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Bevezetés

A korszerû mûszaki kerámiák fémek és át-
meneti fémek oxidjaiból, nitridjeibõl, bo-
ridjaiból, karbidjaiból, illetve ezek elegyei-
bõl felépülõ szerkezeti anyagok. A kerámi-
ákban fémes, ionos és kovalens kötések egy-
aránt megtalálhatók, így azok alkalmasak
különleges tulajdonságok, tulajdonságkom-
binációk megvalósítására (1. ábra). Általá-
ban kemények, kopásállóak, nagy a mecha-
nikai szilárdságuk. Mindehhez nagy termi-
kus és kémiai stabilitás, továbbá kis sûrûség
társul. Legtöbbjük jó elektromos és hõszige-
telõ, néhány képviselõjük azonban – a
nagy elektromos ellenállás mellett – nagyon
jó hõvezetõ. Egyes típusaik szupravezetõk,
mások félvezetõ sajátságok hordozói. Még
továbbiak ferromágneses vagy piezoelektro-
mos tulajdonságokat mutatnak. Bizonyos
korszerû mûszaki kerámiák jó dielektriku-
mok, mások biokompatibilisak lehetnek.

Számos esetben csak a korszerû mûszaki ke-
rámiák tudnak megfelelni több, egyidejû, de
egymásnak ellentmondó felhasználói igény-
nek. Példaként említjük a gépkocsikban, az
emisszió csökkentésére használt kerámia-
hordozós katalizátorokat, amelyeknek ma-
gas hõmérsékleten, korrozív körülmények
között, nagy mechanikai terhelés mellett kell
megbízhatóan mûködniük.

A korábban rideg anyagként viselkedõ,
emiatt csak korlátozottan alkalmazható mû-
szaki kerámiák minõsége az elmúlt három
évtizedben jelentõsen javult. Ez a vizsgálati
lehetõségek és a technológiai háttér fejlõdé-
sének és az anyagismeret ebbõl eredõ kitel-
jesedésének köszönhetõ. A rideg kerámiák
helyett megjelentek a mechanikai hatások-
nak jobban ellenálló, ún. szívós kerámiai
anyagok. 1970 óta háromszorosára nõtt a ke-
rámiai anyagok szilárdsága és megbízható-
sága. Ma már a korábbinál sokkal egyenle-
tesebb mikroszerkezetû kerámiákat állítanak
elõ. Ha az anyag szerkezete homogénebb,
csökken a terhelés közbeni helyi feszültség-
gócok kialakulásának valószínûsége, ezáltal
növekszik a kerámiából készült alkatrészek
és eszközök megbízhatósága.

A mûszaki fejlõdést jelentõs piaci sikerek
is kísérték. Az USA-ban 1990 és 1998 között
mintegy kétszeresére nõtt a korszerû mû-
szaki kerámiák forgalma. 1998-ban csaknem
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7,5 milliárd USD értékben forgalmazták
ezeket az anyagokat, 2003-ra pedig 11 milli-
árd USD-os forgalmat prognosztizálnak. Az
üzleti eredményekkel legalábbis egyezõ
fontosságúak az e kerámiák alkalmazásából
származó járulékos környezeti és társadalmi
hatások. 1975 óta a gépkocsikba épített kata-
lizátorok mintegy 1,5 milliárd tonna szennye-
zõ anyag légkörbe jutását akadályozták meg
az USA-ban, ami évenként 38 milliárd USD
értékû megtakarítást eredményez a környe-
zetvédelemben.1

Miként készülnek?

Megjelenési formájukat tekintve a szerkezeti
kerámiák egységes szerkezetû (monolit)
anyagok, társított (kompozit) anyagok vagy
felületi bevonatok (rétegek) lehetnek. A kor-
szerû mûszaki kerámiákat általában kémiai
úton szintetizált, jól definiált összetételû és
tulajdonságú alapanyagokból állítják elõ (2.
ábra). Csak így garantálható az összetételi
és szerkezeti homogenitás, amely az elõzõ-
ekben említett, elõnyös tulajdonságok kiala-
kulásának elõfeltétele.

