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SZILIKÁTTUDOMÁNY

Társított kerámiák, alias kerámia kompozitok

Szépvölgyi János

MTA Kémiai Kutatóközpont,

Anyag- és Környezetkémiai Intézet

Bevezetés

A modern iparágak teljesítõképessége nagymértékben
függ attól, hogy az általuk igényelt korszerû szerkezeti
és funkcionális anyagok kellõ mennyiségben és megfe-
lelõ minõségben rendelkezésre állnak-e? Napjainkban
óriási kereslet mutatkozik könnyû, erõs, korrózióálló,
magas hõmérsékleten is alkalmazható anyagok iránt.

További kívánalom, hogy ezek az anyagok állandóan
azonos minõségûek legyenek, és nagy termelékenységû
eljárásokkal lehessen õket elõállítani. A belõlük készült
szerkezeti elemeknek megbízhatóan, kis fenntartási
igénnyel kell mûködniük, hatékony energiahasznosítás
és mérsékelt környezeti hatások mellett. Utoljára, de nem
utolsósorban, a teljes életciklusra vonatkozóan alapvetõ
kritérium a gazdasági hatékonyság is.

A korszerû mûszaki kerámiák számos olyan elõnyös tu-
lajdonsággal rendelkeznek, amelyekbõl adódóan elõnyö-
sen használhatók fel akár szerkezeti, akár egyéb, különle-
ges feladatot ellátó anyagként. Kopásállóak, kémiailag
stabilisak, felületi sajátságaik az alkalmazói igényeknek
megfelelõen módosíthatók, és még viszonylag magas hõ-
mérsékleten is megõrzik elõnyös mechanikai tulajdonsá-
gaikat. Ezenkívül képesek egyidejûleg jelentkezõ, ugyan-
akkor egymásnak ellentmondó felhasználói igények (pl.
kopásállóság és nagy hõvezetõ képesség, törési szívósság
és hõsokkállóság) kielégítésére [1].

A korszerû mûszaki kerámiák minõsége az elmúlt há-
rom évtizedben jelentõsen javult, a felhasználói kívánal-
mak növekedésének, az anyagtudományi és anyagtech-
nológiai módszerek fejlõdésének és a rájuk vonatkozó
ismeretek bõvülésének köszönhetõen. 1970 óta a mûsza-
ki kerámiák szilárdsága több mint háromszorosára, a
mikroszerkezetük egyenletességére jellemzõ Weinbull-
modulusz pedig csaknem négyszeresére nõtt.

Ezzel együtt a monolit (egységes, fõként polikristályos
mikroszerkezetû) kerámiai termékek általában még min-
dig ridegek, és ennek következményeként – mûködés
közben – katasztrófaszerû törést szenvedhetnek.

Részben e hatás csökkentését, illetve kiküszöbölését,
részben további, különleges tulajdonságkombinációk ki-

alakítását teszik lehetõvé a társított kerámiai anyagok, az
ún. kerámia kompozitok. A mechanikai tulajdonságok
elsõsorban a töréshez vezetõ kritikus feszültségkoncent-
ráció elkerülésével, a külsõ terhelést viselõ és elosztó erõ-
sítõfázisok beépítésével javíthatók. Társítással, a nagy
szilárdság mellett jó hõállóság biztosítható, vagy példá-
ul nagyon merev, ugyanakkor ütésálló szerkezeti anya-
gok állíthatók elõ.

Közleményünkben a tömbi fázisként kerámiai anya-
got tartalmazó (kerámiamátrixú) társított anyagokról,
azok tulajdonságairól, elõállítási módjairól és alkalma-
zásairól adunk rövid áttekintést. Terjedelmi okok miatt
csak a kerámia erõsítõfázisú rendszerekkel foglalkozunk.

A társított kerámiák fõbb típusai

A tárgyalandó társított kerámiáknál tehát a kerámiamát-
rixba kerámia erõsítõfázist építenek be. Az így kialakí-
tott szerkezeti anyagok magas (esetenként 1000 °C felet-
ti) hõmérsékleten is megõrzik nagy keménységüket és
szilárdságukat, ellenállóak a hirtelen hõhatásokkal szem-
ben, kicsi a tömegük, és kedvezõek elektromos és mág-
neses jellemzõik; segítségükkel különleges mérnöki fel-
adatokat lehet megoldani. A tulajdonságok célszerû
kombinálhatósága az egyéb szerkezeti anyagok, például
a különleges fémötvözetek komoly versenytársaivá teszi
a kerámiaalapú társított anyagokat.

