A sokoldalu grafen

KERAMIAIPARI TRENDEK

A keramiaipar széles kereskedelmi termékskalajat -
tobbek kozott — miiszaki és biokeramiak, téglak, csempék,
cserepek, taroloedények, orvosi eszkozok, repiilégép-
motorok vagy elektronikai eszkozok részei alkotjak.

I( orszer( és hagyomanyos keramidk
—ényegében erre a két részre oszthato
a keramiaipar. A hagyomanyos keramiagyar-
tas (h6all6 anyagok, cserepek, porceldnok,
agyagedények) mellett napjainkban a kor-
szer(i keramia (biokeramia, szerkezeti és op-
tikai keramiak, bevonatok, elektrokeramiak)
innovativ gyartasi lehet8ségei az anyagok
Ujszer( tulajdonsagait aknazzak ki. A ke-
ramiaipar jelent8s szereplé az iparon be-
Ldl: globalis éves bevételét a Grand View
Research 56,7 milliard dollarra becsdilte,
amely magaban foglalja a tombi kerami-
ak, a keramia bevonatok, a kerdmia-matrix
kompozitok és a biokeramidk felhasznalasat
is. A BBC Research felmérése szerint a kor-
szer(i keramiék piaca csak Eszak-Amerikaban
4,5 milliard dollar volt 2015-ben, és elére-
lathatdan 6,7 millidrdra névekszik 2020-ra.

Az 1. dbramutatja az egyes ipari szektorok
varhatd hozzajarulasat ehhez a ndvekedéshez.

Altalanossagban elmondhaté, hogy
a keramiat féként komplex rendszerekben
hasznaljak, példaul autdk alkatrészeiben és
éplletekben, de felhasznaljdk alapanyag-
ként més termékek gyartasara is. A legfonto-

sabb agazatok a szamitogép és elektronikai
termékek gyartasa, valamint az elektromos
berendezéseké. Ezt koveti a szallitdberende-
zések és egyéb kiegészitd anyagok, illetve
az orvosi m(szerek és eszkdzok gyartdsa.

GAZTURBINA-MOTOROK ES
REPULOIPAR

Az egyik legigéretesebb terilet a keramia
védbbevonatok gyartasa. Ezek az anyagok
egyarant ellendllnak az extrém hémérsék-
leteknek és az agressziv kdrnyezeti hata-
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/1 1. dbra. Piaci szegmensek ardnyainak vdrhaté
alakuldsa az észak-amerikai korszerd ipari
kerdmiagydrtds teriiletén 2020-ig

soknak, ezért fontos részeik a gazturbina-
motoroknak és repil8ipari alkalmazasoknak.
A globalis keramiabevonat-piac eléreldtha-
téan eléri az évi 9,07 millidrd dollart 2020-
ban, amihez az észak-amerikai piac 1,9 mil-
lidrd dollérral jarul hozza. A Safran (GE) altal
tervezett 3D LEAP keramia-matrix kompozit
motort 2016 8szén mutattak be, de mos-
tanaig tébb mint 6000 darabot rendeltek
belble mintegy 78 milliard dollar értékben.

Jelenleg az adalékoldssal vagy Ujsze-
r technolégia bevezetésével fejlesztett
nanoszerkezet( kerdmiaanyagok jelentik
a legnagyobb fejlesztési kihivast. Példaul
a 3D nyomtatott kerdmiaanyagok szélesedd
piaca 2021-re el6relathatbéan eléria 131,5
milli6é dollaros bevételt.

ELEKTROKERAMIA ES HOALLO
ANYAGOK

Az elektrokerdmia-szektor a korszer( kera-
miagyartas része. Magaban foglalja a piezo-
elektromos keramiak, kapacitorok, szigetel6k,
ellenallasok és vezetd kerdmidk eldallitasat.
A kUlonféle elektronikai alkatrészek gépjar-
mivekbe, orvosi eszkézokbe, épliletekbe, ipa-
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ri és haztartasi eszkdzdkbe valo integralasa,
valamint alkalmazasa a szamitastechnikaban
és az energiaiparban jobb, gyorsabb, kdny-
nyebb és olcsébb elektronikat kovetel, igy az
elektronikai eszkozok fejlesztését is inspiralja.
A piacelemz6 kutatdk a keramia kapacitorok
piacat mintegy 7-10 milliard dollarra, mig
3 piezoelektromos alkatrészek piacat tobb
mint 20 millidrd dollarra becsilték 2015-ben.

A hsallé anyagok gyartdsa az acéliparral
fonddik dssze legszorosabban: a globélisan
gyartott hdallé termékeknek a vas és acélipar
hasznalja fel 60 szazalékat, a fennmaradé
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részt az Uveg-, a cement-, az energia- és
a petrolkémiai iparban hasznositjak (2. dbra).

