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1. BEVEZETÉS 

1.1 ELŐZMÉNYEK 

A szilícium-nitrid műszaki kerámiákat a ’60-as években kezdték intenzívebben kutatni, a 

belső égésű motorok fejlesztése céljából [1]. Bár ezen kutatási munkák csak részben vezettek 

eredményre, mégis ennek köszönhető, hogy ismertté vált a szilícium-nitrid kerámiák 

felépítése, gyártástechnológiája, illetve a gyártástechnológia és a tulajdonságok közötti 

kapcsolat. Mára ez a műszaki kerámia az egyik legnagyobb teljesítőképességű szerkezeti 

anyaggá vált, köszönhetően kiváló mechanikai tulajdonságainak, elsősorban tribológiai 

viselkedésének, nagy keménységének, szilárdságának, kiemelkedő fáradással szembeni 

ellenálló képességének, hősokkállóságának és vegyi ellenálló képességének [2]. 

Az értekezésben bemutatásra kerülő kutatómunka előzményeként a 2007-ben Kiváló 

Diplomaterv pályázat első díját nyert diplomatervem keretében végeztem tribológiai és egyéb 

mechanikai vizsgálatokat grafit részecskékkel adalékolt szilícium-nitrid kompozit 

kerámiákon, amely kutatómunkát Országos Tudományos Diákköri Dolgozat keretében, 

valamint számos hazai és nemzetközi konferencián bemutattam. 

Ezt követően a témában megkezdett szakmai munkámat a Miskolci Egyetem Sályi István 

Gépészeti Tudományok Doktori Iskolájának képzési programja keretében folytattam. Ennek 

során elméleti és kísérleti kutatásokat végeztem kezdetben grafittal, majd szén-nanocsövekkel 

adalékolt szilícium-nitrid nanokompozitok tribológiai viselkedésének tanulmányozása 

céljából. Doktori kutatásaim szervesen kapcsolódtak hazai és nemzetközi K+F pályázatokhoz, 

(OTKA T 046467, TIOP-1.3.1.-07/1-2F-2008-0005; TÁMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008) 

amelyek jelentős támogatást nyújtottak a kutatások korszerű eszközhátterének biztosításához, 

így pl. egy Magyarországon jelenleg egyedülálló – mikro-nano szintű anyagi mérőszámok 

meghatározására alkalmas (UNMT-1) – felületvizsgáló berendezés beszerzéséhez. 

1.2 A SI3N4 KERÁMIA NANOKOMPOZITOK FEJLESZTÉSÉNEK ÉS KUTATÁSÁNAK 

JELLEGZETES IRÁNYAI 

A monolitikus műszaki kerámiák mechanikai tulajdonságait tekintve általánosan jellemzőnek 

mondható a már említett viszonylag nagy szilárdság és keménység, a kémiai stabilitás, az 

ebből eredő hő- és korrózióállóság, a kopásállóság, továbbá a kis sűrűség, valamint a kiváló 

mechanikai teljesítőképesség nagy hőmérsékleten való megőrzése. Kevésbé kedvező 

viselkedést mutatnak viszont a kvázistatikus húzó- valamint a dinamikus igénybevételek 

fellépésekor, és ellentétben a fémekkel nem képesek képlékeny alakváltozásra. Ridegségük 

sok esetben határt szab a műszaki alkalmazások még szélesebb körű kiterjesztésére. 

A különböző kompozitok készítésének célja valamilyen speciális tulajdonság/tulajdonság-

együttes biztosítása, amely bizonyos alkalmazásokban előnyös lehet. Számos publikáció 

számol be a napjainkban gyártott szilícium-nitrid kerámia kompozitok különféle 

képviselőiről, a módosítani kívánt tulajdonság változtatásának jellegéről. Ezekben a 

szakirodalmi munkákban esetenként megtalálható az új fejlesztésű anyagra vonatkozó 

különféle mechanikai és egyéb tulajdonságok számszerű értéke is. Az anyagfejlesztés, azaz az 

egyre újabb összetételű kerámia kompozitok létrehozásának leggyakoribb célja a mechanikai 

tulajdonságok módosítása [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], azon belül is a nagy hőmérsékletű 
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szilárdság, illetve a törési szívósság javítása. Ezen túlmenően speciális, a kerámiákra nem 

jellemző olyan tulajdonságok, mint például az elektromos vezetőképesség biztosítása jelenik 

meg, mint kompozit készítési cél [13, 14, 15, 16, 17]. 