A kerámiai alapanyagok elõállítására szol-
gáló eljárások a kiindulási anyagoktól és az
elérni kívánt tulajdonságoktól függõen igen
sokfélék lehetnek. A kiindulási anyagok hal-
mazállapota szerint megkülönböztetünk
szilárd-szilárd, szilárd-folyadék, szilárd-gáz,
szilárdfázisú, gázfázisú, gáz-gáz és folyadék-
folyadék eljárásokat. Az újabb elõállítási mód-
szerek közül pedig a szol-gél eljárások vagy
egyes fémorganikus vegyületek termikus
bontása említhetõ.

Tömör kerámiák gyártásakor a megfele-
lõen elõkészített porokból sajtolással, extru-
dálással, öntéssel vagy fröccsöntéssel elõször
a termékek végsõ alakját jól közelítõ, ún.
nyers testet készítenek. Ezt követõen a nyers

testet hõkezelik (zsugorítják), eközben kiala-
kul a tulajdonságokat meghatározó mikro-
szerkezet és a végsõ forma.

Társított kerámiák készítésekor az elsõ
lépés a termék fõtömegét alkotó úgyneve-
zett mátrixanyag és az erõsítõ fázis megfelelõ
elegyítése, amit formázás és hõkezelés
követ.

Az általában felületi védõrétegként hasz-
nált kerámia bevonatokat kétféle módszerrel
alakítják ki:

• kerámiaporokat szórnak fel a hordo-
zóanyag felületére;

• a gõzfázisba vitt elõvegyületeket a
hordozó megfelelõ hõmérsékletre beállított
felületén reagáltatják egymással.

Minden korszerû mûszaki kerámiai ter-
mék elõállításakor a kiindulási porok össze-
tételén kívül azok megjelenési formája is
alapvetõen fontos a technológiai folyamatok
lefutása és a végsõ tulajdonságok szempont-
jából. Bizonyos esetekben a gömbszemcsés,

2. ábra • A korszerû mûszaki kerámiák
elõállításának sémája

1 Energetics Inc., Richerson and Associates: Advanced
Ceramics, Technology Roadmap, US ACA and DOE,
Washington, D.C., 2000
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viszonylag szûk szemcseméret-eloszlású
porok elõnyösek, máskor inkább valamilyen
különleges morfológia kívánatos. A kerámia
tûkristályok, az úgynevezett viszkerek pél-
dául szálirányban szokatlanul nagy mechani-
kai szilárdságúak. Fém- vagy kerámia-
mátrixba erõsítõ fázisként beépítve javítják
a mechanikai és hõtechnikai tulajdonságo-
kat.2

Újabban kerültek a tudományos érdeklõ-
dés homlokterébe a nanoporok, ezek az
általában gömbszerû, 100 nanométernél (1
nm = 10-9 m) kisebb átlagos méretû szem-
csékbõl álló anyagi rendszerek. A nanoporok
esetében különös szerepe van a szemcsefe-
lület kémiai állapotának. Ugyanis a fõtö-
megtõl esetenként jelentõsen különbözõ
összetételû, néhány atom vastagságú felületi
réteg, amely döntõen meghatározza a nano-
porok feldolgozás közbeni viselkedését, a
szemcsék kis mérete miatt az anyag teljes
tömegének számottevõ hányadát teszi ki. A
nanoporok elõnye, hogy a belõlük készített
kerámiák gyorsabban és kevesebb adalék-
anyaggal zsugoríthatók, mint a nagyobb
szemcseméretû porok.

Az újabb felhasználói igények kielégíté-
sére tervezett kerámia alkatrészek gyártásá-
nak elõkészítése meglehetõsen bonyolult
folyamat. A fontosabb lépések a követ-
kezõk:

• az alkatrésszel szembeni igények (hõ-
mérséklet, nyomás stb.) pontos meghatáro-
zása;

• a rendelkezésre álló kerámiaanyagok
alkalmazhatóságának megítélése, a szüksé-
ges változtatások meghatározása;

• egy vagy két szóba jöhetõ kerámia-
anyag kiválasztása;

• az alkatrész prototípusának megterve-
zése;

• a prototípus elõállítása;
• a prototípus minõségének ellenõrzése;

• a prototípus vizsgálata szimulált és va-
lós körülmények között, beleértve a hosszú
idejû alkalmazástechnikai vizsgálatokat;

• mûszakilag és gazdaságilag megvaló-
sítható gyártási eljárás kifejlesztése és opti-
málása.

