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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.
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Kollerjaratok energiaigénye II.°

Banyanedves agyagasvanyokban apritaskor €ébredd
nyomofesziiltség eldallitasdhoz sziikséges energia-
¢s teljesitmenyfelvétel meghatarozasa

Gomze A. Laszlo
Miskolci Egyetem, Keramia és Szilikatmérnoki Tanszék

7. Kollerjaratok gorgéinek palastfeliiletére hatéo nyomas matematikai meghatarozasa

A kollerjarat gorgdi és a tanyér kozotti résben apritodd anyag — esetiinkben banyanedves agyagasvany — a gorgd
palastfeliiletére nyomast gyakorol. Ennek az apritddo anyag altal kifejtett nyomasnak — nyomofesziiltségnek — a
nagysaga meghatarozhatd, amennyiben a (9) kifejezésbe behelyettesitjikk a csusztatofesziiltségre kapott (11) dssze-
fliggés x szerinti derivaltjat. Ebben az esetben a kollerjarat i-edik gorgéje alatti résben apritddd masszaban — szem-
csékben — ébredé nyomofesziiltség gradiensre a:

dp, t
d_y_ = 12 i R1 ; [Pa/m] (41)
kifejezés adodik, ahonnan: I i
t - toi
dpi = 12ni o R1 3 dyi ; [Pa] (42)

A (42) kifejezésben talalhato dy értéke a 4. abra (1asd a Kollerjaratok energiaigénye I. c. résznél) segitségével viszony-
lag kdnnyen meghatarozhat6. A trigonometriai miveletek elvégzésével ugyanis adddik, hogy:

Y=t =t 2R = (t ~t5) :[m] 43)

ahonnan:

- 2R 1 bt |y
et -t 2R “

Az igy eldallitott (44) kifejezést (42)-be visszahelyettesitve a megfeleld miiveletek elvégzése utan az i-edik gorgd
palastfeliiletére hatdo nyomasra a

j‘dpi =6ﬂiwiR\/2_RJ%dti — 6n,o; \/ﬁj(tlt%to‘)gdt ; (45)

integral kifejezést kapjuk, melynek megoldasa:

=31,0,R 2R [V 41 _arctg e titztd ~3n0,2R -

2t 2\t2 t

Oi i
(ti _toi)3 _§ ti _t t _toi

arct
t? 2t 2‘/ ?

® Lapunk 2004/2. szamaban megjelent, Gomze A. LdszIo: Kollerjaratok energiaigénye 1. Banyanedves agyagasvanyokban apritaskor
¢ébredd csusztatofesziiltség eldallitasahoz sziikséges energia- €s teljesitményfelvétel meghatarozasa c. iras folytatasa.

+C, [Pa] (46)
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Konnyt belatni, hogy all6 gorgdk esetén a kollerre feladott anyag a rézstiszogének (bels surlodasi egyiitthatdjanak)
megfeleléen ugyan kitolt bizonyos teret a tanyér és a gorgd kozotti résben, de nem aprézodik, és nem gyakorol
érdemleges nyomast a koller gorgdinek palastfeliiletére. Vagyis ha:

o, = 0, akkor P = 0; (47)
amibdl kovetkezik, hogy a (46) Osszefiiggésben szerepld integralasi allandd értéke:

C=0 (48)

C ismeretében a konnyebb attekinthet6ség érdekében célszerd a (46) kifejezést a kovetkez6 alakra hozni:

\/ti _toi R. R| ti _toi 3 3 2R1‘ R. ti _toi
Pi=3rliwi\/2RiT T_?+T+§ oMo, . 5—3 rctg . :[Pa] (49)

ol I

A kollerjarat i-edik gorgdje alatti résben apr6zodo massza gorgpalast feliiletére gyakorolt nyomasanak alakuldsat a
9. abra szemlélteti.

3
.2:10
1.2403‘ —_______...-d-—"—-f
t.=10%m
116% / : !
E‘ P o], : :
e Bt B |-
@ F1o2,
g oo t=15*10"m |
S ren g | | S B oot 200
= I N DRTUUTTIL e
B P, e
<3 o =9*10-3
'?g. == 410" st ; At '_.,'.:.QIMg. 19‘ LIS
3 Pros, v I
2’ (i - ty=4*10%m
e o . =810%m

0 00035 0.01 a.615 0.02

i 0.025
A résben elfogliait geomém‘ai helyzet (yi=1t - &) [m]

9. abra. A KEMA 1800/S tipusu kollerjarat i-edik gorgdje alatti résben apritédo massza gorgdpalast feliiletére
gvakorolt nyomasanak alakuldsa a résben elfoglalt geometriai hely fiiggvényében,
ha az agyagdsvany dinamikus viszkozitasat: m, = 10° Pas konstans értéknek tekintjiik

Az abran jol lathato, hogy a t, névleges résmérettdl elindulva a palastnyomas egy bizonyos t,_kritikus résmeéretig
elég intenziven ndvekszik, majd az o, atfogasi szoghoz tartozo T, iranydba haladva fokozatosan csokken.

8. Arésben apritdodo anyag altal gerjesztett palastnyomasbol ered6 Fpi er6 meghatarozasa

A (49) kifejezés meglehetdsen bonyolult, kiilondsen, ha segitségével szeretnénk meghatarozni a tanyér és a gorgd
kozotti résben apritdodd anyag éltalvgerjesztett paléstnyomésbél eredd F,—a gérg§ forgéstengely'e fel¢ iranyuld —
er6t. Ennek az F, eredd erének az ismerete két okbol is sziikséges. Egyrészt ugyanis a gorgd alatti résben talalhato
anyagban nyomofesziiltség hatdsara apritas csak akkor megy végbe, ha az adott gérgdé G, tomegereje ennél a , felhaj-
téerdként” viselked8 erénél nagyobb vagy egyenld; azaz:

G=mg>F; [N] (50)

ahol:  m, —az i-edik gorgd tomege, kg,
g — a gravitacios gyorsulas, esetiinkben g = 9,81 m/s?

Masrészt ebbdl az erébdl kell szarmaztatnunk azt a surlodoerdt, amellyel az apritandod massza ellendll a kollerjarat
gorg8inek masszafeliileten a [26] munkdban részletezett (ott a 38-as kifejezéssel megadott) v, = atlagsebesseggel

torténd csuszasanak. Ugyanis amennyiben a gorgd tomege altal gerjesztett surlodoerd ennél nagyobb, ugy a gorgd
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alatti résben a szemcse aprézodik, és az apritott szemcsék kiils6 rétege igyekszik egyiitt mozogni a kollerjarat
gorgdjének palastfeliiletével!

AzF eré meghatarozasa érdekében a palastnyomasra célszerii a (49)-es kifejezésnél egyszertibb alakli — ugyanak-
kor a méretezési kdvetelményeket még kelld pontossaggal kielégité — megoldast keresni. Erre lehetséget biztosit az
a tény, hogy:

2R>t —1t ;[m] (51)

ezaltal a (43) kifejezés az
Y, =4t =t -4/2R ; [m] (52)
alakra hozhato; ahonnan dyi _ \/ﬁ - 1_t d'[; - 53)

i oi

Az igy kapott (53) kifejezés felhasznalasaval a (42) 6sszeﬁiggés a kovetkez6 alakban irhaté fel:

dna—&uvRVZR“ > [Pa] (54)

I
Az integralast elvégezve az i-edik gorgd feliilete mentén a paldstnyomasra a:

Ny —t,
=3mwmmaf—ﬁ—i-éL—%-+gmwmmaxﬁkmwfht%;WM (55)

oi i

Osszefiiggés adodik.

