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Korszer( tulajdonségmddosité technoldgidk hatdsa a SisN4 alapu miiszaki kerdmidk triboldgiai viselkedésére

1. BEVEZETES

1.1 EL6ZMENYEK

A keramiak mdszaki céld felhaszndlasa évtizedek o6ta egyre er6sodd folyamat. Az
anyagtudomany, anyagtechnoldgia és anyagvizsgalati mddszerek fejl6dése révén valtozatos
felhasznaldi igények kielégitésének eszkdzei. Szamos terlileten nemcsak a fémek
helyettesitésére, de azokat fellilmuld tulajdonsagok biztositdsdara is alkalmasak [1].

A keramiak nemfémes szervetlen, szilard anyagok. A hagyomanyos keramiakkal szemben a
korszerl mdszaki keramidk (példdul Al,Os, SisNa, SiAION-ok, SiC, ZrO,, TiC, TiN, BaC)
elényosebb tulajdonsdgokat mutatnak a keménység, slrliség, kopdsallésag, szilardsag
szempontjabdl, tovdbbd a szivdssagi jellemzbik is kedvez6bbek. Ezek mesterségesen
el6allitott keramidk, pontosan meghatarozott Osszetétellel és szigorian szabdlyozott
gyartasi folyamatban kialakulé mikroszerkezeti jellemzékkel.

Alkalmazasuk rendkivil széleskord: egyrészt tombi anyagként motor- és precizidés mdszer
alkatrészek, abraziv korongok, forgacsolé lapkak, huzégylriik, kemencebélések,
reaktorkopenyek, bioprotézisek, erésit6szalak készlilnek bel6liik, masrészt alkalmazzuk 6ket
a termékek fellleti tulajdonsagainak javitasa érdekében készitett bevonat formajaban is [2].

SisN4 alapu, csucstechnoldgiai mindségli kerdmidk gydrtasdval és anyagfejlesztésével
hazdnkban a MTA Mdszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Kutatdintézete foglalkozik. Az itt
gyartott termékek — eddigi felhasznalasuk sordn — els6sorban szilardsagi és h6alldsagi
igénybevételnek voltak kitéve.

1.2 A Si3Ns ALAPU KERAMIAK FEJLESZTESENEK ES KUTATASANAK JELLEGZETES IRANYAI

Egy adott alkalmazdsra legmegfelel6bb anyag kivalasztdsanal a mdszaki megfelel6ség
mellett mindig dont6 érv a koltség. A szilicium-nitrid keramidk eldallitasa igen koltséges
folyamat a kilfoldi alapanyagok magas ara, a m(iszaki alkalmazas szempontjabél megfelel6
mechanikai tulajdonsagokat biztositd kiilonleges gyartasi eljardsok, tovabba a mindsité
vizsgdlatok magas anyag- és eszkozkoltségei miatt. Igen nagy jelent6ségl ezért, hogy
egyrészt a felhaszndldi tulajdonsagok optimalizalasdval, masrészt a vizsgalatok
reprodukalhatésaganak, illetve megbizhatdésaganak novelésével minél gazdasagosabba
tegylik ezen termékek elGallitasat. Masrészt, sziikségszerl olyan Uj tulajdonsagjavité
eljarasok kidolgozasa, amelyek az anyag teljesit6képességét ndvelik, mikozben a koltségek
nem, vagy csak kismértékben névekednek. A SisN4 alapu keramiak mechanikai- és triboldgiai
tulajdonsagainak javitasat alapvet6en kétféle mddon érhetjlik el: az egyik lehet6ség, amikor
a gyartasi eljards paraméterein (adalékanyagok, szinterelési h6mérséklet, szinterelési kozeg
stb.) keresztil moddositjuk az anyag szerkezetét és ezen keresztlil érjik el a kivant
tulajdonsagvaltozasokat, a masik lehet6ség, amikor a kész terméket vetjiik ald valamilyen
szerkezet-, illetve tulajdonsagmoddositdé kezelésnek. A disszertacioban bemutatott
vizsgalatokat az utdbbiak szerint moédositott mintakon végeztem el, egyik eljaras a
hékezelés, masik az ion-implantdcio volt.