A szilícium-nitrid kerámia kompozitok második fázisaként napjainkban egyre gyakrabban 

jelennek meg az 1991-ben Iijama, japán tudós által a fullerén előállítás maradványainak 

elektronmikroszkópos vizsgálata során felfedezett [18] hosszú, csavart, grafitszerű 

csövecskék, a szén-nanocsövek (Carbon Nano-Tubes, CNT). A különféle módszerekkel 

előállított szén-nanocsöveket a kiinduló porkeverékhez adják hozzá, és a sajtolás, valamint a 

szinterelés folyamata már a mátrix és az erősítőfázis egyidejű jelenlétében történik. Bármilyen 

gondos is a porok előállítása és előkészítése, illetve bármilyen nagy sebességű őrlőmalmot 

alkalmaznak a kerámia porkeverék előállításakor, az ilyen összetételű társított kerámiák 

gyártástechnológiájának egyik problematikus kérdése a szén-nanocsövek egyenletes 

diszpergálása a mátrixban, ugyanis a rendkívül kicsiny méretű részecskék között ható van der 

Waals erők miatt szén-nanocső aggregátumok (csomók) képződhetnek, amelyek ronthatják a 

kompozit tulajdonságait. A [19] és a [20] szakirodalom rámutat, hogy az őrlési idő döntő 

módon befolyásolhatja a kerámia mátrix végső fázisösszetételét és ezáltal a kialakított 

kompozit mechanikai tulajdonságait. Ugyancsak ezen kerámia kompozitok specifikus 

gyártástechnológiai feladata az olyan optimalizált nagyhőmérsékletű szinterelési folyamatok 

kidolgozása, amellyel elkerülhető a szén-nanocsövek nagy hőmérsékleten fellépő 

roncsolódása [19]. 

A nanoszerkezetű anyagok felhasználásakor, alkalmazásakor számolni kell továbbá a 

környezeti hatások miatt bekövetkező szerkezet- és tulajdonságváltozásokkal, amelyek a nagy 

kiterjedésű határfelületek jelenléte miatt, illetve a nano-méretek, a termodinamikailag instabil 

állapot és a lokálisan megváltozott atom-és elektronszerkezet következtében másképpen 

játszódnak le, mint a hagyományos ún. térfogati anyagokban [18]. A második fázis és az 

alapmátrix közötti határfelületi kapcsolat is jelentősen befolyásolja a kompozit tulajdonságait. 

Kerámia mátrixú kompozitok esetében különösen igaz ez a törési viselkedésre. Egy erős 

határfelületi kapcsolat nem áll ellen az arra haladó repedésnek, és a kompozit ridegen törik, 

míg a gyenge határfelületi kapcsolat repedés terjedést gátló hatással rendelkezik [21]. 

Az anyagtechnológiai és gyártástechnológiai vonatkozások kutatásán túlmenően egy adott 

összetételű, újonnan kifejlesztett kerámia nanokompozit megjelenésekor és piaci 

elterjesztésekor meghatározóan fontos kutatási irányt jelent az új anyag mechanikai 

teljesítőképességének minél szélesebb körű feltérképezése is. A mechanikai tulajdonságok 

meghatározásával lehetőség nyílik a kerámia nanokompozit minél szélesebb körű alkalmazási 

lehetőségeinek feltárására, ami jelen értekezés alapvető célkitűzése is. Mivel a kerámiák egyik 

legfontosabb felhasználási területe a kopásnak kitett alkalmazásokhoz készülő különféle 

termékek, alkatrészek előállítása ezért a kopási viselkedés elemzése, és a tribológiai 

mérőszámok vizsgálata, meghatározása egy alapvetően fontos kutatási irány. 

