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ABSTRACT 
 
Pin-on-disc tribological tests were performed on 

Si3N4/SiC/graphite ceramic composites with 5 N applied 
load, at room temperature in dry conditions with a 
contemporary measurement of the friction coefficient. 
Tests were completed with microhardness tests  
(F=10 N) and indentation fracture toughness tests 
(F=100 N), furthermore morphological analyses of the 
wear tracks by SEM have been performed. Based on 
SEM pictures of the wear traces the main damage 
mechanism could be identified as abrasive wear. For 
the assessment of the abrasive wear volume the Evans-
Marshall lateral crack chipping model was used. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A monolitikus Si3N4 kerámia kiváló mechanikai tulaj-
donságainak köszönhet en számos m szaki alkalma-
zásban használatos. A Si és a N közötti kovalens kötés 
miatt a Si3N4 kerámiák gyártása nehezen oldható meg 
szinterelési adalék – Al2O3, MgO, Y2O3 – nélkül [1]. 
Ezek az oxidok el segítik az alapanyag s r södését, a 
porozitás csökkenését az oldódás–diffúzió–újrakiválás 
mechanizmusok által, de üvegfázisként megmaradnak a 
Si3N4 szemcsék hátárán, gyengítve ezáltal a mechanikai 
tulajdonságokat [2].  

A szilícium-nitrid alapú kerámiák mechanikai teljesí-
t képességének javítása érdekében gyakran SiC er sít -
fázist adalékolnak az alapmátrixhoz [3, 4, 5, 6, 7]. A 
SiC hozzáadásának módja eltér  lehet, például Niihara 
és szerz társai [8, 9] Si3N4/SiC kerámia nanokompo- 
zitokat készítettek Si-C-N porokból kiindulva és vizsgá-
lataik szerint a szinterelés során keletkez  kompozitok 
sokkal jobb mechanikai tulajdonságokat mutattak, mint 
a monolitikus Si3N4 kerámia. A mikroszerkezeti vizsgá-
latok szerint az alapmátrixban in-situ módon alakultak 
ki a SiC nanorészecskék, amelyek a mechanikai tulaj-
donságok javulását eredményezték.  
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Kerámia mátrixú kompozitokat egyre szélesebb kör-
ben használnak kopásnak kitett alkalmazásokban.  

Az új anyagtechnológiai fejlesztések eredményeként 
létrejöv  kerámia kompozitok tribológiai viselkedésé-
nek vizsgálata éppen ezért napjaink egyik fontos, meg-
határozó kutatási területe. 

A cikk f  témája új fejlesztés  Si3N4/SiC/grafit kerá-
mia kompozitok tribológiai viselkedésének vizsgálata. 
A kutatások f  célja volt a tribológiai jellemz k (kopási 
tényez , kopási mechanizmus, súrlódási együttható) és 
más mechanikai tulajdonságok (keménység, törési szí-
vósság), illetve a változatos mikroszerkezeti sajátossá-
gok (a másodlagos fázis szemcsemérete és mennyisége) 
közötti korrelációs kapcsolat vizsgálata.  

A tribológiai vizsgálatokat pin-on-disc elv  tribo- 
meter alkalmazásával végeztük el, a súrlódási együttha-
tó on-line rögzítésével. A kopásvizsgálatokat kiegészí-
tettük hagyományos microVickers-keménység- mérés-
sel, illetve a kopásnyomok morfológiai elemzéséhez 
pásztázó elektron-mikroszkópot használtunk. 

 
 

2. KÍSÉRLETI MUNKA 
 

2.1. Kísérleti próbatestek 
 

A kísérleti anyagokat a pozsonyi Szlovák Tudomá-
nyos Akadémia Szervetlen Kémiai Intézete gyártotta. A 
gyártásához E10 osztályú Si3N4 port használtak, Y2O3 
szinterelési adalékkal. A kiinduló porkeverék pontos 
kémiai összetételét az 1. táblázat tartalmazza. 