A kollerjarat i-edik gorgdje és a tanyér kozotti résben talalhatd anyag apritasakor keletkezd palastnyomasbol
ered6 — a gorgd kdzéppontja (forgastengelye) iranyaba hatd — F, reakciderd a palastnyomas eloszlasra kapott P,
ismeretében mar meghatarozhatd az alabbiak szerint:

Fo = | PedA s 1N (56)
A

ahol: dA, — az i-edik gérgdpalast elemi feliilete, m”.
A dA, elemi feliilet nagysagat a 4. abra (1asd a Kollerjaratok energiaigénye I. résznél) segitségével mar korabban
meghataroztuk a (18), illetve (19) kifejezésekkel; igy az (56) osszefiiggés a kovetkez alakra hozhato:

J P.LRdo; ; (57)
AP, -re kapott (55) és a dot-re kapott (25) kifej ezesek felhasznalasaval az (57) osszefliggés az alabbiak szerint irhato at:

T

- | [3nwLRﬁ(———]+ 0o LR 2R arctg |

Az integralasi miivelet megkonnyitése érdekében célszerii az (58) kifejezést kissé atalakitani, és tagonként felirni az
alabbiak szerint:

3 Todt
F =—" nolLR? | = n,o,L, t 9
T ,—tOi no, LR ti:[m 2 + R? f\/ afCQW{ \/7 (59)

Az integralasi mivelet elvégzése utan a kollerjarat i-edik gérg(’ije ¢és a tanyér kozotti résben apr6zodod masszaban
ébredd nyomas okozta, a gorgd kézéppontja (forgastengelye) felé irAnyulo reakciderdre (,.felhajtderdre’) a gorgbpa-
laston kapjuk, hogy:

F= Ztsna)LRlnt %wLR[Ti—i) a)LRZ“ /

3 SR Oy I J_ (60)

-S> no LR t

2 1 [ \/tT
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Az (60) kifejezést célszerli kissé atalakitani az alabbiak szerint:

t;t LN (61)

oi

Abban az esetben, amikor a kollerjaratra egyenletes az apritando anyag feladasa és egyenletes az apritott szemcsék
elvétele, idealis esetben — amikor egyetlen rétegben torténik az anyagfeladas, és az apritandoé szemcseméret megegye-
zik a feladott ,,anyagszalag” vastagsigaval; vagyis teljesiil a (31) kifejezésben megadott feltétel, a (61) dsszefliggés
az alabbiak szerint irhat6 at:

Foa =%nia)i L,R?*[Ina +2—;2.—1/ai —1—\/§-In(1/ai —1+1)+1/ai —larctg/a, —1[;[N] (62)

ahol: a, — a kollerjarat i-edik gorgdje altal realizalt apritasi fok.

Ennél a (61) és (62) osszefiiggésekben kapott erénél kell, hogy nagyobb legyen a kollerjarat tetszéleges i-edik
gorgdjének korrigalt tdomegereje minden olyan esetben, amikor azt szeretnénk, hogy a gdrgd és a tanyér kozotti
résben apr6zodo6 anyag apritdsa ne csak nyiras, de nyomas hatasara is végbemenjen! Vagyis, ha kollerjaraton az
agyagasvanyokat nyomas hatasara is apritani akarjuk, akkor teljesiilnie kell az:

F <m .a >F ;[N] (63)
feltételnek; ahol: pat s & ”
m, a kollerjarat tetszéleges i-edik gorgdjének tomege és
a, az i-edik gorgd eredd gyorsulasa (tartalmazza a gravitacids gyorsulast is!)

Az F, erd alakulasat az apritasi fok fiiggvényében a /0. dbra, mig az apritasi sebesség fiiggvényében a /1. abra
szemlélteti.

‘

s510° T i 510

3972107,
" . a3 .
o ti=10" m e : | ‘tni-1o ]
N r :S |
‘G’E' pi® -
= +10° ;%:N F
% D TR L P
D erese - -3 fe
B Fo.® £,=2*10° m L
‘TR 3 . Eg =
i —" '
sg Fra® Tl g‘ﬁ "
S8 F . L R
G = ! BT - ] | g
‘% : Fpswz m - 1,=4*10" m %g 3,
= g . .‘a‘ L v g 5 g y
-E R4 i z
= / . o e 15 -
) ivaavauraisss
—e )
1,=10" m ampad, oL 5 - 15 m

1 A gdrgBpalast kerilleti sebessége [m/s]
Apritasi fok
10. abra. A palastnyomast eldidézé , koncentralt” eré alakuldsa 11. abra. A palastnyomast eldidézé , koncentralt” erd alakuldsa
az apritasi fok fliggvényében banyanedves agyagdsvany KEMA a gorgdpalast keriileti sebességének fiiggvényében banyanedves
1800/S kollerjaraton térténd apritaskor; L,= 0,5 m; R, = 0,9 m; agyagasvany KEMA 1800/S kollerjaraton torténd apritasakor,
o = 1,557; (n, értéke fiigg a masszaban kialakulo R=09m L =05m a=3§

sebességgradiensektdl)

Mind a (61) és (62) kifejezésekbdl, mind a 10. és 11. abrakbol jol lathato, hogy a kollerjarat gorgdi és a tanyér kozotti
résben apr6zodo képlékeny-viszkoelasztikus anyagban ébredd nyomofesziiltség altal a gorgdpalast feliiletén jelent-
kezd reakcioerd értéke elsésorban:

— az apritand6 anyag reoldgiai tulajdonsdgaitdl, az 1, dinamikus viszkozitastol;

— az alakitds mértéketdl, vagyis az a, apritasi foktol;

— az apritds @R, sebessegétdl;

— az apritasra feladott ,,anyagszalag” t, vastagsagatol, illetve a gorgének az adott anyagra jellemzé atfogasi

sz6gebdl adodo T, résmérettdl;
— valamint a kollerjarat konstrukcios kialakitasatol; a gorgdk L, R, €s t . geometriai méreteitd] fiigg.
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Bar az altalunk kapott (61) és (62) dsszefiiggések latszolag bonyolultak, felhasznalasuk a kollerjaratokon torténd
apritas elemzéséhez a MathCad program segitségével meglehetdsen egyszerti. A 10. és a 11. abrakat mi is a MathCad
program segitségével szerkesztettiik tigy, hogy figyelembe vettiik a banyanedves agyagasvany dinamikus viszkozita-
sanak a (4) kifejezés szerinti valtozasat; mikdzben az n hatvanykitevo értékét a (5) kifejezés alapjan hataroztuk meg.

9. A nyomasfesziiltség biztositasahoz sziikséges technologiai teljesitményfelvétel

A kollerjarat gorg6i és a tanyér kozotti résben apr6zodo képlékeny-viszkoelasztikus szemcsékben ébredd nyomofe-
sziiltség altal keltett F, er6 értékének megoszlasa a gorgdpalast keriilete mentén a t; €s a T, résméret kozott hasonlo
jellegli, mint a 9. dbran bemutatott P, palastnyomasé. A f6 kérdés az, hogy a nyomofesziiltség éltal torténd apritas
teljesitménysziikségletének meghatarozasa érdekében lehetséges-e ezt az erdt a gorgépalast egyetlen pontjara ,,kon-
centralni”? Amennyiben ez lehetséges, akkor milyen szdget zdr be ez a , koncentralt” F _ erd a fiiggbleges iranyt ,, X"
tengellyel?