1. ábra. A társított kerámiák fõ típusai:

(1) nem folytonos erõsítõfázisú,

(2) folytonos erõsítõfázisú, (3) nanokompozitok
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A kerámia kompozitok három nagy csoportját (1) a
nem folytonos erõsítõfázisú, (2) a folytonos erõsítõfázisú
és (3) a kerámia nanokompozitok alkotják (1. ábra). A
10–100 nm (azaz 10–100·10-9 m) jellemzõ méretû alko-
tórészekbõl álló nanokompozitok alapjában véve nem
folytonos erõsítõfázisú társított rendszereknek tekinthe-
tõk, az alkotóelemek méretébõl adódó különleges tulaj-
donságaik miatt azonban indokolt ezeket külön csoport-
ként kezelni.

A társított kerámiák mátrixanyaga akár fém-oxid (Al
2
O

3
,

SiO
2
, mullit, szilikátok stb.), akár más, nem-oxid jellegû

anyag (SiC, BC, Si
3
N

4
, AlN stb.) lehet. Az oxidkerámiából

készített rendszerek technológiai oldalról jobban meg-
alapozottak, egyszerûbb az alkalmazásuk, és olcsóbbak
is, mint a nem-oxidalapú rendszerek.

Az oxidok közül eddig leginkább az Al
2
O

3
-t és a

mullitot (3Al
2
O

3
·2SiO

2
) használják mátrixként, kémiai

tulajdonságaik, hõstabilitásuk, valamint amiatt, hogy jól
összeilleszthetõk a legelterjedtebb erõsítõfázisokkal. Az
utóbbi idõben mind szélesebb körben alkalmazzák a nem-
oxidalapú mátrixokat is, mivel kiválóak mechanikai, ké-
miai és hõtani jellemzõik.

A legfontosabb kerámia erõsítõfázisok közé a karbi-
dok (fém-szén vegyületek, pl. SiC, BC, TiC), a nitridek
(fém-nitrogén vegyületek, pl. Si

3
N

4
, AlN, BN), a boridok

(fém-bór vegyületek, pl. TiB
2
) és az oxidok (fém-oxigén

vegyületek, pl. szilikátüvegek, mullit, Al
2
O

3
) tartoznak.

Megjelenési formáját tekintve az erõsítõfázis lehet szem-
csés, lemezes, tûkristályos, rövid szálas vagy hosszú szá-
lakból álló, szövetszerû anyag.

A társított kerámiák világpiacát, csúcstechnológiai te-
rületrõl lévén szó, japán és USA-beli cégek uralják. Külö-
nösen erõs piaci pozíciót vívtak ki a japán vállalatok,
amelyek a társított kerámiák világkereskedelmébõl több
mint 50%-ban részesednek.

Nem folytonos erõsítõfázisú társított kerámi-

ák: tulajdonságaik és elõállításuk

A kerámia kompozitok megfelelõ mûködése több ténye-
zõtõl, így az alkotók összetételétõl, mechanikai sajátsá-
gaiktól, az elõállítási módszerektõl, továbbá az erõsítõ-

1. táblázat

A fontosabb mátrixanyagok fizikai és mechanikai jellemzõi

Sûrûség Olvadás- Young Hõtágulási Törési
Alkotó pont  modulusz együttható szívósság

(g•cm-3) (°C) (GPa) (10-6K-1) (MPa•m1/2)

Al
2
O
3

3,9 1850 380 7-8 1-3

MgO 3,6 2850 210 3,6 -

Mullit 3,2 2050 140 5,3 3-4

SiC 3,2 - 420 4,5 2,2-3,4

Si
3
N
4

3,1 - 310 3,1 2,5-3,5

2. táblázat

Néhány erõsítõfázis fizikai és mechanikai jellemzõi

Erõsítõfázis Szálátmérõ Young Hõtágulási Húzó-
 modulusz1 együttható szilárdság

(µm) (GPa) (10-6K-1) (GPa)

Al
2
O
3
 szál 2 0 380 7,5 1,4

SiC tûkristály 140 430 4,0 3,5

Bórszál 100-200 385 8,3 3,8
PAN-alapú
szénszál 7-10 390 0,5 2,2

1 a szál tengelyével párhuzamosan

fázis és a mátrix közötti határfelület jellemzõitõl függ.
Néhány fontosabb mátrixalkotó fizikai és mechanikai
jellemzõit az 1. táblázatban foglaltuk össze [2].

A gyakorlati szempontból legfontosabbnak tekinthe-
tõ kerámia erõsítõfázisok fizikai és mechanikai jellemzõ-
it a 2. táblázat mutatja. Összehasonlítás céljából a táblá-
zat tartalmazza egy poliakril-nitril- (PAN-) alapú szénszál
jellemzõit is.

A nem folytonos erõsítõfázisú társított kerámiák a mo-
nolit kerámiákhoz hasonló módon állíthatók elõ (2. ábra).

