Keramia felhasznalasaval és
tulajdonsagaik javitasaval
kapcsolatos trendek
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Osszefoglalas -Jelen cikkiinkben irodalmi sszefoglalast
készitettlink a miszaki keramiak legfontosabb
paramétereir6l, felhasznalasi teriileteirdl, valamint a hazai és
nemzetkdzi kutatasi-fejlesztési iranyvonalakrol. Fontosnak
tartottam, hogy kitérjek ezen anyaggal kapcsolatos trendekre,
valamint azon tulajdonsagainak javitasi lehet8ségeinek
kérdéskorere, amelyek népszerliségét kdészdnheti az iparban.
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1.Bevezetés

Mind az iparban, mind a miszaki szféraban egyre
nagyobb igény van olyan anyagokra, amelyek extrém
magas hémérséklet, és mechanikai igénybevétel
mellett alkalmazhaték. Egy igéretes lehetéség a
mUiszaki keramiak csaladja, amelyek esélyes jeldltek a
széls6séges  korlilmények  kozoétt  alkalmazando
gépészeti és/vagy villamos alkatrészek
alapanyagaként.

2.Keramiak jellemzé6 tulajdonsagai [1][2]

A keramiak definiciéja az American Ceramic Society
szerint olyan nemfémes anyagok csoportja, melyek
eléallitasuk vagy hasznalatuk soran hének vannak
kitéve. [3]

A kerdmidk altaldnos jellemzdje, hogy kis slrlséglek,
magas olvadaspontuak, illetve héalléak. Mechanikailag
nagy keménység, nagy nyomo-ill. hajlité szilardsag, de
kis  szakitoszilardsag jellemzi  &6ket.  Villamos
szempontbdl rossz villamos-, és hévezetdk, viszont
kedvez8ek a piezoelektromos, és dielektromos
tulajdonsagaik.

A keramiak felhasznalhatosagi terlletét az anyag fizikai
és kémiai tulajdonsagai hatarozzak meg. Ezen
tulajdonsagait az anyag Osszetétele, és elballitdsanak
paraméterei hatarozzak meg.

Napjainkban szamos keramia tipus létezik, alapvetéen
azonban az 6sszes keramia 4 f6 csoportba sorolhatd,
melyek a kdvetkezdk:

oszilikat keramiak
¢ oxidkeramiak (Al203,BeO,SiO2 stb.)
enem oxid keramiak (nitridek, karbidok, boridok

sth.)
o Kombinalt keramiak (SIALON)

Ahhoz hogy a keramiak felhasznalhatosagi koérét meg
tudjuk hatarozni, fontos részletesen is Osszefoglalni,
hogy milyen tulajdonsagokkal is rendelkeznek, amelyek
hatassal vannak a szamunkra fontos jellemzdkre.

Az elsé ilyen fontos paraméter a hajlitészilardsag. Az 1.
abran néhany kerdmia hajlitoszildrdsaganak

Osszehasonlitasa lathaté a slriség fluggvényében.
Referenciaként dbrazolasra kerult a fémek csoportja is.
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1.abra: Fémek és kerdmiak hajlitészilardsaga a siriiség
figgvényében [2]

Lathatd hogy a keramidk a fémekkel szemben kisebb

slrlség mellett nagyobb hajlitészilardsaggal
rendelkeznek. Tovabbi fontos paraméterek a
rugalmassagi modulus, és keménység. Az erre

vonatkozo 6sszefoglalo lathaté a 2. abran:
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2. abra: Fémek és keramiak keménysége a rugalmassagi modulus
fuggvényében [2]

Keménység alapjan a keramiak messze a fémek

felett allnak.
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3.abra: Fémek és keramiak hajlitészilardsaga a hévezetés
fuggvényében [2]



Hévezetés szempontjabdl a keramiak sokféle
tulajdonsagot mutatnak. Vannak amelyek a fémeknél
rosszabb hévezetdk, de akadnak sokkal jobb hévezetd
képességliek is. Ennek tikrében a miszaki életben
talalunk hdészigetel6ként, és hévezetéként alkalmazott
keramiakat is.
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4. abra: Fémek, és keramiak hétagulasi egyutthatdja a
hévezetés figgvényében [2]

A 4. abran lathatdé, hogy a keramiak hétagulasa
majdnem minden esetben kisebb, mint a fémeké. Ez a
tulajdonsaga ami megneheziti a szerkezeti anyagként
torténd alkalmazasat.