Az apritasi sz6g meghatarozasa

A képlékeny-viszkoelasztikus reomechanikai tulajdonsagti banyanedves agyagasvanyok kiilsé surlodasi egyiittha-
toja fémen ¢és acélon meglehetdsen nagy. Ezaltal a kollerjarat tetszéleges gorgéjének behuzasi vagy atforgasi szoge:

o, =20"...25 (64)

kozott valtozik. Ugyanakkor a megfigyelések azt bizonyitjak, hogy a gorgd és a tanyér kozotti résben nyomas
hatasara apritas csak az apritasi szoghoz tartozo6 résméretben (12. abra ABCD szelvény) megy végbe; mig az apritasi
résméretnél nagyobb résszelvényben (12. abra CDEF szelvény) nem a nyomasviszonyok, hanem az intenziv kevere-
dés a jellemzd. Ezért megfeleld , tartalékokat” biztositunk akkor, ha az F ; er6t a ,,C” pontban koncentraljuk ugy,
hogy az , X" tengellyel bezart sz6ge megegyezik a ,,B,” apritasi szoggel.

Amennyiben a kollerjarat i-edik gorgdje éltal realizalt apritasi fok a, €s ehhez az apritasi fokhoz tartoz6 résméret
t ;ugy a 12. dbra segitségével a B, apritasi sz0g az aldbbiak szerint hatarozhaté meg:

el t —t .= R -RcosP; [m] (65)
t =at; [m] (66)
igy a (65) kifejezés az alabbiak szerint irhat6 at:
- t (a-1)=R. - RcosP; [m] (67)
ahonnan az apritasi szog:
t.
= o — :
ﬂi =arccoq 1 R (ai 1) ' [fok] (68)
0.50s, 05 tol=10-2 m
Fae ';;i=8*10'3 m
g o
o gy -3
g t=4*10° m
& paw | T e
@ - ———"
:g s A - t°i=2*10-3 m
< Pt t=10° m
01 -
."'
s
o0 2 4 6 8 n 12 14 16
- Apritési fok o
I *gi
Fi'sin B
12. abra. Elvi vézlat az apritdsi szog értelmezéséhez; R, — a 13. dbra. Az apritasi sz6g alakuldsa az apritasi fok fliggvényében
kollerjarat i-edik gorgdjének sugara, @, — szogsebesség, o — banyanedves agyagasvany KEMA 1800/S kollerjaraton torténd
atfogasi vagy behiizasi széoge, B, — az i-edik gorgé apritdsi szoge apritasakor; R, = 0,9 m
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15-10‘ ‘Iln?
. =107 2
t=10" m N 1. t=10"m
~ o
N S 2. t,=8*10° 5
£ 2. 10 - toim m
2355 rw t=2'10° m) R 4
83— - 2€% & ol -
gsg LHO] - 2% e | 4 6=27107 m R
NZ2B ... P [E> e ! .
%EE LS i t=4*10° m 8’§§ Pz 5 t=10"m .«"" 3
i v‘. ‘ ’
S08 oo ) o 1,=8*10" m = mg
9 gg P 5 310 : ' u‘” F 5.
ig3 §887
o2 eRE
ENE S8
Y 2
< 0 o <
L . 2 01 20
P ol vi 20,
Apritdsi fok Az i-odik gbrgd keriileti sebessége

14. abra. A KEMA 1800/S kollerjarat i-edik gorgdjének a nyomdofe- 15. abra. A KEMA 1800/S kollerjarat i-edik gorgdjének a nyomofe-
sziiltség biztositasdahoz sziikséges technologiai teljesitményfelvétele az  sziiltség biztositdasahoz sziikséges technologiai teljesitményfelvétele az
apritdsi fok fiiggvényében;, R, = 0,9 m; L,= 0,5 m; @ = 1,55; apritdsi sebesség (a gorgo keriileti sebessége) fiiggvényében.

(n, értéke fiigg a masszaban kialakulé sebességgradiensektdl) R =109m L=05m a =7 valamint 1, = 10° Pas, ha dv/dx =....s"

Az apritasi szog alakulasat az apritasi fok fiiggvényében a /3. dbra a KEMA 18008 példdjan szemlélteti. Az abran
jol lathato, hogy ez a szog jelent6s mértékben fiigg a t, névleges résmérettdl is; vagyis attol, hogy milyen magas az
apritott ,,anyagszalag” vastagsiga a gorg6 athaladasa utan!

A kollerjarat i-edik gorgdje altal az apritandd masszaban gerjesztett nyomofesziiltség biztositasahoz sziikséges
technologiai teljesitményfelvétel mint eré-sebesség szorzat hatdrozhaté6 meg; ami a 12. abra felhasznalasaval

P =F -(0R)-sinf; [W] (69)
alakban irhato fel.

A (61) és a (68) kifejezések (69)-be torténd helyettesitésével a nyomasfesziiltség biztositdsdhoz az i-edik gorgd
technoldgiai teljesitményfelvétele a

3 S I 2t T -t T -t T -t T -t
P =—noLR|IN-+2-—%— [1—% — Jt_ In |[—2+1[+ [—arct L.
. 2toi T’I I IRI toi T| toi \/: toi toi g toi
. t.
.sin arccos[l—é:(ai —1)] ; [W] (70)

Osszefiiggés alapjan szamithato ki.
Ugyanez az apritasi fok fliggvényében — feltételezve, hogy a kollerjaraton feladott ,,anyagszalag” vastagsdga megegye-
zik a legnagyobb apritando szemcsenagysaggal — a (62) kifejezés felhasznalasaval hatarozhaté meg az alabbiak szerint:

Py :%niwizLi R®lIna, +2_a_2._4/a‘ —1—\/E-In(1/ai —1+1)+Jai ~larctg,/a, —1|-

-8 n{arccos[l— tF: (a - 1)}}; (W] (71)

A kollerjarat i-edik gorgdjének a nyomofesziiltsége biztositasahoz sziikséges technologiai teljesitményfelvételét a
14. abra az apritasi fok, a /5. abra pedig az apritasi sebesség fiiggvényében abrazolja a KEMA 1800/S apritogép
példajan.