Az elõállítás elsõ lépése a mátrix, illetve az erõsítõfázis
anyagának elõállítása, általában kémiai szintézissel. Csak
így biztosítható ugyanis az a pontos kémiai összetétel és
nagy tisztaság, valamint szabályozott mikroszerkezet, amely
feltétele az elõzõekben említett tulajdonságok kialakításá-
nak. Ezt követõen a mátrixot alkotó kerámiaporhoz hozzá-
keverik az erõsítõfázis szemcséit vagy tûkristályait, és a ke-
verékbõl – megfelelõ eljárással (sajtolással, fröccsöntéssel,
szalagöntéssel stb.) – nyers formatestet alakítanak ki. A nyers
testbõl magas hõmérsékletû hõkezeléssel (zsugorítással,
szintereléssel) vagy melegsajtolással hozzák létre a készter-
méket. A hõkezelt kerámiát esetenként utómegmunkálás-
nak is alávetik, a végsõ méret és a felületi sajátságok pontos
beállítására.

2. ábra. A nem folytonos erõsítõfázisú társított kerámiák

elõállítási technológiájának vázlata
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Tapasztalatok szerint az erõsítõfázis morfológiája je-
lentõsen befolyásolja a társított kerámiák mechanikai tu-
lajdonságait. A 3. ábrán melegsajtolt Al

2
O

3
, SiC és Si

3
N

4

mátrixú kerámiák, illetve belõlük készített kompozitok
törési szívósságának alakulása látható. Az erõsítéshez ZrO

2

részecskéket (Al
2
O

3
 esetében 16%, SiC esetében 15%,

Si
3
N

4
 esetében 22%-ban), illetve SiC tûkristályokat (az

Al
2
O

3
 és Si

3
N

4
 esetében), továbbá SiC szálat (a SiC eseté-

ben) használtak fel. Látható, hogy (i) mindhárom mátrix-
nál a társított anyagok törési szívóssága nagyobb, mint a
monolit kerámiáé, (ii) az Al

2
O

3
 mátrixnál a részecskeerõ-

sítés, míg a SiC és Si
3
N

4
 mátrixoknál a szálerõsítés javí-

totta nagyobb mértékben a mechanikai tulajdonságokat.

A közelmúltban megjelent egyik munkában SiC leme-
zekkel erõsített Al

2
O

3
 mátrixú társított kerámia készítésérõl

számolnak be [3]. 14% SiC-tartalom esetén 5 MPa·m1/2 ér-
tékû törési szívósságot és 19 GPa-os keménységet értek el.

A nem folytonos erõsítõfázisú kerámia kompozitok me-
chanikai tulajdonságai nagyban függnek az erõsítõfázis
szerkezeten belüli egyenletes eloszlásától. Az egyenle-
tesség javítható az erõsítõfázis felületének módosításá-
val, például bizonyos kolloidkémiai folyamatok révén.
SiC tûkristályokat tartalmazó, Al

2
O

3
-ZrO

2
 mátrixú társí-

tott anyagok törési szilárdságát közel 30%-kal növelték
azáltal, hogy az alkotók összekeverését megelõzõen a
tûkristályok felületén szol-gél eljárással Al

2
O

3
 réteget ala-

kítottak ki [4].
A legösszehangoltabb mechanikai és termikus visel-

kedés akkor várható egy társított rendszertõl, ha az erõsí-
tõfázis és a mátrix fizikai és kémiai jellemzõi közel esnek
egymáshoz. Jó hõ- és kopásálló társított anyagot lehet
készíteni például úgy, hogy Si

3
N

4
 mátrixba Si

3
N

4
 tûkris-

tályokat viszünk be, és az utóbbiak kedvezõ morfológiá-
ját a szinterelés során is megõrizzük. Tekintettel arra, hogy
a Si

3
N

4
 kerámiák csak oxidos olvadék jelenlétében zsu-

goríthatók, a mátrixot alkotó Si
3
N

4
 szemcsékhez hason-

lóan a tûkristályok is feloldódnak a hõkezelés során. Ezt
megelõzendõ, a tûkristályok felületét az oldódást kikü-
szöbölõ védõbevonattal, például BN réteggel kell bevon-
ni. Azt tapasztaltuk, hogy metanolos H

3
BO

3
 oldatban vég-

3. ábra. A részecske- és szálerõsítés hatásának összehasonlítása.

Részecske: ZrO
2
, szál: SiC, HP: melegsajtolt

zett kezelést követõ ammóniás hõkezeléssel, az eredeti
morfológia megtartása mellett (4. ábra), megfelelõ minõ-
ségû BN védõbevonat (5. ábra) alakítható ki a tûkristá-
lyok felületén [5].

