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Absztrakt

A SisNg alapu keramidkhoz kapcsolédo tribologiai kutatasok célja a kiilonbozé kornyezeti tényezdk
kopasi folyamatra gyakorolt hatdsanak vizsgalata volt. A miiszaki keramidk alkalmazasanal gyakran
eldfordul, hogy nedves kozegben alakul ki a surlodo parok kolcsonhatasa, kendanyag hozzdaaddsa
nélkiil. A vizsgalatok fretting-modszerrel torténtek szobahémeérsékleten, 10 N terhelerdvel, 3, 50 és
99,5% relativ paratartalmii levegon. A vizsgalatok soran egyértelmiien kimutathato volt a pdratarta-
lom hatasa a szilicium-nitrid alapu keramidk kopdsdra, ami a tribokémiai kopds sajdtossagaival ma-
gyardazhato.
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Abstract

The aim of the presented research work, connecting to the SisN4 based ceramics, was to investigate the
effect of the different enviromental factors on the wear process. During the application of technical
ceramics interaction often occurs between the friction pairs contacting without lubricant in wetting
media. Tribological tests were carried out by fretting method at room temperature with a normal load
of 10 N in air of 3, 50 and 99,5% relative humidity. The effect of humidity on the wear of silicon ni-
tride-based ceramics was inevitably demonstrated during the investigations, which was ascribed to the
nature of the tribochemical wear.

Keywords: SisN,, wear, relative humidity, fretting, tribochemical wear

1. Bevezetés

A miszaki keramiak (pl. Al,O3, SigN4, SIAION-0k, SiC, ZrO,, TiC, TiN, B,C) el6nyosebb tulajdonsa-
gokat mutatnak a keménység, siirliség, kopasallosag, szilardsag stb. szempontjabol, tovabba a szivos-
sagi jellemzoik is kedvezdbbek, mint a hagyomanyos keramiak (szigetel6 keramidk, pl. MgO, cserép-
aruk, fajansz termékek stb.) és ezeket a tulajdonsagaikat magas hdmérsékleten is megtartjak. Ezek a
mesterségesen eldallitott keramiak pontos Osszetétellel és gyartasi eljarassal késziilnek, amelynek so-
ran kialakul sajatos mikroszerkezetiik.

A miszaki keramiak kdrében kiemelt helyen szerepelnek a szilicium-nitrid alapt keramiak, ilyenek
példaul a SIAION-ok. Alkalmazasuk rendkiviil széleskori, forgacsolo lapkak, huzogytrik, kemence-
bélések, erdsitd szalak, bioprotézisek stb. késziilhetnek beldliikk. Ezeket az alkalmazasi teriileteket is
figyelembe véve nagy jelentdségii, hogy ezek a keramiak milyen tribologiai tulajdonsagokkal birnak
[1,2]. A tribologiai rendszerek dsszetettségébol adodoan nagy kihivast jelent a megfelel6 anyagparosi-
tas kivalasztasa, hiszen az adott anyagra megadott kopasi értékek csak a vizsgalt koriilmények kozott
érvényesek. Nem beszélhetiink tehat anyagi jellemzordl, csak az adott triboldgiai rendszerre és anyag-
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parositasra érvényes mérészamokrol [3]. A tribologiai viselkedés legegyszertibben a surlodasi egyiitt-
hatoval és a kopasi karosodast jellemz6 olyan mérészamokkal jellemezhetd, mint példaul a kopasi
sebesség és a kopasi egyiitthatd. Az els6 a kikoptatott anyagmennyiség €s kopasi tithossz hanyadosa-
ként definialhatd, mig a kopasi egyiitthatd kiszamitasanal figyelembe veend6 a koptatott anyag ke-
ménysége is, mint jellemzé mechanikai paraméter.

A tribologiai igénybevételnek kitett szerkezetek mitkodésének egyik legjobban kutatott teriilete a
strlodo parok anyaganak befolyasa a kopasi mérészamokra, amit egy adott alkalmazasra késziil6 ter-
mék anyaganak tervezésekor figyelembe kell venni. Masik nagy kutatasi teriilet a kiilonbdzé kornye-
zeti tényezOk kopasra gyakorolt hatasanak vizsgalata egy adott anyagparositas esetén. Ilyen kérnyezeti
tényez6 a homérséklet, a paratartalom, az inert atmoszféra. A keramiak kopaskor a fémekt6l eltérd
viselkedést mutatnak, a legtobb esetben egyszerre két-harom kopasi mechanizmus is jelen van a kopta-
to igénybevétel soran, illetve mas tipusuak a dominans kopasi mechanizmusok [4,5].

