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Absztrakt

A miiszaki keramidak kivalo mechanikai tulajdonsagainak koszonhetden széleskoriien alkalmazhatok
kopdsnak kitett gépipari alkatrészekként. Szamos teriileten nemcsak a fémek helyettesitésére, de azokat
feliilmulo tulajdonsagok biztositasdara is alkalmasak. Alkalmazasuk soran sokféle kérnyezeti- (homér-
seklet, paratartalom) és terhelési tényezo (ciklusszam, terheléerd) szerepet jatszik a kialakulo kopas-
formak megjelenésében. Jelen cikk a terhelési tényezok hatasanak vizsgalataval foglalkozik, ennek
kimutatasdara a mérések fretting-modszerrel torténtek szobahdmérsékleten, 50% relativ pdratartalmu
levegdn 2 és 5 N terhelberdvel, valamint 30.000 és 50.000 ciklusszam mellett. A vizsgalatok soran
egyértelmiien kimutathato volt a terhelberd és a vizsgalat hosszanak hatasa a szilicium-nitrid alapu
keramiak kopasi viselkedésere.

Kulcsszavak: SisNg, terhelerd-fiigges, ciklusszam-fiiggés, fretting

Abstract

Due to the excellent mechanical properties of technical ceramics, they can be widely used as mechani-
cal components exposed to wear. In many fields, they are suitable not only for replacing metals but
also for providing superior properties. During their application, many environmental (temperature,
humidity) and loading factors (number of cycles, loading force) play a role in the appearance of the
evolving wear formats. The present article deals with the study of the effect of loading factors, for
which the measurements were performed by the fretting method at room temperature, in air with 50%
relative humidity with a loading force of 2 and 5 N, and with 30.000 and 50.000 cycles. The effect of
loading force and test length on the wear of silicon nitride-based ceramics was clearly demonstrated
during the tests.

Keywords: SisN,, loading force-dependence, number of cycling-dependence, fretting

1. Bevezetés

A tribologia az "egymassal kolcsonds mozgasi viszonyban 1évo feliileteket kutatdé tudomanyag, illetve
ennek eredményeit felhasznalo technika" [1]. Egy masik megfogalmazasban "a tribologia a kdlcsono-
sen egymasra hat6 és egymashoz viszonyitva elmozdul¢ feliiletek tudomanya ¢€s technoldgija, egyben
feloleli az ezzel kapcsolatban allo gyakorlati intézkedéseket" [2].

Egy tribologiai rendszer felépitését a kopasi folyamatban résztvevd anyagparok, tovabba ezek
tribologiai szempontbol 1ényeges tulajdonsagai és az anyagparok kolcsonds egymasra hatasa jellemzi.
A surlodas és a kopas tehat nem anyagi tulajdonsag. Ezek a sajatossagok egy adott tribologiai rend-
szerre vonatkozoan adnak felvilagositast, amelyet jellemzden két egymason elcsuszo test, a kendanyag
¢és a kornyezet alkotnak. Az 1. abra egy tribologiai rendszerrél, a surlodasi és kopasi értékeket befolya-
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solo altalanos tényezokrdl nyujt attekintést [2-6]. Az elemi triboldgiai rendszert altalaban négy elem
alkotja: az alaptest (1), az ellentest (2), az érintkez6 testek kozott talalhatdo kdzbens6 anyag (3) és az
Oket koriilvevo kornyezeti kdzeg.

Ahogyan az 1. abra is mutatja, két, egymason kolcsondsen elmozdulo, azaz strlddo anyagpar felii-
lete tobbféle modon reagal a kontaktusra a ra hato er6tdl, a mozgas fajtajatol és a kornyezeti kdzegtol
fliggden. Igy tehat, a keletkezd tormelék mennyisége és mindsége is valtozik a koptatas soran, tovabb
modositva a 1étrejovo kopasi mechanizmust, egy egyenletes kopas is atalakulhat abraziv szemcsékkel
telitett vagy durva levalasokat okozo6 kopassa. Természetesen ezek az anyagszerkezeti valtozasok csak
a surlodo feliileteket érintik, nem hatnak az anyag egészére.