A gorgdk és a tanyér kozotti résben taldlhatd szemesék nyomas altali apritasahoz sziikséges nyomofesziiltség
biztositasahoz a kollerjaratnak dsszesen

N
Py =2 Pi () (72)
i=
technologiai teljesitményfelvételre van sziiksége, ahol N — a gorgdk szama.
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10. Az apritashoz sziikséges nyomofesziiltség biztositasanak energiaigénye

A kollerjérat i-edik gorgdje altal az apritandd masszaban gerjesztett — az apritast eldsegité — nyomofesziiltség bizto-
sitdsdhoz sziikséges technologiai energiaigény mint eré-ut szorzat hatdrozhaté meg, vagyis:

W, = (F,- sinf) - R; [Nm] ©)

A (61) és (68) kifejezések (73)-ba torténd behelyettesitésével a nyomofesziiltség biztositdsahoz a kollerjarat i-edik
gorgdjének technoldgiai energiaigénye a:

|

S n{arccos{l— tR[;: (a - 1):|}; [Nm] (74)

Osszefliggés alapjan szamithato ki.
Ugyanez az apritasi fok fiiggvényében:

W, =2tiniwi L, RS[Inai +2—a£— a—-1-t, In(,/ai —1+1)+Jai —1-arctg,/a —1]-

oi i

el -

Mind a (74) mind a (75) kifejezésekbdl jol 1athatd, hogy a kollerjarat tetszéleges i-edik gorgdje és a tanyér kozotti
résben apr6zodo képlékeny-viszkoelasztikus agyagasvany szemcséiben ébredé nyomofesziiltségek biztositasahoz
technologiailag sziikséges energiaigény nagysaga — értéke — elsGsorban:

— az apritand6 anyag 7, dinamikus viszkozitasatol;

— az egyidejiileg feladott anyaghalmaz T, ,szalagvastagsdgatol”;

— arealizalt a, apritasi foktol;

— akollerjarat konstrukeios paramétereitdl — a gorgék L, R, geometriai méreteitdl €s @, szogsebessegtol;

— valamint a t; névleges résmérettdl fligg.

Az apritand6 anyagban (banyanedves agyagasvanyban) gerjesztett, az apritast elésegité nyomofesziiltség bizto-
sitdsdhoz sziikséges 0sszes technoldgiai energiaigény a

N
Wy = Z.Wpi (Nom) 7o

Osszefliggés alapjan hatarozhaté meg, ahol: N — a gorg6k szama.

11. A technoldgiailag sziikséges Osszes energiafelvétel

Banyanedves agyagasvanyok, valamint egyéb képlékeny-viszkoelasztikus keramia €s szilikatipari nyersanyagok
és termékek apritasakor a kollerjaratok miikodtetésére forditott energiabol technoldgiailag csak az a rész hasz-
nosul, ami a massza apritasahoz sziikséges csusztatofesziiltség és nyomofesziiltség eldallitasara forditddik.

gy a technologiailag sziikséges Osszes energiaigény a (36) és (76) kifejezések Osszegeként irhato fel az
alabbiak szerint:

N N
0 :iz:;,Wpi +§Wﬁ, [W] (77)
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12. Osszegzés

A kollerjarat tanyérja és gorg6je kozotti résben aprézodd anyagban a gorglk altal gerjesztett mechanikai fesziiltsé-
gek matematikai elemzése alapjan a kovetkezok allapithatok meg:

— A gorgbjaratok elvén miikodd aprito- és finomdrld berendezések — igy a kollerjaratok és a gylirismalmok
kiilénbozé tipusai, valamint a mechanoftzios érléberendezések egy része — olyan apritdgépek, ahol a feladott
szemcsék aprozddasa Osszetett mechanikai igénybevétel (egyidejli nyirds és nyomas) hatasara megy végbe.

— A gorgébjaratok elvén mikodd apritogépek és Orléberendezések apritasi teljesitménye annal nagyobb, haté-
konysaga annal jobb, minél nagyobb az apritandoé anyag nyiro- és nyomoszilardsaga kozotti kiilonbség.

A kollerjaratok gorgdje és tanyérja kozotti résben aprozodo anyagban ébredd intenziv nyird és nyomohatasnak

koszonhetéen ezek a berendezések kivaldan alkalmasak nemcsak a tégla- és cserépiparban hasznalt banyanedves
agyagasvanyok eldallitasara, de a kiilonb6z6 keramiaipari nyersanyagok, valamint elégyartmanyok, szaritott és

égetett termékek hatékony apritasara, Orlésére is.
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SZILIKATTECHNIKA

Neéhany nagy tisztasagi Al O, miiszaki keramia

hajlitoszilardsagi vizsgalata

Csanyi Judit’ — Gomze A. Laszlé' — Kovér Zsuzsanna Ilona™
" Miskolci Egyetem, Keramia és Szilikatmérnoki Tanszék

“MTA MFA

Bevezetés

Napjainkban az ipar szamos teriiletén egyre szélesebb
korben alkalmaznak aluminium-oxid miszaki keramia-
kat, mivel ezek igen nagy kopasallosaggal és mechani-
kai szilardsaggal rendelkeznek. Eddigi munkank soran
torekedtlink az aluminium-oxid miszaki keramiak alak-
optimalizalaséra; és ezaltal minél elénydsebb tulajdon-
sagokkal rendelkez8 termékek eldallitasara.

Az aluminium-oxid miiszaki keramia elallitasahoz al-
kalmazott klasszikus portechnoldgia egyes fazisait igen
sokféleképpen lehet megvaldsitani. Jol ismert alakadasi
technoldgia az aluminium-oxid miiszaki keramiak sajto-
lasa teriiletén az egy- és kétoldali sajtolas, illetve az
izostatikus préselés [9, 10], mégis szamos megoldasra varo
probléma meriil fel a formézas soran. A szinterelés modja
szintén jelent6s mértékben befolyasolja a termék mind-
ségét attol fliggben, hogy az milyen kemencében, milyen
atmoszféraban torténik.

A nagy tisztasagl aluminium-oxid keramiak tomorodé-
sére ¢és a mikroszerkezet kialakitasara Gsszességében hat a
porok karakterisztikaja, a por Osszetétele, az adalékanya-
gok, a szinterelési atmoszféra és a hontartasi id6. Ezek figye-
lembevételével megvalasztott és elGkészitett aluminium-
oxid keramiaport alkalmazva az alakadasi technologiaval
tudjuk iranyitani a tomorddést. A fazisok és az egyensuly
hianya a szinterelés hémérsékletén hatassal van a tomoro-
dés és a mikroszerkezet kialakulasara. Tovabba a kémiai
reakciok kinetikdja és a fazistranszformaciok is jelentds
mértékben hatnak a szinterelésre. Megfelel§ valasztasa egy
alkalmas szinterelési atmoszféranak meghatarozza az atmosz-
féra ¢és a formazott nyersanyag kozotti kémiai reakciokat és
a gaz oldhatosagat. A hontartasi id6 szabalyozasa hatasos és
fontos a mikroszerkezet kialakitasanal. Bizonyos heterogén
fazisok eloszlasa a keramiaknal szabalyozhatdo megfeleld
hiitéssel, hokezeléssel szinterelés utan [11].

Jelen dolgozat célja az alkalmazott technoldgia hata-
sanak bemutatasa az aluminium-oxid miiszaki keramiak
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legfontosabb mechanikai tulajdonsagaira — a hajlitoszi-
lardsagra — és a kialakuld makro- és mikrostruktirara.

1. A hokezelés jelentGsége

Az aluminium-oxid tulajdonsagait tekintve nagy kemény-
ségll, korrdzidallo és kopasalld anyag, azonban alacsony
szivossaga és érzékenysége a hd indukalta fesziiltségre
meghibasodashoz, illetve toréshez vezet. Szinterelés so-
ran a nitrogén bevitele — torténhet gaz, illetve szilard
anyag formajaban (AIN) — és reakcidja a rideg, szilard
anyaggal egy olyan 0ij anyagot eredményez, mely meg-
tartva mechanikai tulajdonsagait szivossa valik. A nitro-
géngézban torténd hékezelés eredménye, hogy az Al O,
mellett AIN és AION is keletkezik.