1.3 A MŰSZAKI KERÁMIÁK TRIBOLÓGIAI VISELKEDÉSÉNEK JELLEMZÉSÉRE VONATKOZÓ 

LEGFONTOSABB ELMÉLETI ÉS KÍSÉRLETI MÓDSZEREK 

A tribológiai viselkedés megismeréséhez, a lejátszódó folyamatok megértéséhez vezető első 

lépés a tribológia, mint elméleti tudomány megismerése, illetve a műszaki kerámiák 

tribológiai viselkedésének anyagspecifikus vonásait bemutató tudományos munkák, 

elemzések felkutatása és áttekintése. Ezen a területen rendkívül széles a választék mind a 

monolitikus [1, 22] mind a különféle II. fázissal erősített szilícium-nitrid alapú kerámia 

kompozitok tekintetében [23, 24], de rendkívül sok a nyitott kérdés is, hiszen a naponta 
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megjelenő újabb és újabb összetételű és struktúrájú kompozitok viselkedésére vonatkozóan 

nincs kellő számú üzemeltetési és vizsgálati tapasztalat. 

Viselkedésük megértése valamint a tudatos anyag- és technológiatervezés, továbbá egy adott 

feladatra – pl. kopásnak kitett alkalmazásra – vonatkozóan a legoptimálisabb felhasználói 

tulajdonságok, tulajdonságkombinációk kifejlesztése ezért az anyagok vizsgálatát, jellemzését 

igényli. Második fontos lépés ebben a megismerési folyamatban tehát az újonnan kifejlesztett, 

ezért még ismeretlen tulajdonságú anyagok komplex tribológiai jellemzése, mindenekelőtt 

egy, a termék funkciójából eredő igénybevételi viszonyokat leginkább reprezentáló kopási 

rendszer jellemzőinek vizsgálata és a legfontosabb kopási mérőszámok meghatározása. Ehhez 

fontos áttekinteni és értékelni azokat a napjainkban használatos szokásos és szabványos 

méréstechnikai és vizsgálati módszereket, amelyekkel a kopásnak kitett kerámiákat 

jellemezzük. Ezek közül legfontosabbak a változatos elrendezésű tribológiai vizsgálatok, 

keménységmérés, törési szívósság vizsgálat, rugalmassági modulus meghatározása, 

anyagszerkezeti vizsgálatok. 

A kopási károsodással kapcsolatba hozható, azt leginkább tükröző anyagi mérőszámok 

tekintetében hasznos útmutatásul szolgálnak a kerámiák kopását leíró elméleti modellek [25, 

26, 27], amelyek egyértelműen jelzik a fémes anyagokhoz képest eltérő viselkedésüket és az 

azzal kapcsolatba hozható anyagi sajátosságokban mutatkozó különbséget.  

Bármely anyagi tulajdonságot, így a kopással szembeni ellenállást, a kopásnak kitett 

igénybevétel során tanúsított viselkedést alapvetően befolyásolja az anyag szerkezete. Ezért a 

mechanikai tulajdonságokon túlmenően a kerámiák gyártástechnológiájának ismerete és az 

előállítás során bekövetkező anyagszerkezeti változások, (a szinterelést követően kialakuló 

fázisösszetétel, az egyes fázisok határán fellépő kémiai és fizikai jelenségek) is meghatározó 

szereppel bírhatnak. Ezt igazolják az idevonatkozó legújabb tudományos kutatások 

eredményei [19, 20]. 

1.4 CÉLKITŰZÉS 

Az értekezés célja a különböző mennyiségben – 1, illetve 2 térfogat% – többfalú szén-

nanocsövet tartalmazó szilícium-nitrid kerámia nanokompozitok tribológiai viselkedésének 

minél szélesebb körű jellemzése. A tribológiai viselkedés megismeréséhez azonban 

nélkülözhetetlen a tribológia, mint elméleti tudomány megismerése, illetve a műszaki 

kerámiák speciális tribológiai jellemzésének felkutatása. 

