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Tarsitott keramiak, alias keramia kompozitok
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MTA Kémiai Kutatékozpont,
Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet

Bevezetés

A modern iparagak teljesit6képessége nagymértékben
fiigg attol, hogy az altaluk igényelt korszerl szerkezeti
és funkcionalis anyagok kelld mennyiségben és megfe-
lel6 mindségben rendelkezésre allnak-e? Napjainkban
oriasi kereslet mutatkozik konnyt, erds, korr6zidallo,
magas hémérsékleten is alkalmazhatd anyagok irant.

Tovabbi kivanalom, hogy ezek az anyagok allanddan
azonos mindségiick legyenek, és nagy termelékenységli
eljarasokkal lehessen 6ket eldallitani. A beldlik késziilt
szerkezeti elemeknek megbizhatéan, kis fenntartasi
igénnyel kell mikddniiik, hatékony energiahasznositas
és mérsékelt kornyezeti hatasok mellett. Utoljara, de nem
utolsosorban, a teljes életciklusra vonatkozdan alapvet6
kritérium a gazdasagi hatékonysag is.

A korszer(i miiszaki keramiak szamos olyan el6ny0s tu-
lajdonsaggal rendelkeznek, amelyekbdl adoddan elényd-
sen hasznalhatok fel akar szerkezeti, akar egyéb, kiilonle-
ges feladatot ellatdo anyagként. Kopasalloak, kémiailag
stabilisak, feliileti sajatsagaik az alkalmazdi igényeknek
megfeleléen modosithatok, és még viszonylag magas hé-
mérsékleten is megdrzik elényds mechanikai tulajdonsa-
gaikat. Ezenkiviil képesek egyidejileg jelentkezd, ugyan-
akkor egymasnak ellentmondo felhasznaldi igények (pl.
kopasallosag és nagy hdvezetd képesség, torési szivossag
és hosokkallosag) kielégitésére [1].

A korszer(i miszaki keramidk minésége az elmult ha-
rom évtizedben jelentésen javult, a felhasznaldi kivanal-
mak novekedésének, az anyagtudomanyi és anyagtech-
nologiai moédszerek fejlédésének és a rajuk vonatkozo
ismeretek bovillésének kdszonhetden. 1970 ota a miisza-
ki keramiak szilardsaga tobb mint haromszorosara, a
mikroszerkezetiik egyenletességére jellemzé Weinbull-
modulusz pedig csaknem négyszeresére nott.

Ezzel egylitt a monolit (egységes, f6ként polikristalyos
mikroszerkezetil) keramiai termékek altaldban még min-
dig ridegek, és ennek kdvetkezményeként — mikodés
kozben — katasztrofaszer( torést szenvedhetnek.

Részben e hatas csokkentését, illetve kikiiszobolését,
részben tovabbi, kiilonleges tulajdonsagkombinaciok ki-
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alakitasat teszik lehetévé a tarsitott keramiai anyagok, az
un. keramia kompozitok. A mechanikai tulajdonsagok
elsésorban a toréshez vezetd kritikus fesziiltségkoncent-
raci6 elkeriilésével, a kiilsé terhelést viseld és elosztd erd-
sit6fazisok beépitésével javithatok. Tarsitassal, a nagy
szilardsag mellett j6 héallosag biztosithatd, vagy példa-
ul nagyon merev, ugyanakkor iitésalld szerkezeti anya-
gok allithatdk eld.

Koézleményiinkben a tombi fazisként keramiai anya-
got tartalmazo (keramiamatrixu) tarsitott anyagokrol,
azok tulajdonsagair6l, eléallitasi modjairdl és alkalma-
zasairol adunk rovid attekintést. Terjedelmi okok miatt
csak a keramia erdsitéfazisu rendszerekkel foglalkozunk.

A tarsitott keramiak fobb tipusai

A targyalando tarsitott keramiaknal tehat a keramiamat-
rixba keramia erdsitéfazist épitenck be. Az igy kialaki-
tott szerkezeti anyagok magas (esetenként 1000 °C felet-
ti) hémérsékleten is megérzik nagy keménységiiket és
szilardsagukat, ellendlloak a hirtelen héhatasokkal szem-
ben, kicsi a tomegiik, és kedvezdek elektromos és mag-
neses jellemzdik; segitségiikkel kiilonleges mérndki fel-
adatokat lehet megoldani. A tulajdonsagok célszeri
kombinalhatésaga az egyéb szerkezeti anyagok, példaul
a kiilonleges fémotvozetek komoly versenytarsaiva teszi
a keramiaalapu tarsitott anyagokat.

Nem
folytonos
erdsitdfazis

Folytonos
erdsitofazis

Kerdmia
matrix

Nanoméretii
ersitdfazis

1. abra. A tarsitott keramidak f6 tipusai:
(1) nem folytonos erdsitéfazisu,
(2) folytonos erdsitéfazisu, (3) nanokompozitok
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1. tablazat
A fontosabb matrixanyagok fizikai és mechanikai jellemzéi

2. tablazat
Néhany erésitofazis fizikai és mechanikai jellemzoi

A kerdmia kompozitok harom nagy csoportjat (1) a
nem folytonos erdsit6fazist, (2) a folytonos erdsitéfazisu
¢és (3) a keramia nanokompozitok alkotjak (/. dbra). A
10-100 nm (azaz 10-100-10° m) jellemz8 méretii alko-
torészekbdl allo nanokompozitok alapjaban véve nem
folytonos erdsit6fazist tarsitott rendszereknek tekinthe-
tk, az alkotéelemek méretébdl adodo kiilonleges tulaj-
donsagaik miatt azonban indokolt ezeket kiilon csoport-
ként kezelni.

