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JELOLESEK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE

GOROG BETUS JELOLESEK

a: konstans

B: keményedési kitevo, —

v: dimenzionélkiili paraméter tdmbi hevitésnél

p: surlédasi egytitthato

Wan: allandosult surlodasi egylitthato, —

Uc: az érintkezd érdességi csticsok surlodashoz vald hozzajarulasanak mértéke
Uup: a viszkozus tapadas altal modositott surlodasi egyiitthato értéke

Ln: a surlodasi egyiitthatd hatarértéke a tribokémiailag aktivalt kopas esetén
v: a Poisson-tényez0; értéke a vizsgalt SigN4 keramiara: 0,23

V1, Vo: a tarcsa és a goly6 Poisson tényezoi

&: anyagi konstans (1,2 kerdmiak esetén)

p: az oxid film stirtisége

Pminta: probatest siirlisége, g/cm®

os: a lagyabb anyag folyashatara

¢: elméleti anyagkostans

x: illesztési parameter

y: a gyémant gula lapszdge, 136°

LATIN BETUS JELOLESEK

A: kikopott keresztmetszet, mm?

A.: érdességi csucsok teriilete az érintkezési feliileten, —
Ay frekvencia faktor

Ay: Arrhenius-féle konstans oxidacio esetére, —

C: a kémiai kornyezet koncentracidja;

Co: konstans, amely fiigg a hdmérséklet valtozasatol
Cs: egy anyagtol fiiggetlen konstans

D: a fém diffuzios egyiitthatdja

E: rugalmassagi modulus, GPa

E*: komplex rugalmassagi modulus, GPa

E.: aktivalasi energia,

f: a folyadék fazis altal felvett terhelési hanyad

fa": a feliileti nyilt porozitas kritikus teriileti hanyada
F.: Coulomb—féle surlodo erd, N

fm: 8z olvadt anyag térfogati hanyada a cstisz6 surlodas soran
f,: a zarvanyok térfogati hanyada

Fn a normal iranyu terhel6erd, N

Fs a sarlodasi erd, N

F: normalizalt nyomas az érintkezé feliileten

h: a kopasnyom mélysége, mm

he: kritikus filmvastasag, mm

H: feliileti keménység

Ho: a fém keménysége szobahémérsékleten, MPa



HV: Vickers keménység, GPa

I: dramerdsség, A

k: fajlagos kopasi sebesség, mm*/Nm

Kin: hévezetési egyiitthatd, W/mK

Ko: pre-exponencialis konstans a termikusan aktivalt kémiai folyamat esetére

K: dimenziénélkiili kopasi tényezd, —

Ka: az érintkezé érdességi csticsokat figyelembe vevo konstans

Kic,: torési szivossag, MPa-m*?

Kox: az oxid hévezetési egyiitthatdja, W/mK

I: csuszasi uthossz, mm

It a feliilet alatti lateralis repedéshossz, mm

Mp s, Vizsgalati minta szaraz tomege, g

My.p: stirliségméréshez hasznalt viz és pohdr egyiittes tomege, g

My+p+m stirliségméréshez hasznalt viz és pohar, valamint a mérendd minta egyiittes tomege, g
n: fordulatszam, 1/min

N: érdességi csucsok szama az érintkezési feliileten, —

p: névleges nyomas, MPa

Pv.eo: parolgasi korrekcios tényezo, g

Qo: az oxidacié aktivalasi energiaja, kJ/mol

Qy : tribokémiai folyamat aktivalasi energiaja, kJ/mol

r: kopasnyom kozépsugara, mm

ro: @ koptato tii (pin) radiusza, mm

R: egyetemes gazalland6, 8,314 J/(mol-K)

R,: atlagos feliileti érdesség, um

Ry a koptato golyod sugara, mm

Rn: paratartalom, %

R|: reprezentativ hossziisag, mm

R*: a stirlod6 par komplex sugara, mm

s: a fretting tipusu surlédas amplitudoja, Hz

t: csuszasi ido, s

T: hémérséklet, °C

To: 300 °K

T,: abszolut kornyezeti hdmérséklet, °C

Ty: tombi hémérséklet, °C

T villamhémérséklet, °C

Timet: az Osszeolvadas latens héje térfogat egységre vonatkoztatva fém esetén, °C
ToLox: az 0sszeolvadas latens hdje térfogat egységre vonatkoztatva oxidok esetén, °C
Th: olvadasi hdmérséklet, °C

Tmo: az oxid olvadasi hémérséklete, °C

Ts: feliileti hémérséklet, °C

T*: egyenértékti hdmérséklet fém esetén, °C

U: fesziiltség, V

v: csuszasi sebesség, mm/s
Vsean: Vizsgalati sebesség, s
V: normalizalt sebesség;
V: kikopott térfogat, mm?
w: kopasi sebesség, mm®/m
W: a repedés-ellendllas, MPa-m"/?
W: normalizalt kopasi tényez6

Z,: az oxid-film kritikus vastagsaga, mm



TEMAVEZETOI AJANLAS

Németh Alexandra Kitti a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karan,
Gépészmérnoki Szakon végezte BSc és MSc szintli tanulmanyait. A bolognai rendszera
kétlépesods képzésben 2009-2015 kozott intézetiink szamos tantargyat hallgatta, amelyek
irant kiemelt érdeklddést mutatott. Tanulmanyai igen korai szakaszaban, a BSc képzés I1.
tanévében azzal a kéréssel fordult hozzam, hogy TDK munka keretében kiegészitd
tanulmanyokat, kutatdsokat szeretne folytatni szakmai irdnyitdsommal. Az azdta eltelt
id6észak alatt a kiilonboz6 tudoményos témakordkben folytatott kozos munka sordn
személyiségét, munkajat kozelebbrdl is megismerhettem.

Tanulményi munkajaban szorgalmas, torekvd, az uj dolgok irant fogékony, érdeklodd
hallgato volt, aki szakmai munkajaban kotelességtudd, hataridds feladatait mindig idore
teljesitette, hallgatoi kotelezettségein feliil szivesen vallalt tobbletmunkat, példaul tobb
éven at demonstratori tevékenységet folytatott az altalam eldadott tantargyakban, segitve
az intézetiinkben foly6 oktatasi munkat. Adottsagai szakmai ambicidval és igényességgel
parosulnak, idegen nyelvtudadsa — megfeleld beszédkészség angol és német nyelvbdl —
alkalmassd teszi arra, hogy nemzetkdzi szakmai konferencidkon ¢és kutatési

egyiittmiikddésekben is eredményesen szerepeljen.

A kozOs szakmai munka kezdetétdl folyamatos és aktiv palyazati tevékenységet
folytatott annak érdekében, hogy aktualis kutatasi feladatai pénziigyi hatterét — amelyek a
miiszaki keramia kutatisokban nagysdgrenddel nagyobbak, mint a fémes anyagokhoz
kotédéen — megteremtse. BSc szakdolgozataval elnyerte a Gépipari Tudomanyos
Egyesiilet Miskolci Egyetemi Szervezete 2012/2013.-as tanévi Diplomaterv Palyazatanak
elsé dijat, valamint MSc tanulmanyai soran az Edtvos Lorand Hallgatéi Osztondijat. PhD
hallgatoként a Nemzeti Tehetség Program &sztondijasa volt (NTP-EFO-P-15), tobb révid
nemzetkdzi tanulmanyutra sz6ld6 Campus Hungary pdalyazatot, valamint doktori
képzésének befejezé idészakaban az Uj Nemzeti Kivalosagi Program (UNKP)
Osztondijaban részesiilt.

Kutatdo munkajat €s aktiv szakmai publikacios tevékenységét mar a BSc szintli egyetemi
képzésének ideje alatt megkezdte. Az egyetemi tanulmdnyai soran TDK-kutatasokat
folytatott és mar ebben az iddszakban Kkitlint atlagon feliili munkabirdsadval ¢és
teljesitményével, az elméleti és gyakorlati problémak megolddsaban mutatott
ratermettségével. Sikeresen részt vett helyi TDK (2012, 2013, 2014), és OTDK (2013,
2015) konferencidkon, 2 helyi szekcidban 1. helyezést, valamint OTDK-n II. helyezést ért
el. Eldadast tartott tobb hazai és nemzetkdzi konferencidn, ahol szakmai felkésziiltségérol,
eldadoi- és vitakészségérdl is taniibizonysagot tehetett.

A Si3Ng alapt miiszaki keramidk tribologiai problémaival 2013 o6ta, azaz 6 éve
foglalkozik. Az MLG adalékolast, korszerli, kopasalld alkalmazasokban elterjedten



hasznalt keramidk vizsgalata témakorben széleskorii kutatasokat folytatott, igen kiterjedt és
sokiranyu vizsgéalati modszerekkel tarta fel a vizsgalt anyagok anyagszerkezeti, mechanikai
¢és tribologiai viselkedésének Osszefiiggéseit. PhD tanulmanyait mindig céltudatosan,

tervszeriien, litemesen végezte és eredményesen hajtotta végre.

