(. KEPAMUYKU MATEPUJAJIN

Kepamuuku! Marepujanu HpeacTaBibajy WIHPOKO 3acTyIJbeHY KJacy

MaTtepHjaia ol rmoceOHor 3Havaja. To cy HeOpraHcka jeIumeha METATHHX U
HEMETAITHUX eJIeMeHaTa, Koja ce JoOMjajy U3 CMellle MUHEepalia WM METATHUX
okcuna. McrnuTuBame KapaKTepUCTHKA M TEXHOJOTHja JoOMjama OBHX
MaTepHjaja je mpeIMeT UCTPAKUBAbA U IPUMEHE Y Pa3IHIUuTHM 00JacTUMAa.

7.1. KIACH®OUKALIMJA KEPAMUYKUX MATEPUJAJIA

Bapupamem cacraBa M TEXHOJOMIKOT MOCTYNKa JoOWjamka MOXE ce
nobutu yak npeko 10000 paznuuutux kepamudkux Matepujana. [Ipema cBom
cacTaBy KepaMUYKH MaTepHjad MOTY OUTH:

o MoOHoG}a3HU MaTepHjaau 0] KOJUX ce Hajuemhe KOpUCTE aTyMUHH]YM
OKCHJIT 1 MarHe3mjyM OKCHUJ U

o BHIIe(pa3HU, OJHOCHO CIOXEHHW MaTepujalu Te cranajy KOpIuepuT
(MarxHe3ujymM-ayMOCHIMKAT), GOpCcTepUT (MarHe3ujyM-CUIMKAT) UT/.

Ha ocHOBY u3riena u npuMeHe KepaMUiKi MaTepujaiu ce Hajuemhe aene
Ha!

o Ipy0y KepaMHUKY WIU TPaJULIMOHAIHY, KOja c€ KOPUCTH Y HHAYCTPHUjU
u rpaheBuHapcTBY (mopo3HocT (5-15)%) u

o (UHY KepaMHMKY WM KepaMHKy 3a CIelHjaHy HNpHUMEHYy Koja ce
KOPUCTH Yy €JIEKTPOTEXHUIM, MEIWIUHH, 32 IPOW3BOAE Yy CBAKOJHEBHO)]
ymnoTpeOH, ykpacHe npeamere uta. (Mana mopo3Hoct, Hajyenrhe Mama o 0.5%).

OcHOBHM MaTepHjall 3a MPUIPEMY TPaJULMOHAIHE KEepamMHKe je TIUHA,
OJTHOCHO XUAPATHCAaHU ATYMHHO CHJIMKAT CAaCTaBJbEH OJ: alyMUHHUjYM OKCHJA
Al203, cumutnjym auokcuaa SiO2 u Boge H2O y pasmuumtom omnocy. Ilocie
00JIMKOBama MaTepujal ce CYIIM Ha BHCOKOj TeMIepaTypH, Kako OM mcnapuia
Bojga M (Qopmupana ce oxaroapajyha MHKpPOCTPYKTypa BaTpOCTAHUX
MaTepHjajia yKOMIIOHOBaHUX y MaTpuIly. TpaJulimoHaiHa KepaMUKa ce KOPUCTH
3a nobujame rpaheBUHCKOr Marepujana (LEeMEHT U OETOH) M TPHUYAPCKUX
POM3BOJIA.

'Hasup kepamuka MoTHue OJl peud Kepamukoc, Kepameyc (TPUKH: kepouikog) Koja je Ouna
OMIUTH HA3UB 3a MIPOU3BOJE OJ [NIMHE U UIOBAye.
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3a pa3nuKy oJ TPaAUIMOHATHUX, (UHU KEPaMUYKH MaTepHjalid, KOjU CY
pa3BUjeHU Yy JIPyroj mojoBUHU XX BeKka, 00yxBaTajy YMCTE OKCHUIE, HUTPHUJE,
KapOuze u O6opuae Koju MMajy yjemnHaueHy CTPYKTypy. 3axBasbyjyhu pasBojy
HOBHX TEXHHMKAa 3a TMPOU3BOAKY JOOHjEHH Cy BeOMa YHCTH KPHCTAIHU
KepaMu4Ku Marepujanu, 6e3 amopdHe daze. [lopen oBux marepujana y ¢puHe
KepaMHU4Ke MaTepHjaje CBpPCTaBajy c€ W CTaKJIo, CTAaKJacTa KepamMHuKa H
KEepPMETH.

YobOuuajeHa je W TMojena KepaMHUKHMX MaTepujaja Ha OKCHUIAHY U
HEOKCUJHY KePAMHUKY.

7.1.1. OxkcuaHa KepaMuKa

VY okcuaHEe KepaMHuYKe MaTepujaie cnanajy aayMuHujym okcua Al2Os,
Marae3ujym okcua MgO, nupkonujym numokcun ZrOz, uumHk oxcua ZnO,
cunuiyjym guokcu SiO2 ut.

Anymunujym oxena Al2Os

AJNYMHHHJYM OKCHJI j€ HEOPTaHCKO XEMHJCKO jEeIHIbEHe aTyMHUHHjyMa
Koje ce jaBjba y nBe momudukanmje: «-Al203 (KOopyHI ca KpHUCTaIHOM
TPUTOHAITHOM CTPYKTYPOM) KOjH j€ MOCTOjaHHuja Moau(dHKalrja U OJIUKYje Ce
BeNMKOM TBpaohowm, koja nzHocu 9 crenern Ha MocoBoj ckamu U y -Al203 (ca
KPUCTATHOM KyOMYHOM CTPYKTYpOoM), KOjU je y oOnuky Oeinor mpaxa
HEPaCTBOPJHHB Y BOJH M PACTBOPJEUB Y jJaKUM KHCEITMHAMA.

Opnukyje ce MOOpUM MEXaHMYKHMM OCOOMHaMa: BHCOKOM 4YBpcTOhoM u
TBpohOoM, HHCKOM >KWiaBouihy u 100poM oTnopHomthy Ha abpasujy.
[MTosehame xunaBoct Moryhe je octBaputu ko Al203 KoMmo3uTa Ko Kojux je
aucneproBana (asza Tutanujym kapoun TIC wimm mupkoHujym muokcua ZrOo,
Wi Buckepu cuiunujym kap6uaa SiC. Jlobap je eIeKTpu4HH H30JaTop U Y3
onroapajyhy mpepaay mocraje Mpo3upaH U MOXKE CE€ KOPUCTHUTH y OINTHYKO]
UHAYCTPHjH.

ATyMUHH]YM OKCHJ j€ TJaBHHM CacTojak OOKCHUTa, HajBaXHHU]E pPYIe
anymuHujyma. lMMa HHCKY IIeHy CHPOBHHE M YCBOjeHY TEXHOJOTH]Y
00JIMKOBama IITO je JOBEJIO J0 HEroBe MUPOKE KOMEPIHjalTHe PUMEHE.

Marne3ujym oxkeng MgO

Marnes3njym okcuj je 06enu mpax ca KyOHOM KPHUCTATHOM CTPYKTYPOM.
Iberosa Temreparypa Torbema uzHocu oko 2800 °C, a Ha BHIOj TeMIEpaTypH

on cybnumyje. Ha Temneparypama mo 900 °C nako ce pacTBapa y KuceanHaMa

U Beoma Op30 Tpela3u y MarHe3njyM XHUIPOKCHJ KOjH je BeoMa jaka 0asa.
[Tocne mpkema mocraje HeakTUBaH. MarHe3ujyM OKCHJI C€ y NMPHUPOIH jaBJba


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%98%D1%81%D0%BA%D0%BE_%D1%98%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D1%9A%D0%B5%D1%9A%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%83%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D1%80%D0%B4%D0%BE%D1%9B%D0%B0_%D0%BF%D0%BE_%D0%9C%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D1%98_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B8
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%82
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Kao MuHepan mepukias. JloOuja ce majbemeM MarHeswjyma WiIH NpKeHeM
Marsesurta (Marie3ujyMm kapOoHaTa) WIId JTOJIOMHUTA.

Hupxonujym auoxcua ZrO2

[{upkOHUjyM THOKCH]I C€ MOjaBJbyje Y TPU KPUCTAIHE MOIU(UKAILIUjEe Kao
MOHOKJIMHMYHH (10 Temmeparype 1170 °C), TeTparonannu (Ha TemmepaTypama

(1170 —-2370)°C) wu xybmm (msmag 2370 °C). IlocTtojame  OBHX

Tparcopmalja KOpUCTH ce 3a noBehame kumaBocTH. ['0TOBO yBEK Caapku
nomatke MgO, CaO unm Y203 koju cipeuaBajy TpaHchopMaiwje.