A társított kerámiák elõállításának újabb technológiai
megoldásai közé tartozik az ún. in-situ reaktív szinterelés,
amikoris a végsõ összetételt és szerkezetet a hõkezelés során
lejátszódó kémiai átalakulások alakítják ki. Így például
Al

2
O

3
-ból és BaZrO

3
-ból kiindulva, rétegesen elhelyezkedõ

Ba-α-Al
2
O

3
-ból és monoklin ZrO

2
-ból álló kompozitot ala-

kítottak ki [6]. A Ba-α-Al
2
O

3
 fázis hosszúkás kristályokból,

míg a ZrO
2
 fázis gömbszerû szemcsékbõl állt. Ez a

mikroszerkezet elõsegítette a törések elhajlását és összekap-
csolódását, ezáltal kedvezõbb mechanikai tulajdonságokat
eredményezett a monolit Al

2
O

3
-hoz képest. A legkedvezõbb

eredményeket (nagy szilárdság, nagy törési munka és meg-
növelt törési szívósság) 30% ZrO

2
-tartalom mellett kapták.

A szol-gél eljárások már hosszabb ideje a nem folytonos
erõsítõfázisú kompozitok kedvelt elõállítási módszerei közé
tartoznak. Alumínium-izopropoxidból és cirkónium-
butoxidból például 50% amorf ZrO

2
-ot

 
és amorf Al

2
O

3
-ot

tartalmazó kompozit port állítottak elõ [7]. A porelegyet
900 °C-on hõkezelve 5 nm átlagos szemcseméretû köbös
ZrO

2
 fázis alakult ki. A hõmérsékletet 1100 °C-ra emelve a

köbös ZrO
2
 egy része átalakult tetragonálissá. A végsõ hõ-

kezelés után porózus szerkezetû, monoklin ZrO
2
-ból és á-

Al
2
O

3
-ból álló kompozit kerámiát kaptak.

(a) (b) (c)

4. ábra. Az eredeti (a), a metanolos H
3
BO

3
-ban kezelt (b),

majd NH
3
-ban hõkezelt (c) Si

3
N
4
 tûkristályok SEM felvételei

5. ábra. A 4. ábrán látható, (c) jelû minta XPS spektrumának

részlete. A B1s csúcs felbontása döntõen BN-bõl álló, néhány nm

vastagságú felületi réteg jelenlétét mutatja
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Amennyiben a társított kerámiákba több alkotót, így
boridokat, karbidokat és nitrideket együtt építenek be,
javulnak a törési sajátságok, részben a termoelasztikus
jelleg növekedése, részben a törési mechanizmus meg-
változása miatt. Kellõen magas hõmérsékletû feldolgo-
záskor az egyes alkotók kémiai reakcióba is léphetnek
egymással, és újszerû, oxinitrid és oxikarbonitrid fázisok
alakulhatnak ki [8]. Ily módon állítottak elõ az Al

2
O

3
-

ZrO
2
-AlN-SiCw-(TiB

2
, TiC, BN vagy Nb) rendszerbe tar-

tozó, nagy szívósságú, jó korrózióállóságú és jó elektro-
mos vezetõképességû kerámiákat. Ezeket az anyagokat
anódként, fûtõelemként, érzékelõként és áramköri meg-
szakítóként lehet használni.

Folytonos erõsítõfázist tartalmazó társított

kerámiák, tulajdonságok és elõállításuk

A folytonos (összefüggõ) erõsítõfázist tartalmazó társí-
tott anyagok a mûszaki kerámiák valamennyi elõnyös
tulajdonságával – hõ- és korrózióállósággal, kémiai sta-
bilitással – rendelkeznek, ugyanakkor szívósak, és na-
gyon jó a hõsokkállóságuk is. Fõalkotóik megegyeznek
a nem folytonos erõsítõfázist tartalmazó társított kerámi-
áknál felsoroltakkal.

A leggyakoribb, folytonos erõsítõfázisok közé az Al
2
O

3
,

a mullit, a ZrO
2
, a szilikátüveg, a SiC, a Si

3
N

4
, a BN, vala-

mint a bór- és szénszálak sorolhatók.
A folytonos erõsítõfázisú társított kerámiák elõállítá-

sakor elõször egy, a végtermék alakjának megfelelõ
elõformát alakítanak ki az erõsítõfázist alkotó kerámia-
szálakból vagy -szövetekbõl, majd ezt építik körül a mát-
rix anyagával. A kerámiaszövetek tömegegységre vonat-
koztatva olcsóbban állíthatók elõ, és könnyebben
alakíthatók ki belõlük bonyolult formák. Tekintettel arra,
hogy az általában különleges körülmények között hasz-
nált kompozit anyagok jellemzõi nagymértékben függ-
nek a mátrix és az erõsítõfázis közötti kölcsönhatásoktól,
ezeket pedig a két fázis felületi sajátságai határozzák meg,
a mátrixszal való összeépítés elõtt sok esetben módosíta-
ni kell az erõsítõfázis felületét: erre fizikai és kémiai mód-
szereket egyaránt használnak. Egy ilyen módszert az elõ-
zõekben már ismertettünk.

