
MATERIJALI I 

Keramike 
 



KERAMIKE 
 keramikos (grč.= pečen materijal) – željena svojstva keramika dobivaju 
se pečenjem na visokoj temperaturi 

 keramike su nemetalni anorganski materijali sastavljeni iz kemijskih 
elemenata metala i nemetala 

 uvijek su sastavljene iz više od jednog kemijskog elementa ( Al2O3, , 
SiC, SiO2) 

 kemijske veze u keramikama su djelomično  ili potpuno ionske, a mogu 
biti i kombinirane ionske i kovalentne veze 

 keramike su općenito tvrde i krhke 

 općenito su električni i toplinski izolatori 

 mogu biti providne, poluprovidne ili neprovidne 

 tradicionalne keramike – temelje se na glini (porculan, grnčarija, cigle), 
stakla 

 nove keramike (tehničke, napredne keramike) – za elektroniku, 
kompjutore i avionsku industriju 

 









Slika  1. Klasifikacija keramika s obzirom na upotrebu 

TRADICIONALNE 
KERAMIKE 

  Posuđe 

  Opeke 

  Crijepovi i pločice 

Abrazivi 

Visokotemperaturno 
otporne keramike 

  Cement 

NAPREDNE, TEHNIČKE 
KERAMIKE 

  ELEKTROKERAMIKE 

 Elektronički supstrat 

  Dielektrici,   
piezoelaktrične keramike 

 Magnetske keramike 

 Optičke keramike 

Vodljive keramike 

  NAPREDNE 
KONSTRUKCIJSKE 

KERAMIKE 

Keramike koje se 
koriste u nuklearnoj 

tehnologiji 

Biokeramike 

Keramike otporne na 
trošenje 

Keramike za 
automobilsku industriju 

KERAMIČKI MATERIJALI 



TRADICIONALNE KERAMIKE 

Gline 

  

Kvarc 

 

Feldšpat 

 

 iz hidratiziranih 
alumosilikata, 

Al2O3· SiO2 · H2O 

 

SiO2 

Kalijev feldšpat, 
K2O · Al2O3· 6SiO2  

 

Slika 3.    Podjela tradicionalnih keramika 

STAKLA 

 



 sastavljena je uglavnom iz silicija i kisika, dva najzastupljenija kemijska 
elementa u Zemljinoj kori 

 osnovni gradbeni blok je SiO4
4 – tetraedar 

 Si-O veza je 50%  kovalentna 50% ionska; uvijek SiO4 blok ima naboj – 4  

 postoje različite silikatne strukture – različiti načini slaganja SiO4
4 – tetraedara 

Slika 5. Shema strukture SiO4
4 – tetraedra 

 

- - 

 veliki broj prirodnih minerala su silikati: gline, feldšpati, mice (tinjci) i talk 

 silikatni materijali– staklo, cement, opeka, električni izolacijski materijali 

 iz SiO2( talište 1713 0C) - opeke za oblaganje talioničkih peći  

Silikatna keramika 

- 



Silicijev dioksid, SiO2 

 silicijev dioksid može biti kristalne građe 
(kvarc) ili amorfne u staklima 

Slika 6. 3D mreža iz SiO4 tetraedara u 
kristobalitu koji ima visoku temperaturu tališta 
od 1710 0C 







Ugljikova keramika 

 ugljik u kristalnoj strukturi grafita i dijamanta spada u keramičke 
materijale 
 
 dijamant – po strukturi kristala sličan keramici, ima čistu kovalentnu 
vezu, najtvrđi materijal, ima nisku električnu vodljivost, ima visoku 
toplinsku vodljivost (različito od keramika); temperatura taljenja 
dijamanta: 24000C 

 
 grafit  - slojasta struktura; jake kovalentne veze između atoma ugljika u 
sloju , a slabe van der Waalsove veze između slojeva 
 
 služi za podmazivanje i za olovke 
 dobar je vodič elektriciteta 
 kemijski je postojan i na visokim temperaturama 
 upotreba: peći, elektrode za zavarivanje 
 

 



                              a)                                                                 b) 

Slika 8. a) Ručno oblikovanje mokre gline, b) Stavljanje osušenih glinenih 
proizvoda u peć na pečenje radi dobivanja gotovog keramičkog proizvoda 

