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Si3N, miiszaki keramiak triboldgiai és mechanikai vizsgalata

1. BEVEZETES

1.1 ELOZMENYEK

A szilicium-nitrid muszaki keramiakat a *60-as években kezdték intenzivebben kutatni, a
belsé égésti motorok fejlesztése céljabol [1]. Bar ezen kutatasi munkak csak részben vezettek
eredményre, mégis ennek kOszonhet6, hogy ismertté valt a szilicium-nitrid keramiak
felépitése, gyartastechnologidja, illetve a gyartastechnoldgia és a tulajdonsdgok kozotti
kapcsolat. Mara ez a muszaki keramia az egyik legnagyobb teljesitOképességli szerkezeti
anyagga valt, koszonhetéen kivalé mechanikai tulajdonsagainak, elsdsorban tribologiai
viselkedésének, nagy keménységének, szilardsaganak, kiemelkedd faradassal szembeni
ellenalld képességének, hosokkallosaganak és vegyi ellenalld képességének [2].

Az értekezésben bemutatasra keriild kutatomunka elézményeként a 2007-ben Kivald
Diplomaterv palyazat els6 dijat nyert diplomatervem keretében végeztem tribologiai és egyéb
mechanikai vizsgalatokat grafit részecskékkel adalékolt szilicium-nitrid kompozit
keramidkon, amely kutatomunkat Orszagos Tudomanyos Didkkori Dolgozat keretében,
valamint szdmos hazai és nemzetkdzi konferencidn bemutattam.

Ezt kovetden a témaban megkezdett szakmai munkamat a Miskolci Egyetem Sélyi Istvan
Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskolajanak képzési programja keretében folytattam. Ennek
soran elméleti és kisérleti kutatasokat végeztem kezdetben grafittal, majd szén-nanocsévekkel
adalékolt szilicium-nitrid nanokompozitok triboldgiai viselkedésének tanulményozasa
céljabol. Doktori kutatasaim szervesen kapcsolddtak hazai és nemzetkozi K+F palyazatokhoz,
(OTKA T 046467, TIOP-1.3.1.-07/1-2F-2008-0005; TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008)
amelyek jelentds tAmogatast nyujtottak a kutatdsok korszerii eszkdzhatterének biztositasahoz,
igy pl. egy Magyarorszagon jelenleg egyediilalld — mikro-nano szintii anyagi mérészamok
meghatarozasara alkalmas (UNMT-1) — feliiletvizsgald berendezés beszerzéséhez.

1.2 A Si13N4s KERAMIA NANOKOMPOZITOK FEJLESZTESENEK ES KUTATASANAK
JELLEGZETES IRANYAI

A monolitikus miiszaki keramiak mechanikai tulajdonsagait tekintve altalanosan jellemzonek
mondhatd a mar emlitett viszonylag nagy szilardsag és keménység, a kémiai stabilitas, az
ebbdl eredd ho- és korrdzidallosag, a kopasallosag, tovabba a kis siiriiség, valamint a kivalo
mechanikai teljesit6képesség nagy homérsékleten vald megdrzése. Kevésbé kedvezd
viselkedést mutatnak viszont a kvazistatikus huzo- valamint a dinamikus igénybevételek
fellépésekor, és ellentétben a fémekkel nem képesek képlékeny alakvaltozéasra. Ridegségiik
sok esetben hatart szab a miiszaki alkalmazasok még szélesebb kori kiterjesztésére.

A kiilonb6z6 kompozitok készitésének célja valamilyen specidlis tulajdonsag/tulajdonsag-
egyiittes biztositasa, amely bizonyos alkalmazasokban el6nyds lehet. Szdmos publikacid
szamol be a napjainkban gyartott szilicium-nitrid kerdmia kompozitok kiilonféle
képviseldirdl, a modositani kivant tulajdonsadg valtoztatasanak jellegérél. Ezekben a
szakirodalmi munkakban esetenként megtaldlhaté az 10 fejlesztésii anyagra vonatkozo
kiilonféle mechanikai és egyéb tulajdonsagok szamszerii értéke is. Az anyagfejlesztés, azaz az
egyre Ujabb Osszetételll keramia kompozitok létrehozasdnak leggyakoribb célja a mechanikai
tulajdonsagok modositasa [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], azon beliil is a nagy hdmérsékletii
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szilardsag, illetve a torési szivossag javitasa. Ezen tulmenden specidlis, a kerdmidkra nem
jellemzé olyan tulajdonsagok, mint példaul az elektromos vezetoképesség biztositasa jelenik
meg, mint kompozit készitési cél [13, 14, 15, 16, 17].