Babcsdnné Kiss Judit

HOKEZELES

A nagyhémérsékletl tulajdonsagok javitasanak egyik modja a keramidak utdhdbkezelése,
elésegitve ezzel a szemcsekozi Uvegfazis kristdlyosodasat [3, 4, 5, 6, 7, 8]. A szinterelési
segédanyagként hozzaadott Y,03-ot és Al,Os-ot tartalmazd SisNs alapu keramiak oxidacidja
soran lejatszodo fazisatalakulasok er6sen fliggnek az 6sszetevék mennyiségétdl és a
hékezelési korilményektdl. A szemcsekozi fazis jelenléte, tovabba a nitrogén, az oxidok
kationjai és a szennyez6tartalom nagy hatdssal van a szilicium-nitrid keramia oxidalds soran
mutatott viselkedésére. A HIP szinterelt szilicium-nitrid keramiak oxidativ atmoszféraban
torténd hékezelése révén tobbnyire fellileti oxidacid jatszédik le, de bizonyos foku belsé
oxidacio is el6fordulhat. Ez a jelenség leginkdbb az Y,0s-ot tartalmazd keramiak esetén
jellemz6, amik szemcsekozi Si-Y-O-N fazist tartalmaznak. Az oxinitridek oxidacidja nagy
térfogatnovekedéssel jar, ez okozza nagyobb hémérsékleten az esetleges
szilardsagcsokkenést is [9, 10]. A segédanyagok megfelel6 mennyiségének megvalasztasaval
ki tud alakulni egy stabil SisNs-Y2Si07-Si;ON, fazis harmas, ami ellenall a magas
hémérsékleten kialakuld oxidacidonak, elkerllve a szilardsagcsokkenést [11]. Az a
hémérséklet tartomany, ahol utéhékezeléssel biztosan szilardsagnovekedést lehet elérni, az
Uvegesedési hGmérséklet (800 °C) és a SizsNa alapu keramia szemcsekozi fazisdnak eutektikus
hémérséklete (tipikusan 900-1000 °C kozo6tti intervallum). Jellemzéen 1050 °C alatt
alakulnak ki a fentebb emlitett Si-Y oxinitridek, az Y2Si,O7 kristalyosodasa is ekkor indul el
[12]. 1100°C - 1350°C kozott jatszédik le oxigén diffuzié, az alkotdéelemek a
szemcsehatarokon kidiffunddlnak a felliletre, reakcidba lépve az itt talalhaté SiO; filmmel
[13]. 1350 °C felett folyadék szilikat fazis alakul ki, és megtorténik a SiO; film feloldéddasa
ebben a fazisban [14]. 1400 °C felett jelentds fellileti réteg megvastagodassal és jelentds
slrliség csokkenéssel kell szamolnunk [15].

Célszerl hbkezeléssel a kristalyos fazis vagy a szemcsehatar menti Gvegfazis mennyisége
tehat szabalyozhatd, ezédltal a mechanikai tulajdonsagok a kivant felhasznalas szempontjabdl
testre szabhatéva vdlnak [16, 17, 18, 19].

ION-IMPLANTACIO

Az ion-implantaciét mind a fellleti réteg tulajdonsdgainak megvaltoztatasa, mind
bevonatkészités céljabol alkalmazhatjuk [20]. Az ion-implantacié egy olyan felliletkezelési
eljaras, amelynek soran felgyorsitott ionokkal bombdazzak a szilard anyagot, hogy azok
bejussanak az anyag belsejébe. Ezeket a felgyorsitott ionokat egylttesen ionsugarnak
nevezzik.

Szilicium-nitrid alapu keramidk tulajdonsagjavité felliletkezelésével alapvetéen kevés
kutatdcsoport foglalkozik, talan az el6z6ekben leirtak miatt, az ion-implantdcio alkalmazasa
elterjedtebb moddszer a félvezet6k esetén. BREINSCHEID [21] és munkatarsai
megallapitottdk, hogy a Ti*ionnal (0,5 MeV, 1 MeV, 1,5 MeV és 2 MeV energidval) implantalt
szilicium-nitrid keramidk kopasa minden esetben csékkent az implantacidé soran létrejové
fellletkdzeli amorf réteg kialakulasanak hatasara. Ennek magyarazata, hogy az amorfizacio
erds térfogatndvekedést eredményez, ami nyomo marado fesziiltséget kelt az anyagban, ez
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pedig a fellleti mikrorepedések bezaréddasahoz vezet. Az amorf rétegben ezen kiviil nano-
kristdlyok létrejottét is megemlitik, ezek kialakuldsa nagyban fligg az alkalmazott
implantalasi energiatdl. Az irodalmakban emlitett SizN4 alapu keramidban létrejott TiN nano-
kristaly 70 keV energia mellett jott |étre [22].