A fémes anyagok legjellemzébb kopasi mechanizmusai az abrazio, az adhézio, a kifaradas és a
tribokémiai reakcid. Abraziv kopasrdl akkor beszéliink, ha a kopasi folyamathoz valamilyen kemény
részecske is tarsul. Az ilyen tipust kopas mind fémek, mind keramidk esetén jellemz6 lehet. A csuszo
kopas soran fontos szerepet jatsz6 tapadas az tn. adhézids kopas kialakuldsanak feltétele. Az adhézios
kopas az érintkez0 szilard feliiletek kozott kialakulod lokalis gyenge atomi kotés vagy hideghegedés
kovetkeztében 1étrejovo kopasi forma, amelynek eredményeként az egyik feliiletrdl levalt anyag vagy
kopasi veszteségként jelenik meg, vagy beépiil a masik feliiletbe. Ez elsésorban fémtiszta felileteken
kovetkezik be, azaz fémeknél gyakori jelenség, mig keramiak esetében nem jellemz6. A faraddsos
kopast leggyakrabban a feliileti repedések, kitoredezések okozzak, amelyek az ismétlddo terhelés ha-
tasara terjedve végiil anyaglevalashoz vezetnek.

Végiil talan a legOsszetettebb folyamat a tribokémiai kopas, amelynek soran jelentGsebb
mikroszerkezeti atalakulasok is végbemennek a feliileti rétegben, ahol legtobbszor a kdrnyezeti hata-
sok altal gyorsitva oxidok alakulnak ki a koptatasi felilleten. Ez a magyarazata annak, hogy a levegd
paratartalmanak novelésekor, kb. 45% relativ paratartalom mellett a szilicium-nitrid keramiak kopasi
viselkedése megvaltozik, kopasi egylitthatojuk nagymértékben lecsdokken. Alacsonyabb paratartalom
mellett jellemzben szaraz surlddas megy végbe, az abrazié mértéke nagy, ez érzékelhet6 a kikoptatott
anyag novekvé mennyiségében is. Magasabb paratartalom mellett a viz reagal a szilicium-nitriddel,
SiO; filmet kialakitva [6], amely oxidréteg kendanyagként viselkedik, csokkentve ezzel a kopasi
egylitthatot. TOMIZAWA és munkatarsai [7] az (1) egyenlettel jellemezték a lejatszodo tribokémiai
folyamatot:

Si3N4+6H20—>3 S102+4N H3 . (1)
A szilicium-dioxid oldodasanak mértéke a vizben a (2) Osszefliggéssel irhato le:
SiO,+H,0—Si(OH), . (2

Nagysaga fiigg a kiindulé anyag Osszetételétdl, a strlodasi fesziltségtél. Emellett a kémiai reakciok
soran a SiO, oldodasa sokkal gyorsabban zajlik le, mint az amorf SiO, részecskéké.

A cikk azokat a tribokémiai folyamatokat ismerteti, amelyek a szilicium-nitrid alapu keramiak kop-
tatisa kozben jatszodnak le a kdrnyezeti kozeg, ezen beliil a relativ paratartalom valtoztatasakor. Szak-
irodalmi adatokbol ismert, hogy magasabb paratartalom esetén koptatas soran a szilicium-nitrid kera-
mia anyaga a vizben oldodik, kiilonféle 0j fazisokat létrehozva, amelyek befolyasoljak a keramia
tribologiai viselkedését, viszont a kisérletek soran alkalmazott sinter-HIP eljarassal késziilt SIAION
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keramiara nincsenek irodalmi adatok. Az alkalmazott koptatasi modszer is Ujszerti felfedezéseket
eredményezett, mivel az oszcillalé koptatas soran teljesen mas mechanizmusok 1épnek fel, mint az
egyiranyu mozgas esetén, ilyen példaul a tribofilm gyors, egymas utdni egymasra rétegzddd elkenddé-
se, ami a kopasi egyiitthat6 értékeket is befolyésolja.