Az alapanyagokat 1750 °C-on melegen sajtolták kar-
bon formába 30 MPa nyomással és 0,2 bar nitrogén 
túlnyomással [10]. A szinterelés során a grafit részecs-
kék, a szinterelési adalék és az alapanyag között leját-
szódott kémiai reakciók számos új fázis kialakulását 
teszik lehet vé. A vizsgált esetekben többek között 
intra- és intergranuláris SiC szemcsék képz dtek, illetve 
különféle oxidok, oxi-nitridek és karbo-nitridek kelet-
keztek. Ezzel a gyártási eljárással tehát in-situ módon 
er sített Si3N4 alapú kerámia kompozit készíthet . 
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1. táblázat. A próbatestek kémiai összetétele és a s r sége 
Próbatest Si3N4

* Y2O3 Grafit S r ség 
 [tf%] [tf%] Tartalom [tf%] Szemcseméret [ m] [g/cm3] 

G1 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 

G6 85,5 4,5 10 > 125 3,090 
* UBE Industries, Ltd., Japan, SN-E10 
 

Az eredeti tárcsa alakú ( = 47 mm átmér j ,  
h = 3 mm magasságú) próbatestek fényképét az  
1. ábra mutatja. A tribometer mintatartójának korláto-
zott méretei miatt a vizsgálati darabokat a G1 és G4 
mintákon bemutatott szaggatott vonalak mentén elvág-
tuk. A G1 és G4 mintákon berajzolt körök a kopásnyo-
mok elhelyezkedését jelzik. 

A szinterelést követ en néhány próbatest mind az át-
mér  és a próbatest vastagsága mentén az  
 

 
1. ábrán bemutatott eltér , sötétebb szín  tartomá-

nyokat tartalmazott. Ennek oka, hogy a grafitpor egyen-
letes elkeverése a kiinduló Si3N4 por alapanyagban a 
grafit hidrofób tulajdonságai miatt nehézkes. A G2, G4, 
G5 mintákon látható fekete foltok reakcióba nem lépett 
grafit agglomerátumok. 

A próbatestek mikroszerkezetét a töretfelületeken, a ko-
pásnyomok közelében vizsgáltuk. A vonatkozó anyagszer-
kezeti felvételek szintén az 1. ábrán láthatók. 

1. ábra. A vizsgált Si3N4 / SiC / grafit próbatestek szemközti homlokfelületei és mikroszerkezete 
 
 

 
A különböz  tartományok grafit tartalmát pásztázó 

elektronmikroszkópos képelemzés segítségével vizsgál-
tuk, a grafit agglomerátumok területi arányának becslé-
sével. A leginkább inhomogén G4 próbatest bels  régió-
jában a területelemzés ~3,7%-os grafittartalmat muta-
tott. A grafit agglomerátumok mérete 1-5 m között 
változott, míg a küls  régió területelemzése ~0,5% 
grafittartalmat jelzett és az agglomerátumok kiterjedése 
is kisebb, 1-2 m közötti volt. A G5 minta jellemz  
százalékos grafit területaránya ~9,4%, a grafit agglome-
rátumok kiterjedése 40-100 m között változik, míg a 
G6 minta ~12,9% grafitot tartalmaz, mely agglomerá-
tumok kiterjedése 100-200 m között változott. A grafit 
agglomerátumok területének elemzése révén megálla-
pítható, hogy a kiindulási grafit adalék szemcseméreté-
nek növelésével a reakcióba nem lépett grafit agglome-
rátumok mérete is n . 

A röntgendiffrakciós vizsgálatok nemcsak a szabad 
grafit jelenlétét, hanem újonnan képz dött SiC és SiCN 
fázisok jelenlétét is bizonyították minden mintában. 

A minták inhomogenitásának elemzését és mechani-
kai tulajdonságra gyakorolt hatását egy korábbi publiká-
ció [11] tartalmazza. A továbbiakban bemutatásra kerü-
l  mechanikai vizsgálatokat a próbatestek homogén 
területein végeztük el. 

A próbatesteket gyémánt pasztával 1 m végs  érdes-
ségig polírozták. A minták jellemz  érdességi adatait a 
2. táblázat tartalmazza, ahol Rz, az 5 legmagasabb és az 
5 legmélyebb pont átlaga, Ra, az átlagos érdesség illetve 
a P mélység az adott, %-ban kifejezett tp hordozóhossz 
távolságának értéke a legmagasabb csúcstól mérve. 
 