Egy újabb anyagcsalád:
kerámia alapú társított anyagok

Az eddigiekben fõként monolit (egységes,
többnyire polikristályos mikroszerkezetû,
erõsítõ fázist nem tartalmazó) kerámiákat al-
kalmaztak szerkezeti anyagként. Újabban
egyre több társított (kompozit) kerámiát
használnak fel ilyen célokra. A kompozitok
fõ elõnye, hogy túlterheléskor sem törnek
szét katasztrófaszerû gyorsasággal, mivel
bennük a feszültségeket csökkentõ, ener-
giaelnyelõ mechanizmusok mûködnek.

A kerámia alapú kompozitok (KMK) elõ-
állításakor a kerámiai anyagból készült
mátrixba valamilyen fém, polimer vagy ke-
rámia jellegû erõsítõ fázist építenek be. A
KMK-k tulajdonságai közé tartozik, hogy
1000 oC-nál magasabb hõmérsékleteken is
megõrzik nagy keménységüket és szilárdsá-
gukat, jó az erõs hõhatással (hõsokkal) szem-
beni ellenállásuk, csekély a tömegük, kedve-
zõek az elektromos és mágneses jellemzõik.
Ezért alkalmasak különleges mérnöki fel-
adatok megoldására.

Az a tény, hogy a kerámia kompozitoknak
alacsony a szilárdság/sûrûség aránya, továbbá
az a lehetõség, hogy a KMK-k elõállítása során
az összetevõk tulajdonságai célszerûen kom-
binálhatók egymással, az egyéb szerkezeti
anyagok, például a fémötvözetek komoly
versenytársaivá teszi a kerámia alapú társított
anyagokat (3. ábra).

A kerámia–kerámia kompozitok három
nagy csoportját a nem folytonos fázissal
erõsített (1), a folytonos erõsítõ fázisú (2) és
a kerámia nanokompozitok (3) alkotják (4.
ábra). A nanokompozitok, amelyek 10–100
nm jellemzõ méretû alkotórészekbõl állnak,

2 Rieder R., Dressler W.: Ceramics International 1996,
22, 233.
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szigorúan véve szintén nem folytonos erõsí-
tõ fázisú társított rendszereknek tekinthetõk,
de az alkotóelemek méretébõl adódó külön-
leges tulajdonságaik miatt indokolt õket
külön csoportként kezelni.

A kerámia kompozitok mátrixanyaga
egyaránt lehet oxidkerámia (Al

2
O

3
, SiO

2
,

mullit, szilikátok stb.) vagy nem oxidkerámia
(SiC, BC, Si

3
N

4
, AlN stb.). Az oxidalapú rend-

szerek környezeti szempontból stabilisab-
bak, mint a nem oxidalapúak. Az oxidok kö-
zül eddig az Al

2
O

3
-t

 
és a mullitot alkalmazták

leginkább mátrixként kémiai és termikus
stabilitásuk miatt, valamint azért, mert jól
összeilleszthetõk a legelterjedtebb erõsítõ
fázisokkal. Az utóbbi idõben egyre jobban
terjednek a nem oxidalapú mátrixok is, mivel
kiválóak a mechanikai, kémiai és termikus
jellemzõik.

A kerámiák legfontosabb erõsítõ fázisai a
karbidok (fém-szén vegyületek, pl. SiC, BC,
TiC), a nitridek (fém-nitrogén vegyületek,
pl. Si

3
N

4
, AlN, BN), a boridok (fém-bór ve-

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

vegyületek, pl. szilikátüvegek, mullit, Al
2
O

3
).

Az erõsítõ fázis lehet szemcse formájú, tû-

kristályos, rövid szálas, vagy hosszú szálakból
álló, szövetszerû anyag. A szálszerû erõsítõ
fázist tartalmazó társított anyagok mechanikai
tulajdonságai általában jobbak, mivel terhe-
léskor a mátrix és az erõsítõ fázis jobban
„együttmûködik”, mint a részecskékkel erõ-
sített kompozitokban.