Temmeparypa Tombema wusznocu 2715 °C. Omimkyje ce BHCOKOM

IYCTMHOM M TOIJIOTHOM PACTErJbUBOIINY KAao KOJA MeTalla, Tako Jia je MOroiaH
3a crmajame ca mHMa. VMMa MOAYN eNacTHYHOCTH Kao KOJ YelHKa, HUCKY
TOIJIOTHY IPOBOJHOCT, BUCOKY YBPCTONY W KHJIABOCT, A00OpPY OTIOPHOCT Ha
xa0ame, ITO Cy TUIMHYHA CBOjCTBA BaXKHA 32 KOHCTPYKIHMjCKY mpuMeHy. Mma
HUCKY TBpAohy ma ce He mpumemyje 3a pe3He ajare Kao BehumHa Apyrux
KepaMuKa.

unk oxkcug ZnO

[{MHK OKCH]l je HEOPTAaHCKO JeIUHCHE MPUCYTHO y 3€MJHbHMHO] KOPH Kao
MHUHepaJl IIMHKHUT, ajJu ce BehMHa KOMEepLMjaJHO KOpPHUIINEHOI IIMHK OKCHJa
MPOU3BOJM BEIITAYKUM TOCTYNIIMMA. MwuHepan OOWYHO caapxu oxapeheHy
KOJINYMHY MaHTaHa M JPyTUX eJeMeHara LITO MY Jiaje JKyTy MJIHM LpBeHy 00jy.
O6uuHO je y o0mauky Oenor mpaxa, TOTOBO HEpacTBOPJHMBOT y BOJH, alld Ce
pacTBapa y BehuHU KUCENHHA.

LIMHK OKCHI MMa KPUCTAIIHY CTPYKTYpY THIIa BypIHTa. KpucTamHu UHK
OKCHJI jé TEepPMOXPOMHA CYTICTaHIIa, Yija ce 60ja Mema 011 Oele 0 KyTe Kajia ce
3arpeBa Ha Baznyxy u Bpaha ce y Oeny npu xnahemwy. TemrepaTypa TOmbema
uzHocu 1975 °C. To je amdorepan OKCHI KOjU CIIOPO pearyje ca MacCHUM
KHCEeJIMHAMa Yy yJbUMa TpU YeMy HacTajy KapOOKCHIIaTH, Kao HIIp. OJieaTH U
creapatu. Kama ce momema ca KOHIICHTPOBaHUM BOJICHUM PAaCTBOPOM ITMHK
XJIOpU/A, IMHK OKCHJI CTBapa MPOU3BOJIE CIMYHE LIEMEHTY, KOjU CY 10 CacTaBy
IIUHK XUAPOKCH XIJIOPH]IH.

Cummuujym auokena SiO2

Cwmnujym auokcuj je 0ena mpamikacta MaTepuja Koja ce jaBjba y TPHU
nonuMopdHe MoauduKaIyje: KBapll, TPUAUMUT U Kpuctobanut. CBaka of oBe
Tpu MoauduKkamuje cactoju ce oxa jom ase (o u ). CwmnujyMm ITHOKCHI je
MO3HAT TMOJ MMEHHMMa KBapIl, KpeMEH WU Tecak W MPEeACTaBiba jeAHY O
OCHOBHHX KOMITOHEHTH 3a MTPOU3BO/IHY CTaKIIA.
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CunuMuujym  JIUOKCHI HE pearyje ca KHUCelWHama, OCHM ca
dbayopoBomonnyHom HF. Tomu ce y ankaaHuM Xuapokcuanma, Oazama u

npenasy y pacTBOpJbUBE cHInKare. Temmeparypa Tombera usnocu 1713 °C.

7.1.2. HeokcuaHa kepaMuKka

VY HEOKCHIHY KepaMHKYy CIajajy KapOuau W HUTPUAM CHIMIHjyMa Si U
6opa B ca mpeTexxHO jakoM KOBAICHTHOM Be30oM. OCHOBHA CBOjCTBA HEOKCHUIHE
KEepaMHKE Cy: BHUCOKA TayKa TOIJbCH-a, HUCKA T'YCTHHA, BUCOKAa uYBpcTOha Ha
BHCOKHMM TeMIlepaTypama, BHCOKa TOIJIOTHA MPOBOJHOCT M HHUCKA TOIUIOTHA
pacTerJbUBOCT.

Hajumipy npumeny umajy cuiuimjym kapoua SiC v cuiiMiujym HUTPUI
SisNs. 3axBabyjyhu cB0joj TBpaohm M BHCOKOj Tauku Tomsbema (2730 °C)

CIIIMLIMjyM KapOuj je moceOHO mojecaH kao abpas3uB. JlomaTHO, OH MOKa3yje
I00py TOIUIOTHY MPOBOAHOCT. CHIUINjyM KapOu[ moceayje UBPCTY CTPYKTYPY
OLITPUX MBHLA M TNOCEOHO je MorojaH 3a 0o0paxy TEIIKUX M CAaBUTJBHBUX
MaTepHjaia, ajly ce Takol)e MOKe KOPUCTUTH 332 KaMeH, JIaK U TUIACTHKY.

7.2. CTPYKTYPA KEPAMUYKUX MATEPUJAJIA

CrpykTypa KepaMHUYKOI MarepHjajia, O]l aTOMCKOI J0 MHKPOCKOIICKOT
HUBOA, ojpehyje merose ocobune. Ha aroMckoM HUBOY, BpCTa XEMHU]JCKE Be3e
onpehyje pacnopen aroma y enemeHTapHo] henuju. ATOMCKe Be3e Yy
KepaMUYKUM MaTepHjajuma cy Hajuemthe jOHCKE M KOBAJCHTHE, ald je
3aCTyIUbEHA U METallHa Be3a.

Kon oxcupne kepamuke, rae cmanajy Al2Oz, ZrOz, TiO2, yriaBHOM
MIPEOBJIa/1aBa jOHCKA Be3a, IITO 3HAuM Ja je KpUcTajaHa CTpYKTypa ¢popMupaHa
O]l MEeTaJHUX joHa (KaTjoHa), KOjU Cy OTIYCTWIM BAJCHTHU ENEKTPOH U
HEMeTaTHUX joHa (aHjoHA), KOJjU Cy Be3anmu enekTpoH. Konwmuaune
HaelleKTpUcama joHa, Ka0 M PEJaTHBHU OJHOC BEJIMYMHE KaTjoHAa M aHjoHa
yTUUYy Ha CTPYKTYpPY OBUX MaTepujaia.

Kon Heokcuane kepammke: cuinunujym kapouaa SiC (kyOHa cTpykTypa
tuna coaneputa npuKazaHa Ha caunu 7.1.a), anymumuujym Hutpuga AIN
(XekcaroHajgHa CTpyKTypa Tuma Bypuurta) U O6op kapbuma B4C mpeosnanaBa
KOBaJleHTHa Be3a. Ha cmuum 7.1.0) mnpukasaHa je KapakTepUCTHYHA
TeTpaesapcka KOBaJEHTHA Be3a aToMa yIJbeHMKa ca YeTHpU HajOnmka atoma

crmMImjyMa, Tae pacrojame msMmely atoma C u Si msmocu 1.89-107°m, a
pacrojamse a, m3mel)y crmiimjymMoBrx atoma, m3nock 3.08-107m.


http://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=Silicijum_nitrid&action=edit&redlink=1
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Kon turtanujym nutpunma TIN, turanujym kap6uma TIiC u Boadpam
kapouga WC npeosianaBa Mmerajna Be3a. CTpykTypa TuTanujym kapouga TiC
(cTpyKTypa THIla HATPUjyM XJIOpUAA) pUKa3aHa je Ha cinuim 7.1.8). CTpyKTypy
UCTOT TUIIA UMa U TUTaHUjyM HUTPHI TIN.

Cnuxka 7.1. a) CohanepurHa ctpykrypa SiC, 0) TeTpaeaapcka koBaieHTHa Be3a kox SiC,
B) CTPYKTYypa MEeTaIHUX KapOuzaa tuma metan-C.

