliSéa. Primeri so Al,O3, ZrOs, Y503, MgO,
MgAl,Oy in drugi [1].

Sintranje poteka v treh bistvenih fazah, ki niso ostro locene [3]. V zale-
tni fazi se hrapava povrsina delcev prahu zgladi. Stiki med delci se utrdijo,
nastanejo ’grla’. Grlo predstavlja mejo med dvema zrnoma, ki sta razli¢no
orientirana monokristala. Delci z grli in mejami tvorijo porozni skelet mate-
riala, ki je poln povezanih por. Ker se povrsSina delcev zgladi se zgladijo tudi
stene por. Material se nekoliko zgosti, relativna gostota naraste od zaCetne
vrednosti 50 — 60% na 70% in ve¢.

V naslednji fazi sintranja pride do hitrega zgo$¢evanja materiala. To je
opazno tudi od zunaj, saj se vidno kréi. Kréijo se pravzaprav odprte pore,
ki so povezane z mejami med delci. Nekateri delci malo zrastejo na racun
manjSih. Rast zrn v tej fazi je po¢asna, saj so zrna ve¢inoma Se vedno lo¢ena
s porami. Kjer se povezave med porami prekinejo, nastanejo izolirane pore.
To se navadno zgodi pri okoli 92—95% teoreti¢ne vrednosti gostote in konc¢uje
drugo fazo.

Koné¢na faza poteka, ko pore niso ve¢ povezane, ampak so zaprte. V
njih je ujet plin, v katerem smo material sintrali. ZgoS¢evanje se moc¢no
upocasni. Zaprte pore se krcijo in kon¢no izginjajo. Velike pore se le pocasi
krcijo, lahko pa tudi malo zrastejo na rac¢un manjsih por. Zrna rastejo. Ko
se ustavi kréenje zaprtih por, se ustavi zgo$cevanje. Zrna, ki jih pore ne
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omejujejo, moc¢no zrastejo. Nastane struktura, sestavljena iz velikih zrn z
ujetimi porami.
Celoten potek sintranja na mikroskali prikazuje slika 7.

B

Slika 7: Potek sintranja skozi vse faze na mikroravni: (a) pred sintranjem,
(b) rast grl, (c) povezane pore, (d) izolirane pore, (e) velika zrna in ujete
pore [3].

I n

Pri izdelavi kerami¢nih materialov smo pozorni na Zelene lastnosti ma-
teriala. Te so odvisne od pravilne izbire sestavin (¢istoce sestavin), od pra-
vilno pripravljenih sestavin (velikost prasnih delcev), dobrega oblikovanja
in primernega sintranja. Oglejmo si primer cirkonijevega oksida ZrQO,. Ci-
sti cirkonijev oksid ima pri sobni temeraturi monoklinsko strukturo, ki pri
950 — 1200 °C preide v tetragonalno in pri 2370 °C v kubi¢no [4]. Talis¢e je
med 2500 — 2600 °C [4]. Kubi¢na in tetragonalna struktura imata osnovni
clici s skoraj enako prostornino, prostornina monoklinske celice pa je za nekaj
odstotkov veéja. To pomeni, da se snov pri ohlajanju razsiri za ve¢ odstot-
kov. Ce pa cirkonijevemu oksidu dodamo nekaj molskih odstotkov itrijevega
oksida Y503, je tetragonalna faza ZrO, stabilna tudi do sobne temperature
(primerne so tudi nekatere druge spojine) [4]. S tem povefamo mehani¢no
zilavost materiala in dolo¢eno odpornost na mikrorazpoke. Mikrorazpoke
povzrocajo napetosti v materialu. Na teh mestih struktura zrn prehaja iz
tetragonalne v monoklinski ureditev. Zaradi ve¢je prostornine monoklinske
osnovne celice, se ustavi nadaljna Siritev mikrorazpok.
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Vidimo, da na lastnosti kerami¢nih izdelkov vpliva veliko faktorjev. Z
drugacnimi postopi izdelave, lahko dobimo keramike, ki so po fizikalnih lastno
zelo razli¢ne. Prav zaradi tega so zelo uporabne.

5 Uporaba keramik

Svet kerami¢nih materialov je zelo Sirok in raznolik. Zaradi njihove upo-
rabnosti so se keramike uveljavile na mnogih podrocjih. Razne slike uporab
keramik so v Dodatku in si sledijo kot si sledijo podpoglavja uporabe kera-
mik.