A korszerű vizsgálati anyag komplex tribológiai jellemzéséhez további mechanikai 

mérőszámok megadása is szükséges, így a keménység, törési szívósság, illetve a szilárdsági 

mérőszámok közül a hajlítószilárdság és a rugalmassági modulus. A mechanikai 

tulajdonságokon túlmenően a kerámiák gyártástechnológiájából adódóan az anyagszerkezet, a 

szinterelést követő pontos összetétel, illetve az egyes fázisok határán fellépő kémiai és fizikai 

jelenségek is meghatározó szereppel bírhatnak. 

Fenti célkitűzésnek megfelelően kutatási feladatként az alábbiakat fogalmaztam meg: 

 a szakirodalomi áttekintés célja egyrészt a kísérleti munka pontos megtervezéséhez 

szükséges minimális mintaelem-szám meghatározásán túl, a kísérleti munka 

számszerű eredményeinek elemzéséhez szükséges matematikai statisztikai 

lehetőségek megismerése, bemutatása; másrészt a kísérleti munka előkészítéseként 

a vizsgálni kívánt műszaki kerámia alapvető tulajdonságainak megismerése, illetve 

a vizsgálatokhoz szükséges vizsgálati módszerek, vizsgálati kiértékelési lehetőségek 

bemutatása, és a vonatkozó szabványi háttér feltérképezése. 
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1. Elméleti kutatómunka 

 a kopási folyamatokra vonatkozó terminológiai és rendszerezésbeli 

hiányosságok, ellentmondások feloldására egy olyan új kopási osztályozási 

rendszer kidolgozása, amely alkalmas a kopási folyamatok jellemzése során 

használt, a szakirodalomban napjainkban még nem egységesen tárgyalt 

fogalmak, elsősorban a kopási mechanizmusok és kopástípusok egyértelmű 

azonosítására és osztályba sorolására; 

 a javasolt új osztályozási rendszernek megfelelő csoportosításban a kopási 

mechanizmus és a kopástípus fogalmak korszerű, általánosabb érvényű 

definíciójának megadása; 

 a kísérleti munka során vizsgálni kívánt Si3N4-MWCNT nanokompozitok törési 

szívósságának meghatározására leginkább alkalmas kiértékelő összefüggés 

kiválasztása elméleti megfontolások útján. 

2. Kísérleti kutatómunka  

 monolitikus és MWCNT adalékolású Si3N4 alapú kerámia nanokompozitok 

tribológiai viselkedésének kísérleti vizsgálata, ennek során: 

- a vizsgált anyagokon tribológiai vizsgálatok végzése két különböző – 

„block-on-block”, valamint „pin-on-disc” – módszerrel, különböző 

vizsgálati paraméterekkel (érintkezési mód, kenőanyag, abrazív szemcse, 

terhelőerő, vizsgálati sebesség); 

- a kopási viselkedés széleskörű jellemzése különféle kvantitatív és 

kvalitatív jellemzők – kopási tényező, súrlódási együttható, ellentest 

kopás, kopástermékek minőségi jellemzői, a károsodási folyamat során 

fellépő kopási mechanizmusok, kopási térképek – segítségével; 

- a kopási viselkedéssel összefüggésbe hozható mechanikai tulajdonságok – 

keménység, Vickers-lenyomatos törési szívósság, hajlítószilárdság és 

rugalmassági modulus – meghatározása; 

- a tribológiai viselkedést alapvetően meghatározó anyagszerkezeti 

jellemzők elemzése: mikroszerkezeti és röntgendiffrakciós vizsgálatok 

elvégzése; 

- a kísérleti eredmények alapján kapcsolat keresése a tribológiai 

mérőszámok és más mechanikai vagy anyagszerkezeti jellemzők között. 