Bemeneti paraméterek Eredmények
Mozgds tipusa
TerhelGer6, F,
Koptatds hossza
Kopasi uthossz, Dx
Frekvencia, n
Ciklusszam, n
H6émérséklet, T
Relativ paratartalom, R,
Ken6anyag

Mozgas véltozasa

Felilet valtozasa

Valtozast kdvetd paraméterek
H6mérséklet, T

Linearis kopas, W,

Fellleti nyomas, P

Surlédasi er6, F,

—_—

Tribo-rendszer felépitése
(1) alaptest
(2) ellentest
(3) kozbensd anyag
(4) kornyezeti kozeg

Veszteséggel jaré paraméterek

Surlédasi energia, E
Kikoptatott anyag, W

1. abra. Elemi tribologiai rendszer: a kopast kivalto igénybevétel és a kopasi karosodas elemeinek
kapcsolata [4, 6-8].

Gyakorlati tapasztalat, hogy fémes anyagok kopasallosdga az anyag keménységével aranyosan ja-
vul. Keramidknal az eddigi tapasztalatok arra utalnak, hogy a keménység és kopasallosag kozott ilyen
egyértelmli parhuzam nem vonhaté [9]. Bar a keramiak kopasi folyamatat meghatarozé6 mechanizmu-
sokat ma még nem ismerjiik olyan részletekbe menden, mint a fémekét, ahol a kopasi tulajdonsagok
befolyasolasara, javitasara szamos eljarast ismeriink. Ezek egy része a feliileti réteg szerkezetének,
tulajdonsagainak modositasaval [10-15], mas része az anyag teljes térfogatara kiterjedé hokezelési
miivelettel [16, 17] biztositja a kedvez6bb kopasi jellemzoket.

2. Vizsgalati eredmények

A vizsgalati paraméterek koziil a terhelderd és a ciklusszdm valtoztatasanak hatasa keriilt elemzésre a
SiAION-Si3N, anyagparositas kopasi viselkedésének tiikrében. A tribologiai vizsgalatok elvégzése a
berlini Anyagtudomanyi Intézetben (Bundesantalt fiir Materialforschung) tortént. Konnyi belatni,
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hogy abban az esetben, ha a kopasi vizsgalatok soran az alkalmazott terheléerd kisebb, vagy a vizsga-
lati 1d6 rovidebb lesz (a ciklusszam csokkentésével) a kikoptatott anyagtérfogat is kisebb lesz. Sokkal
érdekesebb megfigyelni a mérések alatt lejatszodd kopasi mechanizmusokat, ami sok esetben beszéde-
sebb informacid az anyagpdarositas tribologiai viselkedésérdl. A hatds jobb szemléltetése végett a mé-
rések feliiletkezelt mintdkon is dsszehasonlitasra keriilt, az alkalmazott technologia C* és N*-ionnal
végzett ion-implantacié volt [18, 19]. A vizsgalatok soran alkalmazott paramétereket az 1. tablazat
tartalmazza.

1 tablazat. A kopasvizsgalat paraméterei.

Terheléerd | Ciklusszam
hatasanak vizsgalata

GOly() Si3N4 Si3N4
Vizsgalati minta SiAION SiAION
Kopasnyom hossza, Ax [mm] 0,2 0,2
Frekvencia, v [HZ] 20 20
Terheléeré, F, [N] 2és5 5
Ciklusszam, n [10°] 50 30 és 50
Hoémérséklet, T [°C] 24 24
Relativ paratartalom, Ry, [%6] 50 50

A szerszam térfogati kopasat a kdvetkez6 Osszefiiggéssel szamitjuk ki:

2 42 2
Wv’b:ﬂ.dgz.db,(%_%)z%.%; )
a vizsgalt probatest térfogati kopasa:
TGy ew Sy axw @
P B4-R g P P’
a szerszam ¢és a minta egyiittes térfogati kopasa:
We =W, +W, ©)

ahol:

W, ,: a szerszam térfogati kopasa [mm®];

W, p: @ minta térfogati kopasa [mm?];

dp ,: a szerszam kopasnyomanak atmérdje merdlegesen a csuszas iranyara [mm];
dpi: a szerszam kopasnyomanak atmérdje parhuzamosan a cstiszas iranyara [mm];
R: a szerszam sugara [mm];

R': a lekoptatott szerszam sugara, a kopasprofilbol szarmaztatva [mm].