2. A vizsgalt anyagok

A mérésekhez hasznalt probatestek szinter-HIP eljarassal késziiltek. A szintereléshez SizN4-port,
Y,0s-port, és Al,Os-port hasznalt fel a gyartd (MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointé-
zet), a mintak Osszetétele tomegszazalékban kifejezve a kovetkezd: SizsNg: 90%, AlO5: 4% és
Y,03: 6%. Az 6rlés Fritsch bolygomalomban etil-alkohollal, korundgolyokkal tortént, harom oran
keresztiil. A mintak ezutdn polietilén-glikol adalékkal egyiitt keriiltek szaraz sajtolasra. Méretiik
szinterelés utan 5x4,5x50 mm volt. A szinterelés soran az atmoszféra nagy tisztasdgu nitrogén volt,
ami bor-nitrid porba agyazva tortént. A hevités soran a gaz névleges nyomasa 1 MPa volt, amelynek
értékét a masodik 1épcsdben 20, illetve 200 MPa-ra emelték. Az 1-3 oras, 1640-1710 °C-os hoéntartast
40 K/min sebességli hiités kovette [8].

3. Vizsgalati médszer

A tribologiai vizsgalatok elvégzése a berlini Anyagtudomanyi Intézetben (Bundesanstalt fiir
Materialforschung) és a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Karan tortént. A berlini Intézet
szamtalan tribométerrel rendelkezik, nagy résziik sajat fejlesztésti, amelyek a legkiilonfélébb koptatasi
modszert és koriilményt tudjak rekonstrualni, tigy, mint magas homérséklet, vakuum, oszcillalo korko-
ros, oszcillalo linearis, kyro-tribologiai, négy golyoval végzett koptatas stb. A cikkben ismertetett ku-
tatas esetében a miiszaki keramidk koptatasa egy specialis koptatasi modszerrel, a linearis oszcillalo
mozgason alapuld fretting technikaval tortént. A vizsgalat alatt a szerszam 10 mm atmér6jii, hasonlo
anyagu, azaz SigN, golyd volt, ami kikiiszobolte a vizsgalat szempontjabol nem relevans anyagszerke-
zeti modosulasok lejatszodasat a minta és a szerszam kozott. A vizsgalatok részletes paramétereit az
1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A kopdsi vizsgalat paraméterei

A vizsgalati paraméter megnevezése A paraméter valasztott értéke
Goly6 anyaga, atméréje Si3gNg, $10 mm

Vizsgalati minta anyaga SiAION

Koptatasi uthossz fél ciklus alatt Ax =0.2 mm

Frekvencia v=20Hz

Normal iranyu terheléerd F,.=10 N

Ciklusszam a teljes koptatasi uthosszon n=100x10°

Hémérséklet 24 °C

Relativ paratartalom 3, 50 és 99,5%
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4. Mérési eredmények

4.1. Linearis kopas

A linearis kopas (W) mm-ben adja meg a kopas soran Kialakult kopasi arok mélységét. Ezt az értéket
a surlddasi egylitthato értékeivel egylitt a koptatas soran folyamatosan rogzitette a berendezés. Az igy
felvett diagramot mutatja az 1. abra. A surlodasi egyiitthato értékét a mérési uthossz masodik felén
mért értékek atlagaként keriilt meghatdrozasra.
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1. abra. A surlodasi egyiitthato és a mintak linedaris kopasanak osszehasonlitasa a kiilénbozo
paratartalmu kozegekben

A linearis kopas értéke mind a szerszam (W, 4146) , Mind a minta (W, minia) esetén (2. abra) megha-
tarozasra kertilt. A kett6 6sszege adja a rendszer linearis kopasat, amit a kopasi egyiitthatd meghataro-
zasanal fontos tényez6. A szerszam esetén egyszer(i geometriai szamitassal lehet meghatarozni a linea-
ris kopast, a minta esetén a diagram adja meg a pontos végértéket.

4.2. Planimetrikus kopas

A planimetrikus kopas (W,) mm’ben adja meg kopisnyom keresztmetszetének értékét, amit
profilométeres méréssel lehet meghatarozni. A profilométeres vizsgalatok részben a Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagtudomanyi Karan késziiltek, részben a berlini Anyagtudomanyi Intézetben. A 2. abra
mutatja a kopasnyom (kék profil), az eredeti szerszam, azaz a golyo (R) és a koptatas utani szerszam
(R’) kontarjat.
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2. dbra. A profilométerrel felvett kopasnyom, a szerszam kiindulo (R) és lekopott (R’) elméleti kontur-
Jja, valamint a linearis (W) és planimetrikus (W,) kopdsi mérészamok értelmezése

4.3. Volumetrikus kopas

A volumetrikus kopast a minta esetén a profilometriai Gton meghatarozott kopasi keresztmetszetet
felhasznalva addodik gy, hogy annak értéke a teljes megtett Gthosszal szorzodik és hozzdadodik még a
szerszam kifutas altal képviselt térfogata (3).