A KMK-k világpiacát, csúcstechnológiai
területrõl lévén szó, japán és USA cégek ural-
ják. Különösen erõsek a japán vállalatok,
amelyek a kerámia kompozitok világkeres-
kedelmébõl több mint 50 %-ban részesed-
nek.

A kerámia–kerámia társított anyagokból
készített szerkezeti elemeket általában kü-
lönleges feltételek (magas hõmérséklet, erõs
eróziós és korróziós hatások, lökésszerû
igénybevételek) mellett használják. A kom-
pozitok viselkedését mindenekelõtt az alap-
anyagok minõsége, a gyártási technológiák
milyensége (a tulajdonságokat befolyásoló
gyártási hibák, így az összetételi és szerkezeti
hibahelyek száma és eloszlása, a szerkezeti
egyenetlenségek kialakulása) határozza
meg. Pontos folyamatvezetés, a technológiai
fegyelem betartása és a folyamatos gyártás-
közi ellenõrzés nélkül elképzelhetetlen ezen
anyagok gyártása.

A nem folytonos erõsítésû kerámia kom-
pozitokat, illetve a belõlük készített szerke-

3. ábra • Különféle szerkezeti anyagok
alkalmazhatóságának összehasonlítása (1 =

alumíniumötvözetek, 2 = közepes
moduluszú szénszállal erõsített polimer

kompozitok, 3 = nagy moduluszú
szénszállal erõsített polimer kompozitok, 4
= saválló acélok, 5 = szuperötvözetek, 6 =

különleges fém-fém kompozitok, 7 =
kerámia–kerámia kompozitok)

4. ábra • A kerámia-kerámia társított
anyagok típusai
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zeti elemeket a haditechnikában, a sport-
szerek gyártásában, az energiatermelésben,
valamint biokerámiák (fog- és csontpótlá-
sok) készítésére használják fel. Például a gáz-
turbinák gyártására felhasznált nikkel-szu-
perötvözetek a SiC tûkristályokkal erõsített
Al

2
O

3
 alapú fémmegmunkáló szerszámok-

kal nagyobb megmunkálási sebességgel és
– hosszabb élettartamából adódóan – na-
gyobb termelékenységgel forgácsolhatók,
mint a hagyományos keményfém alapú
szerszámokkal. A SiC részecskéket tartalma-
zó, Al

2
O

3
 mátrixú kompozitokból a bányá-

szatban alkalmazható, kopásálló fúrófejeket
és fúróbetéteket gyártanak. A több iparág-
ban is alkalmazott elválasztó ciklonok erõs
koptató hatásnak kitett részeit, a zagyszi-
vattyúk szerkezeti elemeit, valamint a korro-
dáló közeget szállító szivattyúk kényes ré-
szeit ugyancsak kerámia kompozitokból
állítják elõ.

A folytonos szálerõsítésû kerámia kom-
pozitok közül eddig fõként az alumínium-
oxid alapúak terjedtek el, mivel könnyû, szí-
vós, a lökésszerû hõterhelést jól álló, oxidá-
ciónak, üvegolvadékoknak és sókorróziónak
ellenálló szerkezeti anyagok. Fontosabb al-
kalmazási területeik: hõcserélõk, különleges
égõfejek, forró gázokat szûrõ berendezések,
valamint gázturbina alkatrészek gyártása.
Hosszabb az élettartamuk, hatékonyabbak,
és magasabb üzemi hõmérsékleten is jól
mûködnek.

Hogyan tovább?