A kopasi sebesség és egyiitthatd meghatarozasahoz sziikségiink van egyrészt a kopasvizsgalattal
egyidében mérhetd adatokra, ilyen pl. a linearis kopas, masrészt a mérés utan a kopasnyom geometriai
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jellemz6ibdl szarmaztatott olyan méretekre, mint a kopasnyom hossza, szélessége és mélysége. A
vizsgalatok soran a kopasi sebesség

= @

¢s a kopasi egyiitthato az aldbbiak szerint értelmezhetd:

W,
— v.e ,. 5
AX-n-F, ®)

ahol

ks: a kopasi sebesség, [mm3/m];

k: a kopasi egyiitthato, [mm®/Nm];

W, .: a teljes, vagy un. egyiittes térfogati kopas, [mm?];
F.: a normal iranyu terhelés, [N];

Ax: a kopasnyom hossza, [mm];

Nn: a koptatasi ciklusok szama.

A szamszeri eredményeket a terhelGerd valtoztatasanal a 2. tablazat, a ciklusszam valtoztatasanal a
3. tablazat tartalmazza a kopasi sebességgel (ks), illetve kopasi egyiitthatoval (k) az egyiittes
volumetrikus kopassal (W) és a surlodasi egytitthatoval (p), a valtozoként szereplé paraméterek mel-
letti jelolések utalnak az implantacid soran alkalmazott energiara €s ionra.

2.1. Terheléeré hatasa a kopasi sebességre

A terhel6er6 hatasanak vizsgalatakor a tribologiai tulajdonsagot a kopasi sebességgel (ks) jellemeztem,
ami a kikoptatott térfogatot adja meg a kopasi uthossz fiiggvényében, igy kihagyjuk a terheldero érté-
két a nevezébdl, ami befolydsolna a végeredményt.

2. tablazat. Terhelderd valtoztatasanak hatasa a kopasi jellemzokre.

F, Weo | W | W, ko | kep | ks 1
N 10° mm?® 10° mm®/m
2 457,89 27,53 485,42 22,89 0,14 24,27 0,41
5 727,91 147,89 875,80 46,66 0,30 43,79 0,65
2 (0,5 MeV N+) 413,26 13,02 426,28 20,66 0,07 21,31 0,46
5 (0,5 MeV N+) 549,73 190,27 740,01 32,28 0,43 37,00 0,6

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a jelen paraméterek alapjan a terhelderdnek egyér-
telmiien hatasa van a surlodasi egyiitthatora, a vizsgalatok soran az alkalmazott terhel6eré novelésével
a surlddasi egyiitthato is megnovekedett. A kopasi tulajdonsagokat nézve szintén latjuk, hogy ahogyan
az varhato, a terhelGeré novelésével a kikoptatott anyagtérfogat is megnd mind a kezeletlen, mind az
implantalt proba esetén, elébbi esetén 80%-kal, utobbi esetén 70%-kal, ez igaz volt a kopasi sebesség-
re is. Ha kiilon-kiilon megvizsgaljuk a SiAION minta és a SisN4 szerszam kopasi viselkedését, lathat-
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juk, hogy amig a szerszam kikoptatott térfogata mintegy 60%-Kkal, illetve 30%-kal névekszik 5 N ter-
heléer6 alkalmazasaval a 2 N terhelderéhoz képest a kezeletlen és az implantalt mintan végzett mérés
soran, a probatestek esetén ezek az értékek 5-szordsére, illetve 14-szeresére adodtak. Ez a nagy kii-
16nbség a nagyobb terhelderd hatasara kialakuld nagyobb nyirasi fesziiltségre utal, a kialakuldé nyomas
hatasara az abraziv mechanizmus jobban érvényesiil, mint az adheziv, igy a szemcsék altal okozott
barazdalodas, és ezzel egyiitt a kikoptatott térfogat is nagyobb lesz.

