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Összefoglalás  - Jelen cikkünkben irodalmi összefoglalást 

készítettünk a műszaki kerámiák legfontosabb 
paramétereiről, felhasználási területeiről, valamint a hazai és 
nemzetközi kutatási-fejlesztési irányvonalakról. Fontosnak 
tartottam, hogy kitérjek ezen anyaggal kapcsolatos trendekre, 
valamint azon tulajdonságainak javítási lehetőségeinek 
kérdéskörére, amelyek népszerűségét köszönheti az iparban.  
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1. Bevezetés 

Mind az iparban, mind a műszaki szférában egyre 
nagyobb igény van olyan anyagokra, amelyek extrém 
magas hőmérséklet, és mechanikai igénybevétel 
mellett alkalmazhatók. Egy ígéretes lehetőség a 
műszaki kerámiák családja, amelyek esélyes jelöltek a 
szélsőséges körülmények között alkalmazandó 
gépészeti és/vagy villamos alkatrészek 
alapanyagaként. 

2. Kerámiák jellemző tulajdonságai [1][2] 

A kerámiák definíciója az American Ceramic Society 
szerint olyan nemfémes anyagok csoportja, melyek 
előállításuk vagy használatuk során hőnek vannak 
kitéve. [3]  
A kerámiák általános jellemzője, hogy kis sűrűségűek, 
magas olvadáspontúak, illetve hőállóak. Mechanikailag 
nagy keménység, nagy nyomó-ill. hajlító szilárdság, de 
kis szakítószilárdság jellemzi őket. Villamos 
szempontból rossz villamos-, és hővezetők, viszont 
kedvezőek a piezoelektromos, és dielektromos 
tulajdonságaik.   
A kerámiák felhasználhatósági területét az anyag fizikai 
és kémiai tulajdonságai határozzák meg. Ezen 
tulajdonságait az anyag összetétele, és előállításának 
paraméterei határozzák meg.  
Napjainkban számos kerámia típus létezik, alapvetően 
azonban az összes kerámia 4 fő csoportba sorolható, 
melyek a következők: 

 szilikát kerámiák 

 oxidkerámiák (Al2O3,BeO,SiO2 stb.) 

 nem oxid kerámiák (nitridek, karbidok, boridok 
stb.) 

 Kombinált kerámiák (SIALON) 

Ahhoz hogy a kerámiák felhasználhatósági körét meg 
tudjuk határozni, fontos részletesen is összefoglalni, 
hogy milyen tulajdonságokkal is rendelkeznek, amelyek 
hatással vannak a számunkra fontos jellemzőkre. 
Az első ilyen fontos paraméter a hajlítószilárdság. Az 1. 
ábrán néhány kerámia hajlítószilárdságának 

összehasonlítása látható a sűrűség függvényében. 
Referenciaként ábrázolásra került a fémek csoportja is. 

 
1.ábra: Fémek és kerámiák hajlítószilárdsága a sűrűség 

függvényében [2] 

 
Látható hogy a kerámiák a fémekkel szemben kisebb 
sűrűség mellett nagyobb hajlítószilárdsággal 
rendelkeznek. További fontos paraméterek a 
rugalmassági modulus, és keménység. Az erre 
vonatkozó összefoglaló látható a 2. ábrán: 

 
2. ábra: Fémek és kerámiák keménysége a rugalmassági modulus 

függvényében [2] 

Keménység alapján a kerámiák messze a fémek 
felett állnak.  

 

3.ábra: Fémek és kerámiák hajlítószilárdsága a hővezetés 
függvényében [2] 



 

Hővezetés szempontjából a kerámiák sokféle 
tulajdonságot mutatnak. Vannak amelyek a fémeknél 
rosszabb hővezetők, de akadnak sokkal jobb hővezető 
képességűek is. Ennek tükrében a műszaki életben 
találunk hőszigetelőként, és hővezetőként alkalmazott 
kerámiákat is. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. ábra: Fémek, és kerámiák hőtágulási együtthatója a 
hővezetés függvényében [2] 

 
A 4. ábrán látható, hogy a kerámiák hőtágulása 
majdnem minden esetben kisebb, mint a fémeké. Ez a 
tulajdonsága ami megnehezíti a szerkezeti anyagként 
történő alkalmazását.  