Az AIN szamos kivalo tulajdonsaggal rendelkezik, hé-
vezetd képessége, fajlagos ellenallasa nagy, dielekromos
allanddja mérsékelten alacsony. Az AIN a természetben
nem létezik. A fémaluminium-por direkt nitridaciojaval
vagy az aluminium-oxid-por karbotermikus reakciojaval
allithato el6 [12].

Az AION olyan polikristalyos anyag, melynek szerke-
zete éppen inverze a spinelnek. Uvegszer(i, pérusmentes
anyag, mely nagy keménységgel, de ugyanakkor alacsony
hévezet6 képességgel rendelkezik. Eldallitasara sokféle
modszert ismeriink, melyek koziil a leginkabb elterjed-
tek a kovetkezok:

— egyidejli redukcidja és nitridacioja az Al,O,-nak,

— a fémaluminium oxinitridacioja égés soran,

— gazfazisu reakcioja AlCl -dal,

— direkt reakci6 az Al,O, ¢s az AIN kozott [13].

Célunk megvalositasahoz tobbféle eljaras is l1étezik,
mely torténhet:

— plazmaszorassal,

— AIN hozzaadasaval, nitrogéngazban szinterelve,

— nitrogéngazban szinterelve.

A plazmaszorasos eljards soran el8szor az AlO,/
AIN kompozitpor szinterelése torténik Ar/N, plazma-
ban (~10 000 K), mely direkt nitridacidoja az alumini-
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um-oxidnak. Ezzel a modszerrel kockaracsu AIN allitha-
t6 eld, mely N- és O-ionokat tartalmaz. Az igy késziilt
anyag AIN- és y-Al O,-tartalma a kiindulési anyag AIN-
¢s Al O,-tartalmahoz képest novekszik. Ezért tovabbi
hékezelés sziikséges, mely nitrogéngazban 800—1200 °C-
on 2 h hén tartassal torténik. Az utdlagos hékezelés hata-
sara az AIN hexagonalis racsu lesz, az AIN mennyisége
novekszik, de a y-Al O,-tartalom csokken [14].

Az AL,O-hoz adott AIN mennyisége €s a szinterelés
hémérséklete jelentds mértékben befolyasolja az anyag
mikrostruktarajat. Nitrogéngazban torténd szinterelés
soran alacsonyabb (< 10 mol%) AIN-tartalom mellett ho-
mogén mikroszerkezetet kapunk, az aluminium-oxid-
szemcsék érintkezési feliiletén AION jelenik meg. Maga-
sabb AIN-tartalomnal a keletkezett AION az aluminium-
oxid szemcsehatdra koriil helyezkedik el.

1600 °C-on szinterelve o-Al O, és AION keletkezik.
Novelve a szinterelés hdmérsékletét, 1700 és 1750 °C-on
1 mol% AIN esetén az a-Al O, €s AION mellett egy tn. ¢-
fazis (5 AL,O,- AION, monoklin) is megjelenik. Azonban
20-25 mol% AIN esetén csak az 0-Al,O, és AION van
jelen.

1800 °C-on torténd szintereléskor 5 mol% AIN esetén
0-ALQO, és AION mellett ¢-fazis is jelen van. 10 mol%
AlN esetén 0-Al O, és AION keletkezik. 20 mol% esetén
csak AION jon létre az AIN-AL O, rendszerben.

Meg kell jegyezni, hogy 1600 °C-on 5-25 mol% AION
keletkezhet, de az aluminium-oxid porozitasa novekszik,
¢és szemcsedurvulas is kialakulhat. 1700 és 1800 °C-on
az AIN mennyiségétdl fiiggden a keletkezett AION az alu-
minium-oxid szemcsehatarainak érintkezésénél, illetve
azok koriil is lehet [13].

A mechanikai tulajdonsagok javitasara az AIN mellett
TiN is hasznalhatd. Ennek az eljarasnak a hatranya, hogy
a TiN olvadaspontja 2950 °C, igy magas hdmérsékleten
torténd sajtolast igényel. A sajtolast 30 MPa sajtolonyo-
massal végzik 1420-1550 °C-on 30 perc hén tartassal
nitrogén atmoszféraban [14].

2. Uj anyagok a hékezelés hatasara

Az aluminium-oxid-keramiak nitrogéngazban torténd
szinterelése soran uj anyagok keletkeznek, mint az AIN és
AION. Az aluminium oxinitrid spinel (ALON) olyan anyag,
melynek struktiraja inverze a spinel szerkezetének
vakancidkkal a kation helyén. Mint mas nagy tisztasagu,
polikristalyos oxidanyagok, egyfazisu kockaraccsal, po-
rusmentességgel jellemezhetdk. Fizikai tulajdonsagukat
tekintve nagyon hasonléak a magnézium aluminat
spineléhez, kivéve a nagyobb keménységet (19,1 GPa) és
a joval alacsonyabb hétagulasi egytitthatot.

ALON egy szilard olvadék az AIN-AL O, binaris rend-
szer vonalan, mely valdjaban egy pszeudobinaris rend-
szer az Al-O-N rendszerben.

Az 1. abra szerint az ALON-olvadék 35,7 mol%-nal
2165 °C-on jelenik meg.
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1. abra. AIN-AL,0, fizisdiagram Atvéve: Allen M. Alper: Phase
Diagrams in Advanced Ceramics (29. old.)

McCauley €s Corbin az egyiitt dsszedrdlt AIN- és Al O,-
porokat formazva szinterelték in situ. Az eldallitas paramé-
tereinek tobbféle kombinacidjat is feltartak. Amint azt a 1.
abra is mutatja, a folyadékfazis a szilard fazis egyik oldala-
nak igen keskeny savjaban talalhat6 magas hémérsékleten.
1975 °C-on torténd szinterelés eredménye a szemcsén beliil
1étrejove porozitasok, de a magasabb homérséklet (2025
°C) joval kevesebb porozitast eredményez és ALON-t.

Kés6bb tokéletesitették az eljarast, a kiindulo por el6-
zetes reakciokkal alakitva 0,5 um és ez alatti szemcsemé-
ret-eloszlasit ALON-por [15]. A kiindul6 por reakcioja:

ALO

273(s)

+C, T N,,=ALON+CO,
s S 2)

2g) —

3. Kisérleti koriilmények és eredmények

3.1. Nagy tisztasagu aluminium-oxid miiszaki kerami-
ak eléallitasa

Célunk az alakadas és a h6kezelés egytittes hatasmecha-
nizmusanak feltdrasa aluminium-oxid-keramidk esetén.
fgy vizsgalataink soran harom kiilonboz6, a kereskede-
lemben is kaphato, nagy tisztasagli aluminium-oxid-port
alkalmaztunk (/. tablazat).

Mindegyik tipusbdl kétoldali sajtolassal készitettiink
hasab alakt probatesteket 66,64; 99,96; 133,28 MPa saj-
tolonyomassal. A sajtolt probatestek egy részét elGszor
nitrogén atmoszféraban, 1360 °C-on zsengéltve égettiik
(2. abra), majd 1460 °C-on, illetve 1550 °C-on és 1640 °C-on
szintereltiik Sket (3. abra).
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1. tablazat
Alkalmazott portipusok kémiai osszetétele

Osszetétel| Martoxid KMS-92|Kreutz SPG 95| Alcoa CT 3000 SDP
AlO, = 92% = 95% 99.,7%
Sio, = 3,6% 2,2% 0,02%
MgO = 1,5% 1,40% 0,1%
CaO = 2,5% 1,10% 0,03%
Na,O - < 0,2% 0,08%
Fe,0, - <0,3% 0,02%
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2. abra. Zsengélé égetés nitrogéngdazban
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3. dbra. Szinterel6 égetés modjai

A nagy tisztasagu aluminium-oxid miszaki kerami-
ak tulajdonsagainak jellemzésére harompontos hajlito-
vizsgalatot végeztiink az MTA MFA INSTRON 1112 beren-

o1

dezésén, tovabba mértiik a slirtiséget, 1atszolagos porozitast.