OcobuHe KepaMHMUKHUX MaTepHjaja MOy €€ MEHmaTH JI0/laBamkeM
onrosapajyhux mnpumeca. Ilpumece mory pna ¢opmmupajy UYBpPCT pPacTBOp
CYNCTUTYLIIMJCKM WM HHTepcTUIMjcku. Kanma ce Qopmupa cyncTuTyuujcku
pacTBOp HEOMXOHO j€ Jla BEJIMUMHA jOHA TIpuMece Oy/ie OucKa BETMYMHH JOHA
KOju 3aMmemyje. OcuM Tora, M €JIEeKTpUYHE OCOOMHE JOHCKE MpUMEcCEe MOopajy
OuTH cinyHe ocoOMHaMa joHa KpucTaida koju 3amemyje. Kom dopmupama
MHTEPCTULIMJCKOT PACTBOpA JOHCKU pajujyc KaTjoHCKE IpuMece Mopa OuTu
MamH O] MPEYHNKa aHjoHa.

OCHOBHHU YyCJIOB je Ja KpHCTal y €JIeKTPUYHOM IIOIJIeAy Mopa OCTaTh
HEyTpaJaH, OJHOCHO KAaTjOHCKO HAENIEeKTPHCAke MOPH OUTH y PaBHOTEXH ca
a"joHckuM. Ha mpumep, y muHk okcuay ZnO, katjoH Zn Mopa Aa HUMa
HaelekTpucame 2° nma OM Morao ga Bexe aroM kuceonuka O unje je
HaeJlleKTpucame 2.

Crnenehu ycioB ce OJHOCH Ha CTaOMITHOCT KPUCTAJIHE CTPYKTYpE Koja ce
MOCTH)KE KaJla je KaTjoH y KOHTAaKTy ca CBUM aHjOHMMa KOjU Tra OKpPYXKYjy.
PenatuBan oHOC IpeuHNKa KaTjoHa I, U aHjoHa I, oApehyje MUHUMYM 1y /T,

IpU KOME Cy KOHCTUTYEHTH y KOHTAaKTy. MeTalHM KaTjOH j€ MamHU OJ] aHjOHa U
TeXU Aa Oyle OKpPYXKEH ca IITO BUIE HHUX. 32 CBAKM KOOPAUHALMOHU Opoj,
OJIHOCHO Opoj HajOMMKMX aHjOHA Y3 KAaTjOH, IMOCTOjU KPUTHYHA BPEITHOCT
MHUHHMYMa Iy /r, KaJa je oBaKaB HAYMH KOHTaKTa OCTBAPEH.

KoopaunanronoMm Opojy 1Ba, KOju MOKa3yje Jla je MaJM KaTjoH MOBE3aH
ca JBa aHjOHa, OJrOoBapa pejaThBaH OJHOC npeyHuka Mmamu ox 0.155.
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Koopnunarmmonom ©Opojy 3 oxaroBapajy BpPEIHOCTH pPEIATHBHOT OJHOCA
npeynrka y uHTepBany 0.155-0.255, mox BpemHOCTH pelaTUBHOT OJHOCA Yy
untepsany 0.255-0.414 oxarosapajy KoOpAMHAMOHOM Opojy 4, Kaja je KarjoH
MOBE3aH ca YeTHPHU aHjOoHA (KaTjoH je y IIEHTPY TeTpaeapa Ha YUjUM POTrbEBUMA
ce Hamaze aHjoHu). Kox kepaMuukux wmarepujajia (CHJIMKAaTHA KepamHKa)
Hajuenthe ce cpehy koopauHAMOHU OpojeBH 4, 6 U 8, K Cy YeCTe U CTPYKTYpe
y KOjuMa je jeiHaK Opoj KaTjoHa U aHjoHa.

CyncTuTynyjoM aroMa jeAaHOT MaTepujajla aToMuMa Jpyre BpCTe,
omoryheHo je nmoOujame KepaMHUKHX MaTepujaia ca pa3jiudyuTHM OCOOMHaMa.
[To3nato je na kazg ce aromu xpoma Cr yrpaje y CTpyKTypy aTyMHHHjyM OKCHA
Al>03 no6uja ce pyOuH 1pBeHe 60je, KOju ce KOPUCTH Koj jacepa. Mim ako ce y
kpuctan Al2Oz ybare atomu Tutanujyma Ti mo0uja ce riaBu cadup dmje ce
0COOMHE jaKO Pa3JIMKY]y 0] 0COOMHA MOJIA3HOT MaTepHjaa.

Ocum mpumecHux nedekara KOJA KepaMHUKHX MarepHujayia je Moryhe
(dbopMupame BakaHIIMja U HHTEPCTHIIN]jA, CIIMIHO Kao KOJa MeTana. Pa3nuka je y
TOME IITO jeé KepaMHKa CacTaBJbEeHA O JBE I'pyIe jOHA, TaKO Jia je 3a CBAKY OJ
BUX Moryhe ¢opmupame Taukactux gAedekara. VYCIOB  eIeKTpUYHE
HEYTPAJIHOCTH BaXU M y OBOM CJy4ajy, TAKO Ja 3a CBAKy KaTjOHCKY BaKaHIH]y
MoOpa J]a MOCTOjH M KaTjOHCKa MHTEepCTHIHja, T3B. PpeHkenoB map. Wmm, xao
Apyru nedekaT, 3a CBaKy KaTjOHCKY BakaHLMjy, Moxe Ja ce (opmupa u
aHjoHcka BakaHuuja-lllotkujeB epexar. @opmupameM OBOr TUNa jAedekaTa He
MeHa ce OJJHOC KaTjoHa M aHjOHA, OJJHOCHO CTEXMOMETPUJCKU OJTHOC KpHCTana
0CTaj€ HEMPOMEHEH.

MHora KepamMHuKa jeIUIbEHa Ce I10jaBbyjy Yy BHUIIE pPa3IUYUTHX
nonuMopduux Monudpukanuja. Ilo3Haro je ga HMHK OKCUJA KPUCTAIMILE y JIBa
pa3nuunTa 00JMKa: XeKCaroHaIHU-THIA BYyplUUTa U KyOHH-TUNA cdaneputa. Ha
co0OHO] TeMIiepaTypH j€ HajcTaOMJIHMja CTPYKTypa BypLHTa U Kao TakBa je U
Hajuemtha. Y o0a citydaja HUHK U KUCEOHUK Cy y LIEHTpY TeTpaenpa. CTpykTypa
TUIa HaTPUJyM XJIOpPUJAA C€ T0jaBJbyje CaMO IMPH BUCOKOM IPUTHUCKY OJ OKO
10 GPa.

KapakrepuctnuHe 0COOMHE CHMETPHje OBHX KPHUCTAIHUX CTPYKTypa
yCIIOBJhABAjy W HUXOBe crnenuduuHe ocobuHe. Hamme, kako KpucraiHe
CTPYKType TuIla BypuMTa U cdajepuTa HEMajy HHBEP3MOHY CHUMETpPH]Y, TO
JIOBOJIH /IO TI0jaBe MHE30€NEKTPUIIMTETa KO/ XeKcaroHaHor u KyoHor ZnO, kao
1 JIO TI0jaBe MUPOCTICKTPHUIIMTETa KO XekcaroHairHor ZnO.

Y 1nojeauHMM CilydajeBUMa, HCTe KOMOHMHalMje aToMa MOry Ja
dbopmupajy kpuctaiHy uiau amoppHy cTpykTypy. Koja he crpykrypa Outn
dbopmupaHa 3aBUCH 01 yclioBa Kpuctanu3zanuje. Kama ce, Ha nmpuMep, CTOTIbEHU
SiO2 xmagu cnopo dopmupa ce KpHCTalHa CTPYKTypa KPHCTOOAIHUTa, JOK Ce
pu O6p3oM xiahewmy oOpasyje aMopPpHO CHIIMKATHO CTAKIIO.
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Kana ce pagym 0 MUKPOCTPYKTYpH KepaMHYKHX MaTepHjajia, OHa 3aBUCHU
ol ycioBa W mporeca noOujama MaTepujaja M 3HATHO YTHYE Ha HHXOBE
ocobune. Ha cnumm 7.2.a) mpukazaHa jeé MEKPOCTPYKTypa IUPKOHUjYM OKCHUA,
JIOK je Ha ciuuu 7.2.0) mpuka3zaHa MHKPOCTPYKTYpa MPANIKAaCTOr alyMUHU)yM
okcuza (99.7%), mobujenor cunTepoBameM Ha Temneparypu 1700 °C, koja

CKOpO J1a Hema mopa.