2 2
Wv,minta = = dL E()j“ +AX.WP (3)
64—
2

A szerszam esetén mikroszkop segitségével meghatarozhaté meg a kopasnyom atméréje, majd a
(4) 6sszefiiggés felhasznalasaval adodik a volumetrikus kopas.

n-d>-d? (1 1
w o=t == 4
v,goly6 64 (R Rj ( )

ahol:
Wy goiys: @ szerszdm volumetrikus kopasa,
d,: a szerszam kopasnyomanak atmér6je mer6legesen a csuszas iranyara,
d;: a szerszam kopasnyomanak atméréje parhuzamosan a csuszas iranyaval;
R: a szerszam sugara;
R: a lekopott szerszam linearis anyagveszteségét jellemz6, a profildiagramon értelmezhet6
mennyiség (R=R-W)).

A volumetrikus kopas értékeket a teljes rendszerre (szerszam és a minta egyiittesen) a 3. abra mu-
tatja. A diagrambol jol latszik az alacsony (3%) relativ paratartalom mellett jelentkez6 nagy kopasi
anyagveszteség, amibol arra kovetkeztethetiink, hogy a lejatszodé kopasi mechanizmus elsdsorban
abraziv, a letdredez6 szemcsék okozhatnak nagyobb kopast.
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3. dbra. A minta és a szerszam egyiittes volumetrikus kopdsa kiilonbozé paratartalmii kézegben Vizs-
galva,; szdaraz — 3%; normdal — 50%; nedves — 99,5%

50% paratartalom felett egy masik mechanizmus is jelentkezik, ez a tribokémiai kopas, aminek ko-
vetkeztében a levegd viztartalmaval reakcioba 1ép6 mintadarab a kopasnyomban tribofilmet hoz 1étre,
ami a kopasi anyagveszteség csokkenését eredményezi. Hasonld eredményeket lathatunk néhany szak-
irodalomban [9,10]. Ebben az esetben viszont figyelembe kell venni az oszcillalé mozgas soran kiala-
kuld tribofilmek egymasra rétegzddését, ami a 99,5% paratartalomndal megvaltoztatja a "kenési" mec-
hanizmust és a rétegek kozé préselodott viz segiti a szemesék kitoredezését, ami a kikoptatott anyag-
mennyiség enyhe novekedését eredményezi.

Pirossal van jelolve a gorbék azon szakasza, amelyen egyenes illesztéssel keriilt meghatarozasra az
R? értéke. Ebbé latszik, hogy a folyamat jol becsiilhetd, a kopas novekedése hasonld tendenciat mutat,
mint a vizsgalat lezarasaval megadott érték, azaz a ciklusszam novelésével a kiillonb6z6 paratartalomra
megadott kopasi egyiitthatd aranyai és ezzel egyiitt a kopasi viselkedés is hasonl6 lenne.

4.4. Kopasi egyiitthato

A kopasi egyiitthatd kiszamitasahoz az el6z6ekben ismertetett jellemzokkel a (5) Gsszefliggés szerint
torténik:

K=— v )

ahol
k: a kopasi egyiitthatd, [mm®*/Nm];
W,: a teljes, vagy tn. egyiittes térfogati kopas, [mm®];
Fq: a normal iranyu terhelés, [N];
AX: a kopasnyom hossza, [mm];
N: a koptatasi ciklusok szama.
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A 2. tablazat tartalmazza a kopdsi méréssorozat eredményeit, a planimetrikus kopast (W), a
volumetrikus kopast a szerszdmra (W,), a mintdra (W, ) és az egyiittes volumetrikus kopast (W,),
valamint a kopdsi sebességet a szerszdmra (kp), a mintara (k) és az egyiittes kopasi sebességet (k)
illetve a surlodasi egyiitthatot ().