3.2. Az alakadas és hokezelés hatasmechanizmusanak
vizsgalata hajlitészilardsagon keresztiil

Alakadas hatasa 1460 °C-on szinterelt darabok esetén

A 4. abran lathatjuk, hogy a hagyomanyos Uton szinterelt
darabok esetén novelve a sajtolonyomast a 92% tisztasa-
gt aluminium-oxid slirisége nem valtozik nagymérték-
ben. A 95% tisztasag Al,O,-ot tekintve a sajtolonyomas
novelésével ezen a hémérsékleten a siirliség csokken. A
99,7% tisztasagli por novekve sajtolonyomas mellett
novekvo stirtiséget ad.

A nitrogéngazban zsenggélt és égetett darabok tulajdonsa-
gai hasonléak a hagyomanyos modon égetett darabokéval. A
92% tisztasagu aluminium-oxid stirisége a hékezelés utan
nem valtozott. A 95%-os aluminium-oxid sfirtisége ellentétes

"o

modon valtozik, azaz ndvekvd sajtolonyomas mellett a stirt-
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4. dabra. Sajtolonyomas hatdisa normal és nitrogén

atmoszféraban égetett darabok siiriiségére
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5. dbra. Sajtolonyomas hatdisa normal és nitrogén
atmoszféraban égetett darabok porozitasara
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6. dbra. Sajtolonyomds hatdisa normdl és nitrogén
atmoszféraban égetett darabok hajlitoszilardsagara
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ségi értekek is novekednek. A 92% tisztasagu aluminium-
oxid itt mar alacsony sajtolonyomas esetén is eléri.

Porozitast tekintve a nitrogén atmoszféraban zsengélt
darabok tulajdonséagai kismértékben javultak (5. dbra).

A 6. abra szerint nitrogén atmoszféraban is zsengélt
darabok hajlitoszilardsaga jelentds mértékben javult, ezen
a hémérsékleten a 92% tisztasagu aluminium-oxid hajli-
toszilardsaga a legmagasabb.

Alakadas hatasa 1550 °C-on szinterelt darabok esetén

A sajtolonyomas novelésével a 92% és a 95% tisztasagu alu-
minium-oxid esetén a stirtiségiik is nd, mig 99,7% esetében a
kozel 100 MPa sajtolonyomas mellett éri el a megfeleld stir(i-
ségi értéket (7. dbra). A 8. dbran lathatd, hogy a porozitas
rohamosan csokken a sajtolonyomas ndvelésével, kivételt
képez a 92% tisztasagu aluminium-oxid, ahol a porozitas a
sajtolonyomas névelésével ,,n6vekszik™. A 9. dbra szerint a
95% ¢s 99,7% tisztasag esetén alkalmazott 100 MPa sajtolo-
nyomas az optimalis, mivel ennél alacsonyabb vagy maga-
sabb nyomast alkalmazva a szilardsagi értékek alacsonyab-
bak. Ugyanakkor a 92% tisztasagt aluminium-oxid esetén a
sajtolonyomas novelésével a szilardsag is no.
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darabok siiriiségére
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8. dbra. Sajtolonyomas hatdsa nitrogéngdazban égetett
darabok porozitasara
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9. dbra. Sajtolonyomas hatdasa nitrogéngdazban égetett
darabok hajlitoszilardsagara
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10. abra. Sajtolonyomas hatdsa normal és nitrogén-
gadzban égetett darabok siiriiségére
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11. abra. Sajtolonyomas hatasa normal és nitrogén-
gazban égetett darabok porozitasara
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12. abra. Sajtolonyomdas hatasa normal és nitrogén-
gadzban égetett darabok hajlitészilardsdagara
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Alakadas hatasa 1640 °C-on szinterelt darabok esetén

A 10. dbran jol lathatd, hogy a normal médon égetett
darabok slirisége a sajtolonyomas novelésével csokkent,
ugyanakkor a nitrogéngazban zsengélt daraboké kismér-
tékben novekedett. A porozitasi értékek a nitrogéngaz-
ban torténd zsengélést kovetden nagymértékben csok-
kentek (/1. abra). Hasonloképpen alakultak (/2. dbra) a
hajlitoszilardsagi értékek is a nitrogéngazban zsengélt
darabok esetén, azaz a sajtolonyomast ndvelve a szilard-
sagi értékek javulnak.

Szinterelés hatasa a mikroszerkezetre és a hajlitoszilard-
sagra

A tovabbiakban a 95% tisztasagu aluminium-oxid-kera-
miakra vonatkoz6 mikroszerkezeti és hajlitoszilardsagi
jellemzdket ismertetjiik a sajtolonyomas, a zsengéld és
szintereld égetés koriilményeinek figyelembevételével.

A 13. dbra szerint az égetési hémérséklet emelésével
az aluminium-oxid is tomorodik, strtisége a sajtolonyo-

—e— N2
- N2
ke IEN2

Siirliség, g/cm3s

1460 1550 1640
Egetés hémérséklete, °C

13. abra. A szinterel6 égetés hatdasa normadl és
nitrogéngazban égetett darabok siiriiségére
(Az abran lathato gorbék jelolését a probak eldallitasi
mdodja szerint hataroztuk meg, igy az I — 66,64 MPa,
Il — 99,96 MPa, III — 133,28 MPa sajtolényomas
alkalmazasaval késziilt probatestek; tovabba az I-N2,
1I-N2 és IlI-N2 jelzéssel a nitrogéngazban is zsengélt
probatestek siiriiségi értékét mutatja)

@
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14. abra. A szinterelo égetés hatdasa normal és
nitrogéngazban égetett darabok porozitasdra
(Az abran lathato gorbék jeldlését a probak eléallitasi
modja szerint hatdaroztuk meg, igy az I — 66,64 MPa,
1 — 99,96 MPa, 111 — 133,28 MPa sajtolonyomas
alkalmazasaval késziilt probatestek; tovabba az I-N2,
1I-N2 és III-N2 jelzéssel a nitrogéngdazban is zsengélt
probatestek latszolagos porozitasat mutatja)
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mas ndvelésével tovabb ndvelhetd. Az abra jol mutatja,
hogy kozel 100 MPa sajtolonyomas mellett a nitrogén-
gazban is zsengélt probak strlisége mar 1550 °C-on eléri
a 95% tisztasagu aluminium-oxid optimalis stirliségét.