3.Keramiak gyartastechnologiaja [1]

Ahogy mar fentebb emlitésre kerilt a kerdmiak
tulajdonsagainak egyik I1ényeges befolyasold tényezéje
az eldallitasi modja.
A keramia gyartasa 3 Iépésre bonthatd:

e porkészités

o forméazas

e égetés/szinterelés

Porkészités

A porkészités egyik alapveté kovetelménye az
alapanyag tisztasaga, az Orlési folyamat
reprodukalhatésaga, valamint az egyenletes

szemcseméret. A szemcseméret elssorban keramia
mechanikai tulajdonsagaira lesz hatassal.[18][19]

Formazas

A formazasi folyamat soran térténik a porok témoritése,
amelynek eredményeként egy kis szilardsagu, de
kompakt elégyartmanyt kapunk.

A préselési folyamat soran a port két6anyaggal keverik,
majd présszerszamban préselik. Az alkalmazott
nyomas 50-100MPa kordli értéken van.
Préselés fajtai:
» (hideg) izosztatikus préselés
mold pressing”
» extrudalas ,extrusion molding”

Jrubber

» Ontépépes ontés ,slip casting”
» frécesontés injection molding”

Egetés/ szinterelés

A munkadarab hevitése a fékomponens olvadaspontja
alatti hémérsékletre. Ez altalaban minden esetben eléri,
vagy meghaladja az 1000°C-ot.[5][7] A szinterelés
mindsége nagyban befolyasolja a termék
tulajdonsagait.

Hyun-Jin Choi és csapata [6] SiC alapu keramiakkal
végzett kisérleteket, és arra az eredményre jutottak,
hogy 1450°C szinterelési hémeérséklet alatti alacsony
mechanikai tulajdonsagokat kaptak. Ennek oka, hogy
az alacsony hémérséklet miatt nem alakultak ki a
molekulak kézotti megfelelé kotések, és gyengébb lett
az alapszerkezet. A masik tapasztalat, hogy 1500°C
felett viszont megint csak csdkkentek a mechanikai
tulajdonsagai a szerkezetnek, mivel a SiC oxidalédott,
és SiO keletkezett.

Azonban vannak olyan keramia fajtak, amik 1500°C
alatti h6mérsékleten el se készitheték. llyen példaul a
SisN4a—ZrB2  keramia matrix, amely szinterelési
hémeérséklete1500-1700°C-os tartomanyba esik. [7]

4.Felhasznalasi lehet6ségek kedvez6
tulajdonsag szerint [2][4]

A kovetkezdben Osszefoglaltam melyek azok a
tulajdonsagok, amelyek népszeriivé teszik ezt az
anyagot a miszaki ipar szamara.

Tulajdonsag Keramia Alka/mazaSI
példa
BaTiO3 ellenallasfiitések
Elektromos anyag
SnO2 elektréda
gyujtégyertya
Dielektromos Al2Os szigetel6
BaTiO3 kondenzator
halogén lampak
Optikai Al203 kilsé boritasa
NdsxY3_3xAlsO12 YAG lézer
TiN kopasallo
- bevonat
Mechanikai - —
SiC polirozé anyag
Al203 Csip6protézis
SiO2 Héveédd bevonat
Termikus aramkor burkolo
Al203
anyag

1. tablazat: Keramiak tulajdonsagai és alkalmazasi teruletei

(4]
4.1.Elektromos/dielektromos felhasznélhatésag

A keramiak csaladjaban mint elektronikai
alapanyagként egyik szdba johetd keramia a BaTiO3
alapu keramiak. Ezen anyagok széles korben
alkalmazhatok az elektronikai iparban piezoelektromos
és dielektromos tulajdonsagaik miatt. F& hatranyuk
azonban, hogy magas a szinterelési hémérséklet
szukséges (>1500°C) ,valamint az eléallitasi folyamat
egyik hatranyos eleme, hogy ha magas a



piezoelektromos allandot kivanunk elérni (d=400-650
pC/N), alacsony lesz a Curie pont.