Cnuka 7.2. MEKpPOCTPYKTYpa a) HTUPKOHHjyM OKCHIA, 6) MEKPOCTPYKTYpa
CHUHTEPOBAHOT NPAIIKACTOI ATyMUHHjYM OKCHAA.

7.3. OCOBMHE KEPAMNYKUX MATEPUJAJIA

OcobuHe KepaMHUKMX MaTepujajia JepUHHCAHE Cy HBHUXOBOM
CcTpykTypoM. KapakTepucTuune ocoOOMHE CBOjCTBEHE CKOPO CBHM KEPaMHYKHM
MaTepHjaluMa Cy BHCOKAa TeMIlepaTypa TOIUbEHA, HUCKA EJNeKTpUYHA U
TOIJIOTHA MPOBOJHOCT, BUCOKAa YBpCTOha M OTIOPHOCT Ha Xabame, M3y3eTHa
OTIIOPHOCT Ha BUCOKE TeMIlepaType U kopo3ujy. Ca npyre cTpaHe, OHHM Cy BpJIO
KPTH W TOUIOKHU JIoMy. KepamMuuku MaTepujaiid y TIOTJIEy ONTHYKUX
KapaKTepUCTUKa MOTy OUTH NpPOBUIHHU, MOJYNPOBUIAHM M HEMPOBHJIHH, a
MIOjeTMHA MOTY UMaTH ¥ MarHeTHa CBOjCTBA.

7.3.1. Mexanuuke oco0MHe KepaMHYKHUX MaTepujaja

Kepamuaku maTepujanu ce oUIHKY]y BEIMKOM TBPAONOM M UBpCTOhOM Ha
nputucak. KapakTepuine uX BeNWKa KPTOCT, IITO 3HAYM Ja HE TOJUICKY
MJIACTUYHO] AedOopMaIiju, YUME j€ HUXOBa MPUMEHA 3HATHO orpaHuyeHa. Ha
co0OHOj TemImepaTypH, KpucTajlHa U HEKpUCTaTHA KepaMUKa ce JIOME JIeJIOBamhEeM
HaIlOHa TIPe HeTO IITO Johe 10 TuiacTuyHe AedopmMarivje.

KpTtu JioM ycrnen HamnoHa HacTaje GOpMHUpPAmkEM U IIHPEHEM HalpciauHa
Ha IpeceKy MaTepHjajia, y mpaBily HOpMaiHOM Ha HamoH. lllupeme HampcianHa
je Hajuerrhe AyX paBHH KJIM3amkha KOje MMajy BEJUKY I'yCTUHY MTaKOBamba aToMa.
VYHyTpamme HeXOMOT€HOCTH, Kao IITO Cy: IOpe, TPaHUIle 3pHA M ITyKOTHHE
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HAcTajy Tpu J00Wjaky W OONHMKOBamy Kepammuke. [IpuCycTBO HaBeneHUX
nedekaTta rojayaBa MPUMEHEHH HANOH W YBPCTOha KepaMHUKHX MaTepHjaia
orajia eKCIIOHEHIIN]aJIHO ca TIOPacToM MOpo3HOCTH. [Ipunukom cabujama ycien
JiejcTBa CHJIE HE JI0JIa3H JI0 110jayaHor Halpe3ama 300T IPUCYCTBA YHYTPAIIHUX
HEXOMOTEHOCTH, TaKO Jla KepaMHYKH MaTepujaiu umajy Behy uBpcrohy Ha
MIPUTHUCAK.

[Tnactuune nedopmanyje KoJ KepaMUUIKUX MaTepujajia o0jalimaBajy ce
MUTpaIyjoM auciokanuja. Kog xpucraaHe kepaMuke, KpTOCT MOTHYE HajBehum
nenoM 300r orpaHudeHor Opoja paBHU Kim3ama. Kana ce paan o HEKpUCTATHUM
KepaMHKaMa, 10 TUIACTUYHUX JedopMaliija 10a3H yciel BUCKO3HUX IIPOMEHa,
Ha CJIMYaH HAaYMH KA0 KOJ| TEYHOCTH. BUCKO3HOCT MpeCcTaBiba MEpy OTIIOpa Ha
nedopmaijy, 4uju cMep HHUje onapeheH mpaBieM HANOHA Kao y Clay4ajy
KpeTama JINUCIOKaIHja.

Melhy kepaMuukuM MaTepujaiuMa cy MaTepujaiu ca HajBehuM Mmo3HaTUM
BpenHoctuMma TBpaohe: mujamant C ca tBpmohom 10 Ha MocoBoj ckamm, 60p
autpug BN u turanujym aubopua TiB2 ca tBpmohom 9.5 mo 10, cumuuujym
kapoun SiC, Bondpam kapoun WC, turanujym kapoun TiC, kopyra Al2O3 ca
tBpAaohoM ox 9 mo 9.5. 36or Benmke TBpAohe KepaMUYKH MaTepujalid ce y
pa3NMYUTOM OOJUKY (YHCTOT Tpaxa WM Ipaxa HAaHETOT Ha OpYCHHM TOYaK WIIH
nanup) Kopucre kao abpasuBHO cpelcTBo. M3ysetak je ZnO, Koju je penaTuBHO
MEK MaTepujajl ca NpuodanKHOM TBpaohoM 4,5 Ha MocoBoj ckanu.

TBpau KkepaMUUKH MaTepHjad KOPUCTE Ce 3a 3aIUTUTHE MpEBJIake, TAHKE
CliojeBe KOJU WMajy YJIOry Ja INTHUTe TOBPIIMHY ajata WIH JelioBa
KOHCTPYKIIMje Of Tpolewma. To ¢y T3B. METallyplIKe MpeBlake Koje ce, OCUM
BEJIMKOM TBpJAOhOM, OJUIMKY]y M BHCOKOM TayKOM TOILbEHA, XEMH]CKOM
otnopHouthy u MaauM (pakToOpoM Tpema.

7.3.2. TonJjioTHe 0COOMHE KEPAMHYKHX MaTepujaia

Kepamuuku Martepujanu ce OJUIMKY]y JOOpPHUM TOIIOTHUM OCOOHMHama:
MMajy BHCOK TOIUIOTHH KamamuTeT ¥ TOIUIOTHY TPOBOJHOCT, HH3aK
KOC(UIMJEHT TOIUIOTHOT LIMPEHa U BUCOKY TauKy TOIJbEH-a, HE TOIE C€ U He
pacmazgajy, XeMHJCKH HE pearyjy, IITO jeé HCKOpUITNeHO 3a [1o0ujame
BaTpocTajHe Kepamuke. [loHamame KepaMHYKMX Marepujaia Ha BUCOKHM
TeMIeparypaMa je CIMYHO TIOHAIlaky MeTajla, alld Ce Iylame KepamHKe
oJUrpaBa Ha BHILO] TEMIIEpaTypd Ia C€ KOMIIOHEHTE 3a paJ Ha BHCOKUM
Temreparypama uspalyjy oJl KepaMHUUKHX MaTepHjaja.

OcobuHe BaTpocTaliHE KepamMHuKe y HajBeho] MepHu 3aBHUCE OJ] XEMH]CKOT
cacraBa MaTepHjajia: OCHOBHHX cacTojaka U nmpumeca. Ca cTaHOBHUIITA TPUMEHE
MoceOHO je 3HayajHa MOPO3HOCT Marepujaia. Y Tadbenu 7.1. mare cy BpeaHOCTH
TeMIlepaTypa TOILbEHa M MOPO3HOCTH 3a Hajuenthe xopuiiheHe BaTpoCTaHE
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KepaMUYKe MaTepujaie: IIIMHY, alyMUHy U ciiIuKy. Ca mopacToM mopo3HOCTH
3HATHO CE€ CMamYyjy YBpcToha oreke, KOpo3HOoHA OTHOPHOCT U ontepeheme Koje
MOTY J1a U3JpKe.

TaGena 7.1. Hajuenthe kopumihenn BaTpocTalHi KEpaMUYKH MaTepHjaliH.
Al,O3 SiOz o OPO3HOCT
(Wt %) (Wt %) npumece Tt ( C) (%)
TJIMHA 25-45 50-70 MgO, Fe;0s, TiO: 1587 10-25
aTyMUHA 50-90 10-45 | MgO, Fe;0s, TiO: - 18-25
CHITIKA 0.2 96.5 CaO 1600 25

MaTtepujaJj

Oneke BaTpPOCTATHUX KEPAMHUKHUX MaTepHjalia UMajy BEIHMKH MPUMEHY.
Hajuemhe ce xopucre 3a oOmarame nehm 3a paduHanmjy Merama, 3a
NPOM3BO/IIbY CTAKJIA U 32 TEPMHUKY 00pajay MeTaa.