Jol lathatd a /4. dabran, hogy a vizsgalt probatestek
latszolagos porozitasa a szinterel6 hdmérséklet emelésé-
vel csokken. A 15. abra a hajlitoszilardsag alakulasat
szemlélteti, mely szerint a 100 MPa sajtolonyomassal
késziilt és nitrogéngazban is zsengélt probatestek 1550
°C-on szinterelve kodzel azonos szilardsagi értékeket mu-
tatnak, mint a 134 MPa sajtolonyomassal és 1640 °C-on
szinterelt probatesteké.
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15. dbra. A szinterelo égetés hatisa normal és
nitrogéngazban égetett darabok hajlitészilardsagara
(Az abran lathato gorbék jelolését a probak eléallitasi
modja szerint hataroztuk meg, igy az I — 66,64 MPa,

1l — 99,96 MPa, 11l — 133,28 MPa sajtolonyomas
alkalmazasaval késziilt probatestek; tovabba az I-N2,
1I-N2 és III-N2 jelzéssel a nitrogéngazban is zsengélt

probatestek hajlitoszilardsagat mutatja)

Kutatdomunkank soran megallapitottuk, hogy mind a
92%, mind a 99,7% tisztasagti aluminium-oxid-kerami-
ak esetén szintén a 100 MPa sajtolényomassal késziilt,
nitrogéngazban is zsengélt, majd 1550 °C-on szinterelt
darabok hajlitészilardsaga a mas modon eldallitott alu-
minium-oxid-keramidk szilardsagi értékeit meghaladja.
Ugyanakkor stirtiségi és latszolagos porozitdsi értékei-
nek alakulasat tekintve a 99,7% tisztasaglh aluminium-
oxid miiszaki keramidk eléallitdsa a magasabb égetési

hémeérsékletet kivanja.
Osszegzés, konkluzio

1. Az alakadas soran kialakult tulajdonsagokat a kiin-
dulasi szemcseméreten kiviil meghatarozza az alap-
anyag tisztasaga is.

2. A kereskedelemben kaphatd granulatumok adalé-
kai el6segitik a formazast, de a tulajdonsagok mo-
difikalasa megvalosithato az égetés koriilményei-
nek megvaltoztatasaval.

3. Adott sajtolonyomas mellett megfeleléen hékezelve
jobb szerkezeti és mechanikai tulajdonsagok is el-
érhetdek.

4. A nitrogéngazban torténd zsengéld égetés javitja a
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mechanikai tulajdonsagokat, tovabba jobb stirtisé-
gi és porozitasi értéket biztosit 95% tisztasagu alu-
minium-oxid esetén.

Koszonetnyilvanitas. A szerz8k eziton koszonik a ku-
tatasukhoz nyujtott segitséget: dr. Gyorgy Jozsefnek,
Kerox-Multipolar I1 Kft.; Werner Tamasnak és munkatar-
sainak, Mikeron Kft.; dr. Arato Péternek, MTA MFA.
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A ZSOLNAY MA
Zsolnay fotok és filmek a médidban

A Zsolnay Porcelanmanufaktira Rt. 2004 jiniusaban ,,A Zsolnay ma — Zsolnay fotok és filmek a médiadban”
cimmel palyazatot hirdet, hogy a Zsolnay nagy multra visszatekintd, ma is tiindokld, uj arcat megmutathassa.
A Zsolnay Porcelanmanufaktura Rt. hive az alapité Zsolnay Vilmos gondolkodasmoédjanak: az innovativitas, a
kreativ, mindségre torekvd épitémunka alapozza meg termékeit. E palyazattal olyan médiareprezentaciok
sziiletésénél szeretnénk babaskodni, melyek a Zsolnay 1jitd, mai képét festik meg.

Nevezni az alabbi kategoriakban lehet:

— A Zsolnay gyar épiilete, udvara (felujitasok)

— Zsolnay keramiaval diszitett épiiletek itthon és a nagyvilagban (felujitasok, a kozelmult éptiletei)

— Zsolnay termékek (jelenleg gyartott termékek, fejlesztések, a Zsolnay Miihely munkai)

A legjobb palyazok 1 millié Ft 6sszértékii Zsolnay készleteket kapnak, szakmai zsiiri itélete alapjan.

Palyazni olyan fotokkal és filmekkel lehet, amelyek:

— megjelentek a nyomtatott és/vagy az elektronikus médiaban 2004. junius 14. és 2005. junius 30. kozott.

— A fotokat 300 dpi-s, jpg formatumban, CD-n és fotopapirra nyomtatva, 18%24 cm-es méretben, fotdopapi-
ron; a filmeket VHS videokazettan ¢s digitalis formatumban, CD-n,

— a szerzd irasos, rovid bemutatkozasaval,

— a bekiildott alkotas keletkezési koriilményeinek rovid, irasos bemutatasaval,

— az eredeti megjelenés pontos helyének és idejének feltiintetésével,

— az alkotd nevének és értesitési cimének megjeldlésével varjuk.

Beadasi hataridé: 2005. janius 30.

Nevezési dij nincs. A zs{iri fenntartja maganak a jogot, hogy megfelel palyamunka hianyaban itéljen oda helyezést,
illetve két azonosra értékelt palyamunka esetén a dijakat megossza.

Tovabbi informacio: Jusztinger Brigitta marketing menedzsertd1 kérhetd, telefon: 72/507-660,
e-mail: marketing@zsolnay.hu
A palyazati anyagokat személyesen vagy az alabbi postacimen varjuk:
Zsolnay Porcelanmanufaktira Rt. Marketing Osztaly, 7630 Pécs, Zsolnay Vilmos ut 37.
A palyazati csomagon kéryjiik feltiintetni:
wZsolnay ma — Zsolnay fotok és filmek a médiaban”, valamint: ,,A zsiiri el6tt felbontando6

'”
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Erdekességek a keramiaiparban
Apagyi Zsolt, Zalakeramia Rt.

Specialis alaku tiizallé téglak
Ceramic Forum International, 2003. november, p. 6.

A ’Dirlok’ tlizallo téglak also és felsé oldalan pupok, il-
letve godrok vannak kialakitva, melynek eredményekép-
pen a téglak cement nélkiil is jol illesztheték. A kemence
legnagyobb részén, mint példaul a falon, nagy mennyisé-
gl szigetel6anyag van. Mivel a téglak a falak stabilitasat
habarcs felhasznalasa nélkiil valositjak meg, ezért a tég-
lak egyenként lebonthatok és ujra 0sszerakhatok egy
masik alkalommal, ezaltal rengeteg koltség megtakarit-
hato. Ezenkiviil nagyon j6 megoldas 6kologiai szempont-
bol is.
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Iris uj gyarat épit
Ceramic Forum International, 2003. december; p. 4.

Az ’Iris Group’ hivatalosan 0j burkoldlapgyarat nyit a
németorszagi Vetschauban. Az olasz csoport 8 szamje-
gyl Osszeget fektet be a németorszagi gyarba, melyet
Porcelangres néven 2005-ben adnak at, és kortilbeliil 6
millié négyzetméter burkoldlapot gyart majd eddig nem
hasznalt formatumban.

Marcheluzzo 0ij automata gyarat szerelt fel Romaniaban
Brick World, 2003. 2. Semester, p. 16.

Marcheluzzo, a durvakeramia-ipar vezetd olasz gyara és
gépgyartd cége nemrégiben szerelt fel egy teljesen automa-
ta gyarat az S. C. Siceram Group-nak, az egyik legnagyobb
romaniai téglagyarnak. A gyar egy agyag-el6készit6t, vago-
egységet, tolt6- és liritégépet, egy szabalyozot, egy félfo-
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lyamatos, kétventilatoros szaritot, illetve egy teljesen
automata vezérl6t tartalmaz. A telepitett berendezések ki-
magaslo teljesitményének koszonhetSen a kapacitasa el-
éri a 400 tonna/nap falazotéglat.