 
 

 

G1G1 G2G2 G3G3 G4G4 G5G5 G6G6

10 m 10 m 10 m 10 m 10 m10 m

G1G1 G2G2 G3G3 G4G4 G5G5 G6G6

10 m10 m 10 m10 m 10 m10 m 10 m10 m 10 m10 m10 m10 m
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2. táblázat. Az érdesség és hordozóhossz mélység jellemz  értékei 

Minta Rz,  m Ra,  m P, m [ha tp=50%] P, m [ha tp=95%] 
átlag szórás átlag szórás átlag szórás átlag szórás 

G1 0,863 0,069 0,125 0,010 0,538 0,101 1,033 0,172 
G2 0,836 0,070 0,121 0,005 2,337 1,122 3,438 1,624 
G3 1,383 0,124 0,190 0,041 1,643 0,256 2,628 0,326 
G4 1,182 0,225 0,155 0,019 0,908 0,440 1,622 0,446 
G5 1,722 0,327 0,193 0,045 1,848 0,461 3,347 1,189 
G6 2,717 0,457 0,439 0,070 1,583 0,567 3,907 0,691 

 
 

2.2. Vizsgálati módszerek 
 

A tribológiai vizsgálatokat nagy h mérséklet  CSM 
THT-S-AX-0000 pin-on-disc tribometer [12, 13] segítsé-
gével végeztünk, a Miskolci Egyetem Polimermérnöki 
Tanszékén. A vizsgálatok során 6 mm átmér j  SiC golyó 
szolgált ellentestként, a terhel er  5N volt, a csúszási út-
hossz 100 m, a kopásnyom sugara 1,2 mm, a kerületi se-
besség 0,01 m/s. A méréseket ~50%-os relatív páratartal-
mú, szobah mérséklet  leveg n, ken anyag alkalmazása 
nélkül, a DIN 50324 szabvány el írásainak megfelel en 
végeztük [13], három párhuzamos méréssel. 

A k, kopási tényez  értékének kiszámítása a szab-
ványban [12, 13] rögzített összefüggés alapján, a követ-
kez  egyenlettel történt: 

3w

N

V mmk=  ,
L F Nm

 (1) 

ahol VW a kikopott térfogat [mm3], L a teljes csúszási 
úthossz [m], FN az alkalmazott normálirányú terhel er  
[N]. 

A microVickers keménységet 10 N terhel er vel mér-
tük. A lenyomatokat részben az elvágott próbatestek 
húrja mentén (minden mintán 10-10 lenyomat), illetve a 
pontosabb értékelés és a lokális információnyerés érde-
kében a kopásnyomok közepén helyeztük el (próbates-
tenként 5-5 lenyomat).  

  
A Vickers lenyomatos törési szívósságot 100 N terhel -
er  alkalmazásával határoztuk meg. Minden próbatesten 
10-10 lenyomat alapján a Shetty-féle kiértékelési mód-
szert [14] alkalmazva számítottuk a KC törési szívósság 
(2) összefüggés szerinti értékét: 

1/2 -1/2
c NK = HV F a  MPa m ,  (2) 

ahol, 21089,8  empirikus konstans, HV a 
microVickers keménység érték, és a a lenyomat fél 
átlójának hossza. 
 

2.3. Vizsgálati eredmények 
 

A tribológiai vizsgálatok legfontosabb eredményeit, 
azaz a kopási tényez k, a súrlódási együtthatók értékét, 
továbbá a kopási mechanizmusok elemzését a [11,15] 
munkákban publikáltuk. 

A következ kben azokra a tribológiai vizsgálati 
eredményekre koncentrálunk, ahol abrazív kopási me-
chanizmussal játszódik le a kopási folyamat. A pásztázó 
elektronmikroszkópos vizsgálatok eredményei alapján 
megállapítható, hogy a kicsiny, 5 N terhel er vel vég-
zett vizsgálatok során abrazív kopási mechanizmus 
uralkodik a száraz csúszósúrlódásban résztvev  felüle-
tek között, ahogyan ezt a 2. ábra is bizonyítja. 

 
            a)                            b) 

2. ábra. a) Abrazívan kikopott részecskék a G2 minta 5 N-os kopásnyomában 
 b) Abrazív kitöredezés a G6 szemcse 5 N-os kopásnyomában 

G2 G6G2 G6
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A vizsgálat során meghatározott, a 3. ábrán illusztrált 
kikopott térfogat értékek mind a hat minta esetében a 
gyenge kopás tartományába esnek (VW= 10-2 – 10-3 
mm3) [16]. Összehasonlítva a G1-G3 mintákat, amelyek 
ugyanolyan szemcseméret , de eltér  mennyiség  kiin-
dulási grafit adalékot tartalmaznak, a kikopott térfogat 
kismérték  csökkenését tapasztaljuk a grafit mennyisé-
gének növekedésével.  

