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Abstract

In the last decades the ceramic matrix composites (CMC) reached significant importance on several fields of
machinings and engineerings. One of the most important application areas are related to the high temperature
wear resistant components because of these materials show extreme tribological properties. The main topic of
the current work consists in analysing the tribological behaviour of graphite reinforced SizN, nanocomposites.

Osszefoglalas

Az utobbi iddben a specialis célra, igénybevételre kifejlesztett kerdmia matrixu kompozitok (CMC) térhdditasa
jellemzd. Nagy hémérsékletii kopasallo alkatrészként valo felhasznalasi modjuknak megfeleléen, atfogd kutatasi
teriiletet jelent ezen anyagok tribologiai vizsgalata. Jelen cikk témdja grafit nanoszemcsékkel erdsitett SizNg
alapmatrixd nanokompozit tribologiai tulajdonsagainak vizsgalata.

1. Bevezetes

A SigN, az egyik legfontosabb anyag a miiszaki keramidk csoportjan beliil. J6 mechanikai
tulajdonsagok, ¢és korrézioval szembeni ellenallasa, magas hdémérsékleten mutatott kedvezd
tulajdonsagok (nagy homérsékleti szilardsag, hosokkallosag), nagy keménység, kerdmidk kozott
kivalo szilardsag/szivossag kombinacio, kedvezd tribologiai tulajdonsagok jellemzik [1, 2]. A
nagyszamu kedvezd tulajdonsag ellenére a miszaki keramidk, a fémekhez képest alacsony torési

szivossaguk szerkezeti anyagként valé alkalmazasat korlatozza.

Vizsgalataink soran alapvetd célkitiizés volt annak meghatarozasa, hogy az 0j anyagtechnologiai
fejlesztésii probatestek anyagszerkezeti sajatossagai — az adalékolt grafit-mennyisége, szemcsemérete
— vagy egyes vizsgalati paraméterek —pl. terheléer6 — milyen mddon befolyasolja a kopasi

jellemzoket (pl. kikopott profil, surlodasi egyiitthatd, kopasi sebesség, kopasi mechanizmus).

2. Kisérleti munka

A kopasvizsgalat 6t darab grafit nanoszemcsékkel erdsitett SisN, alapmatrix( porkohészati Uton
eldallitott keramia kompozit tribologiai tulajdonségait elemezte. A vizsgélt anyagot a Szlovak
Tudomanyos Akadémia Szervetlen Kémiai Intézetében, Pozsonyban készitették.

Az alapmatrix eldallitasahoz E 10-es osztalyd SizN, port hasznaltak fel, és a szinterelés soran ittrium-

oxid adalékot alkalmaztak. A kiindulési keverék pontos kémiai 0sszetételét az 1. tdblazat tartalmazza.
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A korong alaku probatestek alapfelszinén két kiilonb6zo szinii — egy sotétebb belso, és egy vilagosabb
kiils6 — teriilet 1athato. Feltételezett, hogy az eléallitas soran reakcioba nem 1épett grafit maradt vissza
az anyagban, valamint egyéb, egyelore ismeretlen fazisok (pl. SiC), komplex-vegyiletek is
keletkezhettek.

1. tdblazat. A kiindulo keverék kémiai osszetétele, és siiriisége

Prébatest "Si3N4 ”Y203 "Grafit Szemcsemeérete Sl’il’ﬁsgg
[tdmeg%] | [tdmeg%] | [tdmeg%] [nm] [g/cm’]
Gl 93,1 4,9 2 <25 3,246
G2 90,3 4,7 5 <25 3,239
G3 85,5 4,5 10 <25 2,494
G4 85,5 4,5 10 <71 2,822
G5 85,5 4,5 10 <125 3,141

A triboldgiai vizsgélatok a Miskolci Egyetem Polimermérndki Tanszékén, Pin-on-Disc rendszerii
tribometeren végeztiik. A vizsgalat sordn ellenanyagként egy 6 mm atmérdju SiC goly6 szolgalt.

A mérés kortlményeit ill. a mérési paramétereket a DIN 50324-es szabvanyban [3] rogzitetteknek
megfelelden valasztottuk meg. Tehat a méréseket szobahdmérsékleten, 5, 10, és 15 N-os terheléer
alkalmazésaval, kb. 50 %-os relativ paratartalom mellett, és kendanyag alkalmazasa nélkiil végeztiik.
A koptatési Uthossz 100 m, a csuszasi sugar 1,2 mm, a csuszési sebesség 0, 01 m/s volt. A kopasi
tényez6, k meghatarozasahoz hasznalt 6sszefiiggés:

W | mm? .
" L-F, | Nm @

ahol, W a kikopott keresztmetszet, L a megtett ut hossza, Fy az alkalmazott normaliranyu terhel6erd.

A kopéasnyomok vizsgalata kétdimenzids profilométer segitségével tortént. A kopasi mechanizmus
tisztdizdsa érdekében a kopasnyomokat egy probatest esetében scanning elektronmikroszkdp
segitségével vizsgaltuk meg. A probatestek keménységét MicroVickers keménységmérd
berendezésen, 10N terhelderd alkalmazasaval mértiik, mely lenyomatokrol optikai mikroszkopos

felvételeket is készitettiink.