3. Új tudományos eredmények megfogalmazása 

Az elméleti és kísérleti kutatómunka komplex áttekintésével új tudományos 

eredmények, tézisek megfogalmazása és javaslattétel azok hasznosítási lehetőségeire. 

2. A FELADATOK MEGOLDÁSÁNAK MÓDSZERE 

Az elméleti kutatómunka során kiemelten foglalkoztam a szakirodalomban fellelhető kopási 

mechanizmusok és kopástípusok elemzésével. A legtöbb szerző [29, 34, 35] nem tesz 

különbséget a kopástípus és a kopási mechanizmus elnevezése, tartalma között, ami 

nehézkessé teszi a kopási folyamatok jellemzését, leírását és megértését. 

A kopási folyamatok modellezésének egyik első lépése egy olyan rendszer megalkotása kell 

legyen, amely magában foglalja a jelenleg ismert kopástípusokat és kopási mechanizmusokat, 

ugyanakkor bármely irányban bővíthető, amennyiben az szükséges. A témában tapasztalt 
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értelmezésbeli és rendszerezésbeli ellentmondások feloldása, hiányosságok pótlása érdekében 

felhasználva számos magyar [28, 29, 30] és idegen nyelvű publikációt [31, 32, 33, 34, 35, 36, 

37] kidolgoztam egy saját osztályozási rendszert. A rendszerezés alapja a kopási folyamat 

során fellépő jellemző igénybevétel típusa volt, amelyet három alapvető kategóriába soroltam: 

mechanikai (M), termikus (T) és környezeti (K). Az igénybevételek típusán belül kopási 

mechanizmusokat különítettem el a kopási jelenség során lejátszódó, jellemző fizikai és 

kémiai folyamatok szerint, a kopási mechanizmusokon belül kopástípusokat neveztem meg a 

kopási károsodási folyamat megjelenése, morfológiai jellemzői alapján. 

A kísérleti kutatómunka során kétféle tribológiai vizsgálati módszert alkalmazva – „block-on-

block”, és „pin-on-disc” elvű vizsgálatok segítségével – jellemeztem a vizsgált kerámia 

anyagok tribológiai viselkedését. Mind a tribológiai, mind a kiegészítő vizsgálati módszerek 

megfelelő alkalmazásához áttekintettem a vonatkozó szabványi hátteret [37, 38, 39, 40, 41, 

42, 43, 44, 45]. A Miskolci Egyetem Mechanikai Technológiai Tanszékén található LaboPol 

21-es típusú csiszoló-polírozó berendezés segítségével „block-on-block” elvű, különböző 

abrazív ellentesttel, kenőanyag jelenlétében két- és háromtestes abrazív koptatóvizsgálatokat 

végeztem. Kiszámítva a csiszolóberendezésben a próbatest által adott idő alatt megtett út 

hosszát – amely egy hipocikloisnak felel meg – javaslatot tettem egy viszonylag egyszerűen 

kivitelezhető, költségtakarékos kopásvizsgálati mérési módszerre. A javasolt módszer egy 

csiszolóberendezéssel végezhető, tömegméréssel kiegészített vizsgálati eljárás, amely 

alkalmas az adott vizsgálati körülmények között értelmezhető kopási tényező számszerű 

értékének meghatározására. 

A „pin-on-disc” elvű tribológiai vizsgálatokat szintén a Mechanikai Technológiai Tanszéken 

végeztem egy Magyarországon egyedülálló multifunkcionális (CETR-UNMT-1 típusú) 

felületvizsgáló berendezésen. Többféle vizsgálati paraméter – különböző terhelőerő, és 

csúszási sebesség – alkalmazásával az alábbi tribológiai jellemzőket határoztam meg: 

- súrlódási együttható; 

- kikopott térfogat a mintadarabon és az ellentesten, ebből kopási tényező; 

- a keletkezett kopásnyomok morfológiája; 

- a károsodási folyamatot kontrolláló kopási mechanizmus. 