Itt szeretném kiemelni, hogy az ilyen atfogd és komplex kutatdsok szamos hazai és
kilfoldi tarsintézménnyel kozos egyiittmiikodés formajaban képzelhetok csak el és
valosithatok meg, ami megfeleld ratermettséget igényel a kapcsolatépités a szervezés, a
kooperacios készség, vagy példaul az idegen nyelvek hasznalata tekintetében. Alexandra
doktori kutatdémunkdja soran tobb, mint 15 madsik intézmény vizsgalati potencialjat és
szakmai segitségét hasznositotta. Ezek kozil a disszertdcidban bemutatott 0j tudomanyos
eredmények elérésében kiemelt szerepet jatszott az MTA Energiatudomanyi
Kutatokézpontjatol, az MTA TTK Anyag- és Kornyezetkémiai Intézetétol, a Szlovak
Tudomanyos Akadémia kassai Anyagtudomanyi Kutatointézetétdl és a Miskolci Egyetem
Anyagtudomanyi Karatol kapott 6nzetlen szakmai segitség. Mindezek mellett a vizsgalt
témakor kutatasdhoz hosszu éveken at komoly segitséget kapott — mind az infrastrukturalis,
mind az anyagi feltételek biztositdsa tekintetében — a sajat Intézetében megvalosulo
nagyszabasu kutatasi projektektol.

A PhD fokozat megszerzéséhez sziikséges Osszes tanulmanyi kotelezettségét idében és
kivald eredménnyel teljesitette és az eldirt publikécios feltételeknek is maradéktalanul
eleget tesz. Tobb publikdcidja nemzetkdzi elismerést kapott, rangos folyoiratokban
hivatkozéasai vannak. Kozleményei kozott szerepelnek hazai és nemzetkozi konferencia és
folyoirat cikkek (koztiik két db Ql-es és IF-es folydiratcikk), illetve egy monografia
fejezet tarsszerzdje.

A Jelolt aktiv és magas szinvonalu, magyar és angol nyelven kifejtett publikacios
tevékenysége, tudomanyos eredményeinek hazai ¢és nemzetk6zi forumokon valod
megmérettetése és eddigi elismerése garancia lehet arra, hogy értekezését rovid hataridon
beliil sikeresen megvédi. Elért eredményei iparilag és a kiilonféle gyakorlati alkalmazasok
teriiletén is nagy jelentoségiiek, eldsegitik az SisNg alaptl keramidk és azok grafén
adalékolastt kompozitjainak gazdasagosabb eldallitasat, hatékonyabb ¢és célszeriibb
felhasznalasat.

Mint témavezetdje a disszertacioban bemutatott eredményei tekintetében egyértelmiien
nyilatkozom, hogy a jeldlt értekezése hiteles adatokat tartalmaz, az értekezésben foglalt
tudomanyos eredmények a Palydzo eredményei, az értekezés az eldirt formai
kovetelményeknek a folyamatban 1évé javitasok utdn megfelel.

Miskolc, 2019. 04. 30.
Dr. Marosné dr. Berkes Maria

habilitalt egyetemi docens

Vi



1. BEVEZETES, CELKITUZESEK MEGFOGALMAZASA

1.1. Bevezetes

A szilicium-nitrid napjaink egyik legtobbet alkalmazott miszaki kerdmidja. Kivalo
mechanikai és termikus tulajdonsagkombinaciok jellemzik, tobbek kozott nagy
keménység, szilardsag, hdsokkallosag és vegyi ellenallo képesség. Ezen kivaldo mechanikai
tulajdonsagai miatt egyre fontosabb szerephez jut olyan ipari alkalmazasok teriiletén, mint
példaul a vagodszerszamok, vagy olyan robbandémotor alkatrészek, ahol jelentds kopasok
1épnek fel. A kritikus tonkremeneteli modok egyik legszélesebb korét a kiilonféle kopasi
karosodasok képviselik.

Ezeket a karosodasi folyamatokat kontrollald kopasi mechanizmusok ¢és azok
mikroszerkezeti vonatkozéasai, tovabba a kopési jellemzdk és az anyagi tulajdonsdgok
kolcsonhatasai a kopasos tonkremencteli folyamat rendszer-jellege kovetkeztében a
rendszer barmely elemének megvaltozdsakor mddosulnak. A triboldgiai tulajdonsagok
fizikai hatterének megismerése ezért a kopéssal szemben ellenalld anyagok eldallitasat
célzo, hatékony és eredményes anyagtechnologiai modszerek kidolgozésanak alapvetd
feltétele. A kopasallosag javitdsdra szamos eljaras — a feliilettechnologiak kiilonféle
moddszerei, mint példaul a kiilonbozé feliileti hokezelések, feliiletszilarditd technologiak,
vagy az anyag Osszetételének modositasa, példaul erdsitd fazisok bevitele az alapmatrixba,
a matrix mikroszerkezetének modositasa, az iivegfazis Osszetételének vagy szerkezetének
modositasa stb. — hasznalatos. Utobbiak koziil a mikro- és nanoméretli szemcesék bevitele,
valamint a gyartasi technologia modositasa a legigéretesebb és egyben a legintenzivebben
kutatott teriiletek a keramidk esetén.

Napjaink egyik legtobbet kutatott szén moddosulata a grafén, amely nagyon igéretes
adalékanyag a keramia alapti kompozitok surlédasanak csokkentésére. Egyszertien
eldallithatd, kivaldé mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkezik, valamint konnyen
eloszlathato a keramia matrix anyagaban. Ez utobbi jelentds eldnyt képvisel a tobbi karbon

adalékanyaggal szemben.

A szilicium-nitrid keramidk szerkezetét, ezaltal tribologiai teljesitoképességét nagyban
befolyasolja a gyartas sordn kialakult anyagszerkezet. Napjaink korszerti
gyartastechnologiaja, a szikraplazmaszinterelés alkalmas lehet olyan anyagszerkezet
l1étrehozasara, amely kedvezébb kopasi viselkedést eredményezhet, mint a hagyomanyos
szinterelési technologidk — példdul meleg izosztatikus sajtolas, melegsajtolds — altal

eloallitott.

A tovabbiakban doktori disszertaciom célkitlizéseit ismertetem.



1.2. Célkitiizések

Doktori munkam témaja két kiilonboz6 gyartastechnologiaval eldallitott — azaz meleg
izosztatikusan sajtolt (HIP) és szikraplazma szinterelt (SPS) — 1 és 3 m%-nyi tobbrétegli
grafénnal (MLG) adalékolt SizsN4 nanokompozitok tribologiai viselkedésének elméleti és
kisérleti vizsgalata.

Ennek soran attekintem a téma szakirodalmat, amelynek célja a vizsgalt anyag
szerkezetének  bemutatasa, tulajdonsagainak,  gyartastechnologidjanak,  valamint
viselkedésének attekintése. Ezt kovetGen ismertetem a tribologiai folyamatokat és a
vizsgalt anyag jellemzd kopasi mechanizmusait. A kisérleti munka eldkészitése céljabol
ugyancsak ez a fejezet foglalkozik a keradmidk tribologiai és egyéb mechanikai
vizsgalatainak megismerésével €s a kiértékelési lehetdségek bemutatasaval.

Disszertaciom célja Osszefiiggések megallapitasa a kétféle modon eldallitott
monolitikus és a kompozit mintdk kopasi viselkedése €s mechanikai tulajdonsagai,
mikroszerkezete kozott, valamint annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy a megfeleld
szinterelési eljaras megvalasztasaval és a vizsgalt adalékanyag hozzaadasaval mely
mechanikai tulajdonsagok javulasa érheté el, és ezek a tulajdonsagok milyen
Osszefliggésben allnak a kopasi viselkedéssel.

Doktori munkdm végsé célkitlizése a kisérleti munka alapjan kopasi térképek
megalkotasa, valamint egy olyan modell Ilétrehozasa, amelynek segitségével
megbecsiilhetd az anyag kopasi viselkedése koltséges kopasvizsgalatok nélkdil.