Oblikovanje  tradicionalne keramike u gotove 
proizvode proizvoda 



Slika 9.   Nastajanje proizvoda iz tradicionalne keramike, a) postupci, b) 
struktura 

(1) priprema praha gline     2) oblikovanje mokre gline    3) sušenje           4) pečenje 

    čestice prašine gline      glina + voda                   osušena glina           ispečena glina 

zrak                                voda                              

                             zrak                                



 TEHNIČKE,NAPREDNE KERAMIKE 

Oksidne  

keramike 

Karbidne 

 keramike 

Nitridne 

 keramike 

• Aluminijev oksid, Al2O3 

• Magnezijev oksid, MgO 

• Cirkonov oksid, ZrO2   

• Aluminijev titanat, Al2O3 ·TiO2  

 

 

• Borov karbid, BC 

• Silicijev karbid, SiC 

• Volframov karbid, WC 

 

 

 

• Silicijev nitrid, Si3N4 

• Silicijev aluminij oksi 
nitrid 

• Aluminijev nitrid 

 

 

 
Slika  11. Podjela  tehničkih, naprednih keramika 

Razlika između tradicionalnih i tehničkih keramika je u tome što su tradicionalne 
keramike smjese kemijskih spojeva (prirodni materijali –npr. gline) i modificirani 
su različitim dodacima dok su tehničke keramike uglavnom čisti kemijski spojevi 
(oksidi, karbidi, nitridi) ili njihove kombinacije. Zbog njihove čistoće zadržavaju 
svoja specifična svojstva. 



Proces dobivanja proizvoda iz tehničke keramike (iz praha) 

Prah (keramika) 

Prethdna priprema 

Dodatak aditiva 

Prethodna priprema 

(aglomerati granula, 
suspenzije, paste) 

Oblikovanje 

(prešanje, ekstrudiranje) 

Sušenje 

Spaljivanje veziva 

Sintranje 
(pečenje) Gotov proizvod 

Slika  12.    Proces dobivanja gotovog proizvoda iz tehničke keramike 
(proces se vodi bez dodavanja vode – dakle iz praha) 



Proces oblikovanja tehničke 
keramike 

Kalup 

prah 

ekstrudiranje 

   kalup              proizvod 

Keramička pasta 

klip 

Slika  13.  Neki od načina oblikovanja tehničke keramike iz praha 



NEKI PROIZVODI IZ TEHNIČKE 
KERAMIKE 

Aluminijev oksid, Al2O3 
 

Dobra svojstva: 
• čvrstoća i krutost 
• tvrdoća i otpornost na trošenje 
• korozijska otpornost 
• toplinska stabilnost 
• izvrstan izolator 
                         Upotreba: 
• brtve 
• medicinske proteze 
• elektronski supstrat 
• balistički oklop 
• električni izolator 
• abraziv, itd. 

 

Cirkonijev oksid, ZrO2 
 

Dobra svojstva: 
• visokotemperaturni materijal 
• tvrdoća i otpornost na trošenje 
• korozijska otpornost 
• toplinska stabilnost 
• ionska vodljivost 
• udarna žilavost 
                         Upotreba: 
• brtve 
• medicinske proteze 
• senzori kisika 
• rezni alati 
• abraziv, itd. 

 



Silicijev karbid, SiC 
 

Dobra svojstva: 
• mala gustoća 
• visoka čvrstoća 
• tvrdoća i otpornost na trošenje 
• otpornost na termo šok 
• kemijska otpornost 
• mala toplinska ekspanzija i visoka toplinska 
vodljivost 
                         Upotreba: 
• statorske i rotorske lopatice turbina 
• brtve, ležajevi, pumpe 

 

Keramički, SiC ventili za pumpe 

       pumpa                             dijelovi pumpe iz  

                                                          SiC keramike 



Silicijev nitrid, Si3N4 
 

Dobra svojstva: 
 
•  visoka čvrstoća na visokim temperaturama 
•  otpornost na termo šok 
•  kemijska otpornost 
 
                         Upotreba: 
• brtve, ležajevi 
• rezni alati 
• ventili 
• turbinske lopatice  
 
 
 

 