A felületen kialakított vékony réteg egyrészt megvédi
az erõsítõfázist a gyártás során jelentkezõ mechanikai és
hõhatásoktól. Másfelõl, a késztermék felhasználásakor je-
lentkezõ terhelések hatására ebben a felületi rétegben in-
dulnak meg azok a mátrix és az erõsítõfázis közötti szétvá-
lási folyamatok, amelyek – energiafelvétel révén –
megakadályozzák a kialakult mikrorepedések tovaterje-
dését, ezáltal a szerkezeti elem gyors tönkremenetelét.

Az erõsítõfázisból kialakított elõformát speciális mód-
szerekkel impregnálják. Ezek közül a szol-gél eljárást, a
fémolvadékkal való átitatást, majd irányított oxidációt, a
gõzfázisból történõ kémiai leválasztást, vagy a kerámiává
átalakítható polimerekkel történõ bevonást alkalmazzák

leggyakrabban. A gyártás utolsó fázisa ez esetben is a mát-
rix összetételének, szerkezetének és a termék végsõ formá-
jának kialakítása, általában magas hõmérsékleten végzett
hõkezeléssel. Példaként az immár „klasszikusnak” minõ-
síthetõ DIMOX eljárás [9] sémáját mutatjuk be a 6. ábrán.

A DIMOX eljárással kapott SiC
w
/Al

2
O

3
 társított kerámia

sûrûsége 2,1 g·cm-3, húzószilárdsága 262 MPa, nyomószi-
lárdsága 450 GPa, hõtágulási együtthatója 2,7·10-6K-1. Jó
az oxidáció- és sókorrózió-állósága, ellenáll üvegolva-
dékok erodáló hatásának, szívós és hõsokkálló.

Kerámia nanokompozitok: tulajdonságaik

és elõállításuk

A nanoméretû szerkezeti elemekbõl álló kerámia
nanokompozitoknak – szerkezetük egyenletessége miatt
– általában kedvezõbbek a mechanikai tulajdonságai,
mint az elõzõekben tárgyalt, mikroszerkezetû társított ke-
rámiáknak. Az eddigiekben fõként laboratóriumi mére-
tekben állítottak elõ ilyen anyagi rendszereket. A velük
kapcsolatos ismeretek, a modellezés, az anyagvizsgálati
és elõállítási módszerek fejlõdésével azonban már tapasz-
talható némi elmozdulás az ipari alkalmazás irányába.

A kerámia nanokompozitok gyakorlati szempontból jól
hasznosítható osztályozása Niihara [10] nevéhez fûzõdik:
az adott anyagcsaládot négy csoportra, a szemcsén belüli
(intergranular), a szemcsék közötti (intragranular), a hibrid
és a nano/nano típusú anyagokra osztotta fel (7. ábra).

A nanokompozitok nagy szerkezeti homogenitása az-
zal együtt, hogy a mátrix és az erõsítõfázis közötti köl-
csönhatások technológiailag befolyásolhatók, kiváló
mechanikai és hõtechnikai jellemzõket eredményez (3.

táblázat). A szemcsén belüli vagy a szemcsék közötti
nanokompozitok, amelyekben az erõsítõfázis nanoméretû
szemcséi a mátrixanyag szemcséi között vagy azok felü-
letén találhatók, szobahõmérsékleten 2-5-ször szilárdab-
bak, mint az azonos mátrixból készített monolit kerámi-
ák. A nanokompozitok keményebbek, nagyobb a törési

6. ábra. A DIMOX eljárás vázlata
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szívósságuk és a repedésekkel szembeni ellenállásuk még
magasabb hõmérsékleteken is. Az energetikai alkalma-
zásoknál kiemelten fontos hõsokkállóságuk is jobb a
monolit kerámiákénál. A nanokompozitok további elõ-
nye, hogy könnyen megmunkálhatók, sõt esetenként
szuperplasztikus viselkedést mutatnak.

A kerámiaalapú nanokompozitok elõállításakor jellem-
zõen 100 nm-nél kisebb szemcseméretû, többalkotós, ún.

7. ábra. A kerámia nanokompozitok egy lehetséges csoportosítá-

sa: (a) szemcsék közötti, (b) szemcsén belüli, (c) hibrid, (d) nano/

nano típusú kompozitok

3. táblázat

A kerámia nanokompozitok típusai és tulajdonságai

Típus Tulajdonság

Szemcsén belüli kompozit Nagy szilárdság
Szemcsék közötti kompozit Megnövelt keménység

Megnövelt törési szilárdság
Jó törésállóság
Jó hõsokkállóság

Hibrid kompozitok Nagy keménység
Nagy törési szilárdság
Jó törésállóság
Jó hõsokkállóság