A modellek lehet6vé teszik a kopas erdsségének meghatarozasat, a kopast befolyasold
paraméterek elemzését, tovabba elterjedten hasznaljdk Oket végeselemes szimulaciok
esetén. A kopasi térképek alkalmazhatok lesznek az anyagkivalasztas teriiletén, valamint
elosegitik a vizsgalt anyagok alkalmazasi teriileteinek bovitését.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintés célja a kisérleti kutatbmunka elméleti hatterének megismerése
¢és részletes célkitiizésének megfogalmazasa. Ennek érdekében eldszor tanulmanyozom a
vizsgélt anyag anyagszerkezetét, mechanikai ¢és fizikai tulajdonsédgait, lehetséges
felhasznalasi modjait és szokéasos gyartasi eljarasat. Ezt kovetéen bemutatom az eldallitas
egy lehetséges 1) modszerét, amelynek kopasallosagra gyakorolt hatdsat kivanom
vizsgalni. A vizsgalandd karosoddsi mod, azaz a kopas jelenségének ¢és altalanos
jellemzdinek bemutatasa utan ismertetem a keramidk kopasi viselkedésének sajatossagait,
az alkalmazni kivant kopasvizsgalati modszert és a karosodas elemzéséhez jellemzden
hasznalt kiegészitd vizsgalatokat.

2.1. SigNy miiszaki keramidak fobb tulajdonsagai és jellegzetes alkalmazasai

Szerkezeti keramidnak szokds nevezni azokat, amelyek nagy szilardsagtiak ¢és
teherviseld szerkezetekben keriilnek felhasznalasra. A leggyakrabban alkalmazott harom
szerkezeti keramia az Al,O3, a SizNgés a SiC.

A nitridkeramiak kozé tartozd SizNs kiemelkedik a tobbi miszaki keramia koziil
nagyobb kopasallosagaval, jobb hdsokkallosagaval és hdstabilitasaval. Legfontosabb
tulajdonsagai a kovetkezék [1]: striiség: 3,1 Mg/m>; keménység: 14-19 GPa; Young-
modulus: 320 GPa; torési szivossag: 4-8 MPa-mY? hétagulasi egyiitthato: 3-10°/K;
hévezetési tényez6: 35 W/(m-K); fajhd: 800 J/(kg-K).

Elény6s tulajdonsagait mar a 20. szdzad kozepén felismerték, amikor bels6égésii
motorokban hasznaltik. Az autdipari alkalmazasat Nissan 1985-ben kezdte el, amikor
elkészitette elsd sziliciumnitridbdl késziilt turbofeltdltdjét. Ezt kovetden felfedezték, hogy
kivaloan funkcionalhat rakétdkban is. Az elsd teljesen tomor, porusmentes, melegen sajtolt
SisN4 keramiakat 1961-ben allitottak eld.

Kis surlodasi egyiitthatojuk, a tobbi keramiahoz képest kis rugalmassagi modulusuk, kis
stiriségiik és kicsiny gordiilési ellenallasuk lehetdvé teszi nagy homérsékleten lizemeld,
kendanyag nélkiili csapagyakba vald beépitésiiket. Oxidalo kozegben csak kis nyomasig
stabil a sziliciumnitrid, levegén konnyedén képzddik a feliiletén szilicium-oxid réteg. Ez a
réteg védi meg az anyagot a tovabbi oxidaciotol, amennyiben ez eltavolitasra kertil, példaul
koptat6 igénybevétel esetén, viszonylag rovid id0 alatt Gjra oxidréteg képzodik.

Elény0s tribologiai tulajdonsagaiknak koszonhetéen a SisNgs alapu keramidk kivaldan
miikodnek abraziv kopasnak Kkitett helyeken is, példaul olajfard6 berendezések
alkatrészeként, vakuum-szivattytkban, illetve fogaszati farokban [2, 3].



A sziliciumnitrid keramidk fentiekben bemutatott alkalmazasi példdinak kozos vonasa,
hogy mindegyiknél rendkiviil fontos felhasznaloi tulajdonsag a kopasallosag. Ez altalaban
a legtobb miiszaki keramidra is elmondhat6. Varhato élettartamuk, hasznos tizemidejiik és
a koptatd igénybevétellel szembeni ellenallasuk megitélése és becslése érdekében ezért
nagyon fontos, hogy minél részletesebb ismeretiink legyen a keramidk, koztik a

sziliciumnitrid keramiak kopasi tulajdonsagaira vonatkozoan [4, 5].

A Si3N, surlodasi egyiitthatdja bizonyos szakirodalmak szerint azonos anyagua strlédo
par esetén lecsokkenhet akar 0,17-re is. Emellett a lagyacél ugyancsak azonos anyaggal
koptatva 0,64, TiN bevonati N695 acél 0,45, csapagyacél és a TiC (CVD) surlodasi
egylitthatdja 0,25, valamint csapagyacél TiN (CVD) bevonatu ellentesttel koptatva 0,49
[6]. Mint lathaté a SizNs surlodasi egyiitthatoja lehet nagyon kicsi is, igy felveheti a
versenyt akar a bevonatolt fémekkel is a versenyt, valamint a koptatas soran keletkez6
tribofilm, mint szilard fazisi kendanyag, tovabb csokkentheti ezt az értéket.
Alkalmazéasanak hatranya azonban a nagy rugalmassagi modulusuk.

A keramia alapt kompozitok eléallitasdnak igénye napjainkban tobb szempontbol is
sziikségszerlinek mondhat6, mivel az anyagok teljesitOképességével szembeni elvarasok a
technika fejlodésével egyre inkabb novekednek, igy egyre specidlisabb elvarasokat
tamasztunk egy-egy alkatrésszel (anyaggal) szemben. Ezeknek a folyamatosan novekvo
igényeknek kielégitése egynemili anyagokkal mar nehezen oldhatdé meg, ezért az
anyagfejlesztések legdinamikusabban fejlédd irdnya az egyre nagyobb, vagy kiilonleges
kovetelményeknek valdé megfelelés érdekében a tarsitott anyagok, azaz kompozitok
felhasznalasa, fejlesztése. Igaz ez a kopassal szembeni ellenéllas javitasara, €s a komplexen
fellépd mechanikai, termikus és egyéb hatasokkal szembeni ellendllo képesség novelésére
vonatkozoan is.

A sziliciumnitrid kompozitokban alkalmazott tulajdonsagmoédosité  adalékok
anyagmindségiiket és hatasukat tekintve rendkiviil valtozatosak lehetnek, amelyekre az
alabbi felsorolas ad néhany példat:

— SIiC: mechanikai tulajdonsagok javitasa, a masodlagos fazis szemcseméretének
befolyasolasa [7];

— Szén nanocsovek: elektromos vezetOképesség biztositasa, hoallésag javitasa,
modulus novelése, szilardsag, torési szivossag, keménység stb. névelése [8, 9,
10, 11];

— Grafén: torési szivossag, kopasallosag, elektromos vezetéképesség javitasa [12,
13, 14].

Ezek koziil a szerkezeti és szerszamanyag céljara torténd felhasznalasokban a
sziliclumnitrid alapi kompozit keramiak elsddleges adalékanyagai a kiilonféle szén
szarmazékok — példaul egy- és tobbfalu szén nanocsovek, grafén, grafit, szén szalak [15].



2.2. SigNy keramiak anyagszerkezeti sajatossagai

A Si és a N atomok rovidtava rendezettségét tetraéderes koordinacié jellemzi. Az SizNy
hosszutavu rendezettsége szerint haromféle kristalyszerkezetli lehet. A legismertebb ¢és a
szokdsos  koriilmények kozott gyarthatdé  polimorf valtozatai a  hexagondlis

B-SizNg, a trigonalis a-Si3Ny és a gyakorlatban kevésbé alkalmazott kobos y—SizN, [16].

A B-SisN4 abab rétegzédést, mig az o- SisNg abed rétegekbdl épiil fel (1. abra). Az
utobbi keménysége nagyobb: 17-19 GPa, mig torési szivossaga kisebb: 4-5 MPa-m'?, a
B-SizN4 esetén pedig ezek ellenkezbje igaz: HV=12-16 GPa, K;:=6-10 MPa-m*2.
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1. dbra. A SizNy kiilonbozé rétegei az a és a § modosulatokban [2]

A két fazis kiillonbozd tulajdonsagait figyelembe kell venni a keramidk eldallitasanak
megtervezésekor, ugyanis a  jelenlévd  fazisok, a  bemutatott jelentds
tulajdonsagkiilonbségek miatt alapvetéen befolyasoljak az anyag viselkedését [2].

A B-Si3N, termodinamikai szempontbol stabilabb, ezért a SizN4-bol késziilt alkatrészek,
eszk6zok tobbnyire ezt a fazist tartalmazzak. Ugyanakkor a B-SigN, fazisu alkatrészekhez
hasznalt kiindulo por a-SisN, fazisa.

A y-SizNg a sziliciumnitrid legkevésbé ismert modosulata. Gyakran ¢ modosulatnak is
nevezik a szakirodalomban és szerkezete megegyezik a bor-nitridével. Ennek az allotrép
modosulatnak a keménysége elérheti a HV=32-35 GPa ¢értéket. FEldallitasa nagy

hémérsékleten és nagy nyomason laboratoriumi koriilmények kozott torténik [2].