A térsitott kerdmiak matrixanyaga akar fém-oxid (Al,O,,
SiO,, mullit, szilikatok stb.), akar mas, nem-oxid jellegti
anyag (SiC, BC, Si,N,, AIN stb.) lehet. Az oxidkeramiabol
készitett rendszerek technoldgiai oldalrél jobban meg-
alapozottak, egyszerlibb az alkalmazasuk, és olcsobbak
is, mint a nem-oxidalapu rendszerek.

Az oxidok koziil eddig leginkdbb az Al,O,-t és a
mullitot (3A1,0,-28i0,) haszndljdk matrixként, kémiai
tulajdonsagaik, hdstabilitasuk, valamint amiatt, hogy jol
Osszeilleszthetdk a legelterjedtebb erdsitéfazisokkal. Az
utobbi idében mind szélesebb korben alkalmazzak a nem-
oxidalapu matrixokat is, mivel kivaléak mechanikai, ké-
miai és hétani jellemzdik.

A legfontosabb keramia erdsit6fazisok kozé a karbi-
dok (fém-szén vegyiiletek, pl. SiC, BC, TiC), a nitridek
(fém-nitrogen vegyiiletek, pl. Si,N,, AIN, BN), a boridok
(fém-bor vegytiletek, pl. TiB,) és az oxidok (fém-oxigén
vegytiletek, pl. szilikatiivegek, mullit, Al,O,) tartoznak.
Megjelenési formajat tekintve az erésitéfazis lehet szem-
csés, lemezes, tlikristalyos, rovid szalas vagy hosszu sza-
lakbdl allo, szovetszeri anyag.

A tarsitott keramidk vilagpiacat, csucstechnoldgiai te-
riletrdl 1évén sz6, japan és USA-beli cégek uraljak. Kiilo-
ndsen erds piaci pozicidt vivtak ki a japan vallalatok,
amelyek a tarsitott keramidk vilagkereskedelmébdl tobb
mint 50%-ban részesednek.

7

Nem folytonos erdsitofazisi tarsitott kerami-
ak: tulajdonsagaik és eléallitasuk

A keramia kompozitok megfelelé miikodése tobb ténye-
z06t6l, igy az alkotok Osszetételétdl, mechanikai sajatsa-

gaiktol, az eldallitasi modszerektdl, tovabba az erdsitd-
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Siirliség | Olvadas- | Young | Hétagulasi | Torési Erdsitéfazis Szalatméré | Young | Hdétagulasi | Hazo-
Alkoto pont [modulusz | egyiitthato | szivossag modulusz' | egyiitthato | szilardsag

(grem?) | (°C) (GPa) (10K |(MPa-m'?) (pm) (GPa) | (10°K™) (GPa)
ALO, 3,9 1850 380 7-8 1-3 ALO, szl 20 380 7,5 1,4
MgO 3,6 2850 210 3,6 - SiC tiikristaly 140 430 4,0 3,5
Mullit 3,2 2050 140 5,3 3-4 Borszal 100-200 385 8,3 3,8
SiC 3,2 - 420 4,5 2,234 PAN-alapu 7-10 390 0.5 2
SN, | 3.1 - 310 5.0 | 2535 szénszil _ : :

a szal tengelyével parhuzamosan

fazis és a matrix kozotti hatarfeliilet jellemzditdl fiigg.
Néhany fontosabb matrixalkoté fizikai és mechanikai
jellemzdit az 1. tablazatban foglaltuk &ssze [2].

A gyakorlati szempontbol legfontosabbnak tekinthe-
t6 keramia erdsitéfazisok fizikai és mechanikai jellemzd-
it a 2. tabldzat mutatja. Osszehasonlitas céljabol a tabla-
zat tartalmazza egy poliakril-nitril- (PAN-) alapt szénszal
jellemzdit is.

A nem folytonos erdsitéfazisu tarsitott keramiak a mo-
nolit keramiakhoz hasonlé modon allithatok el6 (2. dabra).

| Matrixanyag elballitasa l | Erbsitéfazis eléallitasa |

i ]

l Elékészités ] ’ Elékeszités ‘
I F—]

l Osszekeverés
!

l Formazas |
I

[ Szinterelés '