A szilicium-nitrid kerdmia kompozitok masodik fazisaként napjainkban egyre gyakrabban
jelennek meg az 1991-ben lijama, japan tudos altal a fullerén eléallitds maradvanyainak
elektronmikroszkopos vizsgalata soran felfedezett [18] hosszu, csavart, grafitszerli
csovecskék, a szén-nanocsovek (Carbon Nano-Tubes, CNT). A kiilonféle modszerekkel
eldallitott szén-nanocsdveket a kiinduld porkeverékhez adjak hozza, és a sajtolas, valamint a
szinterelés folyamata mar a matrix és az erdsit6fazis egyidejli jelenlétében torténik. Barmilyen
gondos is a porok eléallitasa és el6készitése, illetve barmilyen nagy sebességii 6rlémalmot
alkalmaznak a keramia porkeverék eldallitdsakor, az ilyen Osszetételli tarsitott keramiak
gyartastechnologidjanak egyik problematikus kérdése a Szén-nanocsovek egyenletes
diszpergalasa a matrixban, ugyanis a rendkiviil Kicsiny méretli részecskék kozott hatd van der
Waals er6k miatt Szén-nanocsé aggregatumok (csomok) képzédhetnek, amelyek ronthatjak a
kompozit tulajdonsagait. A [19] és a [20] szakirodalom ramutat, hogy az 6rlési id6 dontd
moédon befolyasolhatja a kerdmia matrix végsé fazisosszetételét és ezaltal a kialakitott
kompozit mechanikai tulajdonsagait. Ugyancsak ezen keramia kompozitok specifikus
gyartastechnoldgiai feladata az olyan optimalizalt nagyhémérsékletii szinterelési folyamatok
kidolgozasa, amellyel elkeriilhet6 a Szén-nanocsdvek nagy hémérsékleten fellépd
roncsolodasa [19].

A nanoszerkezeti anyagok felhasznalasakor, alkalmazasakor szadmolni kell tovabba a
kornyezeti hatasok miatt bekdvetkezd szerkezet- és tulajdonsagvaltozasokkal, amelyek a nagy
kiterjedésti hatarfeliiletek jelenléte miatt, illetve a nano-méretek, a termodinamikailag instabil
allapot és a lokalisan megvaltozott atom-és elektronszerkezet kovetkeztében masképpen
jatszddnak le, mint a hagyomanyos un. térfogati anyagokban [18]. A masodik fézis és az
alapmatrix kozotti hatarfeliileti kapcsolat is jelentésen befolyasolja a kompozit tulajdonsagait.
Keramia matrixi kompozitok esetében kiilondsen igaz ez a torési viselkedésre. EQy erds
hatérfeliileti kapcsolat nem all ellen az arra halado repedésnek, ¢és a kompozit ridegen torik,
mig a gyenge hatarfeliileti kapcsolat repedés terjedést gatlo hatassal rendelkezik [21].

Az anyagtechnologiai €s gyartastechnologiai vonatkozasok kutatdsan tilmenden egy adott
Osszetételli, Ujonnan kifejlesztett kerdmia nanokompozit megjelenésekor és piaci
elterjesztésekor meghatarozoan fontos kutatdsi irdnyt jelent az 0j anyag mechanikai
teljesitOképességének minél szélesebb korti feltérképezése is. A mechanikai tulajdonsagok
meghatarozasaval lehetdség nyilik a kerdmia nanokompozit minél szélesebb korti alkalmazasi
lehetdségeinek feltarasara, ami jelen értekezés alapvetd célkitlizése is. Mivel a keramiak egyik
legfontosabb felhasznalasi teriilete a kopdsnak kitett alkalmazasokhoz késziild kiilonféle
termékek, alkatrészek eldallitisa ezért a kopasi viselkedés elemzése, és a tribologiai
mérdszamok vizsgalata, meghatdrozasa egy alapvetden fontos kutatasi irany.

1.3 AMUSZAKI KERAMIAK TRIBOLOGIAI VISELKEDESENEK JELLEMZESERE VONATKOZO
LEGFONTOSABB ELMELETI ES KISERLETI MODSZEREK

A tribologiai viselkedés megismeréséhez, a lejatsz6dd folyamatok megértéséhez vezetd elsd
1épés a tribologia, mint elméleti tudomany megismerése, illetve a miuszaki keramiak
tribologiai  viselkedésének anyagspecifikus vondsait bemutatdé tudomanyos munkak,
elemzések felkutatasa €s attekintése. Ezen a teriileten rendkiviil széles a valaszték mind a
monolitikus [1, 22] mind a kiilonféle II. fazissal erdsitett szilicium-nitrid alapt keramia
kompozitok tekintetében [23, 24], de rendkiviil sok a nyitott kérdés is, hiszen a naponta
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megjelend Gjabb és ujabb Osszetétell és strukturaji kompozitok viselkedésére vonatkozoan
nincs kelld szamu tizemeltetési és vizsgalati tapasztalat.