2.3. A Si3gNy keramidk teljesitoképességének novelése

Az elézéekben lattuk, hogy a sziliciumnitrid keramiak rendkiviil jo6 mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek és kopasi tulajdonsagaik is kedvezdek, ami jellegzetes,
sz¢leskorti kopasallo felhasznaldsukat magyardzza. Ezekben az alkalmazasokban a
teljesitoképesség tovabbi novelése, azaz a kopasallosag tovabbi fokozédsa érdekében
alkalmazhat6 modszereket célszer(i attekinteni.



A tulajdonsagok javitasara iranyuld anyagfejlesztések két legfontosabb iranya az
Osszetétel, illetve az anyagszerkezet modositasa. Az eldbbi érinti az alapanyag kémiai
Osszetételének valtoztatasat illetve Gsszetett anyagok alkalmazasanak vizsgélatat, az utdbbi
esetben pedig els6sorban az anyagszerkezetet alapvetéen meghatarozo gyartasi eljarasok

kapcsan elképzelhet6 fejlesztési lehetdségeket kell szamba venni.

2.4. A kopasdllosag novelése az dsszetétel modositasaval: a grafén, mint
erositofazis (adalékanyag) sajatossagai és alkalmazasa keramia
kompozitokban

A sziliciumnitrid keramidk anyagfejlesztésének Osszetétel modositdé vonulata
napjainkban leginkdbb a kompozitok alkalmazisa irdnydba mutat. Ennek meghatdrozo

irdnyzata a grafénnek, mint adalékanyagnak az alkalmazasa.

2.4.1. A grafén, mint erositofazis (adalékanyag) sajatossagai és alkalmazasa keramia
kompozitokban

A fullerének (0OD), a szén nanocsovek (1D) valamint a nanogyémant (3D) felfedezése
utan sikeriilt megtalalni a szén egy 0j 2 dimenzios modosulatat, a grafént, amely a szén
nanoszerkezetek csaladjanak egyik napjainkban megismert tagja. Felfedezése Andrej
Konsztantyinovics Geim ¢és Konsztantyin Szergejevics Novoszjolov orosz kutatékhoz
kotodik (2004), akiknek munkassagat 2010-ben fizikai Nobel-dijjal jutalmaztak [17].

A grafén létezését a kutatok egy jelentds része igen hosszil ideig nem tartotta
valoszinlinek, mivel igen nagy feliillet/térfogat arannyal rendelkezik, amely szerkezetét
instabilla teheti. Kiilonleges mechanikai és fizikai tulajdonsagaival az anyagtudomény és
az elektrotechnika egyik legkutatottabb anyagava valt. A grafén eredeti definicidja, vagyis,
hogy a ,.karbon egyetlen atomi vastagsagu, sik, méhsejtracsos szerkezetii modosulata”™
[18], mara kiterjedt a néhany vagy tobb atomi rétegli hasonld szerkezetekre is. Ez annak
koszonhetd, hogy az egyetlen egy sikbdl allo grafén eldallitdsa meglehetdsen nehézkes,
sokkal egyszer(ibb tn. 6rléses modszerrel tobbrétegli grafént eléallitani. Igy talalkozhatunk
a kétrétegli (bilayer), haromrétegti (trilayer), néhany rétegt (few-layer), illetve multirétegii
(multilayer) grafénok fogalmaval is. A 2. abra szemlélteti az egyrétegli és tobbrétegii
grafént.

A grafén tulajdonsédgait az anizotrdpia, vagyis a tulajdonsadgok irdnyfliggése jellemzi.
Ennek az anyagnak a sikokban taldlhatdo kotései 200x erdsebbek az acélénal
(szakitoszilardsaga 130 GPa), ennek kovetkeztében a legerdsebb anyag, amit valaha az
emberiség létrehozott. A Young-féle rugalmassagi modulusa pedig 0,5 TPa [19]. Ami a
grafén termikus tulajdonsagait illeti, a Raman mérések segitségével meghatarozott [20]
hGvezetési egyiitthatdja 5000 Wm™'K™, ami tobb mint egy nagysagrenddel jobb a

kozismerten j6 hvezetd réz 400 Wm K™ hivezetési egyiitthatojanak értékénél.



A grafén adalékolads elsddleges célja kompozitokban az elektromos vezetSképesség
biztositasa. Kivalo elektromos tulajdonsagainak kdszonhetden valosziniileg az elektronikai
ipart fogja forradalmasitani. Hasznosithato példaul elektrodakban, flitéelemekben,
ellenallasként, szikraforgacsold szerszamként, érzékel6kben, szenzorokban [21],
nanoelektronikai  alkalmazasokban [22], tranzisztorokban [23, 24], hajlékony
érint6képernybkben [25] kompozitokban [26], hidrogén tarolokban [27], litium elemekben
[28] és grafén alapt antibakterialis lapokban [29].
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2. abra. Példak grafén szerkezetekre [30]

A felsoroltakon kiviil tribologiai szempontbol eldnyds sajatossaga, hogy kis surlodasi
egyiitthatdjanak kdszonhetden kivalod szilard fazisu kendanyagként szolgalhat. Tovabbi
hatasa lehet kompozitokban, hogy az alapanyaggal reagalva uj, komplex, C tartalmu
erdsitéfazisok keletkezhetnek.

Ha tribologiai igénybevételre szant termékeket gyartunk a karbon szarmazékok
erdsitofazisként valo felhasznalasaval kapcsolatos legfontosabb szempontok a kdvetkezdk:
az alkalmazott grafén tipusa, méretei, a matrixban valo eloszlasa (diszperzitésa),
kolcsonhatasa a matrixanyaggal (példdul hatdsa a porozitasra). Mindezek jelentds hatassal
vannak a kialakulo anyagszerkezetre és tulajdonsagokra. Az altalam vizsgalt SizNg4
nanokeramiak 6rléses modszerrel késziilt tobbrétegli grafént tartalmaztak [31].

A szakirodalmi rész tovabbi részében a probatestek gyartasi modszereit tekintem at.

2.5. Az anyagszerkezet modositdsa technologia fejlesztés utjan

Sziliciumnitrid esetén a kialakuld anyagszerkezet és az ezaltal meghatarozott
anyagtulajdonsagok nagymértékben fliggenek attdl, hogy milyen gyartdsi modszert
alkalmaznak.

A leggyakrabban alkalmazott gyartasi eljarasok a kovetkezékkal késziilt sziliciumnitrud
termékek tipusai: hidegsajtoldst kovetéen szinterelt (roviden szinterelt), melegen sajtolt
(Hot Pressed, HP), és meleg izosztatikus sajtoldssal (Hot lsostatic Pressing, HIP),
gaznyomasu szintereléssel késziilt, illetve reakcio szinterelt (Reaction Bonded, RB). Az
olyan mechanikai tulajdonsdgok, mint a szilardsag, a keménység és a torési szivossag a
kereskedelmi forgalomban kaphaté hidegsajtolassal és azt kovetd szintereléssel késziilt
SisNs termékek esetén kisebbek, mint a melegsajtolassal késziilt valtozatoknal, amelyek
altalaban MgO vagy Y03 adalékot tartalmaznak. Ez utdbbiaknal a szinterelés kozben



alkalmazott nyomas kozel elméleti slrliség elérését teszi lehetdvé és kivaldé mechanikai
tulajdonsagokat eredményez. Azoknak az alkatrészeknek a valasztéka azonban, amelyek
meleg izosztatikus sajtolassal és gadznyomdésu szintereléssel késziilhetnek korlatozott és
viszonylag dragak. Ezenkiviil, a melegsajtolasos eljarasok hatranya, hogy a hossza ideji
hontartas kovetkeztében a nanokeramidk finom szemcséi eldurvulhatnak, kompozitok
gyartasa esetén pedig az adalékok, kiilondsen a karbon szadrmazékok szerkezeti

karosodasahoz, ezaltal tulajdonsagromlashoz vezethetnek.

A legjobb mindségli SizsN4 termékek melegsajtolassal és meleg izosztatikus sajtoléssal
készithetok. A legfontosabb elvaras ilyenkor, hogy a porozitds minél kisebb legyen, mivel
ez a mechanikai tulajdonsagokat rontja. Amennyiben oxid adalékanyagokat adnak a
kiindulé szilicium-nitrid porhoz és ezt kovetéen melegsajtolast vagy meleg izosztatikus
sajtolast alkalmaznak, akkor a porozitds csokkenthetd ¢és a mechanikai tulajdonsagok is
javithatok. A SigNs porbol formazassal (sajtolassal) 1étrejott Un. nyerskeramia
porusmentesre szinterelhetd, ha ritkafoldfém oxidokat és Al,O3; adalékanyagokat
hasznalnak. Emellett a keramidk teljesitOképességének tovabbi novelésére, a
gazdasagossag javitasara egyre Ujabb, fejlettebb technologidk keriilnek kifejlesztésére. Egy
ilyen 1) technologia példaul a szikraplazma szinterelés (Spark Plasma Sintering, SPS). A
tovabbiakban a vizsgalt anyagoknal alkalmazott két eljarast mutatom be és hasonlitom

0ssze.