Nano/nano kompozit Könnyebb megmunkálhatóság
Szuperplasztikus jelleg

kompozit porokból indulnak ki. A kompozit nanoporokat
szol-gél eljárással, magas hõmérsékletû, önfenntartó ké-
miai szintézissel, vagy nagyon magas (> 2000 oC) hõmér-
sékleten, termikus plazmában végrehajtott kémiai átala-
kítással állítják elõ. Néhány újabb eljárást a 4.

táblázatban foglaltunk össze.
A kerámia nanokompozitok gyártásának legkritiku-

sabb pontja, hogy a technológiai folyamatokban miként
lehet megõrizni a finomszerkezet nanojellegét. Ez eset-
ben ugyancsak a felületkémiai módszerek vezetnek cél-
hoz. Például olyan vékony, diffúziós védõréteg alakítha-
tó ki a nanoporok felületén, amely megakadályozza, hogy
a kompozit hõkezelésekor a nanoméretû szemcsék a kel-
leténél nagyobbra növekedjenek.

Kerámia nanokompozitok in situ karbotermikus reduk-
cióval is elõállíthatók [17]. SiC nanorészecskékkel erõsí-
tett Si

3
N

4
 mátrixú kompozit készítésekor azt tapasztal-

ták, hogy a Si
3
N

4
 mikroszemcsék között kétféle SiC

nanorészecske helyezkedik el. Az elsõ típust azok a SiC
nanoszemcsék alkotják, amelyek felületén oxigénben dús
átmeneti réteg alakult ki, míg a második típusba az ilyen
felületi réteget nem tartalmazó SiC nanorészecskék tar-
toznak. Valószínû, hogy a kétféle erõsítõfázis különbözõ
mechanikai sajátságokat is eredményez.

A társított kerámiák felhasználási lehetõségei

A kerámia-kerámia társított anyagokból készített szerke-
zeti elemeket általában extrém feltételek (magas hõmér-
séklet, erõs eróziós és korróziós hatások, lökésszerû igény-
bevételek) mellett használják. A kompozitok viselkedését
mindenekelõtt az alapanyagok minõsége, a gyártási tech-
nológiák milyensége (a tulajdonságokat befolyásoló gyár-
tási hibák, így az összetételi és szerkezeti hibahelyek szá-
ma és eloszlása, a szerkezeti egyenetlenségek kialakulása)
határozza meg. A szóban forgó anyagok ezért csak pontos
folyamatvezetéssel, a technológiai fegyelem betartásával
és folyamatos gyártásközi ellenõrzés mellett gyárthatók.

A nem folytonos erõsítésû kerámia kompozitokat elsõ-
sorban a gépgyártásban, a repülõgépiparban, a haditechni-
kában, sportszerek gyártásában, az energiatermelésben,
valamint egyes biokerámiák (fog- és csontpótlások) készí-
tésére használják fel. A SiC tûkristályokkal erõsített, Al

2
O

3
-

4. táblázat

Társított nanoporok elõállításának újabb módszerei

         Rendszer Elõállítási módszer Termék Irodalom

Különféle kerámiák Mikrohullámú plazma Bevont részecskék (5–20 nm) [11]

Al
2
O
3
-ZrO

2
Önfenntartó égés Nano/nano kristályos por [12]

Al
2
O
3
-TiO

2
-Si

3
N
4

Szemcsebevonás Bevont nanoszemcsék [13]

Al
2
O
3
-SiC Szol-gél + mikrohullám Böhmittel bevont SiC [14]

Si-C-N Önfenntartó égés Karbid-nitrid kompozit por [15]

Si-C-N Gázfázisú pirolízis Amorf SiC, Si
3
N
4
 (100 nm) [16]
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alapú fémmegmunkáló szerszámokkal a hagyományos,
keményfémalapú forgácsolószerszámokhoz képest na-
gyobb megmunkálási sebességgel, és a kerámia szerszá-
mok hosszabb élettartamából adódóan, nagyobb termelé-
kenységgel forgácsolhatók a gázturbinák gyártására
felhasznált nikkel-szuperötvözetek. Néhány ilyen forgá-
csolószerszám és azok mikroszerkezetét bemutató pásztá-
zó elektronmikroszkópos felvétel látható a 8. ábrán.

A SiC részecskéket tartalmazó, Al
2
O
3
 mátrixú kerámi-

ákból a bányászatban alkalmazható, kopásálló fúrófeje-
ket és fúróbetéteket gyártanak. A több iparágban is alkal-
mazott elválasztóciklonok erõs koptatóhatásnak kitett
részeit, zagyszivattyúk szerkezeti elemeit, valamint erõ-
sen korrozív közegeket szállító szivattyúk kritikus részeit
ugyancsak kerámia kompozitokból állítják elõ. A metán
reformálásánál használt, >1 MPa nyomáson üzemeltetett
hõcserélõket újabban SiC/Al

2
O
3
 társított anyagokból ké-

szítik. Az egyéb hõcserélõkkel összevetve jobb energia-
hasznosítás, csökkentett habképzõdés és alacsonyabb
emisszió biztosítható ezekkel a szerkezeti anyagokkal.