I

| Megmunkalas l

2. dbra. A nem folytonos erdsitéfazisu tarsitott keramidak

Az eléallitas els 1épése a matrix, illetve az erdsitfazis
anyaganak elGallitasa, altalaban kémiai szintézissel. Csak
igy biztosithato ugyanis az a pontos kémiai Osszetétel és
nagy tisztasag, valamint szabalyozott mikroszerkezet, amely
feltétele az el6z6ekben emlitett tulajdonsagok kialakitasa-
nak. Ezt kovetSen a matrixot alkotd keramiaporhoz hozza-
keverik az erésit6fazis szemcséit vagy tlikristalyait, és a ke-
verékbdl — megfeleld eljarassal (sajtolassal, froccsontéssel,
szalagontéssel stb.) —nyers formatestet alakitanak ki. A nyers
testbl magas homérsékletli hékezeléssel (zsugoritassal,
szintereléssel) vagy melegsajtolassal hozzak 1étre a készter-
méket. A hékezelt keramiat esetenként utomegmunkalas-
nak is alavetik, a végs6 méret és a feliileti sajatsagok pontos
beallitasara.
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Tapasztalatok szerint az erésit6fazis morfoldgija je-
lentdsen befolyasolja a tarsitott kerdmiak mechanikai tu-
lajdonsagait. A 3. dbran melegsajtolt Al,O,, SiC €s Si,N,
matrixi keramiak, illetve beldliik készitett kompozitok
toresi szivossaganak alakuldsa lathato. Az erdsitéshez ZrO,
részecskéket (AL O, esetében 16%, SiC esetében 15%,
Si,N, esetében 22%-ban), illetve SiC tiikristalyokat (az
Al O, és Si,N, esetében), tovabba SiC szalat (a SiC eseté-
ben) hasznaltak fel. Lathato, hogy (7)) mindhdrom matrix-
nal a tarsitott anyagok torési szivossdga nagyobb, mint a
monolit keramiaé, (ii) az Al,O, matrixnal a részecskeerd-
sités, mig a SiC és Si,N, matrixoknal a szalerdsités javi-
totta nagyobb mértékben a mechanikai tulajdonsagokat.

30
Nem erdsitett
B Részecske
204 mszal

Kic (MPa m1/2)

HP-AI2O3

HP-SiC HP-Si3N4

3. dabra. A részecske- és szdlerdsités hatasanak osszehasonlitasa.
Részecske: ZrOZ, szal: SiC, HP: melegsajtolt

A kozelmultban megjelent egyik munkaban SiC leme-
zekkel erdsitett Al,O, matrix tarsitott keramia készitéserdl
szamolnak be [3]. 14% SiC-tartalom esetén 5 MPa-m'? ér-
téki torési szivossagot és 19 GPa-os keménységet értek el.

A nem folytonos erésit6fazisi keramia kompozitok me-
chanikai tulajdonsagai nagyban fliggnek az erdsitéfazis
szerkezeten beliili egyenletes eloszlasatol. Az egyenle-
tesség javithatd az erdsitéfazis feliiletének modositdsa-
val, példaul bizonyos kolloidkémiai folyamatok révén.
SiC tiikristalyokat tartalmazo, Al,O,-ZrO, matrix{ tarsi-
tott anyagok torési szilardsagat kozel 30%-kal novelték
azaltal, hogy az alkotdk Osszekeverését megel6zéen a
tiikristalyok feliiletén szol-gél eljarassal Al,O, reteget ala-
kitottak ki [4].

A legdsszehangoltabb mechanikai és termikus visel-
kedés akkor varhato egy tarsitott rendszert6l, ha az erési-
t6fazis és a matrix fizikai és kémiai jellemzdi kozel esnek
egymashoz. J6 hé- és kopasalld tarsitott anyagot lehet
késziteni peldaul ugy, hogy Si,N, matrixba Si,N, tlkris-
talyokat visziink be, és az utdbbiak kedvezd morfologia-
jata szinterelés soran is megdrizziik. Tekintettel arra, hogy
a Si,N, keramidk csak oxidos olvadék jelenlétében zsu-
gorithatok, a matrixot alkoté Si,N, szemcsékhez hason-
l6an a tiikristalyok is feloldédnak a hékezelés soran. Ezt
megelézendd, a tlkristalyok feliiletét az oldodast kikii-
sz6bol6 védbbevonattal, példaul BN réteggel kell bevon-
ni. Azt tapasztaltuk, hogy metanolos H,BO, oldatban vég-
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zett kezelést kdovet6 ammonias hokezeléssel, az eredeti
morfologia megtartasa mellett (4. dbra), megfelelé6 mind-
ségli BN véddébevonat (5. dbra) alakithato ki a tiikrista-
lyok feliiletén [5].

(a) (5) ©)

4. dbra. Az eredeti (a), a metanolos H,BO-ban kezelt (b),
majd NH -ban hékezelt (c) Si,N, tiikristalyok SEM felvételei

Si3N4wh/MeOH XPS Sp Bis

6500
£ 50004
3
QO 65004
£
2 5000+
3
£ 4500

4000

205 200 185 190 18§
Binding Energy/eV

5. abra. A 4. abran lathato, (c) jelii minta XPS spektrumanak
részlete. A Bls csucs felbontasa dontéen BN-bél dllo, néhdany nm
vastagsagu feliileti réteg jelenlétét mutatja

A tarsitott keramiak eldallitasanak ujabb technologiai
megoldasai koz¢ tartozik az Gn. in-situ reaktiv szinterelés,
amikoris a végso Osszetételt és szerkezetet a hékezelés soran
lejatszodo kémiai atalakulasok alakitjak ki. fgy példaul
Al O,-bol és BaZrO,-bol kiindulva, rétegesen elhelyezkedd
Ba-0.-Al,0,-b6l és monoklin ZrO,-bol &ll6 kompozitot ala-
kitottak ki [6]. A Ba-0.-Al O, fézis hosszikas kristdlyokbol,
mig a ZrO, fazis gombszerl szemcsékbdl allt. Ez a
mikroszerkezet elGsegitette a torések elhajlasat és dsszekap-
csolodasat, ezaltal kedvezdbb mechanikai tulajdonsagokat
eredményezett a monolit AL,O,-hoz képest. A legkedvez&bb
eredményeket (nagy szilardsag, nagy torési munka és meg-
novelt torési szivossag) 30% ZrO,-tartalom mellett kaptak.