3. Kerámiák gyártástechnológiája [1] 

Ahogy már fentebb említésre került a kerámiák 
tulajdonságainak egyik lényeges befolyásoló tényezője 
az előállítási módja.  

A kerámia gyártása 3 lépésre bontható: 

 porkészítés 

 formázás 

 égetés/színterelés 

Porkészítés 
A porkészítés egyik alapvető követelménye az 
alapanyag tisztasága, az őrlési folyamat 
reprodukálhatósága, valamint az egyenletes 
szemcseméret. A szemcseméret elsősorban kerámia 
mechanikai tulajdonságaira lesz hatással.[18][19]  

Formázás 
A formázási folyamat során történik a porok tömörítése, 
amelynek eredményeként egy kis szilárdságú, de 
kompakt előgyártmányt kapunk.  

A préselési folyamat során a port kötőanyaggal keverik, 
majd présszerszámban préselik. Az alkalmazott 
nyomás 50-100MPa körüli értéken van.  

Préselés fajtái: 

 (hideg) izosztatikus préselés „rubber 
mold pressing” 

 extrudálás „extrusion molding” 

 öntőpépes öntés „slip casting” 
 fröccsöntés „injection molding” 

 
Égetés/ színterelés 
A munkadarab hevítése a főkomponens olvadáspontja 
alatti hőmérsékletre. Ez általában minden esetben eléri, 
vagy meghaladja az 1000°C-ot.[5][7] A színterelés 
minősége nagyban befolyásolja a termék 
tulajdonságait.  
Hyun-Jin Choi és csapata [6] SiC alapú kerámiákkal 
végzett kísérleteket, és arra az eredményre jutottak, 
hogy 1450°C színterelési hőmérséklet alatti alacsony 
mechanikai tulajdonságokat kaptak. Ennek oka, hogy 
az alacsony hőmérséklet miatt nem alakultak ki a 
molekulák közötti megfelelő kötések, és gyengébb lett 
az alapszerkezet. A másik tapasztalat, hogy 1500°C 
felett viszont megint csak csökkentek a mechanikai 
tulajdonságai a szerkezetnek, mivel a SiC oxidálódott, 
és SiO keletkezett.  
Azonban vannak olyan kerámia fajták, amik 1500°C 
alatti hőmérsékleten el se készíthetők. Ilyen például a 
Si3N4–ZrB2 kerámia mátrix, amely színterelési 
hőmérséklete1500-1700°C-os tartományba esik. [7] 

4. Felhasználási lehetőségek kedvező 
tulajdonság szerint [2][4] 

A következőben összefoglaltam melyek azok a 
tulajdonságok, amelyek népszerűvé teszik ezt az 
anyagot a műszaki ipar számára.  

1. táblázat: Kerámiák tulajdonságai és alkalmazási területei 
[4] 