Viselkedésiik megértése valamint a tudatos anyag- és technoldgiatervezés, tovabba egy adott
feladatra — pl. kopasnak Kkitett alkalmazasra — vonatkozoan a legoptimalisabb felhasznaloi
tulajdonsagok, tulajdonsagkombinéciok kifejlesztése ezért az anyagok vizsgalatat, jellemzését
igényli. Mésodik fontos 1épés ebben a megismerési folyamatban tehat az Gjonnan kifejlesztett,
ezért még ismeretlen tulajdonsagi anyagok komplex triboldgiai jellemzése, mindenekelott
egy, a termék funkciojabol eredd igénybevételi viszonyokat leginkabb reprezentdld kopasi
rendszer jellemzdinek vizsgalata és a legfontosabb kopasi mérészamok meghatarozasa. Ehhez
fontos attekinteni és értékelni azokat a napjainkban hasznalatos szokdsos és szabvanyos
méréstechnikai ¢és vizsgalati modszereket, amelyekkel a kopasnak Kkitett keramidkat
jellemezziik. Ezek koziil legfontosabbak a valtozatos elrendezésti tribologiai vizsgalatok,
keménységmérés, torési szivossdg vizsgalat, rugalmassagi modulus meghatirozésa,
anyagszerkezeti vizsgalatok.

A kopasi karosodassal kapcsolatba hozhatd, azt leginkabb tiikr6z0 anyagi mérdszamok
tekintetében hasznos utmutatasul szolgalnak a keramiak kopasat leir6 elméleti modellek [25,
26, 27], amelyek egyértelmiien jelzik a fémes anyagokhoz képest eltérd viselkedésiiket és az
azzal kapcsolatba hozhat6 anyagi sajatossagokban mutatkozo kiilonbséget.

Béarmely anyagi tulajdonsagot, igy a kopassal szembeni ellenallast, a kopasnak Kkitett
igénybevétel soran tanusitott viselkedést alapvetden befolydsolja az anyag szerkezete. Ezért a
mechanikai tulajdonsagokon tulmenden a keramidk gyartastechnologidjanak ismerete és az
eldallitas soran bekdvetkezd anyagszerkezeti valtozdsok, (a szinterelést kdvetden kialakulod
fazisosszetétel, az egyes fazisok hataran fellépd kémiai és fizikai jelenségek) is meghatarozo
szereppel birhatnak. Ezt igazoljdk az idevonatkoz6 legjabb tudomanyos kutatasok
eredményei [19, 20].

1.4 CELKITUZES

Az értekezés célja a kiilonbozé mennyiségben — 1, illetve 2 térfogat% — tobbfalu szén-
nanocsoOvet tartalmazd sziliclum-nitrid kerdmia nanokompozitok triboldgiai viselkedésének
minél szélesebb korli jellemzése. A tribologiai viselkedés megismeréséhez azonban
nélkiilozhetetlen a tribologia, mint elméleti tudomany megismerése, illetve a miiszaki
keramidk specialis tribologiai jellemzésének felkutatasa.

A korszerli vizsgalati anyag komplex tribologiai jellemzéséhez tovabbi mechanikai
mérdszamok megadasa is sziikséges, igy a keménység, torési szivossag, illetve a szilardsagi
mérészamok koziil a hajlitoszilardsdg és a rugalmassagi modulus. A mechanikai
szinterelést kdvetd pontos Osszetétel, illetve az egyes fazisok hataran fellépd kémiai €s fizikai
jelenségek is meghatarozo szereppel birhatnak.

Fenti célkitlizésnek megfelelden kutatasi feladatként az alabbiakat fogalmaztam meg:

— aszakirodalomi attekintés célja egyrészt a kisérleti munka pontos megtervezéséhez
szlikséges minimalis mintaelem-szdm meghatarozasan tal, a kisérleti munka
szamszerli eredményeinek elemzéséhez sziikséges matematikai statisztikai
lehetéségek megismerése, bemutatasa; masrészt a kisérleti munka eldkészitéseként
a vizsgalni kivant miiszaki kerdmia alapvetd tulajdonsadgainak megismerése, illetve
a vizsgalatokhoz sziikséges vizsgalati modszerek, vizsgalati kiértékelési lehetoségek
bemutatasa, és a vonatkozo6 szabvanyi hattér feltérképezése.
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1. Elméleti kutatomunka

e a kopasi folyamatokra vonatkozd terminologiai ¢€s rendszerezésbeli
hianyossagok, ellentmondéasok feloldasara egy olyan 0ij kopési osztalyozasi
rendszer kidolgozéasa, amely alkalmas a kopasi folyamatok jellemzése soran
hasznalt, a szakirodalomban napjainkban még nem egységesen targyalt
fogalmak, els6sorban a kopasi mechanizmusok és kopastipusok egyértelmi
azonositasara és osztalyba sorolasara;