A G2 minta eltér  viselkedést mutat, ezen a mintán 
kapott kísérleti eredmények nem illenek az el bb emlí-
tett tendenciába.  

A G3-G6 minta megegyez  tartalmú, de eltér  szem-
cseméret  grafit adalékot tartalmaz. A kopásvizsgálatok 
azt bizonyították, hogy a kiinduláskor adalékolt grafit 
szemcseméretének növekedésével fokozatosan növek-
szik a kikopott térfogat értéke is. 

 

 
3. ábra. Az abrazív módon kikopott térfogat értékei a kémiai összetétel függvényében 

 
 

Az átlagos keménység értékei (ld. 4. ábra  
a) ábrarészlete) a G3 minta esetében a HVM 600-700 
tartományba, a G4 minta eseté a HVM1100-1300 tarto-
mányba míg a G1, G2, G5, G6 minták esetében a 
HVM1500-1800 tartományba esnek.  

Az Vickers lenyomatos törési szívósság átlagos érté-
kei 4-8 MPam1/2 intervallumban változtak, amely meg-
felel a Si3N4 alapú kerámiák szokásos szívóssági értéké-
nek. Az egyes mintákra kapott adatokat a 4. ábra b) 
részlete mutatja. A törési szívósság változása az egyes 
próbatesteken hasonló tendenciát mutat, mint a kemény-
ségméréssel kapott eredmények. 

A legmagasabb törési szívósság értékeket a G1 és G2 
minták esetében mértük, a kisebb értékek pedig a na-
gyobb kiterjedés  szabad grafit agglomerátumokat tar-
talmazó próbákon fordultak el . 

A keménységi értékekhez hasonlóan a legkisebb töré-
si szívósság értéket a G3 mintán mértük. 

Az új anyagtechnológiai fejlesztés  Si3N4/SiC/grafit 
kompozitokon elvégzett mechanikai vizsgálatok célja 
nemcsak a vizsgált kerámia anyag szokásos szilárdsági 
jellemezése volt, hanem az ilyen anyagokra jellemz  
kopásnak kitett alkalmazásban nyújtott teljesít képesség 
vizsgálata is. 

 

 
 a) b) 
 

4. ábra. a) A G1-G6 minták microVickers keménység értékei (10 N) 
b) A G1-G6 minták Vickers-lenyomatos törési szívósság értékei (100 N) 

 
A kopás egy olyan összetett folyamat, amelyre számos 

befolyásoló tényez  hat (érintkezési geometria, felületi 
érdesség, mikroszerkezet, törési szívósság, vizsgálati se-
besség, terhelés, páratartalom, h mérséklet, stb.). Jelen 
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5 / 4
N 3

w 3 / 4 1 / 2
c

F
V =c L, mm ,

K HV

kutatómunka f  célja, és hosszú távú célkit zése egy olyan 
matematikai modell megalkotása, amely alkalmas a kerá-
mia kompozit kopási viselkedésének becslésére és figye-
lembe veszi a legf bb befolyásoló tényez ket. 

 
 

3. A KOPÁSI VISELKEDÉS BECSLÉSE 
  

A fémek abrazív kopása során Archard-törvényét [17] 
széles körben használják a kopás mértékének becslésé-
re. Archard elméletében az anyag keménysége egyene-
sen arányos a kopási tényez vel. A vizsgált kerámia 
kompozit esetében viszont — az 5. ábrán bemutatott 
eredmények alapján — nincs ilyen egyértelm  korrelá-
ció a kopási tényez  és a microVickers keménységérté-
kek között, s t a tapasztalatok szerint [18] a keménység 
növelése a kopási ellenállás csökkenését is okozhatja, 
mivel ez a ridegtörés mértékének feler södéséhez és — 
az uralkodó kopási mechanizmustól függ en — növek-
v  anyagleváláshoz vezethet. A kerámiák esetében 
feltehet en más anyagi sajátosságok, például törési 
szívósság, Young-modulus, stb. is jelent sen befolyá-
solják a kopási folyamatot.  

