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KORSZERU SZERKEZETI KERAMIAK

Szépvolgyi Janos

az MTA doktora, igazgat6, MTA Kémiai Kutatékdzpont, Anyag- és Kornyezetkémiai Kutat6laboratorium

Bevezetés

AkorszerQ mQszaki keramiak fémek és at-
meneti fémek oxidjaibdl, nitridjeib6l, bo-
ridjaibdl, karbidjaibdl, illetve ezek elegyei-
bl feléplild szerkezeti anyagok. A kerami-
akban fémes, ionos és kovalens kotések egy-
arant megtalalhatok, igy azok alkalmasak
kilénleges tulajdonsagok, tulajdonsagkom-
binaciok megvaldsitasara (1. abra). Altala-
ban kemények, kopasalléak, nagy a mecha-
nikai szilardsaguk. Mindehhez nagy termi-
kus és kémiai stabilitas, tovabba kis sQr(ség
tarsul. Legtbbjuk jé elektromos és hdszige-
teld, néhany képviseldjiik azonban — a
nagy elektromos ellenallas mellett— nagyon
j6 hovezetd. Egyes tipusaik szupravezetdk,
masok félvezetd sajatsagok hordozoi. Még
tovabbiak ferroméagneses vagy piezoelektro-
mos tulajdonsagokat mutatnak. Bizonyos
korszer( miaszaki keramiak jo dielektriku-
mok, masok biokompatibilisak lehetnek.

Mechanikai tulajdonsagok
nagy szilardsag
nagy keménység
torési szivéssag
kopasallésag

Termikus tulajdonséagok
kis hétagulas
nagy hévezetéképesség

AlO, alapu keramiak
ZrO, alapu keramiak

SiC alapu keramiak
hésokk-allésag

Kémiai tulajdonsagok
nagy kémiai stabilitas

1. abra = Példak korszer(i miiszaki kerami-
&kkal megvalGsithatd
tulajdonsagkombinacidkra

Si;N, alapu keramiak

Szdmos esetben csak a korszer miszaki ke-
ramiak tudnak megfelelni tobb, egyidejq, de
egymasnak ellentmonda felhasznaldi igény-
nek. Példaként emlitjiik a gépkocsikban, az
emisszi6 csokkentésére hasznalt kerdmia-
hordozos katalizatorokat, amelyeknek ma-
gas hdmeérsékleten, korroziv kdriilmények
kozott, nagy mechanikai terhelés mellett kell
megbizhatéan makodnidik.

A korabban rideg anyagként viselkedd,
emiatt csak korlatozottan alkalmazhatd ma-
szaki kerdmiak min@sége az elmult harom
évtizedben jelentdsen javult. Ez a vizsgalati
lehetdségek és a technoldgiai hattér fejlodé-
sének és az anyagismeret ebbdl eredd kitel-
jesedésének kdszonhetd. A rideg keramidk
helyett megjelentek a mechanikai hatasok-
nak jobban ellenllo, Gn. szivos keramiai
anyagok. 1970 6ta haromszorosara nétt a ke-
ramiai anyagok szilardsaga és megbizhat6-
s&ga. Ma mér a kordbbinal sokkal egyenle-
tesebb mikroszerkezet( kerdmiakat allitanak
eld. Ha az anyag szerkezete homogénebb,
csokken aterhelés kdzbeni helyi fesztiltség-
gocok kialakulasanak valoszin(isége, ezaltal
novekszik a kerdmidbol készult alkatrészek
és eszk6zok megbizhatosaga.