A Sacmi 1jit6 jellegii gyarat szerelt fel az El Argilanak
Brick World, 2003. 2. Semester, p. 17.

A Sacmi a vilagon els6ként telepitett extrudalt, majd Gjra-
préselt tetéeserepet gyartd, gyors szaritoval és kemencével
rendelkezd gydrat az El Argila kerdmiai gyarnak Leonban
(Mexiko). A gyar naponta 35 000 darab 450 x 280 mm-es
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méretli mazazott portugal cserepet gyart, melynek sulya
darabonként 3 kg. A kemence és a szarito teljes gazfogyasz-
tasa 600 kcal/kg égetett termék. Alapanyagként kétfajta
agyagot hasznalnak, melyet szarazon, ingds malomban
készitenek eld. A rendszer egy elGsajtolobdl, két monoblokk
forgdprésbdl, valamint egy tartalék présbdl all.

Manfredini & Schianchi
Ceramic World, 2003. julius—szeptember, N°53, p. 18.

A vezet6 irani Ehsan Tile két gyar épitésére adott megbi-
zast a Manfredini & Schianchi-nak. Az els6 egy szarazor-
1ésii eljarast tartalmazott, mely korilbelil 20 000 m? vo-
ros porcelan padlo- és falburkolo gyartasara képes. Ez a
gyar az elsd a vilagon, amely az jit6 szandékt MS 6/190
ingasmalmot és egy nagy hozamu MS 14/265 szitat hasz-
nal ilyen magas gyartasi kapacitas mellett. A masodik gyar
a kemény anyagok (foldpat) elgdrlésére szolgal, ahol két
forgogyiiriis malmot hasznalnak.
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Kereskedelmi tarsulds a Technografika Sistemi és a
Welko Industriale kozott
Ceramic World, 2003. julius—szeptember, N° 53. p. 30.

A Technografika Sistemi és a Welko Industriale tarsulasi
megallapodast irt ala, mely szerint egy uj, fejlett kutato-
¢és gyartokdzpontot hoznak létre, amelyben a leglijabb
dekoraloberendezések kapjak a fészerepet. A kozpont
Castellaranoba lesz, az olaszorszagi keramiagyartas szivében.

A cégjszerti hi-tech rendszereket fejleszt a kerdmiaiparnak,

BESZAMOLO RENDEZVENYROL

VI. Banyaszati-Kohaszati-Foldtani Konferencia
Petrozsény, 2004. mdajus 20-23.

Az Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag ha-
gyomanyaihoz hiven a romaniai Petrozsény varosaban
tartotta meg hatodik alkalommal Banyaszati-Kohaszati-
Foldtani Konferencidjat. A rendezvény célja, hogy Erdély-
ben és Magyarorszagon a miiszaki tudomanyok teriiletén
kutatasokat végzd mérndkoknek, egyetemi oktatoknak
és fiatal doktoranduszoknak lehetéséget teremtsen a kol-
csonds bemutatkozasra.

A Miskolci Egyetem Keramia és Szilikatmérnoki Tan-
sz€k doktoranduszai a Szilikatipari Tudomanyos Egye-
stilet tamogatasaval vettek részt a konferencian. E né-
hany nap lehetdséget nyujtott megismerni a Zsil volgye
és a Sztrigy mente havasalji szép tajakat, a magyar és a
roman nép torténelmi és kulturalis emlékeit is.

A rendezvényt Wanek Ferenc, az EMT Foldtani Szak-
osztalyanak elndke nyitotta meg, és kdszontotte a részt-
vevlket. A konferencia plendris el6adasait e tudomany-
teriiletek jeles képviseldi tartottak. Az elhangzott
eléadasok a kovetkezék voltak:

— Brezsnyanszky Karoly: Foldtan vagy geologia? A

szaknyelv helyzete 2004-ben;

— Gomori Janos: A panndniai bucakohészat korai periodu-

sai, kiilonos tekintettel a Somogy megyei ,,6skohok™ra;

— Papp Gabor: A szilvanittol az ardealitig. Az Erdély-

bdl leirt asvanyok tudomanytorténeti kutatasanak
tanulsagai;

— Havelda Tamas: A magyar mélymiveléses szénba-

nyaszat utolso bastyaja: a Markushegyi Banyaiizem;

— Galdcz Andras: Az al-dunai Vaskapu hires jura

ammoniteszei;

mely a Picasso masszadekoralot és a Spidernetet tartalmazza. A
tarsulat els6 Uttoré munkaja a Picasso System, mely egy 1jj
intelligens gyari berendezés utjat egyengeti. Az \ijitas egy olyan
rugalmas technologiat eredményez, mely garantalja a termék
kimagaslo technikai és esztétikai mindségét, illetve jelentds
arcsokkenését, de nagy figyelmet fordit a komyezeti hatasra is.

A cikkekkel kapcsolatos kérdéseiket és vélemenyeiket az
apagyi@zalakeramia.hu e-mail cimemre sziveskedjenek
kiildeni.

— Duil Jens — Téth Levente: Ontészeti kutatasi ered-
mények a Miskolci Egyetemen;

— Kovdcs Jozsef — Ilias, Nicolae — Nan, Marin Silviu
— Andras Jozsef — Dumitru, Jula: Kiillonb6z6 szén-
féleségek, forgacsolasok jellemzdinek meghataro-
zasara végzett kutatasok eredményeirdl.

A plenaris el6adasokat szekcidiilések kovették. 12
szekcidban 0sszessen 62 szobeli és harom posztereléadas
hangzott el. Az eléadasoknak a Petrozsényi Egyetem ter-
mei adtak helyet, egyszerre négy teremben folytak a
szekcidelGadasok. Az anyagtudomanyi szekciot dr. Var-
ga Béla, az EMT Kohdszati Szakosztalyanak elndke nyi-
totta meg, ahol a kovetkezd el6adasok hangzottak el:

— Nagy Akos — Hegmann Norbert: Oregités hatasa a

festékrétegek tapadasara tivegfeliileten;

— Puskas Nikoletta — Gomze A. LaszIlo: Mazazés sze-
repe és jelentGsége miszaki keramiatermékeknél;

— Kocserha Istvan — Gémze A. LaszIo: Keramiaipari
extruderfejek 0sszehasonlitd vizsgalata;

— Csanyi Judit — Gomze A. LaszIo: Néhany nagy tisz-
tasaga Al,O, miszaki kerdmia hajlitoszilardsagi
vizsgalata;

— Toth Levente — Détari Aniko: Miigyanta-kotést for-
mazoanyagok regeneralasa.

Az elGadasokat kovetéen Varga Béla a szervezok ne-
vében a résztvevoket a tiszteletiikre rendezett allofoga-
dasra invitalta.

A Keramia ¢s Szilikatmérnoki Tanszék doktoranduszai
nevében szeretném megkdszonni a Szilikatipari Tudo-
manyos Egyesiiletnek, hogy timogatasaval egy nagysze-
ri hangulati konferencian vehettiink részt, ahonnan hasz-
nos, jo tanacsokkal és tovabbi szakmai kapcsolatokkal
gazdagabban tértiink vissza.

Csanyi Judit doktorandusz
Miskolci Egyetem Kerdamia és Szilikatmérnoki Tanszéke

Rendelje meg az ,,Epitéanyag” folyéiratot!
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