4.1.Elektromos/dielektromos felhasználhatóság 

A kerámiák családjában mint elektronikai 
alapanyagként egyik szóba jöhető kerámia a BaTiO3  
alapú kerámiák. Ezen anyagok széles körben 
alkalmazhatók az elektronikai iparban piezoelektromos 
és dielektromos tulajdonságaik miatt. Fő hátrányuk 
azonban, hogy magas a szinterelési hőmérséklet 
szükséges (>1500°C) ,valamint az előállítási folyamat 
egyik hátrányos eleme, hogy ha magas a 
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piezoelektromos állandót kívánunk elérni (d=400–650 
pC/N), alacsony lesz a Curie pont.  
Juhyun Yoo és szerzőtársai [8] erre a problémára 
keresett megoldást. Végül olyan eljárást dolgoztak ki, 
amellyel a dielektromos állandó értéke d=462 pC/N, a 
Curie pont pedig Tc=95°C, valamint a színterelési 
hőmérséklet 1300°C alatt van.  
Zhiping Zheng és szerzőtársai [9] szintén BaTiO3 alapú 
kerámiával dolgoztak. Ők mint kerámia kondenzátor 
alapanyagot vizsgálták, és kutatásuk fő célja a 
feszültségkarakterisztika javítása a kerámia 
gyártástechnológiájának függvényében. A kísérleteik 
végén arra jutottak, hogy gelcasting technológiával 
finomabb szemcseszerkezetet kapnak mint az egyéb 
előállítási technológiával, így javul a kondenzátor 
feszültségkarakterisztikája is.  

4.2. Optika területen történő alkalmazás 

Az első Nd3xY3_3xAl5O12 alapú optikai kerámia alap 
lézer (Nd:YAG) 1995-ös bemutatása óta a kerámiák 
ezen optikai tulajdonságát kezdi kiaknázni a 
lézeripar.[10] Egy másik ígéretes alternatíva a flourid 
alapú kerámiák családja (SrF2), amik kiváló optikai 
tulajdonságokkal rendelkeznek, alacsony a 
törésmutatójuk, valamint az előállításuk is egyszerűbb. 
[11][12] 

4.3 Mechanikai tulajdonságok alapján történő 
alkalmazás 

Mechanikai tulajdonságaiból elsősorban a nagy 
keménysége teszi kedvelt alapanyagként az ipar 
számára.  Egyik erre a tulajdonságára épülő 
felhasználási területe a bevonatként történő 
alkalmazása. Ilyen felhasználási terület például a 
forgácsoló szerszámok bevonatanyagaként való 
felhasználása. A bevonat hatására jelentősen 
növekszik a forgácsoló szerszám élettartalma a 
bevonatolatlan szerszámokéhoz képest, valamint 
ugyanolyan éltartam mellett lényegesen nagyobb 
forgácsolási paraméterek alkalmazásával lehetséges a 
megmunkálás, amellyel nagymértékben csökkenthető a 
gyártási idő.[13] 
További kiemelkedő alkalmazási terület a 
turbinalapátok bevonatanyagként történő felhasználása 
is .[14][15] 
A mechanikai tulajdoságai közül a kerámiák egyik 
legnagyobb hátránya az alacsony szívóssági 
tulajdonságai. Napjaink egyik fő kutatási területe a 
kerámiákkal kapcsolatban ennek a problémának a 
kiküszöbölése. Ilyen megoldási lehetőséget kínál a 
hibrid kerámiák családja.  

4.4 Hibrid kerámiák/kerámia mátrixok [1] 

Ahhoz hogy a kerámiák felhasználhatók lengyenek 
mint szerkezeti anyagok a fentebb említett egyik 
szükes megoldandó feladat az alacsony szívóssági 
tulajdonságok kiküszöbölése. Yoshimura (1988) [17] 
szerint a korszerű kerámiáknál erre is sikerült 
megoldást találni. 
A probléma kezelésére 2 alapvető módszer létezik: 

 Az első a mikrorepedések számának 
csökkentése. Krauth (1965)[18] és Ichinose 
(1989)[19] finomra őrölt por alkalmazásával, 
valamint porózusmentes gyártástechnolóiával 
értek el látványos eredményeket. 