A folytonos szálerõsítésû kerámia kompozitok közül
eddig fõként az alumínium-oxid-alapúak terjedtek el, mi-
vel ezek könnyû, szívós, a hõlökéseket jól álló, oxidáci-
ónak, üvegolvadékoknak és sókorróziónak ellenálló szer-
kezeti anyagok. Fontosabb alkalmazási területeik:
hõcserélõk, különleges égõfejek, forró gázokat szûrõ be-
rendezések, valamint belsõ égésû motorok és gázturbi-
nák alkatrészeinek gyártása. Felhasználásukkal hosszabb
élettartam, nagyobb hatékonyság és magasabb üzemelte-
tési hõmérséklet biztosítható. Néhány kereskedelmi for-
galomba kerülõ termék látható a 9. ábrán.

A kerámia-kerámia kompozitok kiváló fizikai, mecha-
nikai, kémiai és termikus tulajdonságai ellenére az adott
anyagcsalád szélesebb körû elterjedésének és alkalma-
zásának számos akadálya van. Ezek elsõsorban annak
tudhatók be, hogy hiányosak a társított kerámiák elõál-
lításával, jellemzésével és felhasználás közbeni viselke-
désével kapcsolatos ismereteink. A tulajdonságokra és az
alkalmazási körülményekre vonatkozó specifikációk, a
megfelelõ adatbázisok és tervezési irányelvek hiánya
ugyancsak behatárolja az alkalmazhatóságot. Nem tu-

8. ábra. SiC tûkristállyal erõsített Al
2
O

3
 kerámia kompozitból

készített fémmegmunkáló szerszámok és azok mikroszerkezete

9. ábra. Folytonos szálerõsítésû társított kerámiából

készített alkatrészek

dunk eleget a felhasználás közben kialakuló hibák javí-
tásának lehetõségeirõl, valamint a méretnöveléssel kap-
csolatos mûszaki-gazdasági problémákról sem. A
kompozitok magas gyártási költségei és kellõen nem alá-
támasztott megbízhatósága miatt egyelõre mérsékelt a
felhasználók bizalma is ezen anyagok iránt.

A korszerû kerámia-kerámia társított rendszerek elõállí-
tásával és alkalmazási lehetõségeinek kiterjesztésével fog-
lalkozó szakemberek tehát számos kihívással szembesül-
nek. Ezek közül a legfontosabbak az elõállítási költségek
csökkentése, a megbízhatóság növelése, a méretnövelés
kapcsán jelentkezõ mûszaki problémák megoldása, vala-
mint a tervezési ismeretek és adatbázisok bõvítése.

Néhány gazdasági megfontolás

Adott felhasználói cél esetében a szóba jöhetõ, egymás-
sal versengõ szerkezeti anyagok közül az alábbi módsze-
rek valamelyikével szokás a gazdasági szempontból leg-
kedvezõbb megoldást kiválasztani: (1) költség-haszon
elemzés, (2) az anyagok teljes életciklusára vonatkozó
költségek elemzése, beleértve az elhasznált termékek
elhelyezésének (újrahasznosításának) költségeit és (3) a
beszerzési költségek összevetése. A költség-haszon elem-
zés során egyrészt a költségtényezõkre vonatkozó infor-
mációkat, másrészt az adott szerkezeti anyag alkalmazásá-
ból származó gazdasági elõnyöket mérlegelik. Az utóbbival
kapcsolatban a legtöbb társított kerámiánál nem állnak
rendelkezésre megfelelõ mélységû, részletes adatok.

Az adatbázisok hiánya nemcsak a mûszaki részletekre,
hanem a társított kerámiák elõállításának és alkalmazásá-
nak gazdasági vonatkozásaira is érvényes. Hasonló nehéz-
ségek jelentkeznek akkor is, ha a kerámiaalapú társított
anyagokat a teljes életciklusra érvényes költségek alapján
vetjük össze más szerkezeti anyagokkal. A szakirodalom-
ban ugyan már találhatók próbálkozások a probléma keze-
lésére, de az összehasonlítás és a teljes körû értékelés mód-
szertana még eléggé kezdetleges stádiumban van.

A korszerû szerkezeti anyagok gyártási költségeik és/
vagy beszerzési áraik alapján viszonylag egyszerûen
összevethetõk. Az ilyenfajta értékelésnél a kerámia
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kompozitok hátrányban vannak, mivel ekkor nem mérle-
gelhetõk azok a viszonylagos elõnyök, amelyek a kor-
szerû kerámiák hosszabb élettartamából és kedvezõ tu-
lajdonságaiból származnak.