AmQszaki fejlodést jelent6s piaci sikerek
is kisérték. Az USA-ban 1990 és 1998 kdzoitt
mintegy kétszeresére nétt a korszer ma-
szaki kerdmidk forgalma. 1998-ban csaknem
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7,5 milliard USD értékben forgalmaztak
ezeket az anyagokat, 2003-ra pedig 11 milli-
ard USD-os forgalmat prognosztizalnak. Az
Uzleti eredményekkel legaldbbis egyezd
fontossaguiak az e keramiak alkalmazasabol
szarmazé jarulékos kornyezeti és tarsadalmi
hatasok. 1975 6ta a gépkocsikba épitett kata-
lizatorok mintegy 1,5 milliard tonna szennye-
z0 anyag légkorbe jutasat akadalyoztdk meg
az USA-ban, ami évenként 38 milliard USD
érték megtakaritast eredményez a kdrnye-
zetvédelemben.!

Miként késziilnek?

Megjelenési formajukat tekintve a szerkezeti
keramidk egységes szerkezetl (monolit)
anyagok, tarsitott (kompozit) anyagok vagy
fellileti bevonatok (rétegek) lehetnek. A kor-
szer(l mOszaki keramiakat ltalaban kémiai
uton szintetizalt, jol definialt dsszetétell és
tulajdonsagu alapanyagokbdl allitjak el6 (2.
abra). Csak igy garantalhat6 az 6sszetételi
és szerkezeti homogenitas, amely az el6z6-
ekben emlitett, elényos tulajdonsagok kiala-
kulasanak elofeltétele.

Akeramiai alapanyagok eldéllitasara szol-
galé eljarasok a kiindulasi anyagoktol és az
elérni kivant tulajdonséagoktol fiiggen igen
sokfélék lehetnek. A kiindulasi anyagok hal-
mazallapota szerint megkilénboztetiink
szilard-szilard, szilard-folyadék, szilard-gaz,
szilardfazisu, gazfazisu, gaz-gaz és folyadék-
folyadék eljarasokat. Az Ujabb eldallitasi méd-
szerek koziil pedig a szol-gél eljarasok vagy
egyes fémorganikus vegyuletek termikus
bontasa emlithetd.

Tomor kerdmiak gyartasakor a megfele-
16en eldkészitett porokbdl sajtolassal, extru-
dalassal, ontéssel vagy froccsontéssel elfszor
a termékek végso alakjat jol kozelitd, Un.
nyers testet készitenek. Ezt kbvetden a nyers

! Energetics Inc., Richerson and Associates: Advanced
Ceramics, Technology Roadmap, US ACA and DOE,
Washington, D.C., 2000
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2. abra = A korszer( maszaki kerdmiak
elbdllitisanak séméja

testet hdkezelik (zsugoritjak), ekdzben kiala-
kul a tulajdonsagokat meghataroz6 mikro-
szerkezet és a végso forma.

Térsitott kerdmidk készitésekor az elsd
Iépés a termék fotdmegét alkotd tgyneve-
zett métrixanyag és az erdsitd fazis megfeleld
elegyitése, amit forméazas és hbkezelés
kovet.

Az dltaldban fellileti veddrétegként hasz-
nélt kerdmia bevonatokat kétféle madszerrel
alakitjak ki:

= kerdmiaporokat szornak fel a hordo-
zGanyag fellletére;

= a gozfazisba vitt eldvegyileteket a
hordozé megfeleld hdmérsékletre bedllitott
felUletén reagaltatjak egymassal.

Minden korszer( maszaki keramiai ter-
mék eldallitasakor a kiindulasi porok dssze-
tételén kivil azok megjelenési formaja is
alapvetfen fontos a technoldgiai folyamatok
lefutasa és a végsd tulajdonsagok szempont-
jabdl. Bizonyos esetekben agdmbszemcsés,
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viszonylag szlk szemcsemeéret-eloszlasu
porok eldnydsek, méskor inkabb valamilyen
kilonleges morfoldgia kivanatos. A keramia
tOkristalyok, az igynevezett viszkerek pél-
daul szalirdnyban szokatlanul nagy mechani-
kai szilardsaglak. Fém- vagy keramia-
maétrixba erdsitd fazisként beépitve javitjak
amechanikai és hétechnikai tulajdonsago-
kat.2