A h6allé anyagok és agyag épitéanyagok
ipara nagy bevételt generdl. Mivel szilard el-
l4t6- és felvasarld rendszerrel rendelkezik,
a gazdasagi valsadg sem viselte meg jelen-
t6sen a piacot. A h6allé anyagok gyartas-
tulajdonsagainak javulasa a hatékonysag
novekedését idézte els. Az héalloanyag-
gyartas Ujabb technoldgiai trendjeit kdvet-
ve a gyarak a tégldk helyett inkdbb a nem
megformalt, monolitikus héallé anyagokat
részesitik elényben, és a gyartasi eljardsok
hatékonysagat is névelték korszer(d beren-
dezésekkel és mindségi alapanyagokkal. igy
elmondhaté, hogy az utobbi években a hé-
3ll6 anyagok felhasznaldsa jelent6sen nétt
a vas- és acélgyartas teriletén (1. tdbldzat),
és novekvs tendenciat mutat a jovében is.

Az EU keramiaipara vildgvezets ajo
mindségl specialisan tervezett mdszaki ke-
ramiak, bevonatok és biokeramiak fejleszté-
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sében, gyartasaban és értékesitésében. Az
innovacié ezen a terlileten magaban foglalja
az Ugynevezett ,0kos" anyagok fejlesztését,
0sztalyozasat, a lézerek hasznalatat és az au-
tomatizalast. A nagy silyd kerdmiatermékek
mintegy 30 szazalékat az EU-n kivil értékesi-
tik. Az USA az EU legnagyobb exportpartnere,
majd Svajc, Oroszorszag és Japan kévetkezik.
A behozatal 70 szazaléka Kindbol érkezik,
az USA és Thaifold a két ,dobogés” import-
partner. A gyartds energiafelhasznélésa nagy,
noha az utébbi idében a felére csdkkent az
Uzemanyag valtoztatasa miatt. A gyartas, ége-
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/1 2. dbra. A héallé anyagokat hasznosité fébb
ipardgak szdzalékos megoszldsa

tés soran leveg&be kerils por- és gdzszeny-
nyez&k egészségre karosak is lehetnek; a de-
koraciékhoz hasznalt nehézfémszennyez&k
(6lom és kadmium), szintén kikerilhetnek
3 kdrnyezetbe. Szerencsére a gyartas soran
keletkez6 hulladék nagy része Gjrahaszno-
sithatd, visszaforgathat.

A méasik nagy terllete a keramiaiparnak
az Uveggyartas. Az EU-ban gyartott termékek
piacan 54 szazalékban a tarol6edények, 30
szazalékban a siklvegek és a maradék a ki-
l6nbdz8 specidlis Uvegek: haztartdsi Uve-
gek, Uvegszalak értékesitése vesz részt. Az
Uvegipar 2012-ben mintegy 100 000 f8nyi
munkaerdt foglalkoztatott és szorosan egyitt-
mikodik mas szektorokkal, tobbek kdzott az
épit6ipari vallalkozésokkal, az autégyartékkal
és a haztartasi cikkek gyartdival. Az Gvegipar
leger&sebb eurdpai szerepl&je Németorszag,
majd Franciaorszag, Spanyolorszag, Olaszor-
szag és az Egyesilt Kiralysag kovetkezik. Az
EU-ban gyartott termékek mintegy 80 szaza-
(ékat az Unidn belll értékesitették.

Az EU-ban tobb szervezet is képviseli
a kerdmiaipart. A Ceramic-Unie brisszeli
kozpontuy Uzleti egyesllet, amely az egész
ipardgat képviseli. Az Eur6pai Kerdmia Tar-
sasag (European Ceramic Society, ECerS)
a nemzeti kerdmia egyesiletek nem dllami,
nonprofit szévetsége. Az ECerS-et 1987-ben
alapitottak, szerepe kilondsen az oktatas,
a képzések és kutatdsok tdamogatasaban,
disszeminaciok, konferencidk szervezésében
jelentds. Az ECerS 6sszehozza a kilénb6zé
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szervezetek, ipar, kutatéintézetek, allami
hivatalok szakembereit, hogy informaciét
cserélhessenek az ipar és kutatas-fejlesztés
aktualis dllapotardl, valamint, hogy segitsé-
get nyUjtsanak a kutatds-fejlesztésben elért
eredmények publikdldsaban. A szervezet
magyarorszagi tagegyestilete a Sziliktipari
Tudomanyos Egyesilet.