Mind a „block-on-block”, illetve a „pin-on-disc” elvű vizsgálatokat kiegészítettem a súrlódó 

felületek felületgeometriai jellemzőinek meghatározásával, amelyhez a Miskolci Egyetem 

Gépgyártástechnológiai Tanszékén található Altysurf 520 típusú háromdimenziós 

érdességmérő berendezést használtam. A minták felületének és az azokon létrehozott 

kopásnyomoknak a pásztázó elektronmikroszkópi vizsgálatát az ME Fémtani, 

Képlékenyalakítási és Nanotechnológiai Intézetében található Zeiss EVO MA 10-es típusú 

pásztázó elektronmikroszkópon végeztem. 

A kiegészítő mechanikai vizsgálatok egy része – microVickers keménységmérés, Vickers-

lenyomatos törési szívósság vizsgálat – az ME Mechanikai Technológiai Tanszékén, más 

része – rugalmassági modulus és hajlítószilárdsági vizsgálatok – az MTA 

Természettudományi Kutatóközpontja Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézetében 

történtek. Az anyagszerkezeti jellemzéshez szükséges röntgen-diffrakciós és mikroszerkezeti 

vizsgálatokat az ME Fémtani, Képlékenyalakítási és Nanotechnológiai Intézetében végeztem. 
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3. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

T.1. A különféle kopási jelenségek szakirodalomban fellelhető definíciójának elemzésével 

egységes szempontok alapján megalkottam egy olyan új osztályozási rendszert, amely 

az alapvető igénybevételek/igénybevétel kombinációk alapján főcsoportokat képezve a 

kopási folyamat során lejátszódó jellemző (irányító) fizikai/mechanikai és kémiai 

folyamatok szerinti kopási mechanizmusokat nevez meg, illetve az adott kopási 

mechanizmuson belül a bekövetkező kopási károsodások megjelenési formája, 

morfológiai sajátosságai alapján jellemző kopástípus osztályokat definiál (6.), (23.). 

 

T.2. Modellkísérletek tapasztalatait felhasználva kidolgoztam egy egyszerű, költséghatékony, 

csiszoló-polírozó berendezésen megvalósítható, tömegméréssel kiegészített kopásvizsgálati 

módszert. A próbatest által leírt hipociklois pályagörbe úthossza ismeretében megadható az 

adott vizsgálati körülmények között értelmezhető abrazív kopási tényező számszerű értéke 

a kenőanyagos, illetve három-testes abrazív kopást megvalósító „block-on-block” típusú 

tribo-rendszerben, azaz számszerűen jellemezhető a vizsgált anyag abrazív kopással 

szembeni ellenállása (2.), (9.), (16.). 

 

T.3. A különböző paraméterekkel végzett „pin-on-disc” elvű kopásvizsgálatok eredményeit 

felhasználva, továbbá a jellemző kopási mechanizmusokat és kopástípusokat a saját 

osztályozási rendszer (T.1.) alapján azonosítva, a vizsgált monolitikus és kompozit 

kerámiákra kétdimenziós kopási mechanizmus/kopástípus térképeket dolgoztam ki, 

valamint háromdimenziós kopási tényező térképeket alkottam. Az így meghatározott 

különféle kopási térképek az adott kerámia típusokra vonatkozóan a vizsgálatokban 

szereplő és hasonló kompozit kerámiák viselkedésének szemléletes és átfogó 

jellemzésére, megértésére alkalmasak. 

 

T.4. Monolitikus, valamint 1 térfogat% és 2 térfogat% mennyiségű többfalú szén-nanocsővel 

adalékolt szilícium-nitrid kerámiákon végrehajtott „pin-on-disc” típusú kenőanyag 

nélküli kopásvizsgálatokkal meghatározott kopási együttható értékek alapján a 

következőket állapítottam meg: 

T4. a) Az adott mátrixanyagú kerámia esetén a második fázis formájában jelenlévő 

szén-nanocső adalék mennyiségének növelésével a vizsgált összetételi 

tartományban a kopási együttható növekszik (a kopási ellenállás romlik). 