Ujabban keriltek atudomanyos érdekls-
dés homlokterébe a nanoporok, ezek az
altaldban gdémbszer(, 100 nanométernél (1
nm = 10° m) kisebb atlagos méret( szem-
csékbdl all6 anyagi rendszerek. A nanoporok
esetében kilonds szerepe van a szemcsefe-
lulet kémiai allapotanak. Ugyanis a foto-
megtdl esetenként jelentdsen kiilonbdzd
Osszetétel(, néhany atom vastagsagu fellleti
réteg, amely dont6en meghatérozza a nano-
porok feldolgozés kézbeni viselkedését, a
szemcsék kis mérete miatt az anyag teljes
tdmegének szamottevd hanyadat teszi ki. A
nanoporok eldnye, hogy a belblik készitett
keramidk gyorsabban és kevesebb adalék-
anyaggal zsugorithatok, mint a nagyobb
szemcseméret( porok.

Az (jjabb felhasznaldi igények kielégité-
sére tervezett kerdmia alkatrészek gyartasa-
nak eldkészitése meglehetdsen bonyolult
folyamat. A fontosabb lépések a kovet-
kezok:

= az alkatrésszel szembeni igények (h6-
mérséklet, nyomas stb.) pontos meghatéaro-
zésq;

= arendelkezésre all6 kerdmiaanyagok
alkalmazhatésaganak megitélése, a sziiksé-
ges valtoztatdsok meghatarozésa;

= egy vagy két szdba johetd kerdmia-
anyag kivalasztasa;

= az alkatrész prototipusanak megterve-
zése;

= aprototipus eldallitasa;

= aprototipus mindségének ellendrzése;

2 Rieder R., Dressler W.: Ceramics International 1996,
22, 233.

= aprototipus vizsgalata szimuldlt és va-
16s koriilmények kdzott, beleértve ahosszu
idej( alkalmazéastechnikai vizsgalatokat;

= m(szakilag és gazdasagilag megvalo-
sithatd gyartasi eljarés kifejlesztése és opti-
malasa.
Egy Ujabb anyagcsalad:
keramia alapu tarsitott anyagok

Az eddigiekben foként monolit (egységes,
tobbnyire polikristalyos mikroszerkezet,
erdsitd fazist nem tartalmazd) kerdmiékat al-
kalmaztak szerkezeti anyagként. Ujabban
egyre tobb tarsitott (kompozit) keramiat
hasznéalnak fel ilyen célokra. A kompozitok
0 eldnye, hogy tulterheléskor sem térnek
szét katasztréfaszer( gyorsasaggal, mivel
bennik a fesziltségeket csokkentd, ener-
giaelnyeld mechanizmusok mikddnek.

Akeramia alapt kompozitok (KMK) eld-
allitdsakor a keramiai anyagbdl késziilt
maétrixba valamilyen fém, polimer vagy ke-
ramia jellegQ erdsitd fazist épitenek be. A
KMK-k tulajdonsagai kozé tartozik, hogy
1000 °C-nal magasabb hdmérsékleteken is
megdrzik nagy keményséegtiket és szilardsa-
gukat, j6 az erfs hohatassal (hdsokkal) szem-
beni ellenallasuk, csekély atomegiik, kedve-
z0ek az elektromos és magneses jellemzoik.
Ezért alkalmasak kilonleges mérnoki fel-
adatok megoldaséra.

Az atény, hogy akerdmiakompozitoknak
alacsony aszilardsag/s(r(iség aranya, tovabba
az alehetBség, hogy a KMK-k elGallitdsa soran
az tsszetevok tulajdonségai célszerlien kom-
binalhatok egymassal, az egyéb szerkezeti
anyagok, példaul a fémotvézetek komoly
versenytarsaiva teszi a keramia alapu tarsitott
anyagokat (3. abra).