NAKAMURA és tarsai [23, 24] szintén ion-implantalt szilicium-nitrid alapu keramiakon
végeztek mikroszerkezeti- és kopasvizsgalatokat. Az implantaciét 200 keV energiaval és
kiilonb6z6 ionokkal végezték (B*, N*, Si* és Ti*). Kisérleti eredményeik szintén aldtdamasztjak
a felllet alatti amorf réteg létrejottét.

GYULAI [25, 26] és csoportja C* és N* ionnal, 190 keV és 350 keV energiaval végzett
implantacios fellletkezelést szilicium-nitrid keramiakon. Jelen disszertacioban bemutatott
méréssorozat tobbek kdzott ezeket a mérési eredményeket hivatott kiegésziteni.

BOLSE [27] rdmutat arra, hogy minden anyag esetén a kapcsolédd atomok kristalytani
elrendez6désének szerkezeti szabadsagfoka hatarozza meg az amorfizalhatésagot és az
Ujrakristalyosithatdsagot, igy a tetraéderes szerkezet( SisNa polikristalyos keramidk esetén
az amorfizacio a legtobb esetben I|étrejon, uUjrakristdlyosodas pedig csak magas
hémérsékleten végzett ion-implantacid esetén [28].

1.3 CELKITOZES

Ertekezésemben a mdszaki kerdmidk kozott kiemelt jelent8ségl SisN4 alapu keramiak
tribolégiai tulajdonsagait mutatom be, 6sszefliggéseket keresve a mechanikai-, illetve a
kopdsi tulajdonsagok és az anyag mikroszerkezeti sajatossagai kozott.

Alapvetd célkitlizésem a kilonboz6 fellleti- és térfogati tulajdonsagmaodositd eljarasok
bemutatdsa és annak vizsgdlata, hogy a kutatdomunkam soran alkalmazott fellleti és
térfogati kezelések milyen mdédon befolyasoljak az anyag kopasi viselkedését, alkalmasak- e,
és ha igen, mennyiben a tribolégiai teljesit6képesség javitasara?

A kopasvizsgalat széleskorlen ismert és hatékony modszer az egymassal érintkezésben [évé
és surlddd anyagparok jellemzésére, de nem alkalmas egy adott anyag kopasi kdrosoddsanak
kvantitativ jellemzésére. Tobbek kozott ezt is szeretném bebizonyitani az értekezés keretein
belll. Az alkalmazott vizsgdlati korilmények és az anyag tulajdonsdagmaddositd eljardsai
ravilagitanak arra, hogy a triboldgiai sajatossdg fogalman adott kérilmények kozott és adott
anyagparositas mellett érvényes kopasi viselkedést kell, hogy értsiink, és ez a szemlélet
sokkal inkabb fog segiteni egy alkalmazasnal az anyagkivalasztasban, mint a kopasi
karosodas becslése céljabdl egy tablazatbol kikeresett érték. A mérési sorozat
Osszeallitasanal koriltekint6en vettem figyelembe és optimalizaltam a rendelkezésemre allo
— némely esetben igen koltséges — mintadarabok szdmat és célszer(ien hatdroztam meg
azokat a vizsgdlati paramétereket, amelyek az anyagszerkezet és a kopasi viselkedés kozott
feltételezett 6sszefliggések tanulmanyozasdhoz, bizonyitasdhoz sziikségesek.

A megvalaszolandé kérdések alapjan az elvégzett mérések két nagy csoportba sorolhatok:

— a vizsgalati kérilmények hatdsanak elemzésére irdnyuld és a mérési paraméterek
kivdlasztasat célzo mérések (El6kisérletek)
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o Pdratartalom hatasa a kopasi viselkedésre;
o Terhelberd hatasa a kopasi viselkedésre;
o Ciklusszam hatasa a kopasi viselkedésre.

— atulajdonsagmaddositd eljarasok kopasi viselkedésre gyakorolt hatasanak vizsgalatara
iranyuld mérések (Célkisérletek)

o Térfogatkezeld eljaras hatasanak vizsgalata;
o Feliiletkezeld eljaras hatasanak vizsgalata.