7.3.3. EjlekTpu4He 0CO0MHE KEPAMUUYKHUX MaTepujaja

Kepamuuku marepujanu Cy yriaBHOM JIOHIM ITPOBOIHUIM €NEKTPUIIUTETA
u Tomore. To je YCIOBJBEHO JOHCKOM W KOBICHTHOM BE30M, KoOje Cy
JOMHHAaHTHE KOJI KEpaMHUYKHX MaTepHjaja W OMJIHKYjy C€ OJICYCTBOM
CJII000JHUX €JIEKTPOHA KOju OM MOIJIM YYECTBOBATH y MpoleCcy NpoBohema mnoa
JIjCTBOM €JIEKTPHYHOT MOJba.

bpoj enextpoHa y Mmarepujaly KOju MOTy Ja YYECTBYjy y Ipolecy
npoBohema, onpeheH je pacmopenoM EeIeKTPOHCKHX CTama (EHEpreTCKUX
HHBOA) ¥ HAYMHOM Ha KOJU Cy Ta CTama MonymeHa. Y clydajy u3ojlaTopa U
HOJYIPOBOJHUKA, €JIEKTPOHM W3 BaJEHTHE 30HE Mory jAa mnpely y mpoBoaHy
30Hy YKOJUKO 100ujy eHeprujy Behy ol eHepruje koja oJropapa IHIMPUHU
3a0pameHe 30He.

Koxg nuenektpmyHux warepwjasia, Mpu TemIepaTypama OJHCKUM
arcoNyTHO] HyJM, IIMPUHA 3a0pameHe eHepreTcke 30me je E, >3.5eV. OBako

MIMpOKa 3a0parmeHa CHepreTcka 30Ha JAMEICKTPUYHHX MaTepHjajia IMOTITYHO
0llIBaja TOMYyHEHY BaJeHTHY 30HY OJf Tpa3He mpoBoaHe 3oHe. Koa
MOJIYITPOBOJTHHKA j€ INMHpPUHA 3a0pambeHe EHEepPreTCKe 30HE€ Yy WHTepBaly
0<E4 <3.5€V, 10K ce KoI MpOBOJHMX MaTepujaja BaJICHTHA M IPOBOIHA

30Ha MPEeKJIanajy, 4ak ¥ Ha HUCKUM TeMIlepaTypama.

Kepamuuku matepujanu chajgajy y M30JaTOpe U OIJIHMKY]y C€ BEIHKOM
UWIMPUHOM  3a0pamene 30He Eg >2eV. Enexrtpuuna NPOBOJHOCT Oy

KEepaMHUYKUX MaTepujaja je oapeheHa 30MpOM €NEKTPOHCKE O, U JOHCKE
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KOMIIOHEHTE O j, KOJe Ce IO JICJCTBOM EJIEKTPHYHOT 10Jba Kpelly y CyNpoTHUM
CMEpOBUMa:

Ot =0¢ + 0 (7.1)

3a pa3nauKky OJ MeTaja KojuMa Heuucrtohe u mpumece mnoBehaBajy
CICKTPUYHH  OTIOP, OJHOCHO CMamyjy MPOBOJHOCT, Yy KEepaMUYKUM
MaTepHjaiuMa MPUCYCTBO NpUMeca U HeunucToha cMmamyje MUpUHy 3a0pameHe
30HE, 1A C€ eJIEKTPUYHH OTIIOp CMamYje, OTHOCHO rmoBehaBa ce IpOBOIHOCT.

EnextpuuHe ocoOMHE KepaMHUYKUX MaTepujaia ce, y OJHOCY Ha MeTalle,
pa3uKyjy U MPHU TOpacTy Temmeparype. EnexTpudna mpoBOAHOCT JUEIICKTPUKA
pacre, OJHOCHO EJCKTPUYHM OTIOp OIlaja ca IMOpacTOM TeMmIepaTrype, 3a
pa3NMKy OJ] MeTana KO KOjUX NMPOBOJHOCT OMaja, a PacTe eNEKTPUYHH OTIIOP
(cnmuka 7.3.8). IlpomeHa eNeKTpUYHE OTIOPHOCTH MAarHe3WjyM OKCHIA H
QTYMUHH]YM OKCHJIa ca TIOPACTOM TeMIIepaType MprKa3aHa je Ha ciauim 7.3.0).

A

p
(Qm)
10'!
pA MgO
JIUEIIEKTPUK 102
e ALO
v o 23
TIPOBOIHHK 10°
= 10° >
T 0 200 400 600 800 T (°C)
a) 0)

Cruxka 7.3. [IpomeHa crienuraHe eNeKTPUYHE OTIIOPHOCTH Y 3aBUCHOCTH OJ1
TeMIlepaType 3a: a) MPOBOJAHUKE U nuesekTpuke, 6) Al:Oz u MgO.

Kepamuukm wMarepujanum ce 300r crnenuPUUHHX JHEJTeKTPHYHHX
ocoomHa, moryhHocTH ¢opMupama AWNONA Y EINeKTPUYHOM I0Jby MOTY
KOPUCTUTH 3a HU3paJy KOHAeH3aTropa. Kamamurer paBHOr KOHAEH3aTopa Yy
BaKyyMy MOKE C€ U3pa3uTH U Ha cienehn HauuH:

C=¢,5/d (7.2)

IIe je &p- AUENEKTpUYHA KOHCTAHTa Yy BaKyyMy, S - IOBpLIMHA IUI04Ya

KoHIeH3aropa u d - pacrojame u3Mel)y mux.

Kama ce wusmelly KOHAEH3aTOpCKMX IUIOYa Hajlasd IUEICKTPHYHH
MaTepHjall, KarmauuTeT KoHaeH3aTopa je onpehen cienehum nzpazom:
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C=¢S/d (7.3)

rJie jé &- AUENIEKTPUYHA MPOIYCTIBUBOCT yOaueHOr IUENEKTPUKA, & =&q &y,

IOK &, MPEICTaBJba PENATUBHY MPOIYCTJbUBOCT cpeauHe (Beha ox jenunuie),

koja oapehyje moBehame KamalMTHBHOCTH 300T yOalMBama IUEIECKTPUYHOT
Mmartepujana u3mel)y mioua KOHJeH3aTopA.

KepamMuuku marepujaqd MOTY UMaTd U MOJYNPOBOJAHUYKE OCOOMHE.
[{uak okcua, mo3HaT u kao moaynpoBogHuk |I-VI rpyme (MUHK U KHCCOHHK
NpUIaAajy Jpyroj W IIECTOj TpPyNHd MEPUOJHOT CHUCTEMa elieMeHara,
PECIIEKTHUBHO)  OJUIMKYyje c€ J00poM  TpaHCHapeHTHoInhy, BHCOKOM
MOKpETJHbUBOIINY €IeKTPOHA, IMUPOKOM Pa3IUKOM u3Mel)y eHepreTcKux HUBOA,
JaKOM JIyMHHMCLEHIIMjOM Ha coOHO] Temmeparypu wuti. OBe ocobuHe ce
KOPHUCTE Yy MPOMU3BOIBH TPAHCIIAPEHTHHUX EJIEKTPOAA Y IUCIUICjUMA ca TEUHUM
KpuctanuMma, 3a u3pany LED, tpansuctopa ca Tankum dummom, mpo3opa 3a
YIITEy EHEpTHje UTA.

[lojenuHN KepaMHYKH MaTepujaly UMajy H3pa3uTH MHe30eJeKTPHIHI
eexar?. [TnesoenexTpuuny edekaT MOXKE Ce jaBUTH CaMO y KPHUCTAIUMA KOju
HEMajy UHBEP3UOHY CUMETPH]Y, LITO je CIy4aj KOJ KPUCTATHUX CTPYKTypa TUIa
Bypuuta u cdanepura kakBe cy mnpucytae kon ZnO. ZnO wuma Hajeehn
NUEe30€JIeKTPUUHN edekaT Mel)y TeTpaenapCcku Be3aHUM MOJTYNPOBOJHHIIMMA.
On je cmuyan ramujym HATpuay GaN. OBa ocoOWHaA ra YHHU TEXHOJIOIIKH
BaXHUM MatepujanoMm. Kao xon BehuHe jenumema eneMeHaTta Apyre u Liecte
Tpyne XeMHjCKHX elemeHaTa W Be3a y ZnO je BehmHOM joHCKa, 4YmMe ce
o0jammaBa nue3zoenekTpuuuTer. 360or nonapusanuje Zn-O Bese, IMHK HOCU
MO3UTHUBHO, a KUCEOHHK HEraTUBHO HACIEKTPHUCAme, IITO JOBOJAU IO TI0jaBe
NUE30€IeKTPUIIMTETa KOJI XeKcaroHaJHor M KyOHor ZnO, kao u 10 TmojaBe
nupoeaekTpunuTera’ Koy xexcaronamaor ZnO. O CBUX MHE30eNeKTPUYHHIX
KpHUCTaNa HajBHIIE je poy4eH Kpuctai kapia SiO>.