 
5. ábra. Korreláció az átlagos microVickers 

 keménység és az átlagos kopási tényez  között 
 

A m szaki kerámiák abrazív kopásának becslésekor a 
legtöbb szakirodalomban publikált modell speciálisan csak 
egy adott tribológiai rendszer esetére, azaz meghatározott 
anyagú, geometriájú és mozgásviszonyú érintkez  felüle-
tek között lejátszódó kölcsönhatás jellemzésére irányul. 
Ezért alkalmazhatóságuk nem terjed ki széleskör en min-
den anyagpárra. Ebb l következik, hogy a kerámiák kopá-
sának vizsgálatakor többnyire az adott anyagra/anyagpárra 
vonatkozó kísérleti eredményekkel jellemzik a kopás vár-
ható mértékét, és kevésbé alkalmazzák a matematikai 
modellek segítségével történ  becslést [16]. 

Evans [19] javasolta el ször a m szaki kerámiák kopásá-
nak becslését a laterális repedés modell használatával, ame-
lyet különösen forgácsolási célú felhasználáskor hasznosít-
hatunk. Megalkotott egy összefüggést a laterális repedések 
kiterjesztésével az anyagleválás modellezése érdekében, 
nagy nyomófeszültség esetére, a következ  módon:  
 

 (3) 
 

ahol c az adott kopási rendszerre meghatározható kons-
tans, FN a normál irányú terhel er  N-ban, Kc, a Vickers 

lenyomatos törési szívósság MPa m1/2-ben, HV a 
Vickers keménység, L a kopási úthossz m-ben.  

A Si3N4/SiC/grafit kerámia kompozit abrazív módon ki-
kopott térfogatának becslésére a 3. egyenletet használtuk 
fel, amely kapcsolatot teremt a terhel er , a törési szívós-
ság és az vizsgált kerámia keménysége között. A kopási 
rendszer viselkedését befolyásoló egyéb tényez k hatását – 
pl. az ellentest merevsége, geometriája – amelyet az össze-
függés explicit módon nem vesz figyelembe, a c rendszer-
konstans tartalmazza. Ennek értéke a vizsgált esetekre 
c=10-3-ra adódott. 

A 3. egyenlettel becsült értékek összehasonlítva a kí-
sérletek során mért értékekkel, jó közelítést adtak az 
abrazív módon kikopott térfogat becslésére, ahogyan azt 
a 6. ábra illusztrálja. A becslés során a kísérleti ered-
mények szerint is eltér en viselked  G2-es mintát fi-
gyelmen kívül hagytuk. 

Ez a kopási modell els  közelítésben megfelel  közelítést 
ad (4 25% eltérés a mért és számított értékek között) a G1, 
G5, G6 minták esetében. A modell további pontosításához 
azonban újabb paramétereket – rugalmassági modulus, 
szilárdsági jellemz k, mikroszerkezeti sajátosságok, porozi-
tás – is be kell vonni a matematikai modellbe, amelyek a 
kopási rendszer károsodását befolyásolják. A modell ponto-
sítása után feltehet en a G3, G4 próbatestek esetében is jobb 
közelítési eredményt kapunk.  
 

 
6. ábra. Mért és számított abrazívan kikopott  

térfogat értékek 
 

Ezekben az esetekben további vizsgálatok szükségesek 
annak megállapítására, hogy ezek a sajátosságok milyen 
módon vehet k figyelembe a modellben. Megállapíthatjuk, 
hogy az Evans és Marshall által megalkotott laterális repe-
dés modell jó közelítéssel alkalmazható a vizsgált szilíci-
um-nitrid alapú kerámia kompozitokra is. 