Ahhoz, hogy megértsem ezeket a hatasokat és Osszefliggéseket taldljak a mechanikai- és
kopasi tulajdonsagok kozott, fontos feltarni az anyagban végbemendé mikroszerkezeti
valtozadsokat is. Célkitlizéseimet igyekeztem ugy megfogalmazni, hogy a kutatdsaim
eredményeképpen tehet6 megallapitasok hianypotld 6sszefliggéseket tarhassanak fel a
SisN4 alapu keramiak tulajdonsagmaddosité kezeléseinek, ezen belil az oxidald hékezelés,
valamint az ion-implantdcid hatasdra vonatkozdéan, mind az anyagszerkezeti-, mind a
mechanikai- és a triboldgiai sajatossagok tekintetében.

2. A feladatok megoldasanak mddszere

A szakirodalmi attekintés sordn a célkitlizésben szereplé kutatdmunkdhoz sziikséges
elméleti hattér és a nemzetkozi szakirodalomban mar meglévé ismeretek feltardsa volt a
célom. Ennek érdekében elemeztem a vizsgdlt SisNs alapu keramia anyagszerkezeti
sajatossagait, illetve az alkalmazandé hékezelés és ion-implantacié hatdsat az 6sszetételre,
az anyag szerkezetére, tovabba mechanikai és triboldgiai viselkedésére. A kerdmiak kopasi
tulajdonsagainak tanulmdnyozasa utan a kisérleti munka soran tervezett tribolégiai vizsgalat
vérehajtasanak, és az abbdl nyerhetd triboldgiai jellemzbk kiértékelésének mddszertanaval
ismerkedtem meg.

A SisN4 alapu keramidk fellilet- és térfogatkezelését tobbféle paraméterrel végeztem el az
anyagszerkezeti sajatossagok és a kopasi viselkedés 6sszefligésének megallapitasahoz. Az
irodalmi adatok és a gyartd javaslata alapjan a szinterelés utani hdékezelést levegé
atmoszféraban 800, 1000, 1200 és 1400 °C-on végeztem el a keramidakon. Az oxigén
atmoszféraban tortént hGkezelés sordn a felf(itési sebesség 24 °C/min, mig a h(itési sebesség
10 °C/min volt. A héntartasi idé minden esetben 50 h volt. A polirozott fellletd SisN4 alapu
keramia mintdk implantalasa kétféle, C* és N* ionnal tortént 0,5 MeV, 1 MeV és 2 MeV
energidval. Az energias(ir(iség minden esetben 9,9-10” ion/cm? volt.

A kopdsvizsgdlatokat a berlini Anyagtudomanyi Intézetben (Federal Institute for Materials
Research and Testing) végeztem [29, 30], a vizsgalatokhoz haszndlt tribométeren ball-on-
disc tipusu koptatdst végeztem, oszcilldlo, fretting technikaval. Tobbféle vizsgalati
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paraméter— terhel6erd, ciklusszam — alkalmazdsaval az aldbbi triboldgiai jellemzdéket
hataroztam meg:

e suUrlddasi egylitthato;
e kopasi egyltthato;
e kopasi mechanizmusok.

Vizsgdlataim sordn a kopdsi egyltthatét a vizsgalt minta (tarcsa) és a surlddépar (golyd)
egylttes kopasaként az alabbiak szerint értelmeztem:

w

=Y 1
N &

ahol
k: a kopasi egyltthaté [mm3/Nm];
W,: a teljes, vagy un. egylittes térfogati kopds [mm?];
Fn: @ normal irdnyu terhelés [N];
Ax: a kopasnyom hossza (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.. dbra) [mm];
n: a koptatasi ciklusok szama.

A  kopdsi karosodas mértékét tehat alapvetéen a kopds soran bekovetkezd
anyagmennyiséggel, azaz a kikopott térfogattal és az abbdl szarmaztathatd kilonféle
fajlagos mennyiségekkel jellemeztem.

A triboldgiai vizsgalatok mellett szamos tovabbi kiegészit§ vizsgalatot végeztem,
meghataroztam a kezelt mintadarabok szovetszerkezetét, keménységét, Vickers-
lenyomatos torési szivdssagat, rugalmassagi modulusat, valamint a hdékezelt keramidk
fazisosszetételét és az ion-implantalt probatestek fellleti rétegében kialakuld
anyagszerkezeti valtozasokat.
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3. Kutatasi eredmények

A kutatdbmunkam soran hazai gyartasu SisNs alapu  keramidk triboldgiai
teljesit6képességének novelése céljabdl a keramia szinterelését kovetd teljes térfogatra
kiterjed6 utdhbkezelést és a fellleti réteg médositasat célzd N* és C* ionokkal végzett ion-
implantacios kisérleteket hajtottam végre.