Različiti proizvodi iz tehničke keramike 







STAKLA 



Prozorsko staklo 
 obično prozorsko staklo dobiva se dodavanjem CaO i Na2O čiji su 
kationi uklopljeni unutar SiO4 mreže. Kationi razbijaju tetraedarsku mrežu 
pa je temperatura taljenja stakla niža nego čistog amorfnog SiO2 (lakše je 
dobiti gotove proizvode – npr. boce) 

 

      Slika 7. Amorfna struktura stakla 





Zbog krhkosti stakla stakleni proizvodi prolaze 
postupak toplinske obrade 







Tablica  1. Neke vrste stakla 

Sastav , maseni % 
Vrsta 
stakla 

Svojstva i 
primjena 

Soda-kreč Prozorsko staklo  

96% kvarcno 
staklo 

Olovno staklo 

Taljeno kvarcno 
staklo 

Borosilikatno 
staklo 

Površinski 
očvrsnuto staklo 

 Staklokeramika 

Visokotemperaturno 
otporno, mali 
koeficijent toplinske 
ekspanzije  

Slična svojstva kao 
taljeno kvarcno 
staklo 
Otporno na visoku 
temperaturu i 
kemikalije; 
laboratorijsko staklo 

Veliki indeks 
refrakcije 

Kuhinjsko 
posuđe  

Otporno na 
toplinski šok  



Keramike pokazuju najveću moguću raznolikost u 
električnoj vodljivosti  σ (Ω-cm-1), u odnosu na način i 

veličinu vodljivosti: 
 
 

• izolatori, σ < 10-22 (Ω-cm-1) (kao Al2O3) 
 

• ionski vodiči, σ ~ 10-2 (Ω-cm-1)  (kao AgI) 
 

• elektronski poluvodiči, σ ~ 100 (Ω-cm-1) (kao SiC) 
 

• elektronski vodiči, σ >103 (Ω-cm-1) (kao TiN) 
 

• elektronski supravodiči, σ     α (kao YBa2Cu3O7-x) 
 

ELEKTRIČNA SVOJSTVA KERAMIKA 



Električni izolatori 

Oksidne  keramike 

Nitridne keramike 



IZOLATORI 





KERAMIČKI IZOLATORI 
 

PREDNOSTI: 
- Rad na visokim temperaturama 
- Visokonaponski keramički izolatori najviše se upotrebljavaju na dalekovodima i vanjskim 
linijama 
 

NEDOSTACI: 
- Krhki su i lako lomljivi 



Keramički izolatori za različite namjene 



Keramički izolatori (grla žarulja) obično 
za  upotrebu u zatvorenom i zaštićenom 

okruženju 



Supravodljivost 
• Krajem  1986. god.  Otkrivena je 

supravodljivost oksida La2-xBaxCuO4-x  i  
YBa2Cu3O7 .  

 
• YBa2Cu3O7  može biti supravodljiv na Tc=92 K, 

koja se lako postiže u tekućem  N2.  
 

• Supravodič karakteiziraju dvije pojave:  
–  Otpornost im je nula 
–  Izvanredni su dijamagneti 



 
 
Supravodiči su materijali koji na temperaturama 
manjim od kritične postaju savršeni vodiči 
električne struje te pri tome djelomično ili 
potpuno izbacuju magnetsko polje, tj. postaju 
dijamagnetični.  
 
Kritična temperatura (Tc) je temperatura kod 
koje materijal počinje pokazivati supravodljivo 
svojstvo. 

SUPRAVODIČI 



Ne-supravodljivi 
metal 

Supravodič 

   
   

   
 O

tp
or

 

Temperatura 



Visokotemperaturni supravodiči otkriveni su 1987. godine, a 
njihova supravodljivost još nije teorijski razjašnjena. Kritične 

temperature niskotemperaturnih nisu više od T = 23 K za Nb3Ge 
dok kod visokotemperaturnih mogu premašiti i temperaturu 

vrenja dušika (iznad 100 K). 
 

Magnetske pojave u supravodičima nije moguće objasniti time da 
je supravodič običan supravodič s električnom otpornošću ρ = 0 , 

odnosno da je srednji slobodni put elektrona u materijalu 
beskonačan. 

 
Meissnerov efekt je pojava izbacivanja magnetskog polja izvan 

supravodiča.  
Ukoliko supravodič koji je u magnetskom polju ohladimo ispod 
kritične temperature, polje unutar njega će potpuno nestati ili 

oslabiti (ovisno o tipu supravodiča i jačini polja). 