Az 2. abra mutatja a kiilonb6z6 terhelderével végzett kopasi vizsgalat utan a mintakon 1évé kopas-
nyomok scanning elektron mikroszkdopos felvételeit, aminek elkészitésében a Miskolci Egyetem Mii-
szaki Anyagtudomanyi Kara nyujtott segitséget.

N

2. dbra. Kopdsnyom scanning elektron mikroszkdpos felvétele a 2 N @), és 5 N b) terheléerdvel végzett
meérések utan a vizsgalt mintdkon.

Az a) felvétel a 2 N-nal végzett mérések eredménye, a b) felvétel az 5 N terhelGerével készitett
nyom lathatd. A 2 N terhel6erdvel végzett mérések sordn abraziv kopasi mechanizmus Iépett fel, ezt
jol mutatjak a kialakult bardzddk a kopasnyomban. A megndvelt terhelderd (5 N) hatasara a
tribokémiai hatasok is érvényesiilnek, ennek megfeleléen alakult ki a kopasnyomon tribofilm.

2.2. Ciklusszam hatasa a kopasi egyiitthatora

A ciklusszadm hatasanak vizsgalatdhoz a mérések az 1. tdblazatban lathaté paraméterekkel torténtek, a
kopasnyom hossza (Ax) 0,2 mm; a frekvencia (v) 20 Hz; a terhelder6 (F,) pedig 5 N volt. A ciklus-
szam valtoztatdsa nem volt hatassal a strlodasi egyiitthatéra, az értékek minden esetben 0,58 és 0,65
koz¢é adodtak (3. tablazat).

3. tablazat. Ciklusszam valtoztatasanak hatdsa a kopasi jellemzdkre.

n Wb ’ Wv,p ‘ Wy ko ‘ kp ‘ Ke B

10° 10° mm? 10° mm*/Nm -
30 (0,5 MeV C") 420,48 158,61 579,10 | 7,01 2,64 9,65| 0,61
50 (0,5 MeV C*) 709,78 365,27 | 1075,04 | 7,10 3,65 10,75 | 0,58
30 (1 MeV C) 403,32 411,00 814,32 | 6,72 6,85 1357 | 0,63
50 (1 MeV C) 614,86 426,07 | 104094 | 6,15| 4,26 10,41 | 0,58
30 (2 MeV C) 428,13 486,29 91442 | 7,14| 8,10 1524 | 0,65
50 (2 MeV C") 618,68 | 103298 | 165166 | 6,19 | 10,33 16,52 | 0,65
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Mint ahogyan a terhelderd hatasanak vizsgalatakor, a kiilonb6zo ciklusszammal végzett mérések
kiértékelésénél is talalkozunk azzal a problémaval, miszerint a kopasi egyiitthato értékét olyan Ossze-
fiiggéssel hatarozzuk meg, ami a valtoztatott paramétert tartalmazza. Ebben az esetben a kikoptatott
anyagtérfogat szerint hasonlitottam Ossze a kiilonb6z6 eredményeket, kiilonos tekintettel a kialakult
kopasi mechanizmusokra. A 3. dbra a 2 MeV C*-ionnal implantélt mintidk kopasnyomainak profilgor-
béi lathatok. Az implantalt réteg koriilbeliil 1,5 pm mélységben helyezkedik el a feliilet alatt, de a
feliilet és a réteg kozott is modosul az anyag szerkezete, tehat hatassal lesz a kopasi tulajdonsagokra.
Lathato, hogy a 30.000 ciklussal végzett mérés soran a kopas nagyrészt az amorf rétegben jatszodott
le, az abraziv szemcsék miatt alakult ki egy-egy mélyebb arok.
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3. dbra. Kiilonbozo ciklusszammal végzett koptatdsi vizsgalatok profilgérbéi.