A kerdmia—kerdmia kompozitok harom
nagy csoportjat a nem folytonos fazissal
erfsitett (1), a folytonos erdsit6 fazisa (2) és
a kerdmia nanokompozitok (3) alkotjak (4.
abra). A nanokompozitok, amelyek 10-100
nm jellemzd méretd alkotorészekbdl allnak,
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Szilardsag/slriiség arany

50‘0 10I00
alkalmazasi hémérséklet (°C)

3. abra = Kiilonféle szerkezeti anyagok
alkalmazhatdsaganak dsszehasonlitasa (1=
aluminiumétvozetek, 2 =kdzepes
moduluszu szénszallal erdsitett polimer
kompozitok, 3 =nagy moduluszi
szénszallal erdsitett polimer kompozitok, 4
=savall6 acélok, 5 = szuperdtvozetek, 6 =
kulénleges féem-fém kompozitok, 7 =
kerdmia—keramia kompozitok)

szigordan véve szintén nem folytonos erdsi-
de az alkotGelemek méretébdl adddo kiilon-
leges tulajdonsagaik miatt indokolt ket
kilon csoportként kezelni.

A keramia kompozitok matrixanyaga
egyarant lehet oxidkeramia (Al,O,, SiO,,
mullit, szilik&tok stb.) vagy nem oxidkeramia
(SIC, BC, Si,)N,, AIN'stb.). Az oxidalapt rend-
szerek kdrnyezeti szemponthdl stabilisab-
bak, minta nem oxidalapuak. Az oxidok ko-
zlil eddig az Al O,-tés amullitot alkalmaztak
leginkdbb matrixként kémiai és termikus
stabilitasuk miatt, valamint azért, mert jol
0Osszeilleszthet6k a legelterjedtebb erdsitd
fazisokkal. Az utébbi iddben egyre jobban
terjednek a nem oxidalap matrixok is, mivel
kivaldak a mechanikai, kémiai és termikus
jellemzaik.

Akeramiak legfontosabb erdsit6 fazisai a
karbidok (fém-szén vegytiletek, pl. SiC, BC,
TiC), a nitridek (fém-nitrogén vegyiiletek,
pl. Si,N,, AIN, BN), a boridok (fém-bor ve-
gylletek, pl. TiB,) és az oxidok (fém-oxigén
vegytletek, pl. szilikattivegek, mullit, AL,O,).
Az er8sitd fazis lehet szemcse forméjd, t0-

nem folytonos
ersit6fazis

Folytonos
erdsitéfazis

Nanomeéret(i
erdsit6fazis

4. dbra = A keramia-keramia tarsitott
anyagok tipusai

kristalyos, rovid szélas, vagy hosszl szalakbol
allo, szovetszerl anyag. A szalszer( erdsitd
fazist tartalmaz6 tarsitott anyagok mechanikai
tulajdonsagai altaldban jobbak, mivel terhe-
Iéskor a matrix és az erdsitd fazis jobban
,egyuttmikadik”, mint a részecskékkel erd-
sitett kompozitokban.

A KMK-k vilagpiacat, csticstechnoldgiai
terUletrdl Iévén szo, japan és USA cégek ural-
jak. Kilénosen erdsek a japan véllalatok,
amelyek a kerdmia kompozitok vilagkeres-
kedelmébdl t6bb mint 50 %-ban részesed-
nek.

A kerdmia—keramia tarsitott anyagokbdl
készitett szerkezeti elemeket altalaban k-
I6nleges feltételek (magas hdmeérséklet, erds
erdzios és korrdzids hatésok, l6késszer(
igénybevételek) mellett hasznéljak. A kom-
pozitok viselkedését mindenekel6tt az alap-
anyagok mindsége, a gyartasi technoldgiak
milyensége (a tulajdonsagokat befolyésold
gyartasi hibak, igy az Osszetételi és szerkezeti
hibahelyek szdma és eloszlasa, a szerkezeti
egyenetlenségek kialakulasa) hatarozza
meg. Pontos folyamatvezetés, a technolégiai
fegyelem betartasa és a folyamatos gyartas-
kozi ellendrzés nélkiil elképzelhetetlen ezen
anyagok gyartasa.