A tribolégiai tulajdonsagokban bekodvetkezd valtozasok értékelése céljabdl az adott tipusu
keramia jellemzé mdszaki felhasznaldasanak megfelel6en fretting tipusu kopasvizsgalatokat
végeztem.

Az adott gyartastechnoldgiaval készllt SisNs alapu keramidk oxigén atmoszféraban
24 °C/min felf(tési, 10 °C/min leh(itési sebességgel, valamint 50 h héntartasi idével T =800,
1000, 1200 és 1400 °C hémérsékleten teljes térfogatban utohdbkezelt mintadarabok
tribologiai viselkedésének vizsgdlati tapasztalatai az aldbbiakban 6sszegezhetdk.

— A ho6kezelés hatasara moddosult anyag szerkezetének valtozdsait pasztazéd
elektronmikroszképos, rontgen diffrakcids és transzmisszios elektron mikroszkdpos
anyagszerkezeti vizsgalatokkal mutattam ki.

— Megallapitottam, hogy a 800 °C-on végzett h6kezelés (a SisN4 alapu keramia Y203 és
Al,O3 alapu Uvegfazisanak livegesedési h6mérséklete) elénydsen hatott a vizsgalt
triborendszerek kopdssal szembeni ellendlldsara. A kisebb egylttes kopasi
egyltthatdt, mind a prdbatest, mind a golyd kopdsanak csokkenése egylttesen
okozta.

— Az 1000 °C-on hékezelt prébatest szerkezeti atalakulasanal megindult egy uj fazis, a
Y,Si>07 kialakulasa, de még nem egyértelm( a triboldgiai tulajdonsagokra gyakorolt
hatdsa. A rendszer egyittes kopasa romlott (habar csak kis mértékben), amelynek
hatterében a szerszamkopds csokkenése, azaz a mintdk kezelésével kapcsolatos
kozvetett hatas all.

— Az 1200 °C-on hé&kezelt SisNs alapu keramia jelent6s szerkezeti atalakuldsa
kovetkeztében mar egyértelmlien kimutathatdok az uj fazisok, amelyek drasztikus
szerkezetvaltozast jelentenek, mind az 1200, mind az 1400 °C-on h6kezelt mintadkban.
Mindezek a minta kopdsa tekintetében némi javuldst hoztak az 1000 °C-os kezeléshez
képest, ugyanakkor ezeken a hémérsékleteken mar a fellileti réteg porozitdsa is
nagymértékben megnd, elGsegitve az abraziv kopas dominancidjat, ami kiléndsen a
szerszamkopdst novelte meg. Az egylittes kopas értéke az el6z6 (1000 °C-os
hékezelési) allapothoz képest enyhén csdkkent, kozelitve a kezeletlen mintan mért
egylttes kopas értékét.

— Megallapithaté, hogy a vizsgalt SisNs alapu keramiak triboldgiai tulajdonsagai a
szinterelés utani hdkezeléssel javithatdk, és a kisérletileg vizsgalt hémérséklet
tartomanyban taldlhato egy olyan optimalis h6mérséklet (T=800 °C), ahol a szerkezeti
atalakulasok kedvez6ek a kopassal szembeni ellendllas szempontjabdl.
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A surlodasi egyltthatd értéke a kilonb6z6 hémérsékleten kezelt probatesteket
tartalmazé triborendszerekben altalanos csokkenést mutatott a kezeletlen anyaghoz
képest, amit egyértelmlien a hdékezelés hatasara bekovetkez6 anyagszerkezeti
valtozasok okoztak. Ujszer(i megfigyelés, hogy amig a 800 °C-on hékezelt anyagnal ez
a szerkezetvaltozas egytt jart a minta és szerszam egyttes kopasi egyltthatéjanak
csokkenésével az livegfazis kezdeti atalakuldsa (kristdlyosoddsa) miatt, addig az
1400 °C-on hoékezelt mintak kopasi tulajdonsagai romlottak, ami az Uvegfazis
atalakulasaval jaré szerkezeti degradacié (porozitds novekedés, szemcsekozi fazis
integritasanak megsziinése) kovetkezménye.