2.5.1. A SisNg keramidk gydrtisa meleg izosztatikus sajtoldssal

Az igényes kivitelli, finom szerkezetli, kivalo mechanikai tulajdonsagu miiszaki
kerdmidk eldallitasara a gyakorlatban jelenleg egyik legelterjedtebben alkalmazott,

egyidejii alakado- és szinterelési technoldgia, a meleg izosztatikus sajtolds modszere.

A meleg izosztatikus sajtolas, tovabbiakban HIP eljaras soran a szinterelt darabok
eldallitasa nagy homérsékleten €és nagy nyomdson porkohdszati uton torténik. Az eljaras
vazlatat a 3. dbra szemlélteti.
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3. abra. A meleg izosztatikus sajtolds elvi vazlata [32]



A szintereléshez hasznalt kiinduld porok keverése az Un. tisztaszobaban torténik, ahol
igyekeznek meggatolni az alappor szennyezddését. A porok keverése és megfeleld
szemcseméretre vald Orlése torténhet bolygdmalomban vagy attritoros malomban. Az
altalam vizsgalt probatestek alappordt az utdbbi berendezéssel 6rolték megfeleld
szemcsemératlire. Ebben az esetben egy SizN4 tégelyt alkalmaznak, amit ZrO, golyokkal
toltenek fel, majd a por és viz/alkohol alkotta masszat a golyok szintjéig toltik, igy kitolti a
golyok kozti teret. A monolitikus sziliciumnitrid keramidk esetében az alapporon kiviil
egyéb tulajdonsagjavitdo adalékokat, példaul Al,Os-ot, valamint a diffizid gyorsitasa
céljabol az un. folyadék fazisu szinterelés érdekében Y,Os-ot, La,Osz-ot, SiO,-0t vagy
MgO-ot adnak a kiinduld porkeverékhez. Az eljaras soran az a-fazisu porbol jellegzetes tiis
morfologiaju B-SisNa keletkezik, amely nagyobb szivossagu, mint a kiinduld fazis. A
B—fazis mennyisége a szinterelés homérsékletével ¢és iddtartamaval egyiittesen
szabalyozhato [33].

Ezt kovetéen 4000 1/min fordulatszamon 4,5 6ra alatt megfeleld szemcseméretiire 6rlik
a port. fgy lehet a legjobban eloszlatni az adalékanyagot a SisN4 matrixban. Ezutan az
alapanyagot atszitaljak, majd szaraz sajtolassal (220 MPa) nyerskeramia mintakat
készitenek, amelyet ezutan felmelegitenek, hogy elparologhasson a sajtolasra hasznalt
segédanyag.

A kovetkezd 1épés a hevités, amely HIP eljaras esetében a hevité elemek indirekt
moédon torténd hevitésével valosul meg [34]. A sziliciumnitrid keramidk szinterelése
gyartasi eljarastol fiiggden HP és HIP esetében 1700-1800 °C-on és 10-200 MPa
nyomason torténik, 1-3 6ran keresztiil nagy tisztasagu nitrogén gazban, bor-nitrid beagyazéd
por felhasznalasaval [35].

A szinterelt termék mechanikai tulajdonsagai a gyartasi paraméterek széles skalajan
valtozhatnak. Meghatarozo példaul a kiinduld por szemcsemérete, amely a legkorszeriibb
keramiakban kisebb, mint 200 nm. Fontos tovabba a porszemcse alakja, amely a
legkedvezobb esetben kozel gomb alaku. A porszemcsék agglomeralodasa minden esetben
kedvezodtlen. A szinterelési adalékok 6nalld folyadékfazist képeznek a szemcsehatarokon,
illetve a porusokban. Ez részben hasznos, mivel a pdérusok kitdltése révén csokken a
fesziiltséggyiijté helyek szama, ami a szivossagot, szilardsagot javitja. Ugyanakkor a
szemcsekozi livegfazisok, amelyek a mechanikai tulajdonsagok szempontjabdl kisebb
teherbirasu helyek, ha tul nagy mennyiségben vannak jelen, a terhelhetdséget, szilardsagot
csokkentd helyekké valnak.

A HIP eljaras hatranya, hogy a nagy hdémérsékletli technologiai 1épcsd, azaz a
szinterelés viszonylag nagy iddsziikségletli (t6bb ora), emiatt koltséges, tovabba, a hosszl
hontartasi 1d6 karos lehet a mikroszerkezetre, részben a szemcsedurvulas veszélye miatt,
részben pedig kompozitok gyartdsakor az adalékanyag lehetséges szerkezeti degradacidja
miatt.



2.5.2.  Aszikraplazma szinterelés (SPS)

A vizsgalt probatestek gyartasahoz alkalmazott masik gyartasi eljaras, a szikraplazma
szinterelés (SPS) nagyon igéretes lehet karbonnal adalékolt kerdmia kompozitok
eldallitasara.

A technolégia torténete a 1930-as években indult az Egyesiilt Allamokbol, amikor
elészor hasznaltdk az elektromos energiat kozvetleniil szinterelésre. Ezzel egyiddben
Japanban valtbarammal, hasonldo elven mikodé eljarast fejlesztettek ki, majd
szabadalmaztattak. Az 1960-as években jelent meg az a technologia, amit ma szikraplazma
szinterelés néven ismeriink. Inoue (1965) és az SPS eljaras tovabbi feltalaloi allapitottak
meg, hogy a kotést az dram altal generalt szikra €és az érintkezd szemcsék kozotti plazma
kisiilés hozza 1étre. Errdl a jelenségrdl kapta a technologia a nevét is, vagyis szikra plazma

szinterelés és plazma aktivalta szinterelés [36].

A technoldgia masodik generacidja a '80-as évek kozepén és a '90-es évek elsd felében
kertilt kifejlesztésre. Az SPS technologia igazi debiitalasa azonban a harmadik generacios
berendezések megjelenése volt. Ezek a berendezések mar nagyteljesitményli pulzalo
egyenaramu generatorokkal vannak ellatva, 0,1-1 MN nyomoer6t tudnak kifejteni és 2-
20kA kozotti aramerdsséggel miikodnek. Az eljaras széleskorli ismertségét akkor szerezte
meg, amikor gradiens és kompozit anyagok eldallitasara kezdték hasznalni [37, 38].

A szikraplazma szinterelés szabalyozott homérsékleten torténik, anyagmindségtol
fliggben széles, 200-2400 °C-os hdmérséklettartomanyban. Egy adott termék esetében az
alkalmazott atlagos szinterelési hdmérséklet jellemzéen 200-500 °C-kal kisebb, mint a
hagyomanyos szinterelési eljarasoknal. A leggyakrabban alkalmazott szinterelési kozegek

kozé tartozik a vakuum, az inert gazl vagy a redukald hidrogén-bazisi atmoszféra.

A technologiai eljards végrehajtdsa — a nyomads rdadasa, a felhevités, és a nyomas
fenntartasa — rovid 1d6 alatt torténik meg. Egy alkatrész eldallitasdnak idOtartama atlagosan
5-25 perc kozott valtozik. A szinterelés soran a viszonylag kis homérséklet és rovid
szinterelési id6 biztositja a szemcsendvekedés és a mikrostruktura szabalyozasanak
lehetéségét. Korabbi kutatasok feltételezték, hogy a szemcsék kozott erdsen lokalizalt
formaban plazmaképzodés figyelheté meg. Ezt a jelenséget el6szor Tokita [37] publikalta
1999-ben. Munkdjadban megemliti, hogy a szemcsék kozotti nyakképzddésben szerepe van
a kialakult plazmanak is. Tovabbi japan szerzOk szintén megemlitik a plazmaképzddés
jelenséget, ugyanakkor ezek a publikaciok 1993-1995 kozott sziilettek €s tobbsegiik japan
nyelven irddott, igy tartalmuk nehezen ellendrizhetd. A 4. abra szemlélteti a nyakképzddés
mechanizmusat az SPS szinterelés soran Tokita szerint:
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(V) Er6s6d6 nyakképzédés

4. dbra. A nyakképzdédés mechanizmusa [37]

A 4. dbrén lathatd, hogy az elsé 1€pés soran csak az elektronok aramlasa figyelhetd meg.
Ezt koveti a szikra plazma kialakuldsa €s az ionizacid. A harmadik 1épésben megfigyelhetd
egy elgdzolgott réteg kialakulasa. A negyedik 1€pés szemlélteti a plazma {itk6z€sébdl eredd
nyomas kialakulasat, amely hozzajarul a szemcsék feliiletének tisztulasahoz, ezaltal noveli
a kotés erdsségét. Az utolsd lépésben kialakul a két szemcse kozott a nyak, amely
megszilardul, igy kialakitva a kotést a két szemcse kozott. Mindezen 1épések Osszessége
nagyon rovid id6 alatt megy végbe.