Anem folytonos erdsitési keramia kom-
pozitokat, illetve a beldlik készitett szerke-
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zeti elemeket a haditechnikéban, a sport-
szerek gyartasaban, az energiatermelésben,
valamint biokeramiak (fog- és csontpotla-
sok) készitésére hasznéljak fel. Példaul agaz-
turbinak gyartasara felhasznalt nikkel-szu-
perotvozetek a SiC tlkristalyokkal ersitett
AlLO, alapt femmegmunkalo szerszamok-
kal nagyobb megmunkalasi sebességgel és
— hosszabb élettartamabdl ad6ddan — na-
gyobb termelékenységgel forgacsolhatok,
mint a hagyomanyos keményfém alapu
szerszdmokkal. A SiC részecskéket tartalma-
26, Al,O, matrixt kompozitokbdl a banya-
szatban alkalmazhat6, kopasallo furdfejeket
és furobetéteket gyartanak. A tobb iparag-
ban is alkalmazott elvélaszto ciklonok erds
koptato hatdsnak kitett részeit, a zagyszi-
vattyuk szerkezeti elemeit, valamint a korro-
dalo kozeget szallito szivattyak kényes ré-
szeit ugyancsak kerdmia kompozitokbdl
allitjgk eld.

A folytonos szalersitési keramia kom-
pozitok kozil eddig foként az aluminium-
oxid alapUak terjedtek el, mivel kbénnyqQ, szi-
v0s, alokésszer( hoterhelést jol allo, oxida-
ciénak, Uivegolvadékoknak és sokorrézidnak
ellenall6 szerkezeti anyagok. Fontosabb al-
kalmazasi tertileteik: hdcseréldk, kildnleges
égofejek, forrd gazokat szird berendezések,
valamint gazturbina alkatrészek gyértasa.
Hosszabb az élettartamuk, hatékonyabbak,
és magasabb Uzemi hdmérsékleten is jol
makodnek.

Hogyan tovabb?

Az elsBsorban a vilag legfejlettebb orszagai-
ban elért latvanyos sikerek ellenére a kor-
szer( m{szaki keramidkat ma még sokkal
kevesebb helyen alkalmazzak, mint ez az
adottsagaikbdl elvarhatd lenne. Fokozottan
igaz ez a megéllapitas a keramia alap tar-
sitott anyagokra. Szélesebb kor( elterjedésti-
ket elsGsorban az akadalyozza, hogy mamég
hianyosak az ismereteink ezeknek az anya-
goknak az eldallitasardl, jellemzésérdl és

felhasznéalas kdzbeni viselkedésérdl. A tulaj-
donségokra és az alkalmazasi kérilmények-
re vonatkozo specifikaciok, a megfeleld
adatbazisok és tervezési iranyelvek hianya
ugyancsak behatérolja az alkalmazhatosagot.
Nem tudunk eleget a felhasznélas kdzben
eldallé hibak javitdsanak lehetdségeirdl, vala-
mint a méret ndvelésével kapcsolatos ma-
szaki és gazdasagi problémakrdl sem. A
kompozitok nagy gyartasi koltségei és kelld-
en nem alatamasztott megbizhatosaga miatt
afelhasznalok bizalma sem elég erds.

A korszerQ kerdmia-keramia tarsitott
rendszerek kutatasaval, fejlesztésével és
alkalmazasi lehetdségeinek kiterjesztésével
foglalkoz6 szakemberek ezért szamos kihi-
vassal szembestilnek (1. tablazat). A legfon-
tosabb az eldallitasi koltsegek csokkentése,
amegbizhatdsag ndvelése, a méret ndvelé-
sébdl ad6ddé miszaki problémak megoldasa,
valamintatervezési ismeretek és adatbdzisok
bovitése.