Az elsõsorban a világ legfejlettebb országai-
ban elért látványos sikerek ellenére a kor-
szerû mûszaki kerámiákat ma még sokkal
kevesebb helyen alkalmazzák, mint ez az
adottságaikból elvárható lenne. Fokozottan
igaz ez a megállapítás a kerámia alapú tár-
sított anyagokra. Szélesebb körû elterjedésü-
ket elsõsorban az akadályozza, hogy ma még
hiányosak az ismereteink ezeknek az anya-
goknak az elõállításáról, jellemzésérõl és

felhasználás közbeni viselkedésérõl. A tulaj-
donságokra és az alkalmazási körülmények-
re vonatkozó specifikációk, a megfelelõ
adatbázisok és tervezési irányelvek hiánya
ugyancsak behatárolja az alkalmazhatóságot.
Nem tudunk eleget a felhasználás közben
elõálló hibák javításának lehetõségeirõl, vala-
mint a méret növelésével kapcsolatos mû-
szaki és gazdasági problémákról sem. A
kompozitok nagy gyártási költségei és kellõ-
en nem alátámasztott megbízhatósága miatt
a felhasználók bizalma sem elég erõs.

A korszerû kerámia-kerámia társított
rendszerek kutatásával, fejlesztésével és
alkalmazási lehetõségeinek kiterjesztésével
foglalkozó szakemberek ezért számos kihí-
vással szembesülnek (1. táblázat). A legfon-
tosabb az elõállítási költségek csökkentése,
a megbízhatóság növelése, a méret növelé-
sébõl adódó mûszaki problémák megoldása,
valamint a tervezési ismeretek és adatbázisok
bõvítése.

Néhány megfontolás
a kerámiák versenyképességérõl

Közismert, hogy egy-egy termék fejlõdés-
története, azaz mûszaki jellemzõinek idõbeli
alakulása egy S görbével írható le. Az új
anyag felfedezése idején tulajdonságai csak
lassan javulnak. A fejlõdés következõ sza-
kaszában, a gyártási technológia tökélete-
sítésével, az anyag teljesítõképessége ug-
rásszerûen nõ, és megközelíti a rá jellemzõ
természetes határértéket. Az érett technoló-
giai fázisban, amely a termék „virágkorának”
tekinthetõ, már teljesítõképességének ha-
tárán levõ terméket állítanak elõ. Életciklu-
sának utolsó szakaszában megjelennek a
jobb, nagyobb teljesítõképességû, olcsóbb
konkurrens termékek, és a termék lassan ki-
szorul a piacról.

A kerámia–kerámia társított anyagok
jelenleg S görbéjük kezdeti szakaszán, az új
felfedezések és a technológiai bevezetés fá-
zisában vannak. A kerámiák versenytársainak
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számító egyéb szerkezeti anyagok, így a hõ-
álló fémötvözetek ellenben közelebb
vannak az érett technológiai állapothoz. A
szerkezeti anyagok összevetésekor ezt a
tényt is figyelembe kell venni.

Az egymással versengõ szerkezeti anya-
gok közül a felhasználói cél ismeretében az
alábbi módszerek valamelyikének alapján
szokás a gazdasági szempontból legkedve-
zõbb megoldást kiválasztani: (1) költség-
haszon elemzés, (2) az anyagok teljes élet-
ciklusára vonatkozó költségek elemzése,
beleértve az elhasznált termékek elhelyezé-
sének (újrahasznosításának) költségeit, (3)
a beszerzési költségek összevetése. A költ-
ség–haszon elemzéskor egyrészt a költség-
tényezõkre vonatkozó információkat, más-
részt az adott szerkezeti anyag alkalmazá-
sából származó gazdasági elõnyöket mér-
legelik. A legtöbb kerámia-kerámia társított
anyagra vonatkozóan az utóbbival kapcsolat-
ban nem állnak rendelkezésre megfelelõ
mélységû és kellõen részletezett informá-

TEENDÕ K+F FELADATOK

• az erõsítõszál gyártási volumenének növelésével és a

az elõvegyületek árának csökkentése
költségek csökkentésével kapcsolatos kutatások
• olcsóbb kötõanyagok és leválasztási módszerek
fejlesztése

• a társított anyagok alkotói és a környezet közötti
kölcsönhatások tudományos igényû megismerése

a törési folyamat jobb megértése
• a társított anyagokban terhelés hatására bekövetkezõ
mikro- és makrotechnikai folyamatok felderítése