Bizonyos kordkben elfogadott az, hogy elektromos kisiilések mikroszkopi szinten jelen
vannak [39], de napjainkban a szinterelési eljarasokkal foglalkozo kutatok nem értenek
abban egyet, hogy a szinterelés soran képzddik-e plazma és jelentkezik-e szikrakisiilés,
vagy pusztan a Joule-hé segitségével torténik a kotés kialakitasa. Az egyik ilyen kutatas
Tomino [40] és munkatarsai nevéhez kotddik, akik aluminium-oxid port szintereltek grafit
bélyeg és matrica kozott. Munkajuk soran megallapitottak, hogy az aluminium-oxid poron
nem volt megfigyelhetd az aram 4atfolydsa, ezért a nem vezetd mintdban nem volt
megfigyelheté elektromos kisiilés. Hasonld kovetkeztetést vont le Xie [41], aki tiszta

aluminium szinterelésével foglalkozott és szintén nem figyelt meg kisiilést a szinterelés
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alatt. EQy masik nagy vonulemii kutatas soran kiilonb6z6é por alapanyagokat (Al, Al,Os,
Na, Ca, Mg, Zn) szintereltek kiilonboz6é hdédmérsékleten (225-650 °C), kiilonbozd
kozegekben (vakuum, Ar). Auger elektron spektroszkopia segitségével megallapitottak,
hogy a kisérletek soran egyetlen esetben sem volt megfigyelhetd szikrakisiilés vagy plazma
kialakulasa [42]. Osszességében elmondhatd, hogy szamos kisérlet tortént a plazma és a
szikrakisiilés jelenségének bebizonyitasara, azonban egy sem jart még sikerrel.

Az SPS eljaras jellegzetessége a rendkiviil nagy termikus hatasfok, amely a szinterelést
végz6 grafit matrica (5. abra) és behelyezett por alapanyag hevitésének koszonhetd. A
technologia egyenletes hevitést biztosit a probatest egész térfogatdban, nagytisztasagu
végterméket eredményez kelld hatékonysag mellett, igy egyszerli eldallitasi modszert kindl

a homogén, kivaldo mindségli szilard anyagok eldallitaséra.

Nyomas
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5. abra. Az SPS technologia elvi vaizlata [43]

A rendszer tartalmaz egy egytengelyl terhelés kifejtésére alkalmas mechanizmust, egy
beépitett, vizhiitésii specialis gerjesztd mechanizmust, vizhiitési vakuum kamrat,
kornyezeti atmoszféra szabalyzot, vakuum eléallitdé egységet, specidlis egyenaram
generatort és a berendezés mikodésének szabalyozasara alkalmas egységet. A por
alapanyagot a matricaba és a bélyegek kozé helyezik a szintereld kamraba, amely két
elektroda kozott talalhatd. Nyomdés és aram ald helyezve a hdémérséklet gyorsan

megemelkedik, amely j6 mindségl szinterelt darabokat eredményez néhany perc alatt.

A nyomds fontos és meghatarozo szerepet jatszik a szemcsék novekedésének és a
stiriség végsd értékének szabalyozasaban, ezért az SPS eljards soran a sajtolasnal
alkalmazott er6 pontos meghatarozasa fontos elem a technoldgia hatékonysaganak

novelése és a termék mindsége szempontjabol. A tul kicsi és til nagy nyomas is negativan
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befolyasolhatja az eljards eredményét. A nagyméretli daraboknal, ahol nagy stirliségii

munkadarab eldallitdsa a cél, az erét szakaszosan novelik, hogy eldsegitsék az elgézolgést
[37, 44].

Az eljards szaggatott egyendramot alkalmaz (ON-OFF DC), amely egy specialis
aramgeneratorbol szarmazik. Az SPS gyartasban a porszemcsék feliilete sokkal
egyszeriibben tisztul és aktivalodik, az anyagaramlds hatékonyabb mind mikro-, mind
makroszinten, valamint alkalmazasaval jo mindségli szinterelt darab készithetd
alacsonyabb homérsékleten €s gyorsabban, mint a hagyomanyos szinterelési eljarasoknal,
ugyanis a részecskék kozott jelentkezd Joule-hd segiti a részecskék Osszehegedését
mechanikai nyomas alatt.

Az érintkez6 szemcsék feliiletei elérik a forraspontot, helyi elgdzolgés, valamint a
porszemcsék feliiletének tisztulasa figyelheté meg [45]. Ezen jelenségek kedvezd Gitvonalat
biztositanak az aram Aatjarasanak is. A 6. abra mutatja be, ahogy a pulzalo aram
keresztiilfolyik a matricaba betdltott szemesek feliiletén.

?

Elektromos Szemcse
aram

A

Joule

O

Matrica bels6 fala
T TR TR TR TR TR TR TR T T T Ty

Kistilés %
6. abra. Az elektromos dram adtfolydsa a szemcséken [43]

A szinterelés soran keletkez6 nyomas eltavolitja a porszemcsék feliiletén adszorbeélt
gazokat és szennyezddéseket.

A technolégia eldnyei, hogy alkalmazéasaval javithatok a kerdmidk tulajdonsdgai, mint
példaul elkeriilhetd a szemcsedurvulds, valamint szinterelés kozben 1) fazisok
létrehozasara van lehetdség, amely javithatja az anyagok kopassal szembeni ellenallasat €s
csokkentheti az alapanyag gyartasi koltségeit (példaul SiC esetén), tovabba alkalmazéasaval
a kiindulé por megérizheti a polimorf szerkezetét, amely egy kemény fazis és megfeleld

szivossagnoveld eljarassal joval hasznosabb lehet a jelenléte kopas szempontjabol.

Az eljaras lehetové teszi a nanokeramidk nagyiizemi eldallitasat, elkeriilve a hosszu
idejli szinterelési technoldgidk okozta szemcsedurvulasokat és anyagszerkezeti hibakat.
Alkalmazasaval elkeriilhetd a kotéanyagok hasznalata, amelyek jellemzéen gyengitik az
alapanyagot és hajlamossa teszik azt a kémiai kopasra és csokkentik szilardsagat.
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Tovabbi elénye, hogy alkalmazasaval elérheté akar a 100%-os elméleti siirliség is.
Ennek technologiai és fizikai hatterét az adja, hogy a minta elemi részei kozotti kotések
erdssége befolyasolhatd a nyomas €s a homérséklet pontos szabalyozasaval, eziltal az
anyag porozitasa jobban kontrolldlhat6. Tovabbi elény, hogy a kémiai kotés 1étrehozhato
azonos ¢s nem azonos anyagok kozott is, noha a teljesen kiilonbozé anyagok esetén

szamolni kell a rétegek ¢és az eredeti anyag kozotti termikus fesziiltségek 1étrejottével.

A technologia segitségével lehetévé valt bonyolult geometriaju alkatrészek egylépcsés
eléallitasa, tovabba megmunkalas nélkili (near net shape) és funkcionalis — jellemzéen
gradiens — anyagok elGallitaisa is. Tovabba, az SPS technoldgia 50-80%-kal
koltségkimelobb, mint a hagyomanyos szinterelési technologidk, elsddlegesen a nagy
hevitési sebességnek koszonhetéen, ezaltal 20x gyorsabb lehet, mint a hagyomanyos
eljarasok. Hatranya azonban, hogy csak szimmetrikus alkatrészek legyartasra alkalmas,

valamint az &ramgenerator ara magas.

Az SPS technoldgia nagyon igéretes eljaras lehet a keramia nanokompozitok eldallitasa
tertiletén [46, 47, 48 49, 50].

2.6. Kopas és tribologia

A triboldgiai folyamatok soran két érintkezd feliilet relativ elmozdulasa valosul meg. Ez
a folyamat egyidejiileg magaba foglalja a kiilonb6z6 nagysagrendii és tipust surlddast, a
kopast és a deformacidés mechanizmusokat.

2.6.1. A kopas fogalma, jelensége

A tribologia az egymassal érintkezésben, kdlcsonds mozgasi viszonyban 1évo
feliileteket kutaté tudomanyag, illetve ennek eredményeit felhasznald technika [51]. Mas
értelmezés szerint ,,a tribologia a kélcsondsen egymasra hato és egymashoz viszonyitva
elmozdulo feliiletek tudomanya és technologidja, egyben feloleli az ezzel kapcsolatban allo
gyvakorlati intézkedéseket” [52].