3. Vizsgélati eredmények

A tribologiai vizsgalatok eredményeinek kiértékelésekor, kdvetkeztetések levonasakor rendkivil
koriltekintéen kell eljarni, mert a kopasi rendszer viselkedését, a kopas kimenetét (kikopott térfogat,
surlodasi  egyutthatd, allandésult allapot bekOvetkezése) a vizsgalati paraméterek barmely
megvaltozasa (az igénybevétel, a strlodoé anyagok, kenéanyagok, kopasi tormelék, kornyezeti kozeg)
befolyasolja.

A profilométer segitsegével meghatarozott kopdsnyomok esetében altaldnosan megfigyelt tapasztalat,
hogy 5 és 10 N kozott a terhel6erd novelése kevésbé befolyasolja (ndveli) a kikopott teriilet (térfogat)
nagyséagat, de a 10 és 15N-os tartomanyban drasztikus novekedés tapasztalhatd. Ettél eltéré a G4-es

proba viselkedése, amely esetében szinte allandonak vehetjik a kikopott teriiletértéket, azaz a
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terhelGerd valtoztatasa gyakorlatilag nem befolyasolta a kikopott teriiletet, azaz a kikopott térfogat

nagysagat (1. abra).
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1. abra. Kikopott fellillet nagysaganak valtozasa a terhelderd fiiggvényében

A probatestek grafit-tartalma ¢és a kikopott teriilet nagysaga kozott nem allithato fel olyan egyértelmii
viszony, mint a terhel6erd esetében. Eddigi vizsgalataink alapjan egyértelmiien annyi allapithaté meg,
hogy az adalékolt grafit szemcseméretének finomodaséval javul a kopasi tulajdonsag.

Az 0sszes merés soran folyamatosan vizsgaltuk a surlodasi egydtthatd valtozasat a megtett kopasi
Uthossz fliggvényében. Ezen sarlddési diagrammokat vizsgalva megéllapithatd, hogy a sarlddasi
egyltthatok alakulasa (G2, G4, G5 minték esetében) egy bizonyos tavolsag — az allanddsult érték —
eléréséig fliigg a kopasi Ut hosszatol, de az anyagra jellemzd tavolsag elérése utdn a surlodasi
egyltthatd alakulasa mar fuggetlen a sarlodasi ut hosszatol. A G1 és G3 minték esetében nem alakult

ki allanddsult szakasz a vizsgalt ciklusszam alatt.

A Gl-es mintarol készitett SEM felvételek feltarjak a kopasi tormelék jelenlétét az SN terhelderdvel
mért kopasvizsgalat soran. A 2.a. abran egyrészt tobbféle, killonbdzé szinii és alaku kopasi tormelék
kiilonitheto el, amely tormelékek pontos kémiai azonositasahoz tovabbi (pl. EDX) vizsgalatokra lenne
sziikség, masrészt a fekete kordkbe esé teriileteken anyaghianyok lathatoak, amelyek feltehetéen a
kopasi folyamatban kitép6dott anyagrészek utan visszamaradd mikrotregek. A 2.b. &bran a nagy
terhel6erd (15N) alkalmazasaval kapott kopasnyom SEM felvétele lathato. A [4] szakirodalom szerint

feltételezhetd, hogy a kopas, alakvaltozas altal kontrollalt folyamatként jatszodott le.

2.a. ébra 2. b. dbra

SEM felvételek a kopasnyomokrol
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mikrokeménység-mérés eredményei (keménységtraverz, és a kopasnyomok kozvetlen

kérnyezetében mérve) a minta nagyfokd inhomogenitasara utalnak. Nemcsak a prébatestek kdzepe

felé haladva véltoznak a keménységmérési adatok, hanem egymashoz kozel esd, egymas mellett 1év6

mérési pontok esetében is az értékek ugrasszerii valtozasa kovetkezhet be [5].

4, Osszefoglalas

A vizsgalt Si3N4 C-nanokompozitok Pin-on-Disc kopasvizsgalatakor az adott terhelési feltételek

mellett a keramidkra jellemz6 mind a négy kopasfajta eléfordulasa lehetséges.

Kis terhel6erdk: tormelék jelenlétébol kovetkeztethetden abraziv kopas jatszodott le;

Nagy terhelés: SEM felvételekbdl kovetkeztethetGen alakvaltozas altal kontrollalt kopas jellemzo;

DIN 50320: ,,csuszas, és koztes szemcsék csuszdsabol eredd kopds”;A Kopdasi térkép enyhe
tartomanyaba es6 kopasi folyamat jatszodott le. TerhelGerd hatasa a kopas mértékeére:

5-10N-os intervallumaban kevéssé;

10N folott drasztikusan novelte.

Grafit adalék hatasa (komplex):

a szemcseméretének finomodasaval javul a kopasi viselkedés;

a grafittartalom hatasa nem egyértelmii;

0j fazisok (pl. SiC, komplex oxidok, stb.) befolyasolhatnak.
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