A szol-gél eljarasok mar hosszabb ideje a nem folytonos
erdsit6fazist kompozitok kedvelt elallitasi modszerei kozé
tartoznak. Aluminium-izopropoxidbdl és cirkonium-
butoxidbol példéul 50% amorf ZrO,-ot és amorf Al,O,-ot
tartalmazo kompozit port allitottak el [7]. A porelegyet
900 °C-on hékezelve 5 nm atlagos szemcseméretii kobos
ZrO, fazis alakult ki. A h6mérsékletet 1100 °C-ra emelve a
kobos ZrO, egy része atalakult tetragonalissa. A végs6 ho-
kezelés utan porézus szerkezet(i, monoklin ZrO -bol és a-
Al O,-bol 4ll6 kompozit keramiat kaptak.
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Amennyiben a tarsitott keramidkba tobb alkotot, igy
boridokat, karbidokat ¢s nitrideket egyiitt épitenek be,
javulnak a torési sajatsagok, részben a termoelasztikus
jelleg novekedése, részben a torési mechanizmus meg-
valtozasa miatt. Kelléen magas hdmérsékletii feldolgo-
zaskor az egyes alkotok kémiai reakcioba is Iéphetnek
egymassal, és ujszerti, oxinitrid és oxikarbonitrid fazisok
alakulhatnak ki [8]. Ily modon allitottak el§ az Al O,-
ZrO,-AIN-SiCw-(TiB,, TiC, BN vagy Nb) rendszerbe tar-
tozd, nagy szivossagu, jo korrozidallosagu és jo elektro-
mos vezetOképességli keramiakat. Ezeket az anyagokat
anodként, fitéelemként, érzékel6ként és aramkdri meg-
szakitoként lehet hasznalni.

Folytonos erdsitofazist tartalmazo tarsitott
keramiak, tulajdonsagok és eloallitasuk

A folytonos (6sszefiiggd) erdsitéfazist tartalmazo tarsi-
tott anyagok a miiszaki keramiak valamennyi elényos
tulajdonsagaval — hd- és korrozidallosaggal, kémiai sta-
bilitassal — rendelkeznek, ugyanakkor szivosak, és na-
gyon jo a hésokkallosaguk is. Féalkotoik megegyeznek
a nem folytonos erdsit6fazist tartalmazé tarsitott kerami-
aknal felsoroltakkal.

Aleggyakoribb, folytonos erdsitéfazisok koze az Al O,,
amullit, a ZrO,, a szilikatiiveg, a SiC, a Si.N,, a BN, vala-
mint a bor- és szénszalak sorolhatok.

A folytonos erdsitéfazist tarsitott keramiak eldallita-
sakor elészor egy, a végtermék alakjanak megfeleld
eléformat alakitanak ki az erdsit6fazist alkotdé keramia-
szalakbol vagy -szovetekbdl, majd ezt épitik koril a mat-
rix anyagaval. A keramiaszdvetek tdmegegységre vonat-
koztatva olcsobban allithatok eld, és kdonnyebben
alakithatok ki belSliik bonyolult formak. Tekintettel arra,
hogy az altalaban kiilonleges koriilmények kozott hasz-
nalt kompozit anyagok jellemzdi nagymértékben fligg-
nek a matrix és az erésit6éfazis kozotti kolesonhatasoktol,
ezeket pedig a két fazis feliileti sajatsagai hatarozzak meg,
a matrixszal valo dsszeépités eldtt sok esetben modosita-
ni kell az er@sitéfazis feliiletét: erre fizikai és kémiai mod-
szereket egyarant hasznalnak. Egy ilyen médszert az el6-
z6ekben mar ismertettiink.

A feliileten kialakitott vékony réteg egyrészt megvédi
az erGsit6fazist a gyartas soran jelentkez6 mechanikai és
héhatasoktol. Masfeldl, a késztermék felhasznalasakor je-
lentkezd terhelések hatasara ebben a feliileti rétegben in-
dulnak meg azok a matrix és az erdsitéfazis kozotti szétva-
lasi folyamatok, amelyek — energiafelvétel révén —
megakadalyozzak a kialakult mikrorepedések tovaterje-
dését, ezaltal a szerkezeti elem gyors tonkremenetelét.