Juhyun Yoo és szerzétarsai [8] erre a problémara
keresett megoldast. Végul olyan eljarast dolgoztak ki,
amellyel a dielektromos allandé értéke d=462 pC/N, a
Curie pont pedig Tc=95°C, valamint a szinterelési
hémérséklet 1300°C alatt van.

Zhiping Zheng és szerzétarsai [9] szintén BaTiO3 alapu
keramiaval dolgoztak. Ok mint keramia kondenzétor
alapanyagot vizsgaltak, és kutatasuk f6 célja a
feszultségkarakterisztika javitasa a kerdmia
gyartastechnoldgigjanak fiiggvényében. A kisérleteik
végén arra jutottak, hogy gelcasting technoldgiaval
finomabb szemcseszerkezetet kapnak mint az egyéb
eléallitasi technoldgiaval, igy javul a kondenzator
fesziltségkarakterisztikaja is.

4.2. Optika teriileten t6rténé alkalmazas

Az els6 Nd3xY3_3xAlsO12 alapu optikai keramia alap
lézer (Nd:YAG) 1995-6s bemutatasa 6ta a keramiak
ezen optikai tulajdonsagat kezdi kiaknazni a
lézeripar.[10] Egy masik igéretes alternativa a flourid
alapu keramiak csaladja (SrFz), amik kivalo optikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, alacsony a
térésmutatojuk, valamint az elSallitasuk is egyszeribb.
[11][12]

4.3 Mechanikai tulajdonsagok alapjan térténé
alkalmazas

Mechanikai tulajdonsagaibdl els6sorban a nagy
keménysége teszi kedvelt alapanyagként az ipar
szamara. Egyik erre a tulajdonsagara épullé
felhasznalasi  terlilete a  bevonatként torténd
alkalmazasa. llyen felhasznalasi terulet példaul a
forgacsoldé szerszamok bevonatanyagaként vald
felhasznalasa. A bevonat hatasara jelentésen

novekszik a forgacsold szerszam élettartaima a
bevonatolatlan szerszdmokéhoz képest, valamint
ugyanolyan éltartam mellett Iényegesen nagyobb
forgacsolasi paraméterek alkalmazésaval lehetséges a
megmunkalas, amellyel nagymértékben csdkkenthetd a
gyartasi id6.[13]

Tovabbi kiemelkedd alkalmazasi terulet a
turbinalapatok bevonatanyagként torténé felhasznalasa
is .[14][15]

A mechanikai tulajdosagai koézil a keramiak egyik
legnagyobb  hatranya az alacsony szivossagi
tulajdonsagai. Napjaink egyik f6 kutatasi teriilete a
keramiakkal kapcsolatban ennek a problémanak a
kikiiszobolése. llyen megoldasi lehetéséget kinal a
hibrid keramiak csaladja.

4.4 Hibrid keramiak/keramia matrixok [1]

Ahhoz hogy a keramiak felhasznalhatdk lengyenek
mint szerkezeti anyagok a fentebb emlitett egyik
szilkes megoldand6 feladat az alacsony szivossagi
tulajdonsagok kikiiszObdlése. Yoshimura (1988) [17]
szerint a korszerli keramidknal erre is sikerult
megoldast talalni.

A probléma kezelésére 2 alapvetéd modszer létezik:

eAz els6 a mikrorepedések  szamanak
csOkkentése. Krauth (1965)[18] és Ichinose
(1989)[19] finomra Oroélt por alkalmazasaval,
valamint porézusmentes gyartastechnoléiaval
értek el latvanyos eredményeket.

oA masik megoldas a mikrorepedések
terjedésének megdllitdsa. Illyen megoldas
er6sitd  szalakat hozzaadni az alap
keramiahoz, @ amik = megakadalyozzak a
kialakul6 repedések terjedését. [20,21]. Ezek a
szalerfsitésli keramiak nagyfoku ellenallast
mutatnak a kialakult repedés kovetkezében
bekovetkez6 ténkremenetellel szemben.
[22,23]