Ha a 3. tablazat szdmszer(i értékeit nézziik, a 0,5 MeV energiaval és C*-ionnal végzett implantaci-
6t kovetd 30.000 ciklusszammal végzett vizsgalat eredményénél lathatunk egy kiugroan alacsony érté-
ket, ami a tobbi esetben nem jellemzd, illetve a 2 MeV energiaval implantalt minta esetén ugyanilyen
sz€lsoértéket kapunk az 50.000 ciklusszammal végzett mérés soran. Az els6 esetben a kopasi mecha-
nizmus az implantalt rétegben zajlott le, mig a nagy energiaji implantacidé soran a mikroszerkezet
nagymértékil atalakulasa miatt a hosszabb koptatds soran jobban érvényesiilt az abraziv kopasi mecha-
nizmus, igy nagyobbra adodott a kikoptatott térfogat. A szerszamon jelentkez6 kopas mértéke mindha-
rom mintanal ugyanolyan mértékben volt jelen a ciklusszam novekedésével aranyos mértékben, az
elébb emlitett esetben (0,5 MeV C*) csak a mintan jelentkezett a kikoptatott anyag jelentds csokkenése
a ciklusszam csokkentésével. Ez alapjan megallapithato, hogy a ciklusszam valtoztatasa hatassal van a
1étrej6vo kopasi mechanizmus kialakulasara, ezzel egylitt a kopasi egyiitthatora is.

3. Osszefoglalas

A kutatdbmunka soran a tribologiai vizsgalatok két fontos paraméterének hatasa keriilt kifejtésre. A
terhel6erd €s a ciklusszdm megvalasztasa nagy koriiltekintést igényel a feliiletkezelt keramia probates-
tek vizsgalata soran. Figyelembe kell venni a mintak feliileti rétegének vastagsagat és a keramia al-
kalmazasi korét. A miiszaki keramiakat altalaban tartésan kopasnak Kkitett alkatrészként hasznaljuk,
egy-egy tribologiai vizsgalat soran nemcsak a feliileti réteg kopasallosagat kell vizsgalnunk, de a hosz-
szabb tavon kialakul6 kiillonboz6é kopasformak is fontos szerepet jatszanak.

Az ion-implantacioval modositott SizN4 alapt miiszaki keramiak 2 és 5 N terhel6erd, illetve 30.000
¢s 50.000 ciklusszam alkalmazasaval keriiltek 6sszehasonlitasra. Az alkalmazott terhelderd tekinteté-
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ben elmondhaté, hogy mind a kezeletlen, mind a 0,5 MeV energidval és N* ionnal implantalt probak
esetén a SiAION probatestek kopasa tobbszorose volt 5 N-nal végzett mérés esetén, mint a 2 N-nal
végrehajtott vizsgalat soran. A SizN, szerszam kopdsi térfogatdban nem volt ilyen kiilonbség a két
terhelderd Osszehasonlitasaban, ezért kijelenthetjiik, hogy a feliiletkezelt mintadarabok érzékenyebbek
a kialakulo kopasformak kovetkeztében lejatszodo tribologiai folyamatokra.

A kiilonbo6z6 ciklusszammal végzett SisN, — SigN, alapt keramia anyagparral végzett tribologiai
vizsgalatok rdmutatnak arra, hogy a kezeletlen, kereskedelmi forgalomban is kaphato tiszta SizN, szer-
szammal végzett koptatas hossza nincs hatassal a szerszamon jelentkez6 kikoptatott térfogatra, azzal
aranyosan novekszik. Eltér6 kopasi mechanizmus csak a feliiletkezelt SizN4 alapti keramia probatesten
jelentkezett, ahol a kezelt feliileti réteg vastagsagatol fiiggden valtozott a probatest kikoptatott térfoga-
ta a koptatas idétartamanak valtoztatasaval.

4. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
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