Az er6sit6fazisbol kialakitott eléformat specialis mod-
szerekkel impregnaljak. Ezek koziil a szol-gél eljarast, a
fémolvadékkal valo atitatast, majd iranyitott oxidaciot, a
g6zfazisbol torténd kémiai levalasztast, vagy a keramiava
atalakithatd polimerekkel torténd bevonast alkalmazzak
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leggyakrabban. A gyartas utols6 fazisa ez esetben is a mat-
rix Osszetételének, szerkezetének és a termék végsd forma-
jénak kialakitasa, altaldban magas homérsékleten végzett
hékezeléssel. Példaként az immar ,,klasszikusnak” mind-
sithetd DIMOX eljaras [9] sémajat mutatjuk be a 6. abran.

| Preform (SiC)

| BN-s bevonas I
|

|_Infitracio (A) |
| DIMOX
| Iranyitott oxidaci6 |
: ! i

] Fem eltavolitas l
|
| Megmunkalas |

6. abra. A DIMOX eljaras vazlata

A DIMOX eljarassal kapott SiC /AL O, tarsitott keramia
slirisége 2,1 grem™, hiizoszilardsaga 262 MPa, nyomdszi-
lardsaga 450 GPa, hétagulasi egyiitthatdja 2,7-10°K . Jo
az oxidacio- és sokorrdzio-allosaga, ellenall iivegolva-
dékok erodalo hatasanak, szivos és hdsokkalld.

Keramia nanokompozitok: tulajdonsagaik
és eloallitasuk

A nanoméretli szerkezeti elemekbdl allo keramia
nanokompozitoknak — szerkezetiik egyenletessége miatt
— altalaban kedvezdbbek a mechanikai tulajdonsagai,
mint az el6z6ekben targyalt, mikroszerkezet( tarsitott ke-
ramiaknak. Az eddigiekben féként laboratoriumi mére-
tekben allitottak el6 ilyen anyagi rendszereket. A velik
kapcsolatos ismeretek, a modellezés, az anyagvizsgalati
és eldallitasi modszerek fejlddésével azonban mar tapasz-
talhaté némi elmozdulds az ipari alkalmazas iranyaba.

A keramia nanokompozitok gyakorlati szempontbol jol
hasznosithato osztalyozasa Niihara [10] nevéhez fiiz6dik:
az adott anyagcsaladot négy csoportra, a szemcsén beliili
(intergranular), a szemcsék kozotti (intragranular), a hibrid
€s a nano/nano tipusu anyagokra osztotta fel (7. dabra).

A nanokompozitok nagy szerkezeti homogenitasa az-
zal egyiitt, hogy a matrix és az er@sit6fazis kozotti kol-
csonhatasok technolédgiailag befolyasolhatok, kivalo
mechanikai és hétechnikai jellemzdket eredményez (3.
tablazat). A szemcsén beliili vagy a szemcsék kozotti
nanokompozitok, amelyekben az erésit6fazis nanoméret(i
szemcséi a matrixanyag szemcséi kozott vagy azok feli-
letén talalhatok, szobahémérsékleten 2-5-szor szilardab-
bak, mint az azonos matrixbol készitett monolit kerami-
ak. A nanokompozitok keményebbek, nagyobb a torési
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7. abra. A keramia nanokompozitok egy lehetséges csoportosita-
sa: (a) szemcsék kozotti, (b) szemcsén beliili, (c) hibrid, (d) nano/
nano tipusi kompozitok

szivossaguk és a repedésekkel szembeni ellenallasuk még
magasabb hémérsékleteken is. Az energetikai alkalma-
zasoknal kiemelten fontos hdsokkallosaguk is jobb a
monolit keramidkénal. A nanokompozitok tovabbi eld-
nye, hogy konnyen megmunkalhatok, st esetenként
szuperplasztikus viselkedést mutatnak.

A keramiaalapt nanokompozitok eléallitasakor jellem-
z6en 100 nm-nél kisebb szemcseméretii, tobbalkotos, tn.

3. tablazat
A keramia nanokompozitok tipusai és tulajdonsagai

Tipus Tulajdonsag

Szemcsén beliili kompozit
Szemesék kozotti kompozit

Nagy szilardsag
Megnovelt keménység
Megnovelt torési szilardsag
Jo torésallosag

J6 hésokkallosag

Nagy keménység

Nagy torési szilardsag

J6 torésallosag

J6 hésokkallosag
Koénnyebb megmunkalhatosag
Szuperplasztikus jelleg

Hibrid kompozitok

Nano/nano kompozit

kompozit porokbdl indulnak ki. A kompozit nanoporokat
szol-gél eljarassal, magas hdmérsékletd, onfenntartd ké-
miai szintézissel, vagy nagyon magas (> 2000 °C) hémér-
sékleten, termikus plazmaban végrehajtott kémiai atala-
kitassal allitjak eld. Néhany ujabb eljarast a 4.
tablazatban foglaltunk 6ssze.

A keramia nanokompozitok gyartasanak legkritiku-
sabb pontja, hogy a technologiai folyamatokban miként
lehet megdrizni a finomszerkezet nanojellegét. Ez eset-
ben ugyancsak a feliiletkémiai modszerek vezetnek cél-
hoz. Példaul olyan vékony, diffizios véddréteg alakitha-
to ki a nanoporok feliiletén, amely megakadalyozza, hogy
a kompozit hékezelésekor a nanoméretii szemcsék a kel-
leténél nagyobbra ndvekedjenek.

Keramia nanokompozitok in situ karbotermikus reduk-
cioval is eléallithatok [17]. SiC nanorészecskékkel erdsi-
tett Si,N, matrixtt kompozit készitésekor azt tapasztal-
tak, hogy a Si,N, mikroszemcsék kozott kétféle SiC
nanorészecske helyezkedik el. Az elsé tipust azok a SiC
nanoszemcsék alkotjak, amelyek feliiletén oxigénben dus
atmeneti réteg alakult ki, mig a masodik tipusba az ilyen
feliileti réteget nem tartalmazé SiC nanorészecskék tar-
toznak. Valoszinii, hogy a kétféle erdsitétazis kiillonb6zo
mechanikai sajatsagokat is eredményez.