e a javasolt Uj osztdlyozasi rendszernek megfelelé csoportositdsban a kopasi
mechanizmus ¢és a kopastipus fogalmak korszerti, &ltalanosabb érvényi

crer

e akisérleti munka soran vizsgalni kivant SisN;-MWCNT nanokompozitok torési
szivossaganak meghatdrozasara leginkabb alkalmas kiértékeld 0Osszefiiggés
kivalasztasa elméleti megfontolasok tutjan.

2. Kisérleti kutatbmunka

e monolitikus és MWCNT adalékolastt SizN4 alapi kerdmia nanokompozitok
tribologiai viselkedésének kisérleti vizsgalata, ennek soran:

- a vizsgélt anyagokon tribologiai vizsgalatok végzése két kiilonbozé —
,block-on-block”, valamint ,,pin-on-disc” — moddszerrel, kiilonb6zo
vizsgalati paraméterekkel (érintkezési mod, kendanyag, abraziv szemcse,
terhelderd, vizsgalati sebesség);

- a kopasi viselkedés széleskorti jellemzése kiilonféle kvantitativ és
kvalitativ jellemzOk — kopasi tényez6, strlodasi egyiitthato, ellentest

fellépd kopasi mechanizmusok, kopasi térképek — segitségével,

- a kopasi viselkedéssel Osszefiiggésbe hozhaté mechanikai tulajdonsédgok —
keménység, Vickers-lenyomatos torési szivossag, hajlitoszilardsag és
rugalmassagi modulus — meghatarozasa;

- a tribologiai viselkedést alapvetden meghataroz6 anyagszerkezeti
jellemzdk elemzése: mikroszerkezeti és rontgendiffrakcidos vizsgalatok
elvégzése;

- a kisérleti eredmények alapjan kapcsolat keresése a tribologiai
mérészamok €s mas mechanikai vagy anyagszerkezeti jellemzok kozott.

3. Uj tudoményos eredmények megfogalmazisa

Az elméleti és kisérleti kutatdmunka komplex attekintésével 1Uj tudomdanyos
eredmények, tézisek megfogalmazasa és javaslattétel azok hasznositasi lehetdségeire.

2. A FELADATOK MEGOLDASANAK MODSZERE

Az elméleti kutatomunka soran kiemelten foglalkoztam a szakirodalomban fellelhetd kopasi
mechanizmusok és kopastipusok elemzésével. A legtobb szerzé [29, 34, 35] nem tesz
kiilonbséget a kopastipus és a kopasi mechanizmus elnevezése, tartalma kozott, ami
nehézkessé teszi a kopasi folyamatok jellemzését, leirasat és megértését.

A kopasi folyamatok modellezésének egyik elsd 1épése egy olyan rendszer megalkotasa kell
legyen, amely magaban foglalja a jelenleg ismert kopastipusokat és kopasi mechanizmusokat,
ugyanakkor barmely iranyban bdvithetd, amennyiben az sziikséges. A témaban tapasztalt
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értelmezésbeli és rendszerezésbeli ellentmondésok feloldasa, hidnyossagok potlasa érdekében
felhasznalva szamos magyar [28, 29, 30] és idegen nyelvii publikaciot [31, 32, 33, 34, 35, 36,
37] kidolgoztam egy sajat osztalyozasi rendszert. A rendszerezés alapja a kopasi folyamat
soran fellépo jellemz6 igénybevétel tipusa volt, amelyet harom alapvet6 kategoridba soroltam:
mechanikai (M), termikus (T) és kornyezeti (K). Az igénybevételek tipusan beliil kopasi
mechanizmusokat kiilonitettem el a kopasi jelenség soran lejatszodo, jellemzo fizikai és
kémiai folyamatok szerint, a kopasi mechanizmusokon beliil kopastipusokat neveztem meg a
kopasi kéarosodasi folyamat megjelenése, morfologiai jellemzdi alapjan.