2. tablazat. A kopasvizsgalat eredményei

Ry W, Woo, | Wy, | W, k | ko | Kk n
% pum’ 10° mm® 10° mm%Nm

3 12020,00 5826,53 9812,94 | 15639,47 14,57 24,53 39,10 | 0,59
50 3709,67 2820,59 2559,37 5379,96 7,05 6,40 13,45 | 0,67
99,5 2106,53 6684,01 1541,83 8225,84 16,71 3,85 20,56 | 0,66

Az eredményekbdl jol latszik, hogy a szaraz koptatas soran adodott a legnagyobb kikopott térfogat
és igy a legnagyobb kopasi sebesség is, ami az abraziv kopasi modbol kovetkezik. Normal paratarta-
lom (50%) mellett a szerszam és a minta is hasonldan kis mértékben kopott, ez adja az egyiittes kopas
alacsony értékét, ebben szerepet jatszik a tribokémiai kopas. Magas paratartalmi kézegben (99,5%) a
szerszamnal nagyon nagy kikoptatott anyagmennyiség figyelheté meg a mintdhoz képest, igy az
egyiittes kopasnal is magasabb értéket kapunk, mint normal paratartalmu levegén végzett koptataskor.
Ennek magyarazata lehet az eltéré anyagdsszetétel (a minta anyaga SiAION, mig a szerszam tiszta
Si3N,), ami miatt a SiO, mellett mas molekulak is képzédhetnek, ami adheziv kopast is eredményez-
het. Ennek bizonyitasara tovabbi anyagszerkezeti vizsgalatok sziikségesek. A surlodasi egyiitthato
minden esetben kozel allando értéket mutatott, csupan szaraz leveg6n vald koptataskor jelentkezett az
abraziv koptatasra jellemz6 nagyobb ingadozas (1. abra).

5. Osszefoglalas

A kutatomunka soran a relativ paratartalom, mint egyik lehetséges kornyezeti kozeg, azon beliil a
szilicum-nitrid alapu keramiak tribologiai viselkedésére gyakorolt hatasa keriilt vizsgalat ala. A kopta-
tas fretting tipusu tribométeren, oszcilldldo mozgéssal valosult meg, a szerszam 10 mm atmérdjt SizNy4
goly6 volt. A relativ paratartalom hatasanak vizsgalatahoz a mérések alatt a paratartalom 3, 50 és
99,5% volt.

A surlodasi egyiitthato értékei a kiillonboz6 partartalmu kozegben végzett kisérletek soran ellentéte-
sen valtoztak a kopasi egyiitthatoval, alacsonyabb kopasi egyiitthatdhoz magasabb surlddasi egyiittha-
toé parosult, ingadozas csupan az alacsony paratartalom mellett mutatkozott a surlodasi egyiitthatd gor-
bén, ami az abraziv kopasi mechanizmus jol felismerhetd jele.

A kopasi egyiitthato értéke az alacsony paratartalom (R, = 3%) mellett végzett mérések soran ado-
dott a legnagyobbra, ezt magyarazza a levegé alacsony viztartalma mellett kialakul6 abraziv kopasi
mechanizmus. Legkisebb érték a kikoptatott anyagmennyiség és ezzel egylitt a kopasi sebesség tekin-
tetében az 50% paratartalom mellett végzett méréseknél adodott, ahol szerepet kapott egy masik kopa-
si mechanizmus, az ugynevezett tribokémiai kopas is. Ennek soran a levegd viztartalmanak megkoté-
sével 0j molekulak, részecskék alakulnak ki, amik a koptatas soran fellépd surlodasi fesziiltség és re-
akciok altal a kopasnyomban tribofilmet hoznak 1étre, ezzel csokkentve a kopast. Nedves levegd
(Rh=99,5%) mellett végzett mérések eredményeként a kopasi egyiitthatdé ismét novekedett, ami a
szerszam nagy mértékii kopasanak volt kdszonhetd, a probatest kopasa tovabb csokkent. A strlodasi
egyiitthato ellentétes valtozasara ez lehet a magyarazat, ennek igazolasara tovabbi vizsgalatok sziiksé-
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gesek. Az anyagparositasbol adddo tribologiai sajatossagok jszeri 6sszefliggéseket fednek fel, hiany-
potlo adatokkal kiegészitve a meglévo triborendszert.

Elmondhatd, hogy a miiszaki kerdmiak alkalmazasahoz kapcsolodo anyagtervezés sorn a kivalasz-
tott anyagparositas mellett figyelembe kell venni az alkalmazaskor kialakuld kornyezeti hatasokat is
ahhoz, hogy a legoptimalisabb surlodasi viszonyokat érjiik el a termékek felhasznalasa soran.
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