5.1 Visokotemperaturne keramike

Skozi zgodovino so bile keramike vedno uporabljene pri procesih, kjer so po-
trebne visoke temperature. Pri pridelavi kovin so keramike nujno potrebne,
saj posebni filtri loc¢ujejo kovine od rud. Nato se kovine oblikuje s pomo-
¢jo kerami¢nih materialov (kalupov), saj imajo veliko vigje talisce kot ko-
vine. Uporablja se jih tudi pri pridelavi stekla. So kemijsko stabilne in zato
odporne na razne vplive kemi¢no nevarnih materialov. Keramike so tudi
bistveni del pri motorjih na notranje izgorevanje. Rotorji plinskih turbin na-
rejeni iz keramik, keramic¢ni so tudi rotorji avtomobilskih turbopolnilcev in
izpu$ni ventili. Tanka plast keramike kot toplotna izolacija dopusca reakcij-
skim motorje tudi do 200 °C vi§je obratovalne temperature, kar pa pomeni
do 12% boljsi izkoristek [4]. Keramika se uporablja kot toplotni izolator in
utrjevalec pri zavornih diskih §portnih avtomobilov. Posebno vrsto keramike
uporabljajo za toplotni §¢it Space Shuttla, ki se ob ponovnem vstopu v ze-
mljino atmosfero moc¢no segreje.

5.2 Mehansko vzdrzljive keramike

Keramic¢ni materiali so lahko ob pravilni pripravi zelo trdi in to s pridom
uporabljamo. Keramike zaradi gladkih povrsin dobro tesnijo in so mehansko
vzdrzljive. Zato jih uporabljamo kot ventile v pipah in ¢rpalkah, da omogo-
¢ajo lahko odpiranje in dobro tesnenje. Zaradi svoje trdnosti jih najdemo Se
v obliki krogli¢nih lezajev vseh vrst in velikosti. Keramike se zaradi svoje
trdnosti dobro obnesejo za rezanje drugih materialov, bodisi kot konice re-
zalnika, bodisi kot usmerjevalna Soba vodnega rezalnika. Npr. kevlar se reze
s keramic¢nimi rezili. Odporne so proti obrabi in pritiskom. Keramike so tudi
odli¢ne kot rezila na kotnih brusilkah za rezanje in brusenje kovin.
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5.3 Elektrotehni¢ne aplikacije

Vecina ljudi ne pomisli na uporabo keramik v elektrotehniki, vendar so za-
radi svojih raznolikih elektri¢nih lastnosti zelo uporabne. Keramike so lahko
dober izolator. Uporablja se jih pri visokonapetostnih daljnovodih in napra-
vah, tudi ohiSja ¢ipov so narejena iz keramik. Piezoelektri¢ni pojav keramik
je dobro izkoris¢en, saj ima veliko aplikacij npr. v digitalnih urah (kvaréni
kristal), sonarjih, tiskalnikih, mikrofonih, akcelerometrih, ro¢nih vzigalnikih,
fotoaparatih in kamerah, v medicinskih napravah za ultrazvok, ... Polprevo-
dnigki elementi so tudi keramike. Uporaba polprevodnikov je Siroka in v 21.
stoletju na vsakem koraku: son¢ne celice, LED diode, senzorji obc¢utljivi na
temperaturo in pline, diode, ... Kerami¢ni materiali so lahko tudi elektri¢no
(ionsko) prevodni. Uporablja se jih v posebnih baterijah, detektorjih kisika
in tudi v posebnih kisikovih gorivnih celicah. Ogromen napredek je bil nare-
jen pri superprevodnih materialih ravno zaradi keramik. Dolocene keramike
postanejo superprevodne pri dosti vi§jih temperaturah kot drugi materiali.
Veliko raziskav poteka na razvoju teh visokotemperaturnih superprevodnih
keramik. Sedaj je primerno omeniti tudi magnetne lastnosti kerami¢nih ma-
terialov. Uporaba magnetnih keramik je Siroka. Vgrajene so v motorjih za
odpiranje avtomobilskih oken in motorjih brisalcev, zvo¢nikih, hisnih ma-
gnetkih (na hladilniku), katodnih ekranih, ra¢unalniskih diskih, ... Vidimo,
da je uporaba kerami¢nih materialov v elektrotehniki Siroka in brez tega si
sedaj ne predstavljamo sveta okoli nas.