A kopas szilard testek feliiletén bekovetkezd anyagveszteség, amelyet szilard,
cseppfolyos vagy légnemii ellentesttel, illetve kozeggel vald érintkezés ¢és relativ
elmozduléds okoz [53]. A relativ elmozduléds okozta igénybevétel lehet: cstiszas, gordiilés,
itkozés, lengés, abrazid, erdzio, kavitacio, amelyek kiilon-kiilon, vagy kombindltan is
jelentkezhetnek.

Kopas soran az érintkezd és elmozdulo feliiletek kozott surlodas 1ép fel, és a fellépd
mechanikai, termikus és vegyi igénybevételek hatdsara a kdlcsonhatasban levd sarlodo

feliiletekrdl anyagrészecskék valnak le. A folyamat eredményeképpen a feliiletek alakja,
mérete megvaltozik és a felilletek kiilonbozé mértékii karosodast szenvednek. Altalaban

rrrrr

anyaglevalds lassu, fokozatos. Nem megengedheték azonban a gyorsan létrejovo, és
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novekvd mértékli feliileti karosoddsok: beragddasok, karcolédasok, bemarddasok,

Osszehegedések.

A kopasi folyamatot leir6 tribologiai rendszer felépitését a 7. abra illusztralja:

Kulsé terhelés

1- alaptest

2- ellentest

3- koztes anyag

4- kornyezet
kilsé kozeg

Feluleti deformacidk, reakcidk (kopasi Kopasi
mechanizmusok) anyagveszteség

L{ Jellemz§8 kopasi karosodas ’J

7. abra. A kopdst okozo igénybevételek és a kopdsi karosodas elemeinek kapcsolata az elvi

tribologiai rendszerben

A tribologiai folyamatok a méretskala kiilonb6z0 szintjein értelmezenddk:

A nanotribologia vagy molekularis triboloégia a molekuldk, az atomok kozott
fellépo jelenségeket példaul a van der Waals erdket vizsgalja, vagy példaul az
egykristalyok szerkezetét;

A mikrotribologia vagy ,,asperitas’-tribologia definidlasa Bowden és Tabor
(1950) tanulmanyahoz kothetd, amelyben a szerzok a surlodas, a kopas és
adhézi6 jelenségét a feliileti topografia oldalardl kozelitették meg. A
mikrotribologia kézéppontjaban a rugalmas és képlékeny deformdcio, a torés, a
roncsolddasok (tormelék-képzddeés), a tribofilm képzddés és topografiai hatasok
allnak;

Makrotriboldgia vagy érintkezési tribologia a 20. szdzad kezdetéhez kapcsolodod
kutatasokban jatszott jelentds szerepet. Ez a teriilet foglalkozik a fogaskerekek,
gorgok, csapagyak érintkezési problémaival, tovabba a Hertz fesziiltséggel ¢€s
elaszto-hidrodinamikai (EHD) kenéssel. Ehhez a teriilethez tartozik a szabad
szemmel lathaté kopasi mechanizmusok tanulméanyozasa is (példaul beragodas,

pitting);

Az alkatrész-tribologia feladatkore az olyan jellegzetes paraméterek mérése €s
meghatarozasa, amelyek az alkatrészek, szerkezeti elemek kolcsonhatasaval
kapcsolatosak. Ilyenek példaul a nyomaték, a résméret, a kiegyenlitettség [54].
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2.6.2. A kopasi modok és mechanizmusok

A kopas nem tekinthetd anyagtulajdonsagnak. Egy anyag fajlagos kopasi sebessége 107
és 10™°mm?/Nm kozott valtozhat fliggden az érintkezési feltételektdl, vagyis az érintkezd
anyagok tulajdonséagaitol, az érintkezési nyomastol, a cstiszasi sebességtdl, az érintkezd
felilletek nagysagatol, a feliilet érdességétdl, a kornyezettdl, a kenés meglététdl és
mindségétol [55].

A kopasi sebesség allando terhelderd €s elmozdulasi sebesség mellett is valtozik az
érintkezési folyamatok ismétlddése soran. Altalanossagban elmondhatd, hogy a kezdeti,
tranziens szakaszban nagyobb értéket vesz fel, mint az 4llanddsult szakaszban.

A kezdeti kopas ¢€s az allanddsult kopas fogalmakat azért kiilonboztetjiik meg, hogy
jellemezziik az ismételt érintkezések okozta kopds sebességének valtozasat. Acél-acél
¢érintkezési feliiletek kopasa esetén ezt a valtozast az okozza, hogy a kopasi moédd
megvaltozik, példaul az adhézids kopast korr6zids (oxidacios) kopas valtja fel. A bekopas
fogalmat pedig a kezdeti nagy sebességli kopasi folyamatok leirasara hasznaljuk.

A kopasi mechanizmusok tekintetében Kato szerint megkiilonboztetiink mechanikai,
kémiai és termikus kopast [55]. Ezek a mechanizmusok tovabb oszthatok kopasi modokra
vagy kopastipusokra, amelyeken beliil hét kiillonb6z06 alosztaly taldlhato: abraziv, adhézios,
faradasos, képlékeny, korrézids, olvadasos ¢és diffuzios. A tobbségiik kopasi modellek
segitségével leirhatd és matematikai Osszefliggések segitségével szamithaté a kopdsi
sebességiik, de sok kopéastipus esetében még nincs megbizhaté kopasi modell és a
karosodas mértékének szdmszerisitése is nehézségekbe litkozik.

Itt kell megjegyezni, hogy a kiilonféle szakirodalmakban a tribologidval foglalkozo
szakemberek a kopasi folyamatok osztalyozasara, leirasara vonatkozoan rendkiviil eltérd
terminoldgiat hasznalnak, amelyek egymdsnak is sokszor ellentmondanak. A tribologiai
folyamatok, karosodasi modok, mechanizmusok, kopastipusok egységes leirashoz egy
olyan 1j egységes rendszer kidolgozasa és alkalmazasa sziikséges, mint amelyet példaul a
[56] munka szerzdje is javasol.

A legatfogobb  osztalyozasok szerint makroszkopikusan — megkiilonboztetiink
mechanikai, termikus és kémiai kopastipusokat/modokat (példaul adhézios, abraziv), ezen
beliil pedig az uralkod6 kopasi folyamatok mikroszintii mechanizmusai alapjan definialjak

a kopasi mechanizmusokat (példaul tribofilm képz6dés és levalas).

A kopastipusok koziil a legismertebb az adhézids-, az abraziv-, a faradasos- €s korrozios
vagy tribokémiai kopas. Az altalam vizsgalt szilicium-nitrid keramiakat az utobbi jellemzi
[57, 58], a tovabbiakban ezt a tématertiiletet tekintem at.

16



2.7. Keramiak kopasa

A kopassal kapcsolatos szakirodalmak dontéen a fémes anyagok kopasi jelenségeit
targyaljak. Keramikus anyagok surlodési-kopési karosodasara kevesebb a rendelkezésre
allo ismeretanyag.

A kopasi karosodas egymassal kolcsonhatasban 1évé bonyolult folyamatok eredménye.
Fligg az anyagok mindségétdl és a tribologiai rendszer miikodési feltételeitdl.

Fémes anyagok kopasallosadga jellemzden az abraziv kopasi folyamatokban az anyag
keménységével hozhato elsésorban kapcsolatba. Keramiaknal a keménység mellett mas
anyagjellemzdk leginkabb a szivossdg, rugalmassagi modulus ¢és szilardsagi jellemzok
egyiittesen hatdrozzak meg a kopassal szembeni ellenallast.

A keramiak és fémek kopasi viselkedése alapvetden eltér, amelyre a szakirodalom
szamos példat ismertet [52, 59, 60]. Ezeknek az anyagoknak a kiilonb6z6 mechanikai
viselkedése az atomjaik kozti eltéré kotéseikbol és szerkezetiikbdl ered. Ez a kiilonbség a

kopasi viselkedés soran is meghatarozo.

A képlékeny fémekkel szemben a keramiak kopasat nem talzottan nagy igénybevételek
esetén inkabb a mikrotdrés és az azzal kapcsolatba hozhato anyagi sajatossagok (példaul
szivossag, szemcseméret, szemcsehatarmenti fazisok) iranyitjak. Nagyobb terheléskor
azonban a fellépd jelentds mértékii surlodasi hé olyan feltételeket teremthet, amelynek
hatasara a kerdmidk reakcidba 1épnek a kdrnyezettel és 0 vegyiiletek alakulnak ki. Ezek a
vegyiiletek hatdssal vannak a surlodési egylitthatora, csak ugy, mint a fémek esetében.
Olvadt vagy lagy allapotban példaul kenéshez vezetnek, mig rideg tormelékként a surlodo

feliiletek k6zott maradva intenziv abraziv kopast okozhatnak.