A vizsgalt SisN4 alapu keramidk triboldgiai viselkedése a C* és N* ionnal, 0,5; 1 és 2 MeV
energidval, 9,9-:10Y ion/cm? energias(irliséggel végzett ion-implantdcié hatdsdra médosult,
a vonatkozo kisérleti tapasztalatok legfontosabb megallapitasai az alabbiak:

Mikroszerkezeti  vizsgdlatok  sordan  transzmissziés  elektronmikroszkdpos
vizsgalatokkal igazoltam, hogy az ion-implantalt SisNs alapu keramia fellleti
rétegében amorf réteg alakult ki. A szabad fellilet és az amorf réteg k6z6tt, az ionok
ebben a tartomanyban bekovetkezé lefékez6dése révén pedig részleges
szerkezetatalakulds zajlott le, a kristalyos szemcsék és a szemcsehatarmenti Gvegfazis
hatdrain ,,nano-buborékok” keletkeztek.

A koltséges vizsgalatokat elkerilve, SRIM szimuldcidos programmal becsiiltem a
kiilonb6z6 paraméterekkel végzett ion-implantacid hatasara létrejové fellletkozeli
réteg vastagsagdt és a benne jellemz6en kialakuldé amorf réteg mélységét. A
szimuldcidval becsiilt értékek igen jo egyezést mutattak az ion-implantaldssal
ténylegesen kezelt mintdkon elvégzett TEM vizsgdlatok eredményeivel. Ennek alapjan
a vonatkozd sajatossdgok (rétegvastagsdg, amorf réteg mélysége) varhatéd értéke
olyan esetekben is megbizhatdan prognosztizalhatd, amikor tényleges felliletkezelést
nem végziink, tehat tetsz6leges implantaldsi paraméterek esetére is elfogadhatd ez a
becslési eljards. A becslés érvényességi tartomanydra vonatkozéan tovabbi validalt
vizsgdalatok szlikségesek.

A mikroszerkezeti valtozasok hatasara a mechanikai- és triboldgiai tulajdonsagok
modosultak. Ennek igazoldsara hajlitoszilardsagi- és kopasvizsgalatokat végeztem.

o A kopasvizsgdlatok eredményei azt mutattdk, hogy mind a karbon- mind a
nitrogén implantacié esetén a 0,5 MeV energidval végzett fellletkezelés
javitotta legnagyobb mértékben a fellletkezelt SisN4 alapu kerdamia mintakat
és kezeletlen SisNs golyd surlédopart tartalmazé triborendszerek kopassal
szembeni ellenallasat, illetve csdkkentette leghatékonyabban az azt kifejez6
egylttes kopas értékét.

o A kulénb6z6 tipusu ionnal és energiaval végzett implantacié tobbnyire
csokkentette a SisNa alapu kerdmia hajlitészilardsagat.

— Az implantdlasi energia hatasat vizsgdlva megallapitottam, hogy a felliletkezelt SisNa

alapu keramia mintak kopasa a kezeletlen allapotu mintakhoz képest mindkét ion
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hasznalatakor nétt. Ez a novekedés az implantaldsi energia novelésével egyre
nagyobb mértékd volt, tehat a fellletkezelt mintakat tartalmazé triborendszerek
egylttes kopasanak megfigyelt csokkenése egyértelmlien a mintaval érintkezé
surlddo par, azaz a szerszam kopasanak csékkenésével magyarazhato.

— A szerszamkopas egyértelm( és az implantacidos energia novelésével aranyos
mérték(, szisztematikus csokkenése a C* ionokkal végzett implantalds esetén volt
jellemzd, N*ionnal végzett implantdlasndl az implantacids energia és a szerszamkopas
kozott nem volt ilyen egyértelmd kapcsolat.

— Az alkalmazott ion tipusanak hatasat elemezve kimutattam, hogy az egyittes kopas
mértékét az ion tipusa kevéssé befolyasolja, de N*ionok alkalmazdasakor az energiatol
figg6en némileg (0,6 + 14,7%-kal) kisebb volt.

— Osszességében a feliiletkezelés paramétereit tekintve az egyiittes kopasi egyiitthatd
vonatkozasaban a legkedvez6bb eredményeket a N* ionnal tortént implantdlasok
biztositottak. Ezek kozil a leghatékonyabb a legkisebb energidju (0,5 MeV) ion-
implantacid volt, amely a kezeletlen allapothoz képest az egyiittes kopds mintegy
32%-0s javuldsat a szerszamkopads tekintetében pedig tébb, mint 40%-os javulast
eredményezett.