• magasabb hõmérsékleten is használható szálak,
a hõmérsékleti stabilitás növelése mátrixok és kötõanyagok kifejlesztése
1200-1500 oC-ra • környezeti hatások elleni védõbevonatok kialakítása

• aktív hûtést lehetõvé tevõ szerkezetek tervezése

• nagyobb méretû kezelõkemencék tervezése és
kialakítása

a gyártási volumen növelése • az elõforma gyártásának automatizálása
és a költségek csökkentése • a szerszámköltségek csökkentése

• a végsõ formához közelítõ alakra gyártás megalapozása
• olcsó gyártásközi és gyártás utáni minõségbiztosítás

1. táblázat • A kerámia alapú társított anyagokkal kapcsolatos kutatási-fejlesztési feladatok

ciók. Az adatbázisok már említett hiánya
nemcsak a mûszaki részletekre, hanem a
KMK-k elõállításának és alkalmazásának
egyes gazdasági vonatkozásaira is érvényes.
Hasonló problémákkal találkozunk akkor is,
ha a kerámia-alapú társított anyagokat a teljes
életciklusra érvényes költségek alapján akar-
juk összevetni egyéb szerkezeti anyagokkal.
A szakirodalomban ugyan már találunk meg-
oldási próbálkozásokat, de az összehason-
lítás és a teljes körû értékelés módszertana
még eléggé kialakulatlan.

Manapság a nem folytonos erõsítésû kerá-
mia-kerámia kompozitok ára 15–100 USD/
kg, a folytonos erõsítõ fázisú társított kerá-
miák ára 2000–3000 USD/kg. Az oxidalapú
termékek valamivel olcsóbbak, mint a nem
oxidalapúak. Megfelelõ volumenû gyártás
esetén a folytonos erõsítõ fázisú társított ke-
rámiák ára 400–800 USD/kg értékre csök-
kenhet. Ezen az árszinten a kerámia kompo-
zitok a teljes életciklusra számított költségek
alapján már versenyképesek lesznek a kü-
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lönlegesen ötvözött acélokkal, a teljes élet-
ciklus költségei, sõt a beszerzési költségek
alapján pedig akár a hõálló acélokkal is.

Zárásképpen

A korszerû mûszaki kerámiák különleges
környezeti és terhelési feltételek mellett is
jól használható szerkezeti anyagok. Az adott
anyagcsalád csak akkor felel meg a fokozott
felhasználói igényeknek, ha az alapanyagok
szintézisétõl a késztermékek elõállításáig és
alkalmazásáig terjedõ tevékenységsor egé-
szére a gondos mérnöki munka a jellemzõ.

Ahhoz, hogy a szerkezeti kerámiák meg-
közelítsék teljesítõképességük felsõ határát,
azaz a bennük rejlõ mûszaki lehetõségek mi-
nél teljesebben kihasználhatók legyenek, to-
vábbi kutató-fejlesztõ munkára van szükség
az alapanyagok szintézisével, a termékek
elõállítási technológiáival, a kerámiákból
kialakított szerkezeti elemek minõsítésével
és alkalmazástechnikájával kapcsolatban.

Középtávú elõrejelzések szerint növek-
szik az igény olyan szerkezeti anyagok iránt,
amelyek az eddigieknél magasabb hõmér-
sékleteken, erõs fizikai és kémiai igénybe-
vétel mellett használhatók. A szerkezeti ke-
rámiák éppen ebben a szegmensben juthat-
nak fontos szerephez. Hosszabb távon az
atomi szintrõl kiinduló, számítógéppel irányí-
tott anyagfelépítés és termékgyártás feltéte-
leinek megteremtését prognosztizálják. Eb-
ben az esetben elõre megtervezett tulajdon-
ságú, a felhasználói igényeknek leginkább
megfelelõ szerkezeti anyagokat és eszkö-
zöket lehet készíteni kerámiai anyagokból.
Ilyenfajta anyagépítéssel nemcsak a már
létezõ felhasználói igények fedhetõk le, ha-
nem új, eddig ismeretlen felhasználási és al-
kalmazási területek is megnyithatók.

Kulcsszavak: mûszaki kerámiák, oxidok,
nitridek, karbidok, kerámia bevonatok,
társított kerámiák