MAGYAR FEJLESZTESEK
A tudomanyos és gazdasagi attorések el-
s@sorban az Ujszerd grafénnal adalékolt
sziliciumnitrid (Si3N4) és sziliciumkarbid (SiC)
kerdmiakompozitok kiemelkedd tulajdonsa-
gain alapulé alkalmazasoktél varhatbak. Az
NKFIH altal tamogatott kutatas eredménye-
ként kifejlesztett kerdmia alapu kompozitok ki-
valo surlddasi tulajdonsagaiknak kdszonhets-
en javitjak az eurdpai ipar versenyképességét.
A tobbréteg( (szendvics) pordzus szer-
kezet( kerdmia/grafén nanokompozitok in-
tegralt szerkezeteként érintkez6kben, kap-
csolékban alkalmazhaték, mivel ellenallnak
az ivkisilések altal okozott karos hatasokkal
szemben. Az ipari léptékndvelés immar le-
het6vé teszi e bevonatok és kontaktusok
gazdasagos el6allitasat. A kutatas soran
olyan Uj innovativ gyartdstechnolégiat
dolgoztak ki, amely a grafénadalék kera-
midkba valé integralasa a koltségek csdk-
kenése mellett javitja a nemesfém-eréfor-
rasok hatékonysagat és fenntarthatosagat.
A multifunkcionélis, elektromos és termikus
vezet6képességgel rendelkezd, tobbrétegl
kompozitok és vastag bevonatok alkalmaza-
sa lehetdvé teszi az elektromos kontaktusok
élettartamanak novelését.

A hidroxiapatit (Ca10(P0O4)6(0H)2)
biokerdmia altaldnosan ismert, mint j6 bioak-
tivitassal rendelkez6, a kemény vagy lagy él6-
szOvetbe kdnnyen beépiils csontszer(d anyag.
Ugyanakkor a hidroxiapatit nem rendelkezik
a szlikséges mechanikai tulajdonsagokikal
—a megfeleld szildrdsaggal és keménységgel
— ahhoz, hogy 6nmagaban is alkalmazhatd
legyen az ortopéd sebészetben. Egy jelen-
leg is folyd kutatds a mechanikailag stabil
sziliciumnitrid kerdmiat hasznalja Gjszerd
implantatumanyagnak, mig a fellleti bio-
aktivitds novelésére tojashéjbol elballitott
biokeramia bevonattal rendelkezik.

1. TABLAZAT.
A FELHASZNALT HOALLO ANYAGOK
MENNYISEGENEK ALAKULASA

HOALLO ANYAG IGENY
EV (KG/TONNA ACEL)

2000 30,4

2010 32,6

2012 43,4

2016 46,3

A magyar kutatds hangsulyos kornye-
zetvédelmi és energiatakarékossagi szem-
pontjai abban is megnyilvanulnak, hogy
3 hidroxiapatit szintézisét a korlatlan meny-
nyiségben rendelkezéslinkre 3ll6 természe-
tes alapanyagokbdl, tojashéjbol és egyéb,
kalciumban és foszforban gazdag mellék-
termékre alapozva valositjuk meg.

Az aluminium-oxinitrid (AlON) egy egye-
dilallé keramia, amely szadmos fontos tulaj-
donsaggal rendelkezik, amelyet tébb ipari
és katonai alkalmazdsban hasznositanak.
Annak ellenére, hogy kordbban széles kord
kutatast folytattak az AION kerdmia szerke-
zetével kapcsolatosan, eddig nem végeztek
kiterjedt és szisztematikus elemzést annak
érdekében, hogy alternativ, kérnyezetkimé-
l&bb és koltséghatékonyabb eljarasokat
hatarozzanak meg teljesen tdmoér AION
atlatszo testek elallitasahoz.

A jelenleg kereskedelmi forgalomban
kaphaté ALON anyagok atlagos szemcsemé-
rete 150-200 mikronos tartomanyban van,
azonban a szemcseméret szabdlyozdsara
szolgalé Uj médszerek kifejlesztése, kilono-
sen a nanoszerkezet( ALON jobb tulajdonsa-
gokkal rendelkezd anyagokat eredményezhet.
A NKFIH altal tdmogatott, jelenleg is foly ku-
tatas célja az ALON kerdmidk kisérleti fejlesz-
tése, elBallitasuk optimizacidja kdrnyezet- és
koltségkimélsbb eljarasok alkalmazasaval.

M Dr. Balazsi Csaba, az MTA doktora,

az Eurépai Kerdmiai Tarsasag (ECERS)
elndkségi tagja, a Vékonyrétegfizika
Laboratérium vezet6je, az Eur6pai
Kerdmiai Tarsasag magyar tisztviseldje
M Dr. Balazsi Katalin, Energiatudomanyi
Kutatékdzpont, Mdszaki Fizikai

és Anyagtudomanyi Intézet