A kutatasok részét képezni, hogy kilénbdz6 keramia
kombinaciokkal javitsak a matrix h6sokkallésagat. llyen
lehet6ség példaul az Al203 keramia kombinalasa SiC-
al. [24]

Kai Cui és szerzétarsa [25] TiB2 alapu rétegelt keramia
kompozittal végzett kisérleteket, és arra az eredményre
jutottak, hogy a h&sokknak kitett kompozit keramianak
magasabb volt a maradé nyomodfesziiltséggel
szembeni ellenallasa, mint a TiB2 alapkeramianak.

5.Napjaink trendjei

Kutatasaink alapjan azt a kdvetkeztetést szlirtem le,
hogy napjaikban a keramiakkal kapcsolatosan 3 f6
trendet lehet megfogalmazni:

e keramia gyartas trendjei

e megmunkalasanak trendjei

o felnasznalasanak trendjei
Az egyik f6 trend a gyartasaval, és a formaadasaval
kapcsolatos nehézségek kikliszobolése. Ennek, oka
hogy a gyartasi folyamat hosszadalmas, és sokszor
meglehetdsen koltséges, és bonyolult. Erre kinal egy
megoldast a lézeres szinterelés technoldgigja, amely
Iényegesen felgyorsitja a gyartasi id6t, valamint mas
eljarassal legyarthatatlan geometriak kialakitasat teszi
lehetbve.
Yves-Christian és csapata Al203-ZrOz2 tipusu keramiak
el6allitasa soran elemezték az SLM technoldgiat.
Kutatdsuk soran arra jutottak, hogy a gyartas soran
kialakulé mikrorepedések elkertilheték, valamint a
hajlitészilardsag is ndvekedett (500MPa-t siker(lt
elérniuk) [26]
Napjainkban mar nem beszélhetlink keramiagyartasrol
a hagyomanyos értelemben, mivel a tulajdonsagaik
javitasahoz olyan Osszetett fizikai-kémiai ismeretek
szikségesek, amelyek nagyon komplexé teszik ezt a
folyamatot. igy inkdbb ma mar  komplex
anyagtervezésrél kell beszélnink. Ezt a munkét
segithetik az intelligens rendszerek alkalmazasa,
amelyek a kildnb6zd anyagok kézti eddig nem ismert
kapcsolatokat segithet feltérképezni, tovabba
segitséget nyujthatnak a gyartasi paraméterek
optimalizalasaban, olyan esetekben is, amikor nem
ismertek a paraméterek kozti 6sszefliggések.[16] [27]
A keramiakkal kapcsolatos masik fontos trend a
megmunkalas.



,pl. bizonyos esetekben szikséges a gyartads utani
utbmegmunkalas. Az elmult idészakban szamos
alternativa szlletett, mint példaul a Iézeres
megmunkalas, kdszorilés, és bizonyos esetekben a
szabalyos élgeometriaval t6rténd megmunkalas.
Felhasznalasaval kapcsolatos jelenlegi Uj iranyvonal a
szerkezeti anyagként torténé alkalmazas is. Tovabba,
az alacsony szivossagi tulajdonsagainak javitasa
napjaink egyik f6 kutatasi tertletét képezi.

6.0sszefoglalas

A miszaki ipar egyre nagyobb teriletén valik
nélkilézhetetlen anyaggd a keramia, kedvezd
tulajdonsagai miatt. A szamos elényds jellemzéje, és a
lehetséges alkalmazasi terlletek feltdrasa mellett
azonban béven van megoldanivalé probléma-a jelen-ill.
jovdé mérndkei szamara. Ezek kozé tartozik a nehéz-
koltséges elballitasa, a szerkezeti anyagként valo
alkalmazasa, valamint az irrealisan széls6séges Uzemi
korilményeken valé felhasznalhatésaga.

A cikk igyekeztett atfogd képet adni a keramiak
legfontosabb jellemz&irél, alkalmazasi lehetdségeirdl
valamint hogy melyek napjainkban a keramiakkal
kapcsolatos jelenlegi 6 kutatasi trendek..
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