A társított kerámiákkal kapcsolatos költségek a követ-
kezõ tételekbõl tevõdnek össze:

– a mátrix és az erõsítõfázis anyag- és gyártási költsége,
– a kompozit elõállításának költsége,
– a termékek minõségének ellenõrzésével és megbíz-

hatóságuk vizsgálatával kapcsolatos költségek,
– a kerámiai szerkezeti elemek, eszközök üzemelte-

tésének és fenntartásának költségei,
– az elhasznált kerámiaeszközök újrahasznosításának

vagy elhelyezésének költségei.
Az egyes költségtényezõk értéke és relatív súlya anyagi

rendszerenként változik. Általában a kompozit elõállítá-
sa jár a legnagyobb költséggel. Számottevõ költségû még
az alapanyagok elkészítése, valamint a késztermékek
minõségének ellenõrzése.

Manapság a nem folytonos erõsítésû kerámia-kerámia
kompozitok ára 15 és 100 USD/kg között változik. A foly-
tonos kerámia erõsítõfázisokat 1000–10 000 USD/kg áron
forgalmazzák. A magas ár fõ oka, hogy – az alacsony ke-
reslet miatt – ezeket az anyagokat kis sorozatban készí-
tik. A folytonos erõsítõfázisú társított kerámiák jellemzõ
ára 2000–3000 USD/kg. Az oxidalapú termékek valami-
vel olcsóbbak, mint a nem-oxidalapúak.

Megfelelõ volumenû gyártás esetén a folytonos kerá-
mia erõsítõfázisok ára 100–1000 USD/kg értékre csök-
kenhet. A belõlük készülõ társított anyagok így várható-
an 400–800 USD/kg-ba fognak kerülni. Ezen az árszinten
a kerámia kompozitok már versenyképesek a különlege-
sen ötvözött acélokkal a teljes életciklusra számított költ-
ségek alapján és a hõálló acélokkal mind a teljes életcik-
lus költségei, mind a beszerzési költségek alapján.

Zárásképpen

A kerámiaalapú társított anyagok elõnyös tulajdonságai-
nak egy része – alkalmazástechnikai szempontból – ma
még csupán mûszaki lehetõségnek tekinthetõ. Gyakorla-
ti kihasználásukhoz további széles körû és intenzív, több
tudományos diszciplínát együttesen alkalmazó kutató-
fejlesztõ munkára van szükség. A fontosabb kutatási-fej-
lesztési feladatok a következõk:

– annak felderítése, hogy az elõállítás körülményei
miként befolyásolják a mátrixok, illetve az erõsítõ-
fázisok tulajdonságait,

– a felületi sajátságok célirányos módosítása a mátrix
és az erõsítõfázis együttes mûködésének optimálá-
sa érdekében,

– a társított rendszerek elõállításakor végbemenõ fo-
lyamatok mechanizmusának megismerése,

– a társított kerámiák tulajdonságaihoz legjobban il-
leszkedõ anyagvizsgálati és anyagminõsítési mód-
szerek fejlesztése és bevezetése,

– a társított rendszerekben terhelés hatására, szoba-
hõmérsékleten, illetve magas (> 800 oC) hõmérsék-
leten bekövetkezõ alakváltozási, törési, korróziós
stb. jelenségek eddiginél alaposabb megértése,

– a társított kerámiák elõállításával, tervezésével és
alkalmazásával kapcsolatos adatbázisok kialakítá-
sa és karbantartása,

– az adott anyagcsaládhoz illesztett, korszerû tervezé-
si és alkalmazástechnikai irányelvek kidolgozása,

– a gyártástechnológia modellezése és erre alapozott
számítógépes irányítása,

– módszertani elvek kidolgozása és ezek alkalmazá-
sa a társított kerámiák alkalmazásával kapcsolatos
költség-haszon és teljes életciklus elemzéséhez.

A legtöbb rövid és középtávú elõrejelzés szerint növek-
szik az igény olyan szerkezeti anyagok iránt, amelyeket az
eddigieknél magasabb hõmérsékleteken, jelentõs fizikai
és kémiai igénybevétel mellett lehet felhasználni. A társí-
tott kerámiák éppen ebben a szegmensben juthatnak fon-
tos szerephez. Hosszabb távon az atomi szintrõl kiinduló,
számítógéppel irányított anyagfelépítés és termékgyártás
feltételeinek megteremtését prognosztizálják. Ebben az
esetben elõre megtervezett tulajdonságú, a felhasználói
kritériumoknak leginkább megfelelõ szerkezeti anyago-
kat és eszközöket lehet készíteni kerámia kompozitokból.
Az ilyenfajta „anyagépítéssel” nemcsak a már létezõ fel-
használói igények fedhetõk le, hanem új, eddig ismeretlen
felhasználási-alkalmazási területek is elérhetõvé válnak.
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