Onpehern 6poj axTMBHMX' IMENEKTpHKA, KOjH Cy y OCHOBH KPHCTAJH,
Mory ce oxarosapajyhum mocrynuuma ¢opMHpaTH Kao KepaMHUYKH MaTepHjasind
ca 3HAaTHO OOJbMM aIUIMKAaTHUBHUM OcCOOMHaMa. JelaH Off TakBUX INpUMeEpa je

2JlupeKTaH IUE30€NeKTPUYHN e(eKaT je 1ojaBa Ja Moj JEjCTBOM MEXAHMYKOT HANOHA WK

enacTnyHe JedopMaiyje 1oja3d J0 pas3/iBajamba HaeNeKTpHCama, OJHOCHO (opMupama
aunonia y Mmarepujary. OCHM AMPEKTHOT YOY€H je W OOpHyTH edekaT, MmojaBa MEXaHHYKOT
HaIlOHA KaJla ce MaTepHjas Halje y eeKTPHIHOM IOJbY.

[Mupoenextpuuny edeKaT je IojaBa pas[Bajamba HAENEKTPHCAEA HA MOBPIIMHAMA HEKUX
KpHCTalia yKOJIUKO Ce OHU M3JI0KE 3arpeBamy Win Xialemy.

41AI(TI/IBHI/I, OAHOCHO HCJIWHEPHU AUCIICKTPULIH, 3a PA3JIMKYy OJ IMaCUBHHUX noxa3yjy 3aBHCHOCT
AUCJICKTPUYHC MPONYCTIbMBOCTH Oﬂja‘lI/IHe CJICKTPHUYIHOT I10Jba.
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pyrwr® TiO2, Koju MMa JMENeKTPMYHY KOHCTAHTY, 3a Da3lIMKy Of IPYTHX
Marepujajga, ca HEraTUBHOM BpEIHOIINY TemmepaTrypckor koeduijenra. To
omoryhaBa (opmupame TakBUX KEPaMUYKUX MaTepujaia, y 4HMjoj OCHOBH je
cMela pyTHja ¥ APYruX KOMIIOHEHTH, KOJl KOjuX y ojapeh)eHUM HWHTepBaInMa
TeMIeparype, IpakTHYHO HEMa IIPOMEHE &, ca IIPOMeHOM Temmeparype. OBu

MaTepHjajau KOPHCTE Ce 3a M3paay KOHAEH3aTropa Ja Ou ce obe3benuia mana
3aBHCHOCT IIPOMEHE KamanuTeTa oJ Temreparype. HajsHauajHuje kepamuke 3a
OBY BPCTy NpPUMEHE Cy KepaMuke Ha 0a3u cmemie pytwia ca okcuauma MO,
BaO, ZrO; utn.

Jour jegna 6uTHaA eneKkTprYHA OCOOMHA, CYNEPIPOBOIHOCT, YOUCHA je Ha
kepamuukoMm marepujary BaLaCuO. 3a pa3nuky o 9ucTUX MeTana KOJ KOjuX
€JIEKTPUYHHM OTIOP KOHTHHYAJIHO OIa/a ca CHI)KAaBAamkEeM TeMIleparype, Npu
xyahewmy oBe KepamMuke oTnop Ha temreparypu o 30 K Harno najga Ha Hyay U

Ha TOj BPEIHOCTU OCTaje W Mpu AasbeM xyahewy (ciauka 7.4.). Temneparypa Ha
K0joj ce 3amaxa e(ekaT CylnepnpoBOJHOCTH HAa3MBa Ce KPUTHYHA TEMIIepaTypa
~

o

4
p CyNepIPOBOIHUK

HOpMaJlaH
MeTal

T T
Cnuka 7.4. [IpomeHna crieniuraHe eNEKTPUUHE OTIIOPHOCTH Y 3aBUCHOCTH OJ1
TEMIIEPATYPE 3a IPOBOAHUKE U CYIIEPIIPOBOJHHUKE.

Kpajem ocamjeceTux roauHa JBaJeceTOr BeKa CHUHTETH30BAaHO j€ BHILE
KepaMUYKUX MaTepujaja ca KPUTHYHHM TeMIepaTypaMa H3HAJ TeMIIepaTrype
teunor azota (77K). VYV oBakBe marepujaie (T3B. BHCOKO-TEMIEpPATypCKe
CYIeprnpoBOIHKKE) cranajy cuctemu tuma: La-Sr-Cu-O, Bi-Ba-Ca-Cu-O, TI-
Ba-Ca-Cu-0O, (X)-Ba-Ca-Cu-O, rae y mocieameM CUCTEMY €IEMEHT O3Ha4eH ca
X moxe aa oyme La (mantan), Nb (Hrnodujym), Sn (kanaj), Eu (eyporujym), Gd
(ramonuuujym), HO (xonmujym) unu Er (epOujym). 3a BehuHy 0BUX KepaMUUKHX
MaTepHjajia je KapaKTepUCTHYHO Jla HaTUY Ka CTPYKTYpU MEPOBCKUTA W Ja Y
BbHMa er3UCTUPajy OaKap-OKCHIHE PaBHU.

SMuHepa pyTui IpecTaBiba Hajuelhu oONuK TMTaHujyM auokcupaa TiO; y npupoau. Mma
BHCOK WMHJEKC IpeiamMara M JUCIIEP3Hjy CBETIIOCTH, 300T yera je CHHTETHYKH PYTHJI jEeIHO
BpeMe KopuinheH Kao UMUTanuMja qujaManTa. THTaHUjyM JUOKCHJ CE jaBjba y TPH KPHCTalHE
noiauMopdre MonudukanMje: TeTparoHamHa (MUHEpan pyTwi), pomOoexapcka (MHHepal
OpYKHUT) U Apyra TeTparoHaiHa (MHHEpaJ aHaTac).



7. Kepamuyku mamepujanu 167

IlepoBcKUTH Cy MaTepHjal KOjU UMajy UCTH THII KPUCTAIHE CTPYKTYpe
Kao Kannujym THTaHdujym okcua CaTiOs wiu OGapujyM THTaHHjyM OKCHI
BaTiOs. OBa cTpykTypa NO3HaTa je 1Mol Ha3UBOM CTPYKTypa IMEPOBCKHUTA (CIIHMKA
7.5.a) wm “"AZ*VIB¥*X?73 rne cy atomn Ca y TemMeHHMa (03HAUECHHM IIIABOM
0ojom), kuceonnka O y IEHTpUMaA CTpaHHWIA (L[PBEHOM) M aTOM 11 je Mamu
KaTjOH MeTaja y IeHTpy Kolke (o3HaueH upHoM 60jom)®. TTpukasana cTpykTypa
je kybHa, a Moryhe cy W OpPTOPpOMOMYHA, TETparoHadHA WM TPUTOHATHA

CTPYKTYypa.

Y MHUKPOEGNEKTPOHUIM C€, Ha TMpHUMEp, KOPUCTU CYNEPIPOBOIHHUK
YBaxCuzO7, unja je cTpykTypa mpukazaHa Ha ciuuu 7.5.0), kao maTepujai
mehyBese m3mel)y enemenara koja um momynpoBoaHuka. OBO je jemaHa of
JEIHOCTaBHUJUX CTPYKTYpa MEPOBCKUTA, IJI€ CY TUIABOM 00jOM O3HAYCHU aTOMHU
Oapujyma Ba, npBenom 0ojom atomMu kuceonmka O, TaMHO CHBOM aToOM
utpujyma Y u 3eneHoMm aromu Oakpa Cu. Mory ce youuTu KapakTepUCTUYHE
Oakap-OKCUIHE paBHHU.

OCa
Qo
Q Ti

a)
Cauka 7.5. a) CtpykTypa nepoBckura, 0) crpykrypa YBa,CuzOy.