— A surlédasi  egyitthatd csokkenése az implantalt mintakat tartalmazé
triborendszerekben dltaldnosan jellemz6 volt, 1MeV energidaju N* ion implantalas
esetén 7,7 + 10,7%-kal csokkent, mig C* ionok haszndlatakor csak a 0,5 és 1 MeV
energiaju implantalasok soran csokkent 12,3, illetve 10,8%-kal.
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4. Ujtudomanyos eredmények

Adott gydrtdstechnoldgidval késziilt SisN4 alapu kerdmidk oxigén atmoszféraban 24 °C/min
felfiitési, 10 °C/min lehditési idével, valamint 50 h héntartdsi idével T = 800, 1000, 1200 és
1400 °C hémérsékleten, teljes térfogatban végzett hékezelése utan F =10 N, n = 100.000
ciklusszam, RH = 3; 50; 99,5%, SizsN4 golyo surlédopdrral (d = 10 mm), Ax = 0,2 mm koptatdsi
uthosszon v = 20 Hz frekvenciaval, T = 24 °C hémérsékleten végzett fretting tipusu triboldgiai
vizsgdlatok eredményei alapjan az alabbi uj tudomdnyos eredményeket fogalmazom meg:

T1.0xigén atmoszféraban, 24 °C/min fiitési, 10 °C/min hiitési sebességgel, valamint
50 h héntartasi idoével, T= 800 °C hémérsékleten, teljes térfogatban végett
hokezeléssel a vizsgalt SisNs alapu keramiak fretting jellegli, adott paraméterekkel
végzett kopasi vizsgalat sordan meghatarozott tribologiai tulajdonsagai (egyiittes
kopas, surlodasi egyitthatd) javithatok (7), (15).

T2.A SizsNs alapu keramiak elért tribologiai viselkedésbeli javulasa adott térfogati
hdkezelés hatasara bekovetkezé mikroszerkezeti és ezzel 6sszefiiggo szilardsagbeli
valtozasokkal magyarazhatok. A valtozasokért felel6s hatasok:

— a szemcsehatdarmenti Uvegfazis kristalyos datalakuldsa révén Y,Si,O; fazis
megjelenése,

— valamint a négypontos hajlitdszilardsag (Rns), illetve a Vickers-keménység (HV)
novekedése (8), (16), (17).

T3.Az adott koriilmények kozott végzett kopasvizsgalat soran az adott SisNs szerszam
és SisNs alapu keramia probatest alkotta triborendszer egyiittes kopasi
egyiitthatdja

— kis (RH=3%) pdratartalmu kézegben a legnagyobb mértékdi,
— normal (RH=50%) pdratartalmu kézegben a legkisebb mértékd,

— nagy (RH=99,5%) paratartalmu kozegben a legkisebbhez képest novekvs
mértékd.
Az eredményeket az uralkodé kopasi mechanizmus magyarazza, amely szdaraz
kozegben egyértelmlien abraziv kopas, normal paratartalmd kézegben tribokémiai
kopas kontrollalta kopas, nagy nedvességtartalmu kdzegben a korlatozott tribokémiai
mechanizmus miatt vegyes, tribofilm képz&déssel kombinalt abraziv kopas (18).
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Adott gydrtdstechnoldgidval késziilt SisN4 alapu keramidk kétféle, C* és N* ionnal, 0,5 MeV,
1 MeV és 2 MeV energidval, 9,9-10'” ion/cm? energiastirliséggel végzett ion-implantdciéja
utdn F = 2, 5N terhelberével, n=30 + 50.000 ciklusszammal, RH=50%, pdratartalmu
levegén, kereskedelmi min8ségi SisNs golyd surléddpdrral (d =10 mm), Ax =0,2 mm
koptatdsi uthosszon v =20 Hz frekvencidval, T = 24 °C hémérsékleten végzett fretting tipusu
tribologiai vizsgdlatok eredményei alapjan az aldbbi uj tudomdnyos eredményeket
fogalmazom meg:

10

T4.AzE = 0,5 MeV energidju, N*-ionnal végzett ion-implantdalas hatasara a vizsgalt SisNa
alapu keramiakban a kristalyos szemcsék és az amorf fazis hatarfeliiletén nano-
méreti buborékok keletkeznek (11), (12), (13).

T5.A vizsgalt SisNs alapu keramiakban C*-ionnal (E=2 MeV energiaval) végzett
implantacio soran a feliilet alatt (h = 2 um mélységben) elhelyezked6 amorf réteg
és a szabad feliilet k6zotti tartomanyban nano-kristalyok keletkeznek a C*-ionok
beépiilésével (9), (10), (17).