T4. b) A terhelőerő változásával a károsodási folyamatot kontrolláló kopási 

mechanizmusok és kopástípusok szisztematikusan változnak, kisebb terhelések 

esetén a folyamatot a képlékeny alakváltozás és ridegtörés együttesen 

kontrollálja és a jellemző kopástípusok a delaminációs kopás és fáradásos kopás, 

míg nagyobb terhelőerőknél a képlékeny alakváltozás, illetve tribokémiai 

folyamatok által kontrollált kopási mechanizmus ezeken belül delaminációs, 

filmképződéses, és olvadásos kopás jellemzi a károsodási folyamatot (1.), (2.). 

T4. c) A vizsgált kerámia kompozitoknál megadható egy olyan terhelési 

paraméterkombináció, amelynél mindhárom mintaösszetétel esetén lokális 

minimuma van a kopási károsodásnak. Ez lehetővé teszi a kopási folyamatok 

optimalizálását a terhelési paraméterkombinációk megfelelő megválasztásával. 
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T.5. Egyértelmű összefüggést állapítottam meg a vizsgált kompozitok mechanikai 

jellemzői valamint a kopással szembeni ellenállása között, amely a vizsgált 

műszaki kerámiák keménységének (HV), négypontos hajlítószilárdságának (Rh4), 

illetve rugalmassági modulusának (E) növekedésével egyértelmű növekedést 

mutat (3.), (4.), (25.), (26.). 

 

4. A HASZNOSÍTÁS ÉS A TOVÁBBFEJLESZTÉS LEHETŐSÉGEI 

1. A kidolgozott kopási osztályozási rendszer  

 hiánypótló eszköz lehet a különféle anyagfajták különféle okokra 

visszavezethető és változatos kopástípusok formájában megjelenő kopási 

károsodási folyamatainak egységes szempontokra épülő rendszerező 

áttekintésére; 

 ugyancsak hasznos elvi alapokat adhat a hazai és nemzetközi szabványosítási 

munkákban mind a fémes és keramikus anyagok kopási viselkedésének 

tárgyalásához, illetve célszerűen és folyamatosan bővítve egyéb pl. polimer 

alapú anyagok, kompozitok kopási károsodásainak rendszerezéséhez; 

 eredményesen alkalmazható a különféle anyagok kopási károsodásának 

modellezési folyamataiban; 

 valamint hasznosítható az oktatás területén. 

2. A disszertációban bemutatott csiszoló berendezésen megvalósítható, tömegméréssel 

kiegészített általam javasolt kopásvizsgálati módszer 

 egyszerű, olcsó és jól reprodukálható vizsgálati módszer összehasonlító, 

kenőanyaggal végzett, illetve három-testes abrazív kopást megvalósító „block-

on-block” típusú tribológiai vizsgálatok végzésére; 

 hatékony segítséget jelenthet drága kopásvizsgáló berendezésekkel nem 

rendelkező laboratóriumok számára összehasonlító, ún. Round-Robin 

vizsgálatsorozatok elvégzésére. 

3. A vizsgált anyagokra megalkotott két- és háromdimenziós kopástérképek az 

anyagadatbázisokban könnyen tárolható, nagy információtartalmú, hasznos 

segédletként alkalmazhatók a hagyományos és számítógépes anyagkiválasztási 

folyamatokban, továbbá alkalmazhatók az oktatási munkában. 

4. A kutatások jövőbeni iránya a kopási viselkedés minél szélesebb körű 

feltérképezésére irányul, amely magában foglalja: 

 a disszertációban bemutatott két- és háromdimenziós kopási térképek 

pontosítását további – köztes igénybevételi állapotoknak megfelelő – 

paraméterkombinációkkal végzett „pin-on-disc” elvű kopásvizsgálatok 

segítségével; 

 a környezeti körülmények (páratartalom, hőmérséklet, kenőanyag) 

szabályozásával kivitelezett további tribológiai vizsgálatokat; 

 a kopási mechanizmusok és az anyagszerkezet közötti kapcsolat vizsgálatát. 
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