 A másik megoldás a mikrorepedések 
terjedésének megállítása. Ilyen megoldás 
erősítő szálakat hozzáadni az alap 
kerámiához, amik megakadályozzák a 
kialakuló repedések terjedését. [20,21]. Ezek a 
szálerősítésű kerámiák nagyfokú ellenállást 
mutatnak a kialakult repedés következében 
bekövetkező tönkremenetellel szemben. 
[22,23] 

A kutatások részét képezni, hogy különböző kerámia 
kombinációkkal javítsák a mátrix hősokkállóságát. Ilyen 
lehetőség például az Al2O3 kerámia kombinálása SiC-
al. [24] 
Kai Cui és szerzőtársa [25] TiB2 alapú rétegelt kerámia 
kompozittal végzett kísérleteket, és arra az eredményre 
jutottak, hogy a hősokknak kitett kompozit kerámiának 
magasabb volt a maradó nyomófeszültséggel 
szembeni ellenállása, mint a TiB2 alapkerámiának. 

5. Napjaink trendjei 

Kutatásaink alapján azt a következtetést szűrtem le, 
hogy napjaikban a kerámiákkal kapcsolatosan 3 fő 
trendet lehet megfogalmazni: 

 kerámia gyártás trendjei 

 megmunkálásának trendjei 

 felhasználásának trendjei  
Az egyik fő trend a gyártásával, és a formaadásával 
kapcsolatos nehézségek kiküszöbölése. Ennek, oka 
hogy a gyártási folyamat hosszadalmas, és sokszor 
meglehetősen költséges, és bonyolult. Erre kínál egy 
megoldást a lézeres színterelés technológiája, amely 
lényegesen felgyorsítja a gyártási időt, valamint más 
eljárással legyárthatatlan geometriák kialakítását teszi 
lehetővé.  
Yves-Christian és csapata Al2O3-ZrO2 típusú kerámiák 
előállítása során elemezték az SLM technológiát. 
Kutatásuk során arra jutottak, hogy a gyártás során 
kialakuló mikrorepedések elkerülhetők, valamint a 
hajlítószilárdság is növekedett (500MPa-t sikerült 
elérniük) [26] 
Napjainkban már nem beszélhetünk kerámiagyártásról 
a hagyományos értelemben, mivel a tulajdonságaik 
javításához olyan összetett fizikai-kémiai ismeretek 
szükségesek, amelyek nagyon komplexé teszik ezt a 
folyamatot. Így inkább ma már komplex 
anyagtervezésről kell beszélnünk. Ezt a munkát 
segíthetik az intelligens rendszerek alkalmazása, 
amelyek a különböző anyagok közti eddig nem ismert 
kapcsolatokat segíthet feltérképezni, továbbá 
segítséget nyújthatnak a gyártási paraméterek 
optimalizálásában, olyan esetekben is, amikor nem 
ismertek a paraméterek közti összefüggések.[16] [27] 
A kerámiákkal kapcsolatos másik fontos trend a 
megmunkálás. 



,pl. bizonyos esetekben szükséges a gyártás utáni 
utómegmunkálás. Az elmúlt időszakban számos 
alternatíva született, mint például a lézeres 
megmunkálás, köszörülés, és bizonyos esetekben a 
szabályos élgeometriával történő megmunkálás. 
Felhasználásával kapcsolatos jelenlegi új irányvonal a 
szerkezeti anyagként történő alkalmazás is. Továbbá, 
az alacsony szívóssági tulajdonságainak javítása 
napjaink egyik fő kutatási területét képezi. 

6. Összefoglalás 

A műszaki ipar egyre nagyobb területén válik 
nélkülözhetetlen anyaggá a kerámia, kedvező 
tulajdonságai miatt. A számos előnyös jellemzője, és a 
lehetséges alkalmazási területek feltárása mellett 
azonban bőven van megoldanivaló probléma-a jelen-ill. 
jövő mérnökei számára. Ezek közé tartozik a nehéz-
költséges előállítása, a szerkezeti anyagként való 
alkalmazása, valamint az irreálisan szélsőséges üzemi 
körülményeken való felhasználhatósága.  
A cikk igyekeztett átfogó képet adni a kerámiák 
legfontosabb jellemzőiről, alkalmazási lehetőségeiről 
valamint hogy melyek napjainkban a kerámiákkal 
kapcsolatos jelenlegi fő kutatási trendek.. 
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