T6.A vizsgalt SisNs alapu keramiak fentiekben részletezett paraméterekkel végzett
implantacioja révén a triboldgiai tulajdonsagok hatékonyan javithatdk az alabbiak
szerint:

Mind a N*, mind a C" ion-implantdcié hatdsos lehet a surlédasi egylitthatd
csokkentése szempontjabdl, a csokkenés elérhet6 mértéke a vizsgalt
korilmények kozott tobb, mint 10%. Az implantalds hatékonysaga fligg az
alkalmazott besugarzasi energiatol.

A vizsgalt SisN4 (Y203, Al,O3) / SisN4 (MgO) triborendszer egylttes kopasanak
csokkenése az implantalt mintdval érintkez6 szerszdm kopasanak
csokkenésével magyarazhaté.

A legkedvez6bb eredményeket a 0,5 MeV energidju N* ionnal tortént
implantalasok biztositjak, amelynek hatasara a kezeletlen allapothoz képest az
egylttes kopas mintegy 32%-o0s, a szerszamkopas tobb, mint 40%-os javulasa
érheté el (12), (14);
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5. Az uj tudomanyos eredmények hasznositasanak és a kutatasi téma
tovabbfejlesztési lehetdségei

A meglévé eredményeket figyelembe véve és kiegészitve mas anyagszerkezeti vizsgalatokkal
olyan térfogati- és fellletkezelési technoldgidk dolgozhatok ki, amikkel adott felhasznalasi
tertletre, illetve alkalmazasra optimalizalhatok a kereskedelmi forgalomban is elérhetd
SisNs alapu mdszaki keramiak.

A megfelel6 paraméterekkel (felflitési- és leh(itési sebesség, hbékezelési hémérséklet,
héntartasi id6) elvégzett oxidald hékezeléssel javithatdk a szokasos korilmények kozott
elBallitott SisN4 alapu mUiszaki keramia szilardsagi- és kopasi tulajdonsagai, ami egy nagyon
koltséghatékony, gyors és egyszer( eljaras ezen anyagok fejlesztésére. A kutatasi téma egyik
tovabbfejlesztési iranya lehet a mdszaki keramidk nitrogén atmoszféraban torténd
hékezelése, ami mddositja a lejatszodd anyagszerkezeti valtozasokat, ezaltal valtoztathatjuk
az anyag mechanikai tulajdonsagait.

Az ion-implantdacié egy ismert eljards a keramiak felileti rétegének maddositasara, amely
féleg a félvezet6knél haszndlatos, koltségigényes technoldgia. A kopdsnak kitett keramia
alkatrészek triboldgiai tulajdonsagainak javitasara még nem elterjedten hasznalt mddszer,
amely jelenleg egy alapkutatasi szinten fejlesztett eljaras. Egy-egy specialis, egyedi gyartasu
alkatrész fellletkezelése elképzelhet6 ezzel a technolégidaval az eddigi igéretes
eredményeknek készonhetben.

Az anyagszerkezeti valtozasok feltarasara manapsag mar szamos modern vizsgalati technika
all rendelkezésre, mint példaul a kétsugaras pasztazd elektronmikroszképia (SEM/FIB),
rontgen diffrakcid (XRD), illetve kisszogli rontgenszords (SAXS). Ezek segitségével
feltarhatjuk azokat a szerkezeti atalakulasokat akar atomi szinten is, amelyek a térfogati- és
fellletkezelések hatasara bekovetkeznek.

Olyan gyakorlati alkalmazasokban, ahol a triborendszer surlédé elemeinek anyaga hasonlé
a bemutatott modellkisérletek soran alkalmazott Si3N4 alapu keramia tarcsa és szilicium-
nitrid golyd anyagdhoz, a vizsgalt térfogati és fellletkezelésekkel a rendszer kopdasallésaga
elénydsen befolyasolhatd. A kisérleti munka eredményeként megfogalmazhatdk azok a
technoldgiai paraméterek, amelyek médositasaval a vizsgalt tipusu triborendszerek egylittes
kopdsa csokkenthet6. A disszertdcioban bemutatott széleskor( anyagszerkezeti, mechanikai
és triboldgiai vizsgalatok eredményei alapjan az adott alkalmazasban legkedvez6bb hatdst
igéré technoldgiai paraméterek értéke el6zetesen becslilhetd.
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