A kisérleti kutatomunka soran kétféle tribologiai vizsgalati modszert alkalmazva — ,,block-on-
block”, és ,,pin-on-disc” elvii vizsgalatok segitségével — jellemeztem a vizsgalt keramia
anyagok tribologiai viselkedését. Mind a triboldgiai, mind a kiegészitd vizsgalati modszerek
megfeleld alkalmazasahoz attekintettem a vonatkozo szabvanyi hatteret [37, 38, 39, 40, 41,
42, 43, 44, 45]. A Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszékén talalhatdo LaboPol
21-es tipusu csiszolo-polirozd berendezés segitségével ,,block-on-block™ elvii, kiilonb6z6
abraziv ellentesttel, kendanyag jelenlétében két- és haromtestes abraziv koptatdvizsgalatokat
végeztem. Kiszamitva a csiszoloberendezésben a probatest altal adott id0 alatt megtett ut
hosszat — amely egy hipocikloisnak felel meg — javaslatot tettem egy viszonylag egyszerien
kivitelezhetd, koltségtakarékos kopasvizsgalati mérési mddszerre. A javasolt mddszer egy
csiszoloberendezéssel végezhetd, tomegméréssel kiegészitett vizsgalati eljards, amely
alkalmas az adott vizsgélati koriilmények kozott értelmezhetd kopdasi tényezd szamszerii
értékének meghatarozasara.

A ,,pin-on-disc” elvil triboldgiai vizsgalatokat szintén a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken
végeztem egy Magyarorszagon egyediilalldé multifunkcionalis (CETR-UNMT-1 tipust)
feliiletvizsgald berendezésen. Tobbféle vizsgalati paraméter — kiillonbozoé terhelderd, ¢€s
csuszasi sebesség — alkalmazéasaval az alabbi triboldgiai jellemzdket hataroztam meg:

- surlddasi egylitthato;

- kikopott térfogat a mintadarabon és az ellentesten, ebbdl kopasi tényezo;
- akeletkezett kopasnyomok morfologiaja;

- akarosodasi folyamatot kontrollalé kopasi mechanizmus.

Mind a ,,block-on-block”, illetve a ,,pin-on-disc” elvii vizsgalatokat kiegészitettem a sturlodo
feliiletek feliiletgeometriai jellemzdéinek meghatarozasaval, amelyhez a Miskolci Egyetem
Gépgyartastechnologiai  Tanszékén taldlhato  Altysurf 520 tipusi haromdimenzids
érdességmérd berendezést hasznaltam. A mintdk feliiletének és az azokon Ilétrehozott
kopasnyomoknak a pasztazd elektronmikroszkopi  vizsgalatdt az ME  Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetében talalhaté Zeiss EVO MA 10-es tipust
pasztazo elektronmikroszkopon végeztem.

A kiegészitd mechanikai vizsgalatok egy része — microVickers keménységmérés, Vickers-
lenyomatos torési szivossag vizsgalat — az ME Mechanikai Technologiai Tanszékén, mas
része — rugalmassdgi modulus ¢és hajlitoszilardsagi  vizsgalatok — az MTA
Természettudomanyi Kutatokozpontja Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetében
torténtek. Az anyagszerkezeti jellemzéshez sziikséges rontgen-diffrakcids és mikroszerkezeti
vizsgalatokat az ME Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetében végeztem.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T.2.

T.3.

T.4.

crer

egységes szempontok alapjan megalkottam egy olyan 0j osztalyozasi rendszert, amely
az alapvetd igénybevételek/igénybevétel kombinaciok alapjan focsoportokat képezve a
kopési folyamat soran lejatszodo jellemzé (irdnyitd) fizikai/mechanikai és kémiai
folyamatok szerinti kopasi mechanizmusokat nevez meg, illetve az adott kopasi
mechanizmuson beliil a bekovetkezd kopasi karosoddsok megjelenési formadja,
morfologiai sajatossagai alapjan jellemz6 kopastipus osztalyokat definial (6.), (23.).

Modellkisérletek tapasztalatait felhasznalva kidolgoztam egy egyszerti, koltséghatékony,
csiszold-polirozo berendezésen megvalodsithato, tomegméréssel kiegészitett kopasvizsgalati
modszert. A préobatest altal leirt hipociklois palyagorbe Gthossza ismeretében megadhat6 az
adott vizsgalati kortilmények kozott értelmezhetd abraziv kopasi tényezd szamszerl értéke
a kendanyagos, illetve harom-testes abraziv kopast megvalosito ,,block-on-block™ tipusu
tribo-rendszerben, azaz szamszeriien jellemezhet6 a vizsgalt anyag abraziv kopassal
szembeni ellenallasa (2.), (9.), (16.).

A kiilonb6z6 paraméterekkel végzett ,,pin-on-disc” elvli kopasvizsgalatok eredményeit
felhasznalva, tovabba a jellemzd kopdsi mechanizmusokat és kopdstipusokat a sajat
osztalyozasi rendszer (T.1.) alapjan azonositva, a vizsgalt monolitikus ¢és kompozit
keramiakra kétdimenzios kopasi mechanizmus/kopastipus térképeket dolgoztam Kki,
valamint haromdimenzios kopasi tényezd térképeket alkottam. Az igy meghatarozott
kiilonféle kopasi térképek az adott keramia tipusokra vonatkozdan a vizsgalatokban
szereplé ¢és hasonld kompozit kerdmidk viselkedésének szemléletes ¢és atfogd
jellemzésére, megértésére alkalmasak.