A tarsitott keramiak felhasznalasi lehetGségei

A keramia-keramia tarsitott anyagokbol készitett szerke-
zeti elemeket altalaban extrém feltételek (magas hdmér-
séklet, erls er6zids és korrozios hatasok, 10késszerti igény-
bevételek) mellett hasznaljak. A kompozitok viselkedését
mindenekeldtt az alapanyagok mindsége, a gyartasi tech-
nolégidk milyensége (a tulajdonsagokat befolyasold gyar-
tasi hibak, igy az osszetételi és szerkezeti hibahelyek sza-
ma és eloszlasa, a szerkezeti egyenetlenségek kialakulasa)
hatdrozza meg. A szdban forgd anyagok ezért csak pontos
folyamatvezetéssel, a technologiai fegyelem betartasaval
¢és folyamatos gyartaskozi ellenérzés mellett gyarthatok.
A nem folytonos erdsitésti keramia kompozitokat elsé-
sorban a gépgyartasban, a repiilégépiparban, a haditechni-
kaban, sportszerek gyartasaban, az energiatermelésben,
valamint egyes biokeramiak (fog- és csontp6tlasok) készi-
tesere hasznaljak fel. A SiC tiikristalyokkal erdsitett, AL O,-

4. tablazat
Tarsitott nanoporok eléallitisanak Gjabb mddszerei
Rendszer Eléallitasi modszer Termék Irodalom
Kiilonféle keramiak Mikrohullamu plazma Bevont részecskék (5-20 nm) [11]
Al,0,-Zr0, Onfenntarté égés Nano/nano kristalyos por [12]
AlLO,-TiO,-Si,)N, Szemcsebevonas Bevont nanoszemcsék [13]
AlO,-SiC Szol-gél + mikrohullam Bohmittel bevont SiC [14]
Si-C-N Onfenntarté égés Karbid-nitrid kompozit por [15]
Si-C-N Gazfazist pirolizis Amorf SiC, Si,N, (100 nm) [16]
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8. abra. SiC tiikristallyal erésitett AL,O, keramia kompozitbél
készitett femmegmunkalo szerszamok és azok mikroszerkezete

alapu fémmegmunkald szerszamokkal a hagyomanyos,
keményfémalapt forgacsoloszerszamokhoz képest na-
gyobb megmunkalasi sebességgel, és a keramia szersza-
mok hosszabb élettartamabdl adodoan, nagyobb termelé-
kenységgel forgacsolhatok a gazturbinak gyartasara
felhasznalt nikkel-szuperdtvozetek. Néhany ilyen forga-
csoloszerszam és azok mikroszerkezetét bemutatod paszta-
76 elektronmikroszkdpos felvétel lathato a 8. dbran.

A SiC részecskeket tartalmazo, Al,O, matrix( kerami-
akbol a banyaszatban alkalmazhato, kopasallo furofeje-
ket és furobetéteket gyartanak. A tobb iparagban is alkal-
mazott elvalasztociklonok erds koptatohatasnak kitett
részeit, zagyszivattyuk szerkezeti elemeit, valamint er6-
sen korroziv kozegeket szallito szivattyuk kritikus részeit
ugyancsak keramia kompozitokbdl allitjak el6. A metan
reformalasanal hasznalt, >1 MPa nyomason lizemeltetett
hdcserélSket tjabban SiC/ALO, tarsitott anyagokbol ké-
szitik. Az egyéb hdcseréldkkel dsszevetve jobb energia-
hasznositas, csokkentett habképzd&dés és alacsonyabb
emisszid biztosithaté ezekkel a szerkezeti anyagokkal.

A folytonos szalerdsitésii keramia kompozitok koziil
eddig féként az aluminium-oxid-alaptak terjedtek el, mi-
vel ezek konnyt, szivds, a hélokéseket jol allo, oxidaci-
onak, tivegolvadékoknak és sokorrozionak ellenalld szer-
kezeti anyagok. Fontosabb alkalmazasi teriileteik:
hdcseréldk, kiilonleges égofejek, forrd gazokat sziird be-
rendezések, valamint belsé €gésli motorok és gazturbi-
nak alkatrészeinek gyartasa. Felhasznalasukkal hosszabb
¢lettartam, nagyobb hatékonysag és magasabb lizemelte-
tési hémérséklet biztosithatd. Néhany kereskedelmi for-
galomba keriil termék lathato a 9. dbran.