Magnetska polja guše supravodljivost. 
Povećavamo li polje, iznad nekog kritičnog polja 
Hc materijal će izgubiti supravodljivost, ili će samo 
početi slabiti Meissnerov efekt, dok 
supravodljivost potpuno ne nestane. 
 
 Kritično polje za sve vrste supravodiča ima isti 
oblik ovisnosti o temperaturi; pada s porastom 
temperature.  
 
I sama struja stvara magnetsko polje pri protoku 
kroz materijal pa je kapacitet ograničen. 



Supravodljivost se gubi ako se: 
 

-  supravodič zagrije oko Tc 
 

-  porastom gustoće električne struje 
Jc 

 
-  primjenom magnetskog polja iznad 

Hc 



Primjena supravodiča 

• Električna otpornost im je nula  
prijenos energije na velike 
udaljenosti 
 

• Izvanredan dijamagnetizam    
levitacija za  transportna sredstva. 



MEISSNER EFFECT 

B 

T >Tc T < Tc 

B 

When you place a superconductor in a magnetic field, the field is expelled below TC. 

Magnet 

Superconductor 

Below TC, the superconductor is 
diamagnetic, so fields within it are 
opposite to that of the magnetic 

field to which it is exposed. 

MEISSNEROV EFEKT 
Stavimo  li supravodič u magnetsko polje ono nestaje ispod kritične 

temperature TC 

Ispod TC  supravodič je 
dijamagnetičan, a polja unutar njega 
su suprotna onom magnetskog polja 

kojem je supravodič izložen. 
Supravodič 



                                                                 

Magnetska levitacija  



APPLICATIONS:  
Superconducting 

Magnetic Levitation 

The track are walls  with a continuous series of vertical 
coils of wire mounted inside. The wire in these coils is 

not a superconductor.  
 

As the train passes each coil, the motion of the 
superconducting magnet on the train induces a current 

in these coils, making them electromagnets.  
 

The electromagnets on the train and outside produce 
forces that levitate the train and keep it centered above 
the track. In addition, a wave of electric current sweeps 
down these outside coils and propels the train forward. 

The Yamanashi MLX01MagLev Train 
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a)Primjenjeno naprezanje proizvodi 
električnu struju 

b)Suprotno, primjenjena električna struja 
proizvodi deformaciju  

Piezoelektrični efekt kod keramika 



Namjena Primjena Primjeri 

elektrotehnika   

dielektrici kondenzatora  
mikrovalni dielektrici  
supra-vodiči  
izolatori  
gorivi članci  
piezoelektrici  
memorije  
fero-fluidi  
vodiči, izolatori  
induktori, magneti  

BaTiO3 , SrTiO3 , TaO5  
Ba(Mg1/3Ta2/3)O3 , Ba(Zn1/3Ta2/3)O3 , BaTi4O9 , Al2O3  
YBa2Cu3O7–x  
porculan  
ZrO2 , LaCrO3  
Pb(ZrxTi1–x)O3 , Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 , LiNbO3  
γFe2O3 , CrO2  
Fe3O4  
nikl-cink-ferit  
mangan-cink-ferit  

optika  
stakla  
laseri  
rasvjeta  

stakla na bazi SiO2  
Al2O3 , itrij-aluminij-granat  
Al2O3 , stakla  

strojarstvo  alati za rezanje  
abrazivi  

Al2O3 , silicij-aluminij-oksid-nitrid  
SiC, Al2O3 , dijamant, BN, ZrSiO4  

automobilska industrija  

senzori kisika, gorive ćelije  
nosioci katalizatora  
svjećice  
vjetobranska stakla, prozori  

ZrO2  
kordijerit  
Al2O3  
stakla na bazi SiO2  

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

građevinarstvo  zgrade  opeka, crijep, beton, staklo, sanitarna oprema  

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 i drugi kristali  

biomedicina  
implatati  
zubarstvo  
ultrazvučno snimanje  

hidroksi-apatit  
porcelan, Al2O3  
olovo-cirkonat-titanat 

ostalo 

obrana  
senzori  
nuklearna  
proizvodnja metala  

B4C, olovo-cirkonat-titanat  
SnO2  
UO2  
kremen i vatrostalna keramika na bazi silicija  

PODRUČJA UPOTREBE KERAMIKA 



Elektrokeramike - primjena 
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