Monolitikus, valamint 1 térfogat% és 2 térfogat% mennyiségii tobbfali szén-nanocsdével
adalékolt szilicium-nitrid keramidkon végrehajtott ,,pin-on-disc” tipusii kendanyag
nélkiili kopasvizsgalatokkal meghatarozott kopasi egylitthatd értékek alapjan a
kovetkezOket allapitottam meg:

T4.a) Az adott matrixanyagi keramia esetén a masodik fazis formajaban jelenlévo
szén-nanocs® adalék mennyiségének novelésével a vizsgalt Osszetételi
tartomanyban a kopasi egyiitthatd novekszik (a kopasi ellendllas romlik).

T4.b) A terhelder6 valtozasaval a karosodasi folyamatot kontrollald kopasi
mechanizmusok és kopastipusok szisztematikusan valtoznak, kisebb terhelések
esetétn a folyamatot a képlékeny alakvaltozds ¢&s ridegtorés egyiittesen
kontrollalja és a jellemzd kopastipusok a delaminacids kopas és faradasos kopas,
mig nagyobb terhelderoknél a képlékeny alakvaltozas, illetve tribokémiai
folyamatok altal kontrollalt kopdsi mechanizmus ezeken beliil delaminacids,
filmképzddéses, és olvadasos kopas jellemzi a karosodasi folyamatot (1.), (2.).

T4.c) A vizsgalt keramia kompozitokndl megadhatdé egy olyan terhelési
paraméterkombinacid, amelynél mindharom mintadsszetétel esetén lokalis
minimuma van a kopasi karosodasnak. Ez lehetové teszi a kopasi folyamatok
optimalizalasat a terhelési paraméterkombinaciok megfeleld megvalasztasaval.
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T.5. Egyértelmli Osszefliggést allapitottam meg a vizsgalt kompozitok mechanikai
jellemz6i valamint a kopassal szembeni ellendllasa kozott, amely a vizsgalt
miszaki keramiak keménységének (HV), négypontos hajlitoszilardsaganak (Rpa),
illetve rugalmassagi modulusanak (E) novekedésével egyértelmii novekedést
mutat (3.), (4.), (25.), (26.).

4. A HASZNOSITAS ES A TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

1. A kidolgozott kopasi osztalyozasi rendszer

e hidnypotld eszkéz lehet a kiilonféle anyagfajtak kiilonféle okokra
visszavezethetd ¢és valtozatos kopastipusok formdjaban megjelend kopasi
karosodasi folyamatainak egységes szempontokra ¢épiilé rendszerezd
attekintésére;

e ugyancsak hasznos elvi alapokat adhat a hazai és nemzetkozi szabvanyositasi
munkakban mind a fémes és keramikus anyagok kopasi viselkedésének
targyalasdhoz, illetve célszerlien és folyamatosan bdvitve egyéb pl. polimer
alapu anyagok, kompozitok kopasi karosodasainak rendszerezéséhez,

e credményesen alkalmazhatdo a kiilonféle anyagok kopési karosodasanak
modellezési folyamataiban;

e valamint hasznosithatd az oktatas teriiletén.

2. A disszertacidban bemutatott csiszold berendezésen megvalosithatd, tdmegméréssel
kiegészitett altalam javasolt kopasvizsgalati modszer

e cgyszerl, olcsé és jol reprodukalhatd vizsgalati moddszer Osszehasonlito,
kenbanyaggal végzett, illetve harom-testes abraziv kopast megvalosité ,,block-
on-block” tipusu tribologiai vizsgalatok végzésére;

e hatékony segitséget jelenthet draga kopasvizsgild berendezésekkel nem
rendelkez6 laboratériumok szamara Osszehasonlito, un. Round-Robin
vizsgalatsorozatok elvégzésére.

3. A vizsgalt anyagokra megalkotott két- és haromdimenzids kopastérképek az
anyagadatbazisokban konnyen tarolhatd, nagy informécidtartalmi, hasznos
segédletként alkalmazhatok a hagyoméanyos ¢és szadmitdgépes anyagkivalasztasi
folyamatokban, tovabba alkalmazhatok az oktatasi munkaban.