A keramia-keramia kompozitok kivalo fizikai, mecha-
nikai, kémiai és termikus tulajdonsagai ellenére az adott
anyagcsalad szélesebb korii elterjedésének és alkalma-
zasanak szamos akadalya van. Ezek elsGsorban annak
tudhatok be, hogy hianyosak a tarsitott keramiak eldal-
litasaval, jellemzésével és felhasznalas kozbeni viselke-
désével kapcsolatos ismereteink. A tulajdonsagokra és az
alkalmazasi koriilményekre vonatkozo specifikaciok, a
megfeleld adatbazisok és tervezési iranyelvek hianya
ugyancsak behatarolja az alkalmazhatosagot. Nem tu-
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9. dabra. Folytonos szalerdsitésii tarsitott keramiabol
készitett alkatrészek

dunk eleget a felhasznalas kdzben kialakuld hibak javi-
tasanak lehetdségeirdl, valamint a méretnoveléssel kap-
csolatos miszaki-gazdasagi problémakrdl sem. A
kompozitok magas gyartasi koltségei és kelléen nem ala-
tamasztott megbizhatésaga miatt egyeldre mérsékelt a
felhasznalok bizalma is ezen anyagok irant.

A korszerii keramia-keramia tarsitott rendszerek el6alli-
tasaval és alkalmazasi lehetéségeinek kiterjesztésével fog-
lalkozo szakemberek tehat szamos kihivassal szembesiil-
nek. Ezek koziil a legfontosabbak az eléallitasi koltségek
csokkentése, a megbizhatosag novelése, a méretndvelés
kapcsan jelentkez6 miszaki problémak megoldasa, vala-
mint a tervezési ismeretek €s adatbazisok bdvitése.

Néhany gazdasagi megfontolas

Adott felhasznaloi cél esetében a szoba johetd, egymas-
sal verseng6 szerkezeti anyagok koziil az alabbi modsze-
rek valamelyikével szokas a gazdasagi szempontbdl leg-
kedvez6bb megoldast kivalasztani: (1) kdltség-haszon
elemzés, (2) az anyagok teljes életciklusara vonatkozo
koltségek elemzése, beleértve az elhasznalt termékek
elhelyezésének (Gjrahasznositasanak) koltségeit és (3) a
beszerzési koltségek Osszevetése. A koltség-haszon elem-
z¢s soran egyrészt a koltségtényezbkre vonatkozo infor-
maciokat, masrészt az adott szerkezeti anyag alkalmazasa-
boél szarmazo gazdasagi elényoket mérlegelik. Az utdbbival
kapcsolatban a legtdbb tarsitott keramianal nem allnak
rendelkezésre megfeleld mélységii, részletes adatok.

Az adatbazisok hianya nemcsak a miszaki részletekre,
hanem a tarsitott keramiak eléallitasanak és alkalmazasa-
nak gazdasagi vonatkozasaira is érvényes. Hasonld nehéz-
ségek jelentkeznek akkor is, ha a keramiaalapu tarsitott
anyagokat a teljes ¢letciklusra érvényes koltségek alapjan
vetjiik 6ssze mas szerkezeti anyagokkal. A szakirodalom-
ban ugyan mar talalhatok probalkozasok a probléma keze-
Iésére, de az 6sszehasonlitas és a teljes kord értékelés mod-
szertana még eléggé kezdetleges stadiumban van.

A korszer(i szerkezeti anyagok gyartasi koltségeik és/
vagy beszerzési araik alapjan viszonylag egyszerlien
Osszevetheték. Az ilyenfajta értékelésnél a keramia
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kompozitok hatranyban vannak, mivel ekkor nem mérle-
gelhet6k azok a viszonylagos elényok, amelyek a kor-
szerli keramiak hosszabb élettartamabol és kedvezd tu-
lajdonsagaibol szarmaznak.

A tarsitott keramiakkal kapcsolatos koltségek a kovet-
kez6 tételekbdl tevédnek Ossze:

— amatrix és az er6sitéfazis anyag- és gyartasi koltsége,

— a kompozit eléallitasanak koltsége,

— atermékek mindségének ellendrzésével és megbiz-

hatésaguk vizsgalataval kapcsolatos koltségek,

— a keramiai szerkezeti elemek, eszkozok iizemelte-

tésének ¢és fenntartdsanak koltségei,

— az elhasznalt keramiaeszkdzok ujrahasznositasanak

vagy elhelyezésének koltségei.

Az egyes koltségtényezdk értéke és relativ sulya anyagi
rendszerenként valtozik. Altaliban a kompozit eléallita-
sa jar a legnagyobb koltséggel. Szamottevo koltségli még
az alapanyagok elkészitése, valamint a késztermékek
mindségének ellendrzése.

Manapsag a nem folytonos erdsitésti keramia-keramia
kompozitok ara 15 és 100 USD/kg kozott valtozik. A foly-
tonos keramia erdsit6fazisokat 1000—10 000 USD/kg aron
forgalmazzak. A magas ar f6 oka, hogy — az alacsony ke-
reslet miatt — ezeket az anyagokat kis sorozatban készi-
tik. A folytonos erdsitéfazisu tarsitott keramiak jellemz6
ara 2000-3000 USD/kg. Az oxidalapu termékek valami-
vel olcsobbak, mint a nem-oxidalaptiak.

Megfelelé volumenti gyartas esetén a folytonos kera-
mia erdsitéfazisok ara 100-1000 USD/kg értékre csok-
kenhet. A bel6liik készil6 tarsitott anyagok igy varhato-
an 400-800 USD/kg-ba fognak keriilni. Ezen az arszinten
a keramia kompozitok mar versenyképesek a kiilonlege-
sen 6tvozott acélokkal a teljes életciklusra szamitott kolt-
ségek alapjan és a héallo acélokkal mind a teljes életcik-
lus koltségei, mind a beszerzési koltségek alapjan.