Néhany megfontolas
a keramiak versenyképességérol

Koézismert, hogy egy-egy termék fejlodés-
torténete, azaz maszaki jellemzdinek idBbeli
alakulasa egy S gorbével irhat6 le. Az (j
anyag felfedezése idején tulajdonsagai csak
lassan javulnak. A fejlddés kdvetkezd sza-
kaszaban, a gyartasi technoldgia tokélete-
sitésével, az anyag teljesitbképessége ug-
rasszerden nd, és megkozeliti ara jellemzd
természetes hatrértéket. Az érett technolo-
giai fazisban, amely a termék ,,virdgkoranak”
tekinthetd, mar teljesitdképességének ha-
taran levé terméket allitanak el®. Eletciklu-
sénak utols6 szakaszadban megjelennek a
jobb, nagyobb teljesitdképesség, olcsdbb
konkurrens termékek, és a termék lassan ki-
szorul a piacrdl.

A kerdmia—keramia tarsitott anyagok
jelenleg S gorbéjuk kezdeti szakaszan, az Uj
felfedezések és a technoldgiai bevezetés fa-
zisdban vannak. A keramidk versenytarsainak

894



Szépvolgyi » Korszer( szerkezeti keramiak

TEENDO

K+F FELADATOK

= az erBsitdszal gyartasi volumenének novelésével és a

az elbvegyliletek aranak csokkentése

koltségek csokkentésével kapcsolatos kutatasok
= olcsObb kétdanyagok és levalasztasi modszerek

fejlesztése

= atarsitott anyagok alkotdi és a kdrnyezet kozotti

a toreési folyamat jobb megértése

koélcsdnhatasok tudomanyos igény( megismerése
= atarsitott anyagokban terhelés hatasara bekdvetkezd

mikro- és makrotechnikai folyamatok felderitése

= magasabb hdmérsékleten is hasznalhat6 szélak,

a hGmérsékleti stabilitas ndvelése
1200-1500 °C-ra

matrixok és kotdanyagok kifejlesztése
= kornyezeti hatasok elleni védBbevonatok kialakitasa

= aktiv h(tést lehetdvé tevd szerkezetek tervezése

= nagyobb méret( kezelbkemencék tervezése és
kialakitasa

a gyartasi volumen novelése
és a koltségek csokkentése

= az eldforma gyartdsanak automatizalasa
= a szerszamkoltségek csokkentése

= avégsd formahoz kozelitd alakra gyartds megalapozésa
= 0olcso gyartaskozi és gyartas utani mindségbiztositas

1. tablazat = A kerdmiaalapu térsitott anyagokkal kapcsolatos kutatasi-fejlesztési feladatok

szamit6 egyéb szerkezeti anyagok, igy a hg-
allo fémotvozetek ellenben kdzelebb
vannak az érett technoldgiai allapothoz. A
szerkezeti anyagok Osszevetésekor ezt a
tényt is figyelembe kell venni.

Az egymassal verseng0d szerkezeti anya-
gok koziil a felhasznaldi cél ismeretében az
alabbi mddszerek valamelyikének alapjan
szokas a gazdasagi szempontbol legkedve-
z0bb megoldast kivalasztani: (1) koltség-
haszon elemzés, (2) az anyagok teljes élet-
ciklusara vonatkozé koltségek elemzése,
beleértve az elhasznalt terméekek elhelyezé-
sének (Ujrahasznositasanak) koltségeit, (3)
a beszerzési koltségek Osszevetése. A kolt-
ség-haszon elemzéskor egyrészt a koltség-
tényezokre vonatkozo informéaciokat, mas-
részt az adott szerkezeti anyag alkalmaza-
sabol szarmazé gazdasagi eldnyoket mér-
legelik. Alegtdbb kerdmia-kerdmia tarsitott
anyagra vonatkozdan az utébbival kapcsolat-
ban nem allnak rendelkezésre megfeleld
meélységa és kellBen részletezett informa-