4. A kutatdsok jovObeni irdnya a kopasi viselkedés minél szélesebb korl
feltérképezésére irdnyul, amely magaban foglalja:

e a disszerticioban bemutatott két- ¢és haromdimenzios kopasi térképek

pontositasat tovabbi — koztes igénybevételi allapotoknak megfeleld —
paraméterkombinaciokkal —végzett ,,pin-on-disc” elvii kopasvizsgalatok
segitségével;

e a kornyezeti koriilmények (paratartalom, hémérséklet, kendanyag)
szabalyozasaval kivitelezett tovabbi tribologiai vizsgélatokat;

e akopasi mechanizmusok és az anyagszerkezet kozotti kapcsolat vizsgalatat.
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5. AZ ERTEKEZES TEMAJABAN RELEVANS PUBLIKACIOK
LISTAJA

KONFERENCIA ELOADASOK

(1.)Koncsik Zs.; Marosné B.M.; Kuzsella L.: Kopasvizsgalatok szilicium-nitrid
nanokompozitokon, XXV. Hokezelé Konferencia, Balatonfiired, 2012.10.03-05. poster
session

(2.)Zs. Koncsik, M. B. Maros, L. Kuzsella: Tribological characterisation of carbon
nanotube added SisN; ceramic composites, 39th Leeds-Lyon Symposium on
Tribology, Leeds, 4-7. September, 2012

(3.)Koncsik Zs., Maros B. M., Kuzsella L.: Relationship between tribological and other
mechanical properties of SisN/SiC/graphite composites, Contact Mechanics and
Surface Treatment 2009; Algarve, Portugalia, 2009. janius 9-11.

(4.)Koncsik Zs., Maros B. M., Kuzsella L.: Correlation between the tribological and
mechanical properties of SisN4/SiC/graphite composites, MicroCAD konferencia
2009. 03. 19-20. Miskolc, Anyagtudomany és Mechanikai technologiak szekcid

(5.)Koncsik Zs., Maros B. M., Kuzsella L.: Effect of graphite additives on the
tribological behaviour of SisN4 nanocomposites, Fractography of Advanced Ceramics
2008. 09. 07-10., Szlovakia, Stara Lesna, poster session

(6.)Maros B. M., Kuzsella L., Koncsik Zs.: Some aspects of modelling wear mechanisms
of ceramics, MicroCAD konferencia 2008. 03. 20-21. Miskolc, Gépgyartastechnologia
¢és gyartorendszerek szekcio

(7.)Maros B. M., Kuzsella L., Koncsik Zs.: A keramia jelentésége és jovije, Kiillonos
tekintettel a tribolégiai alkalmazasokra, Kivalé diplomaterv palyazat eldadasa,
Magyar Mérnokok és Epitészek Svajci Egyesiiletének Szakmai Konferencidja, ETH-
Ziirich, Svéjc, 2007.11.13.

KONFERENCIA KIADVANYBAN MEGJELENT PUBLIKACIOK

(8.) Koncsik Zs., Kuzsella L., Lukacs J., Marosné B. M.: Specialis vizsgalatok szerkezetek
integritasanak megitéléséhez, 6. AGY konferencia, Anyagvizsgalat a Gyakorlatban
Szakmai Szeminarium, 2012. jinius 6-8. Cegléd, (CD kiadvdny megjelenés alatt)

(9.) Koncsik Zs., Maros B. M., Kuzsella L.: SisN4 keramia kompozitok abraziv tribolégiai
vizsgalata, MTEKMR: Miiszaki tudomény az Eszak-Kelet Magyarorszagi Régioban 2012.
Szolnok, 2012.05.10. Debreceni Akadémiai Bizottsag Miiszaki Szakbizottsdga, ISBN 978-
963-7064-28-9, pp. 217-225

(10.) Tisza M., Marosné B. M., Koritarné F. R., Kuzsella Iné K. Zs.: Gordiiléelemes
hajtasokban alkalmazhaté fémes- és nemfémes anyagok, K+F eredmények
Osszefoglalasa, GOP-1.1.2-08/1-2008-0002, Kiad6: Uni-Flexys Egyetemi Innovacios
Kutat6 és fejleszté Kozhasznu Nonprofit Kft., ISBN 978-963-89509-0-1, pp. 49-61.
2012.

(11.) Koncsik Zs., Maros B. M., Kuzsella L.: Fazisatalakulasok grafittal adalékolt SizN,
keramia kompozitokban, MTEKMR: Miszaki tudomany az Eszak-Kelet
Magyarorszagi Régioban 2011 konferencia eléadasai, MTA Debreceni Akadémiai
Bizottsag, Miuszaki Szakbizottsaga, Debrecen, pp. 81-89, ISBN 978-963-7064-25-8,
2011.
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(12.) Koncsik Zs., Maros B. M., Kuzsella L.: Tribological Investigation of SisNy
Nanocomposites, Friction, Wear and Wear Protection, edited by Alfons Fischer and
Kirsten Bobzin, Wiley-VCH, Weinheim, ISBN 978-3-527-32366-1, pages 393-401,
2009.