Utpujym Gapujym okcup Gakap, ckpaheno YBCO, je rpyma xemujckux
jenMmbema, BUCOKOTEMIIEPATYPCKUX CYNEpHIpoBOJHMKA. MHora oJ OBHX
jemumema uMajy ommty dopmyrny YBa,CusO7.x (mo3nat kao Y123), mana
[OCTOje M Marepujainu ca JpyrauvjuMm ojxHocom Y:Ba:Cu, kao mro cy:
YBaxCusOy (Y124) umu Y2BasCu7Oy (Y247).

8Pumcku 6poj Xl y popmyu 3a jequmema ca CTPYKTYpOM NMEPOBCKUTA O3HAYABA JIa je aToM A
(y oBoM ciyuajy atom Ca) okpyxkeH ca 12 aToma KuCeoHHKa, 10K puMcku 0poj VI o3HauaBa na
je atom B (atom Ti) okpyKeH ca 6 aToMa KHCEOHHUKA.
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7.4. IPUMEHA KEPAMNYKUX MATEPHUJAJIA

Kepamuuku wmatepujanu uMajy BeoMmMa IIMPOKY IMPUMEHY, O H3paje
rpal)eBUHCKUX OIeKa, I[PErnoBa, CAaHUTApHUX ypehaja M BaTpOCTATHUX oOJOTa
JIOKUIITA, TPEKO ajara 3a cedyeme MeTalla, JUENIeKTpUKa KOHJIEH3aTopa,
CeH30pa, MarHeTHUX MEMOpHja 10 MPHUMEHE KOJ KOCMUYKHUX JIETEIHIa, KOje
MMajy TOIUIOTHY H30Jallijy OJ TMOPO3HUX KEePAMHUUYKUX IJIOYHUIAa KOje ILITHTE
ATyMHUHHU]yMCKE OIIIaTe O] MPEKOMEPHOT 3arpeBama.

AJTYMHMHHjyM OKCHJ ce Hajuemrhe KOpUCTH 3a M3pajy AeJIOoBa PE3HUX
ayaTa, BOIMIUIA ¥ TOYKOBA y TEKCTHIIHO] MHIYCTPHjH, TOUYKHha 3a Bydeme U
Boheme JKHIa, JenoBa IyMIIM 3a arpecuBHe cpenuHe. Kopuernm ce 3a
KaTaJIM3aTope Y XeMHjCKO] MHAYCTPHJH U UMILIAHTATE Y JbYACKOM OpPTaHU3MY.

MarHe3ujym OKCHJ c€ KOPUCTH 3a IpaBJ/beHE IEMEHTa, Cyl0Ba, Y
MEIUIMHU Kao JeK 3a TpOBame, a Takohe M y OMONIMOTEeKapCTBY 3a 3aITUTY
KIbUTA.

LupkoHujyM AHOKCHA MMa HHCKY TBpPAOhY ma ce HE NMpuUMEmYje 3a
pe3He anare kao BehmHa npyrux kepammuika. Pehe ce kopuctu 3a jnenoBe
KOHCTpPYKIIMja, MalinHa W ypehaja, a MHOro BHIIE 3a TaHKE CIOjeBE Ha
METaJHUM TIOAJIOraMa, 32 BEHTHUJIE MOTOpAa, OCOBHHE, MEPHE ajaTe M BEHTHUIIC
ypehaja koju page y arpecuBHOj okonnHHA. Kopuctu ce 3a anare 3a U3BIa4YCHE
KHIE, MaTpUIle Cy M JIO0 MeT MyTa TpajHHje O] OHUX u3pal)eHuX ox TBPIHX
MeTana, a Op3uHa U3BIIavYeHha Ce MOXKE YABOCTPYUHUTH.

Ilmak okcMA MMa BHCOK HHJAEKC IpellaMama, BHCOKY TOIUIOTHY
IIPOBOAHOCT, aHTHOakTepujcke W YB-3amtutHe ocobune. 300r Tora ce mpax
IIMHK OKCHJa KOPUCTU Kao aJUTHB pa3HUM MarepujaiuMa U MPOU3BOIAMMA,
yKJbYuyjyhu TUIacTHKYy, KEepaMHKy, CTakJo, IIEMEHT, TyMmy, 0oje, JIENKOBE,
cMellle 3a 3alTHBame, XpaHy, 0arepuje, uta. Oxo 50% ZnO ce ynorpebsbaBa y
MPOU3BOKY TyMe. JlocTa ce KOpUCTH y MPOU3BOmBH OeToHa jep nomarak ZnO
no0oJblIaBa BpeMe ca3peBama M OTIIOPHOCT OETOHA Ha YTULIA) BOJE.

Heoxcnina kepammka mMma IIHUPOKY 00JIACT NPHUMEHE Yy METalypruju,
r7le ce KOPUCTH 3a U3pajy JIOHAIA 32 TOIJbEHE ATYMMHUJYMCKHX U OakapHUX
nerypa (RBSN), y xeMujcKoj HHIYCTPHjH 3a J€T0Be IyMITH KOjH cé KOPUCTE
arpecuBHuM cpenuHama (rmoceoro SSIC u SiSiC), kao u 3a u3pany anara 3a
u3Bnauerbe kuia U 1esun (HPSN). Onx meokcuane kepammke wuspabyjy ce
KYTJIMYHU ¥ KJIM3HU JIeXKajeBHU, JeJI0BU BeHTHJA u3noxeHux eposuju (HPSN u

7RBSN-CI/IHI/IHI/ijM HUTPHJ peakuujcku crojeH, HPSN-cuminmjym HUTpuI TOIIIOTHO MIPECOBaH,
SSiC-cunuumjym kapoun cunteTrcan 6e3 mpurucka, SiSiC-cuuimjym kapoua ca cao00IHUM
Si.
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SiSiC), nenmoBu ¢unrepa u usMemuBada toruiore (SIiC), menoBu TypOuHA U
MOTOpa, HIIP. POoTOp Typbonymaua o1 SSIiC ut.

7.4.1. TexHUYKHM KePpaMUYKH MATePUjaain

TexHUYKH KepaMHYKH MaTepujajJl ce KOpUCTE Kao: BaTPOCTAIHU
KEepaMUYKH MaTepHjajii, KOHCTPYKIIMOHU MaTepHjaiiu, abpasuBHH MaTepHjaH,
TBPAM METAJIM 32 pe3He ayare, ajlaTHA KepaMUKa U CylepTBpId MaTepujaiu.

BaTpocTajJlHM KepaMH4YKH MATEpPUjaIM CcE€ ONJIHMKYjy HHCKOM
TOIJIOTHOM IpoBoJHOWNY M J1OOpUM MEXaHWYKHUM OCOOMHAMa Ha BUCOKHUM
Temreparypama, TakoO Ja C€ KOPHCTe Kao H30JIAMOHM M BaTPOCTAIHU
MaTepHjalii 3a JIOXKUILTA KOTJIOBa U niehu, a Takol)e U y BACMOHCKO] TeXHHUIH.

KoncTpykuuonu Mmatepujanu uspalyjy ce Ha 6a3u aryMUHUjyM OKCHJIA,
UPKOHUjYM JMOKCHJA M CHIMIMjyM Kapbupga. OJUIMKyjy ce BHCOKOM
yBpcrohoM m HuckoMm kwiapomihy. Ilocroju mpobrnem muxoe obpaae u
crajama ca MeTaJoM. YmoTpeOsbaBajy ce Kao JeJOBH MOTOpa, paaHa Koia
CHeNHjaTHAX KOMIIpecopa, BACHOHCKA TEXHUKA UT/. (ciiuka 7.6.a).

Kepamuuku a0Opa3suBHH MaTepujaau cy Hajuemthe wuspaheHu of
QTYMHUHUJYM OKCHJAa M CHIMIMjyM KapOuna. YecTuiie KepamMuKe ce TPYIHILY
noMohy Be3MBHHX CpEJICTaBa: MEYeHa KepaMuKa, OpraHcKe cMoJe, TyMe WTI.
UYectuile nMajy BeoMa OIITPY U TBpAY uBHLy. [Ipon3Boau cy y o6nuky 6pycHor
nanupa, OpycHe Tpake U OpyCHOT KaMeHa KOju C€ KOpHCTe KOJ anara 3a
Opyiieme u noiupame (cika 7.6.0).