 
 

4. ÖSSZEGZÉS 
 
Tribológiai, keménység és Vickers-lenyomatos törési 

szívósság vizsgálatokat végeztünk Si3N4/SiC/grafit 
kerámia kompozitokon. Az elvégzett mechanikai vizs-
gálatok alapján megállapíthatjuk, hogy a kapott mér -
számok között meghatározható kapcsolat áll fenn a 
m szaki kerámiák esetében is, amelyek alapján az aláb-
bi megállapítások tehet k: 

A kikopott térfogat, keménység és a törési szívósság 
közötti kapcsolat tekintetében: 
• Archard-törvénye nem érvényesül a kerámiák 

abrazív kopása esetében; 
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• A kerámia nagyobb keménysége nem el nyös a 
kopási tényez  szempontjából; 

• A törési szívósság szerepe kerámiáknál jelent s, 
ezért nem hagyható figyelmen kívül a kopási káro-
sodás becslésekor, abrazív kopás során a vizsgált ke-
rámia kompozitok esetén fordított arányban áll a ki-
kopott térfogattal; 

Az „Evans-Marshall” összefüggés Si3N4 kerámia 
kompozitok esetében is alkalmazható az abrazív kopási 
folyamat során kikopott anyagtérfogat számszer  becslésé-
re. A pontosabb becslés érdekében más jellemz k bevoná-
sa a matematikai modellbe indokolt, ahogyan az 
Hornbogen-törvényében is megjelenik [18]. A keménység 
és a törési szívósság mellett a rugalmassági modulus, hajlí-
tószilárdság, mikroszer kezeti jellemz k és az anyag kémi-
ai összetétele is jelent s szerepet játszik a kopási viselke-
désben, ezen mennyiségek számszer  megjelenítése indo-
kolt a matematikai modellekben. 

A mechanikai tulajdonságokon kívül az érintkez  felüle-
tek jellemz it is célszer  figyelembe venni a modellalkotás 
során. A 2. táblázat és a kopási folyamat jellemzésére 
szolgáló paraméterek összehasonlításából megállapítható, 
hogy szorosabb összefüggést tapasztalunk a hordozóhossz 
és a kikopott térfogat értékek között, mint az általánosan 
használatos átlagos érdesség és kikopott térfogat között. 

A tribológiai vizsgálatok során a terhel er  növelésével 
más uralkodó kopási mechanizmusok jelennek meg az 
abrazív kopás helyett. A kísérleti munka következ  fázisa 
Si3N4/SiC/grafit kerámia kompozitok  képlékeny alakvál-
tozás által kontrollált kopási mechanizmusainak tanulmá-
nyozására, és számszer  becslésére irányul. 

 
 

5. SUMMARY 
 
-Tribological, microVickers hardness and Vickers inden-

tation fracture toughness measurements were carried out 
on Si3N4/SiC/graphite ceramic composites. The results of 
these mechanical tests showed that the wear volume is 
influenced by both the hardness and toughness of the mate-
rial in case of ceramics. Based on the experimental obser-
vations the following establishments can be taken relating 
to the connection between the wear volume, hardness and 
fracture toughness values: 
– Archard’s-law, even its modified versions – due to 
involving only one material characteristic, i.e. hardness 
– does not hold in case of ceramics; 
-–Higher hardness is not advantageous from the view-
point of wear rate in case of abrasive wear of the tested 
materials; 
– The role of fracture toughness in case of ceramics is 
significant. During numerical prediction of the abrasive 
wear volume its effect can not be neglected. The wear 
volume is inversely proportional to the KIc fracture 
toughness, that is supported e.g. by the Evans–Marshall 
equation. 

According to our test results for calculating the abra-
sive wear volume of Si3N4 ceramic composites the Ev-
ans–Marshall model can be adopted, too  

For a more accurate estimation other parameters – for 
instance the Young’s modulus, bending strength, different 
microstructural features and chemical composition of the 
material, furthermore properties of the contacting surfaces – 
are suggested to be incorporated into the mathematical 
model, as it appears in Hornbogen’s-law [18]. 

Scanning electron microscopic investigations of the 
wear traces of the tested Si3N4/SiC/graphite ceramic 
composites revealed that increasing the applied load 
other controlling wear mechanism – e.g. plastic flow – 
can appear beside the abrasive wear. The future re-
search work aims at modelling the wear process of 
some newly developed Si3N4/SiC/graphite ceramic com-
posites in order to predict the wear rate in case of de-
formation controlled wear process, too. 
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