(13.) Maros B. M., Kuzsella L., Koncsik Zs.: Experiences on pin-on-disc wear test and
another mechanical tests of SisNs C-nanocomposites, Doktoranduszok Féruma,
Gépészmérnoki és Informatikai Kar szekciokiadvanya, Miskolci Egyetem Innovacids és
Technologia Transzfer Centruma, 2007. pp 64-71.

(14.) Maros B. M., Kuzsella L., Koncsik Zs.: SisNs keramiak tribologiai vizsgalata,
Miiszaki Tudomanyos fiizetek, XII. Fiatal Miszakiak Tudomanyos Ulésszaka,
Erdélyi Muzeum Egyesiilet, ISBN 973-8231-67-1 pp. 137-140. 2007.

(15.) Maros B. M., Kuzsella L., Koncsik Zs.: Experiences on pin-on-disc wear test of
SizNs C-nanocomposites, MicroCAD 2007 International Scientific Conference 2007,
Section D, Miskolci Egyetem Innovacios és Technologia Transzfer Centruma, ISBN
978-963-661-742-5, pp. 37-44.
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(16.) Koncsik Zs., Maros B. M., Kuzsella L.: Abrasive wear testing of SisN4 ceramic
composites, Materials Science Forum, Vol. 729., Trans Tech Publications, Switzerland,
2013. pp 55-60. ISSN print 0255-5476; ISSN web 1662-9752

(17.)Koncsik  Zs.; Molnar V.; Marosné B.M.; Kuzsella L.: Az érdességmérés
alkalmazhatésaganak lehetdségei és korlatai miiszaki keramiak kopasvizsgalata

soran, GEP, 2012/11. LXIIIL évfolyam, Gépipari Tudomanyos Egyesiilet, Budapest,
ISSN 0016-8572, pp. 55-65.

(18.) Zs. Koncsik, M. B. Maros, L. Kuzsella: Tribological characterisation of carbon
nanotube added SizN, ceramic composites, Tribology International, (megjelenés
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(19.) Koncsik Zs., Maros B. M., Kuzsella L.: Die Entwicklung neuer Phasen in SizNg4
Keramik-Kompositen, Journal of Production Processes and Systems, vol. 6. (2012)
No. 1., pp. 31-38.

(20.) Koncsik Zs., Maros B. M., Kuzsella L.: Uj fazisok kialakulasa grafittal adalékolt
SizNs keramia kompozitokban, Miskolci Egyetem Kozleményei, Multidiszciplinaris
tudomanyok,, 1. kotet (2011) 1. szam, Miskolci Egyetemi Kiad6, Miskolc, HU ISSN
2062-9737, 2011., pp. 119-126.

(21.) Lukacs, J.; Cserjésné, S. A.; Gal, 1., Koncsik, Zs.; Koritarné, F. R.; Marosné, B. M.;
Nagy, Gy; Szavai, Sz.; Toth, L.. A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai
Tanszéke Anyagvizsgilo szakcsoportjanak kutatasi tevékenysége a 2001-2010
kozotti idészakban, GEP, A gépipari tudomanyos egyesiilet miiszaki folyoirata,
2011/4. LXII. Evfolyam, Gépipari Tudoméanyos Egyesiilet, Budapest, pp- 17-23, ISSN
0016-8572, INDEX: 25 343, 2011.

(22.) Koncsik Zs., Maros B. M., Kuzsella L.: SisN4/SiC/grafit keramia kompozitok
mechanikai tulajdonsagai, GEP, Gépipari Tudomanyos Egyestilet, Budapest, LXL.
Evfolyam, 2010/3. pp. 10-15. ISSN 0016-8572, INDEX: 25 343
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(30.) Koncsik Zs.: Inhomogén anyagszerkezetek repedéskeletkezési és repedés terjedési
sajatossagainak elemzése kiillonos tekintettel a korszerii keramia és kompozit
anyagokra, ME MTT OTKA NI 61724 tanulmany, pp 15. Miskolc, 2008.

(31.)Koncsik Zs.: Fémes és nemfémes anyagok adatainak gyiijtése, elemzése és
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ME MTT OTKA NI 61724 tanulmany, pp 15. Miskolc, 2008.

(32.)Maros B. M., Kuzsella L., Koncsik Zs.: A miiszerezett keménységmérés
problematikaja, megbizhatosaga, kisérleti tapasztalatok SizNa4
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pp 20. Miskolc, 2007.

(33.) Maros B. M., Koncsik Zs.: SisN4 nanokompozit keramiak tribologiai vizsgalatanak
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2006.

12



Si3N, miiszaki keramiak triboldgiai és mechanikai vizsgalata

TubpoMANYOS DIAKKORI DOLGOZATOK ES ELOADASOK
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