Zarasképpen

A keramiaalapt tarsitott anyagok elényds tulajdonsagai-
nak egy része — alkalmazastechnikai szempontbol — ma
még csupan miiszaki lehetéségnek tekinthetd. Gyakorla-
ti kihasznalasukhoz tovabbi széles korli és intenziv, tobb
tudomanyos diszciplinat egylittesen alkalmazé kutatd-
fejleszté munkara van sziikség. A fontosabb kutatasi-fej-
lesztési feladatok a kovetkezok:

— annak felderitése, hogy az eldallitds kortilményei
miként befolyasoljak a matrixok, illetve az erdsitd-
fazisok tulajdonsagait,

— a feliileti sajatsagok célirinyos modositasa a matrix
¢és az erbsitéfazis egylittes miikodésének optimala-
sa érdekében,

— a tarsitott rendszerek eldallitasakor végbemend fo-
lyamatok mechanizmusanak megismerése,

— a tarsitott keramiak tulajdonsagaihoz legjobban il-
leszkedd anyagvizsgalati és anyagmindsitési mod-
szerek fejlesztése és bevezetése,
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— a tarsitott rendszerekben terhelés hatasara, szoba-
hémeérsékleten, illetve magas (> 800 °C) hémérsék-
leten bekovetkezd alakvaltozasi, torési, korrdzios
stb. jelenségek eddiginél alaposabb megértése,

— a tarsitott keramiak eléallitasaval, tervezésével és
alkalmazasaval kapcsolatos adatbazisok kialakita-
sa és karbantartasa,

— az adott anyagcsaladhoz illesztett, korszerti tervezé-
si ¢és alkalmazastechnikai iranyelvek kidolgozasa,

— a gyartastechnologia modellezése és erre alapozott
szamitogépes iranyitasa,

— modszertani elvek kidolgozasa és ezek alkalmaza-
sa a tarsitott keramiak alkalmazasaval kapcsolatos
koltség-haszon és teljes életciklus elemzéséhez.

A legtobb rovid és kozéptavu eldrejelzés szerint novek-

szik az igény olyan szerkezeti anyagok irant, amelyeket az
eddigieknél magasabb hémérsékleteken, jelentds fizikai
¢és kémiai igénybevétel mellett lehet felhasznalni. A tarsi-
tott keramidk éppen ebben a szegmensben juthatnak fon-
tos szerephez. Hosszabb tavon az atomi szintrdl kiinduld,
szamitdgéppel iranyitott anyagfelépités és termékgyartas
feltételeinek megteremtését prognosztizaljak. Ebben az
esetben elére megtervezett tulajdonsagu, a felhasznaloi
kritériumoknak leginkabb megfeleld szerkezeti anyago-
kat és eszkozoket lehet késziteni kerdmia kompozitokbol.
Az ilyenfajta ,,anyagépitéssel” nemcsak a mar létez6 fel-
hasznaloi igények fedhetdk le, hanem 11j, eddig ismeretlen
felhasznalasi-alkalmazasi teriiletek is elérhetéveé valnak.

Irodalom

[1] Freitag D. W. — Robertson D. V.: Opportunities for Advanced
Ceramics to Meet the Needs of the Industries of the Future. U.
S. Department of Energy, Washington, D. C. 1998.

[2] Chawla K. K.: Ceramic Matrix Composites. Chapman Hall,
London, 1993. p. 12.

[3] http://composite.about.com/library/weekly/aa0030205.htm

[4] Halzbebeck D. A. — Ghattev 1. Y. — Streckeit H. H.: Ceram.
Eng. Sci. Proc. 12 (1991) 1075.

[5] Sahu S. — Kavecky S. — Illésova L. — Madejova J. — Bertoti 1.
— Szépvolgyi J.: J. Eur. Ceram. Soc. 18 (1998) 1037.

[6] Chen Z. C. — Chawla K. K. — Koopman M.: Mater. Sci. Eng. A
367 (1-2) (2004) 24.

[7]1 Han J. K. — Suito F. — Lee B.T.: Materials Letters 58 (16)
(2004) 2181.

[8] Zdaniewshu W.: Materials World 5 (3) (1997) 141.

[91 Urquhart A. W.: Mater. Sci. Eng. A 144 (1991) 75.

[10] Niihara K.: J. Ceram. Soc. Jpn. 99 (1991) 974.

[11] Vollath D. — Szabo D. V. — Hausselt J.: J. Eur. Ceram. Soc. 17
(1997) 1317.

[12] Bhaduri S. — Bhaduri S. B. — Zhou E.: J. Mater. Res. 13 (1)
(1998) 156.

[13] Somasundaram P. — Chen T.: Proc. Mater. Res. Symp. 501
(1998) 161.

[14] Kidder J. N.: Chem. Mater. 10 (3) (1998) 777.

[15] Kata D. — Lis J. — Pampuch R.: Solid State Ionics 101-103
(1997) 65.

[16] Boden G. — Neumann A. — Breuning T. — Tschernikova E. —
Hernel W.: J. Eur. Ceram. Soc. 18 (1998) 1461.

[17] Hnatko M. — Balog M. — Sajgalik P.: Key Eng. Mater. 264-
268 (2004) 2305.

Epitdanyag 56. évf. 2004. 3. szam