5.4 Uporaba v optiki

Veliko kerami¢nih materialov je prozornih za vidno svetlobo. So tudi trdni in
jih znamo lepo oblikovati. To so glavni razlogi za uporabnost. Med keramike
se Stejejo vse vrste stekel uporabljene za okna, leCe za mikroskope, teleskope
in ocala. Tudi umetne monokristale raznih barv, ki se jih uporablja za na-
kit, Stejemo med keramike. V naravi najdemo fosforescentne keramike in ta
ucinek uporabljamo v urah in fluorescentnih svetilkah. Nekateri keramic¢ni
materiali svetijo pod vplivom elektri¢nega polja. To so elektroluminescen-
tne keramike in se jih uporablja kot osvetlitvene zaslone mobilnih telefonov
in podobnih naprav. Tehni¢no zelo pomembni pa so kerami¢ni materiali
sposobni opti¢nega ojacanja svetlobe. Uporablja se jih v laserjih kot izvor
laserske svetlobe. To so monokristali pripravljeni na poseben nacin, npr. z
neodimom (Nd) dopiran Y3Al;0;5. Opti¢na vlakna so pravtako narejena iz
kerami¢nih materialov.
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5.5 Medicina

Uporaba keramik v medicini je vedno vecja. Biomateriali se hitro razvijajo
in keramike imajo pomemben prispevek. Keramike so primerne za razna
zdravljenja zlomov in fiksiranja kosti, umetne sréne zaklopke, umetne zobe,
umetne kol¢ne sklepe, vsadke pri operacijah srednjega uSesa in od¢i, ... Pri
vsajanju raznih tujkov v telo moramo biti posebej previdni. Elementi morajo
biti tehni¢no izpopolnjeni in mehanski vzdrzljivi, saj si nihce ne zeli ponovne
zamenjave. Ne sme biti raznih okruskov, ne smejo imeti nobenega kemijskega
vpliva na telo. Keramike izpolnjujejo te pogoje. Bistveno je, da se z vsadkom
bolniku olajsa bolecine in skrajSa pot do okrevanja ali celo resi Zivljenje.

5.6 Energija in onesnazevanje

Varcevanje z energijo in kontrola onesnazevanja postajata vedno bolj po-
membni temi. Kerami¢ni materiali igrajo tudi tu pomembno vlogo in jih
najdemo na ve¢ podrocjih. Pri izolacijah (steklena volna), varéne svetilke
in lué¢i, razni grelni in vzigalni elementi pri peceh na naravni plin, kot Ze
omenjeno tudi pri plinskih turbinah. Pomembna je tudi uporaba keramic¢nih
filtrov v Cistilnih napravah na raznih termoelektrarnah. Tudi katalizatorji, ki
¢istijo izpuSne pline motorjev z notranjim izgorevnjem, so naerjeni iz drob-
nega keramicnega satovja.

6 Zakljucek

Obicajno ob besedi keramika pomislimo na kopalnice, skodelice in vrée. Ven-
dar s tem delamo keramikam krivico. Kot vidimo se kerami¢ni materiali upo-
rabljajo na veliko razli¢nih podroc¢jih. V prihodnosti se bo verjetno povecala
uporaba kerami¢nih materialov v medicini in elektrotehniki. Keramike lahko
zaradi svojih posebnih lastnosti prispevajo k resitvi energetskega problema.
Vedno znova se najdejo nove uporabe keramic¢nih materialov. Zaradi velike
raznolikosti imajo keramike svetlo prihodnost.
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7 Dodatek

Slika 8: Keramicni filtri razli¢nih oblik za preciséevanje tekocih kovin, kar
moc¢no izbolj$a in poenostavi izdelavo kovinskih izdelkov [5].
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Slika 9: Porazdelitev temperature na posebnem keramic¢nem toplotnem §¢itu
Space Shuttla, ob ponovnem vstopu v atmosfero. Ta keramika mora biti
izjemno lahka vendar vseeno vzdrzljiva. [2].
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Slika 10: Keramicni rotor turbopolnilnika avtomobilskega motorja, tempera-
turno odporen in mehansko vzdrzljiv [2].

Slika 11: Lezaji, tesnila in Se nekateri keramic¢ni elementi, ki so dobro odporni
na mehansko obrabo. [5].
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Slika 12: Keramic¢na tesnila in ventili v pipah za vodo omogocajo lahko
odpiranje in dobro tesnenje [2].
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Slika 13: Kopica razli¢nih kerami¢nih rezalnih konic [6].
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Slika 14: Kerami¢ni izolatorji so uporabljeni pri visokonapetostnih daljnovo-
dih [3].

Slika 15: Kerami¢na ohi§ja za mikroelektronska vezja [6].
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Slika 16: Keramike uporabljamo tudi v laserskih sistemih kot izvor laserske
svetlobe. Na sliki monokristali in izrezane paltke za uporabo v laserjih. [5].

Slika 17: Primer kol¢nega vsadka in drugih aplikacij keramike v medicini [5].
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