cidk. Az adatbazisok méar emlitett hianya
nemcsak a mdszaki részletekre, hanem a
KMK-k elGallitasdnak és alkalmazasanak
egyes gazdasagi vonatkozasaira is érvényes.
Hasonl6 problémékkal talalkozunk akkor is,
ha a keramia-alapu tarsitott anyagokat a teljes
életciklusra érvényes koltségek alapjan akar-
juk Bsszevetni egyéb szerkezeti anyagokkal.
Aszakirodalomban ugyan mér taldlunk meg-
oldasi prébalkozasokat, de az 6sszehason-
litas és a teljes kor( értékelés modszertana
még eléggé kialakulatlan.

Manapsag a nem folytonos erdsitésh kera-
mia-kerdmia kompozitok ara 15-100 USD/
kg, a folytonos erdsitd fazisu tarsitott kera-
miak &ra 2000-3000 USD/kg. Az oxidalapt
termékek valamivel olcs6bbak, mintanem
oxidalaptak. Megfeleld volumen( gyartas
esetén a folytonos erdsitd fazisu tarsitott ke-
ramiak ara 400-800 USD/kg értékre csok-
kenhet. Ezen az rszinten a keramia kompo-
zitok a teljes életciklusra szamitott koltségek
alapjan mar versenyképesek lesznek a kii-
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I6nlegesen 6tvozott acélokkal, a teljes élet-
ciklus koltségei, sot a beszerzeési koltségek
alapjan pedig akér a hdallé acélokkal is.

Zarasképpen

A korszer( maszaki kerdamiak kiilénleges
kornyezeti és terhelési feltételek mellett is
jol hasznéalhat6 szerkezeti anyagok. Az adott
anyagcsalad csak akkor felel meg a fokozott
felhasznaldi igényeknek, ha az alapanyagok
szintézisétol a késztermékek eldallitasaig és
alkalmazasaig terjedd tevékenységsor egé-
szére agondos mérndki munkaa jellemzd.
Ahhoz, hogy aszerkezeti kerdmidk meg-
kozelitsék teljesitoképességiik felsd hatarat,
azaz abenniik rejlé miszaki lehetdségek mi-
nél teliesebben kihasznalhatdk legyenek, to-
vabbi kutato-fejlesztd munkara van sziikség
az alapanyagok szintézisével, a termékek
elallitasi technologidival, a keramiakbdl
kialakitott szerkezeti elemek mindsitésével
és alkalmazastechnikajaval kapcsolatban.

Kozéptavu elorejelzések szerint ndvek-
szik az igény olyan szerkezeti anyagok irant,
amelyek az eddigieknél magasabb hdmér-
sékleteken, erds fizikai és kémiai igénybe-
vétel mellett hasznalhatdk. A szerkezeti ke-
ramiak éppen ebben a szegmensben juthat-
nak fontos szerephez. Hosszabb tavon az
atomi szintrl kiindulo, szamitdgeppel iranyi-
tott anyagfelépités és termékgyartas feltéte-
leinek megteremtését prognosztizaljak. Eb-
ben az esetben el6re megtervezett tulajdon-
s&gu, a felhasznaldi igényeknek leginkabb
megfeleld szerkezeti anyagokat és eszko-
zOket lehet késziteni keramiai anyagokbol.
llyenfajta anyagépitéssel nemcsak a mar
Iétez0 felhasznaldi igények fedhetdk le, ha-
nem Uj, eddig ismeretlen felhasznalasi és al-
kalmazasi terliletek is megnyithatok.

Kulcsszavak: mQszaki keramiak, oxidok,
nitridek, karbidok, keramia bevonatok,
tarsitott keramiak
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