Ismétl6do igénybevétel soran a rideg anyagok hajlamosabbak a korai tonkremenetelre.
Ezt tapasztalhatjuk példaul pin-on-disc kopasi vizsgalatok végrehajtasakor. Bizonyos
esetekben a keramia szerszamot rideg fémmel parositva a tii (pin) kopasa gyorsabb, mint a
tarcsa (disc) kopasa, rideg keramiak parositasakor pedig a tarcsa kopik gyorsabban, mivel a
tarcsan a tli ismétlodo elcsuszasa ciklikus fesziiltséget halmoz fel [59], amely, ha a tarcsa
ridegebb anyagbol késziil, gyorsabban vezet kopasos tonkremenetelhez. Az anyagok
felilletén lejatszodd kémiai reakciok intenzitdsa surlodds esetén megnd. A keramidk
surlodasi folyamatainal megjelenhet a helyi képlékeny alakvaltozas, a tribokémia reakcidok
modosithatjak a cstszasi feliiletet és egy koztes filmréteg kialakulasahoz vezethetnek. A
felsoroltak koziil a kerdmidknal leginkdbb a tribokémiai hatdsok és azok kovetkeztében
fellépd kopasi karosodasok a jellemzoek. Keramidkndl az Osszetétel mellett rendkiviil
fontos a porozitas mértéke is, ami alapvetéen rontja a kopassal szembeni ellenallast.
Ugyanilyen kedvezdtlen a feliileti érdesség romlésa.

A keramiadknal el6forduld kopasi formékat, mechanizmusokat szdmos szakirodalom

vizsgalja. A legjellemzdbb kopasi mechanizmusok az abraziv, adhézids, tribooxidéacios és
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er6zios kopas. Az altalam is vizsgalt szivosabb, nem-oxid tipusu kerdmia joval nagyobb

ellenallast mutat az er6zids kopassal szemben, mint az oxidkeramiak [61].

2.7.1. A SisNg keramidk kopasanak sajatossagai

Amint azt a korabbiakban bemutattam, a szerkezeti keramiakat széles korben
alkalmazzak triboanyagokként. Az ilyen célu felhasznalasok soran a legfontosabb kérdés,
hogy egy adott lizemi koriilmény esetén milyen mértékii kopasra szdmithatunk, mekkora
lehet a hasznos élettartam, illetve melyek azok a terhelési feltételek, amelyek az enyhe ¢és
az erés kopas tartomanyat elvalasztjak. A kutatdsok masik fontos kérdéskore, hogy
kendanyagok segitségével hogyan tudjuk a kopasi karosodas mértékét csokkenteni és a
hasznos élettartamot meghosszabbitani. Az enyhe ¢és az erds kopds tartomanyat jol
megkiilonboztethetjilk a torési folyamat sajatossagai alapjan. Az enyhe kopas soran a
kopasi anyagveszteség egy kvazi-képlékeny torési folyamat sordn keletkezik, oly méddon,
hogy az ¢érintkezési feliiletek alatt nagyszami mikrorepedés keletkezik, amelyek
fokozatosan 6sszendve és kijutva a felszinre anyaglevalast okoznak. Ezzel szemben az erds
kopast jellemzden klasszikus ridegtorési folyamat okozza, amikor a repedés a Hertz-féle
érintkezési fesziiltség hatasara jon létre és kijutva a felszinre pikkelyszert kipattogzast,
anyaglevalast okoz.

A nem oxid-keramiak — mint a SizN4 — esetén jellemzd a tribokémiai kopas, mivel a
jelenlévé kornyezeti kozeg (példaul a levegd paratartalma) segiti a kémiai reakcid
lejatszodéasat. Ezen reakciok hatdsira kialakuld komplex oxid vagy hidroxid filmréteg
gyenge adhézios kotéssel kapcsolddik az alapanyaghoz, ezért surlodas kozben igen
konnyen letoredezhet és kopasi tormeléket képezhet. Amennyiben ez nem torténik meg,
csokkenti a kopas mértékét. Igy elmondhat6, hogy a kialakuld réteg fizikai-, kémiai-,
mechanikai jellemzditol fiigg a filmképzddés és az anyaglevalas egymashoz viszonyitott
sebessége, ami meghatarozza a kopasi karosodast iranyité folyamatokat.

Meleg izosztatikus sajtolassal gyartott SizNs kerdmidkra az enyhe és erds kopds
tartomanya kozotti atmenetet abrazolja a 8. abra kis sebességii, sajat anyagu ellentesttel
végzett, kenés nélkiili ball-on-flat tipusti kopasvizsgalat esetén. Az abra 6t tartomanyt
foglal magaba. Az elsd négy és az Otodik tartomanyt elvalasztd hatarteriilet (8. abra,
sraffozott tartomany) kiterjedtebb, mint példaul Al,Oz-nal. Kis terhelésnél és alacsony
hémérsékleten (T <400°C) az 1. tartomany érvényes, ahol a triboldgiai viselkedést a
kopasnyomban képzddd szilicium-hidroxid kontrollalja [16]. Az 1. régidban a surlodasi
egyiitthato 0,3 koriili értéket vesz fel, mig a kopasi sebesség 10 nagysagrendii. A
sziliciumhidroxid képzddését FTIR spektroszkopiaval, (Fourier-transzformacios infravords
spektroszkopia) rontgen diffrakcids vizsgalattal, és Auger spektroszkopidval mutattdk ki
[62]. A hidroxidrétegbdl képz6dott hengerszer(i kopasi tormelék képlékenyen alakvaltozott
jellegzetes mintazatat mutatja a 9. a) abra. A IlI-1lI-IV. tartomanyokban a hémérséklet
novekedésével a kiilonféle dsszetevok oxidacios folyamatai és a keletkezé oxidok levalasa
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iranyitja a kopast, egyre novekvd strlodasi egyiitthato (u=0,7) és kopasi tényezd (K=10?)
mellett. A terhel6er6 novelésével valamennyi tartomany eléri az erés kopas mezejét.

100 g
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8. dbra. Meleg izosztatikusan sajtolt (HIP) SisN4 kopdsi diagramja
Kenoanyag nélkiili, levegon végzett ball-on-flat vizsgadlat sajat anyagu ellentesttel,

egyenesvonalu, alterndlé mozgassal,; csuszasi sebesség: 1,4 mm/s, golyoatmérd: 12,7 mm,
polirozott feliilet R,= 0,1-0,2 xm [55]

9. abra. Mikrofelvételek a SisN4 kopdsnyom karosodasairdl a) 1. tartomany: SizNa/viz
tribokémiai reakcioja; b) V. tartomany: a tribofilm mikrotéréses feldarabolodasa [55]

Az V. jeli tartomédnyban a dominidns kopasi mechanizmus a mikrotorés
az er6s kopas tartoméanyara jellemzé K értékekkel (u=0,8; K=10?). Szobahémérsékleten az
enyhe és erds kopas kozotti dtmenet kezdetéhez tartozd hatarterhelés 14 N, amely a
homérseklet novelésével jelentésen csokken €s 900°C-on mar csak 3 N, mikozben a kopasi
tényezd két nagysagrenddel novekszik. A szakirodalmak szerint a SizsNs keramiaknal az
erés és enyhe kopas kozotti atmenetet a csuszasi sebesség csak kevéssé befolyasolja,
ugyanakkor a kritikus hatarterhelés kezdeti értékét akar 100 N-ra is ndvelhetjiik
kenbanyagok, példaul faggyu, paraffin olaj alkalmazasaval [55, 62, 63].

A tervezett kopasvizsgalataim soran SizN, alaptestet parositom SiC ellentesttel.
Mindkét anyag kopasi viselkedése befolydsolja a kopasvizsgalat eredményét, ezért
sziikséges a SiC kopasi folyamatanak szakirodalmi attekintése is.
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2.7.2. SiC kopasi folyamatanak jellemzoi

A SiC keramiak kopasa soran, a SisN4-hez hasonldan, megfigyelheté a keramia és a viz
tribokémiai reakcidja és tribofilm képzddése a kopasnyomban, amint azt a 10. dbra a)
részlete mutatja. Szobahdmérsékleten, nagy relativ paratartalom mellett €s nagy
terhelderdvel végzett vizsgdlatok esetén ennek a tribofilmnek kdszonhetéen a surlodasi
egyiitthatd és a kopasi tényezd értéke kicsi. SiC keramian kis sebességli, azonos anyagi
ellentesttel — a 8. abran megadott koriilményekkel azonos modon — végzett ball-on-flat
vizsgalatok sorédn felvett kopasi diagramot mutat a 11. 4bra.

Az 1. tartomanyban, ahol a vizpara és a SiC kozotti tribokémiai reakcid kontrollalja a
kopési mechanizmust, a sarlodasi egyiitthato értéke 0,23, a kopasi tényezé 10™. A tribofilm
Osszefliggd filmréteget képez a kopasnyomban, amely nagyobb terheléseknél
Osszetorede