AJlaTHAa KepaMHKa ce u3palyje o alyMHMHHM]yM OKCHJIa CHHTEPOBAHEM.
Jpyru kepaMu4ku MaTepujadd ce€ [0/aJy Yy BeoMa MalluM KOJIMYHMHama.
Onnukyjy ce BUCOKOM TBpJaohoM, XeMHjckoM oTnopHouthy u otnopHouthy Ha
xabame. N3palyjy ce y 00Ky ImIoduia Kkao Ko TBpIuX Meraia (ciuka 7.6.B).

0)

Cnuka 7.6. [Ipumepu npriMeHe KepaMUIKHX MaTeprjalia: a) KIU3HU JISKajeBH U
kiumau nperenosu (SiC), 6) 6pycHe Tpake, B) miounie 3a anare (Al.Os).

Tepau Metanu 3a pe3ne ajnate ce u3pal)yjy o1 GUHO YCHUTHCHUX TBPIUX
yectuna (mpaxa) mMeraaHux Kapowma. OIuKyjy c€ BHCOKOM TEMIIEpaTypoM
Torberwa. Kao Be3uBHO cpencTBo Hajuemihe ce xopuctu kobant CO, a peTko
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unukan Ni u rBoxhe Fe. Hajuerrhe ce kopuctu Bondppam kapoung WC, a moHekan
Ce y MamHM KOJWYMHAMa J0Aajy KapOWAW TWUTaHa, TaHTaja U HUOOMjyMa.
OO0nuKyjy ce CHHTEPOBAHEM.

TBpaoha Ha MOBUIIEHUM TeMIIepaTypaMa 3aBUCH OJ1 KOJIMYUHE BE3UBHOT
Matepujana. Y ciaydajy kodanrta Co, mro je mame kobanTa To je TBpaoha Beha,
aJM ITO je BUIe KobanTa To je Beha uBpcTroha Ha caBujame, a Mama YBpcTOha
Ha mputucak. Tutanujym KapOHI ca BE3MBHMM HHKJIOM MMa Mamy 4BpcTohy,
M uMa JI00py MUHAMHUYKY OTHOPHOCT, OTIIOPHOCT Ha KOPO3HUjy M OTIHOPHOCT
Ha yzaap. [Topen ynorpebe 3a anare KOpUCTe ce U 3a Ipyre HaMeHe T'1ie Ce TPaKu
no0pa OTIOPHOCT Ha Xabarmbe.

CynepTBpau MaTepujaiud cy aujamManT (IPUPOJHM W BEINTAYKH) MU
KyOHU O0p HUTpPHUJ KOjU je HajTBphu mocne aujamanta. OUIMKY]y c€ BUCOKOM
TBpohom, BucokoM otnopHoirhy Ha xabame 1 1o00puM 0ocoOMHaMa Ha BUCOKHM

temneparypama (1o 1300 °C). OBuM anaTuMa MOXE Ce 3aMEHMTH OIepaluja
Opyiiema.

7.4.2. CaBpeMeHN KepaMUYKH MaTepHjau

CaBpeMeHH, OIJIEMEHEHU KEepaMHUUYKd MaTepujaiu Beh ce yBeIuKo
KOpHCTE 3a pa3BOj HOBUX MpOM3BOAAa M TexHosoruja. OHM oOyxBaTajy cBe
Nojla3He KepaMHU4Ke MaTepujalie, Kao U MPOU3BOJE KOJU Cy Pe3yTaT HajBUIINX
Hay4YHHX U TEXHOJIOIIKMX MPOU3BOJHUX HUBOA U JIO0M]Ja]y C€ CUHTETU30BAHEM
MaTepHjaia BUcOoke uucTohe. MMajy BHCOK CTENEH XOMOI'€HOCTH M CTPOro
KOHTPOJIMCAaHU CacTaB U MHUKPOCTPYKTypy. [lpousBose ce yriaBHOM HOBHUM
MeToAaMa OOJIMKOBamWa, CUHTEpOBama MW o0Opaje ca yHampena IUIaHHPaHUM
0ocoOMHAaMa HEONXOJHHM 3a oAroBapajyhe mpumeHe, koje Hajueurhe He MOTy
3aJI0BOJBUTH KJIACHYHA KEPaMUKa, METAJIHN U HBUXOBE JIEType, MOJTUMEPH U APYTH
Marepujaiau. 300r cnenuPUIHUX MEXAaHUYKUX, TOTUIOTHUX, EICKTPUYHHX, U
ONTUYKUX OcoOMHa, Tpeba oOueKkuBaTH Jaa he HWUXOBAa NPUMEHAa OUTH oIl
3Ha4YajHH]a.

Beh je peyeno na ce mely kepamukama Haiaze MaTepujanu ca HajBehum
Mo3HAaTUM BpeaHoctuMma TBpaohe: 6op mutpua BN, cumuimjym kapoua SiC,
Bondpam kapoua WC, 6op kapoua B4C, tutanujym nubopun TiB2, amymunujym
okcua Al2O3 m kBapiy SiO2. Hekn ox oBHX MarepHjaia ce KOPHCTE 3a M3paay
KepaMUYKUX TMaHIUPHUX TNpeBjaKa 3a 3alUTUTY JbYAHM M TEXHUKE O]
OamcTnukux mpojekTmina. l[IpeBrmake cy Benuke 4YBpCTohe W TMpU  yAapy
MIPOjeKTHIIa 3PHO Iyl1a, a MaTepHjall UCIIO MpeBIake ocTaje HeowTeheH.

Kepamuuku Mmarepujand Kao €JIEKTPUYHH H30JaTOPU HMajy 3HaYajHY
IPUMEHY y eIeKTPOHCKO] MHAYCTpHUju. HajBuIle ce KOpUCTH aTyMHHU]YM OKCHUJL
Al>O3, amu je cBe Behe MHTEpecoBame 3a HOBE KEpaMHUUKE MaTepHjaliec KOju Cy
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I00pY eNeKTPUYHH M30JIaTOPH, a YjeHO U J0OpH MPOBOAHUIM TorioTe. Mehy
wuMa cy 6op aurpua BN, cumunmjym xkapoua SiC u anymuaujym aurpua AlN,
KOjU Cy H3Y3€THO BHCOKE 4YHCTOhe M pEIaTUBHO jE€JHOCTABHE KPHUCTATHE
CTPYKTYDE.

[Toceban uHTEpEC BNa/ia 3a KPUCTATHUM KEPaMUUYKUM MaTepHjaaInMa KOju
MMajy jako Mally MOpo3HOCT, Onucky Hymu. To cy Hajuemhe kapOumu u
HUTPUIU KOJU C€ TMPHUIPEMA]y CHHTEPOBAEM-TIPECOBAEM CYBOT Ipaxa Ha
BHCOKO]j TeMIIepaTypd M MPHUTHUCKY, Kao u Oapujym TturaHat BaTiOs koju je
3Ha4YajaH MaTepujai y eNeKTPOTEXHHUIM 300T BEIUKE IUEIEKTPUYHE KOHCTAHTE.
AnymMuHa BHCOKEe 4ucTohe ce KOpHUCTH Kao TMojjiora 3a TaHKOCJIOjHE
KOMITOHEHTE y CaBPEMEHO] EIEKTPOHUIIH.

Benuky rpyny BHCOKOTEMIIEPATYPCKUX KEPAaMHUKHX MaTepHjaja YuHe
kepMeTu. To Cy KOMIIO3MTHH MaTepHjajdl KoOJ KOjHX je MeTaJHa MaTpula
0jayaHa KpHCTAIMTUMA KepaMHUKUX Marepujana. OIJIHMKYjy ce BHCOKOM
oTrnopHomhy Ha TEPMHUYKE ynape W Iy3ame, IITO Mpyka MOTYNHOCT HBHXOBE
npUMeHe 3a u3pany Jjomnaruna Typouna. Ouekyje ce maa he xepmeru WC-Co,
Al>03-Cr i Al,03-Cr-Mo nahu 3HauajHy NPUMEHY Kao MaTepHjalii ca U3y3eTHO
JO0OpPUM MEXaHUYKHUM M OKCHIAIIMOHO OTIOPHUM OCOOHMHaMa.

KoMrioHeHTe MOTOpa ca YHYTpAlllbM CaropeBameM, OJIOK MOTopa
npomupuhe 3HaTHO MPUMEHY HOBUX KEpaMHUYKHX Marepujana. 3a OBy IPUMEHY
ce aHanM3Mpajy ocodnne cuauimjym Hutpuaa SisNs, cununujym kapouma SiC, a
noceOHO IMPKOHUjyM Auokcuaa ZrOz.



