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ABSTRACT

Pin-on-disc tribological tests were performed on
SisN/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. BEVEZETES

A monolitikus SizN4 keramia kivalé mechanikai tulaj-
donsagainak koszonhetéen szamos miiszaki alkalma-
zasban hasznalatos. A Si és a N kozotti kovalens kotés
miatt a Si;N, keramidk gyartasa nehezen oldhatd meg
szinterelési adalék — AL,O3;, MgO, Y,0; — nélkiil [1].
Ezek az oxidok elésegitik az alapanyag stirtisodését, a
porozitas csokkenését az oldodas—diffuzio—ujrakivalas
mechanizmusok altal, de livegfazisként megmaradnak a
Si3N4 szemcsék hataran, gyengitve ezaltal a mechanikai
tulajdonsagokat [2].

A szilicium-nitrid alapt keramiadk mechanikai teljesi-
toképességének javitasa érdekében gyakran SiC erdsito-
fazist adalékolnak az alapmatrixhoz [3, 4, 5, 6, 7]. A
SiC hozzaadasanak modja eltérd lehet, példaul Niihara
¢és szerzétarsai [8, 9] SizN4/SiC kerdmia nanokompo-
zitokat készitettek Si-C-N porokbol kiindulva és vizsga-
lataik szerint a szinterelés soran keletkezd kompozitok
sokkal jobb mechanikai tulajdonsdgokat mutattak, mint
a monolitikus Siz;N, kerdmia. A mikroszerkezeti vizsga-
latok szerint az alapmatrixban in-situ moédon alakultak
ki a SiC nanorészecskék, amelyek a mechanikai tulaj-
donsagok javulasat eredményezték.

‘egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai
Tanszék

“témavezetd, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tech-
nologiai Tanszék

“egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Polimermérnoki Tanszék

10 3. SZAM

Keramia matrixi kompozitokat egyre szélesebb kor-
ben hasznalnak kopasnak kitett alkalmazasokban.

Az 1 anyagtechnologiai fejlesztések eredményeként
1étrejovo keramia kompozitok tribologiai viselkedésé-
nek vizsgalata éppen ezért napjaink egyik fontos, meg-
hatarozo kutatasi teriilete.

A cikk f6 témaja 0 fejlesztésii Si3N,/SiC/grafit kera-
mia kompozitok tribologiai viselkedésének vizsgalata.
A kutatasok 6 célja volt a tribologiai jellemzdk (kopasi
tényez6, kopasi mechanizmus, strloédasi egyiitthatd) és
mas mechanikai tulajdonsagok (keménység, torési szi-
vossag), illetve a valtozatos mikroszerkezeti sajatossa-
gok (a masodlagos fazis szemcsemérete és mennyisége)
kozotti korrelacids kapcesolat vizsgalata.

A tribologiai vizsgélatokat pin-on-disc elvii tribo-
meter alkalmazasaval végeztiik el, a surlodasi egyiittha-
to on-line rogzitésével. A kopasvizsgalatokat kiegészi-
tettiilk hagyomanyos microVickers-keménység- mérés-
sel, illetve a kopasnyomok morfologiai elemzéséhez
pasztazo elektron-mikroszkopot hasznaltunk.

2. KISERLETI MUNKA
2.1. Kisérleti prébatestek

A kisérleti anyagokat a pozsonyi Szlovak Tudoma-
nyos Akadémia Szervetlen Kémiai Intézete gyartotta. A
gyartasahoz E10 osztalyG Si;Ny port hasznaltak, Y,0;
szinterelési adalékkal. A kiinduldé porkeverék pontos
kémiai Osszetételét az /. tablazat tartalmazza.

Az alapanyagokat 1750 °C-on melegen sajtoltak kar-
bon formaba 30 MPa nyomassal és 0,2 bar nitrogén
tulnyomassal [10]. A szinterelés soran a grafit részecs-
kék, a szinterelési adalék €s az alapanyag kozott lejat-
szodott kémiai reakciok szamos 1) fazis kialakulasat
teszik lehetdvé. A vizsgalt esetekben tobbek kozott
intra- és intergranularis SiC szemcsék képzddtek, illetve
kiilonféle oxidok, oxi-nitridek és karbo-nitridek kelet-
keztek. Ezzel a gyartasi eljarassal tehat in-situ modon
erbsitett Si;Ny alapt keramia kompozit készithetd.
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1. tablazat. A probatestek kémiai Osszetétele és a stiriisége

Probatest SisN,” Y,0;5 Grafit Stirliség

[tf%] [tf%] Tartalom [tf%] Szemcseméret [um] [g/cm’]
Gl 93,1 49 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 45 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 tarcsa alaki (¢= 47 mm atmérdji,
h = 3 mm magassagl) probatestek fényképét az
1. abra mutatja. A tribometer mintatartjanak korlato-
zott méretei miatt a vizsgalati darabokat a G1 és G4
mintakon bemutatott szaggatott vonalak mentén elvag-
tuk. A G1 és G4 mintakon berajzolt kordk a kopasnyo-
mok elhelyezkedését jelzik.

A szinterelést kdvetden néhany probatest mind az at-
méré ¢és a probatest vastagsiga mentén az

1. dbrdan bemutatott eltérd, sotétebb szinli tartoma-
nyokat tartalmazott. Ennek oka, hogy a grafitpor egyen-
letes elkeverése a kiinduld Si;N4 por alapanyagban a
grafit hidrofob tulajdonsagai miatt nehézkes. A G2, G4,
G5 mintakon lathaté fekete foltok reakcioba nem 1épett
grafit agglomeratumok.

A probatestek mikroszerkezetét a toretfeliileteken, a ko-
pasnyomok kozelében vizsgaltuk. A vonatkozd anyagszer-
kezeti felvételek szintén az 1. dbrdn lathatok.

1. dbra. A vizsgalt Si;N,/ SiC / grafit probatestek szemkézti homlokfeliiletei és mikroszerkezete

A kiilonb6z6 tartomanyok grafit tartalmat pasztazo
elektronmikroszkopos képelemzés segitségével vizsgal-
tuk, a grafit agglomeratumok teriileti aranyanak becslé-
sével. A leginkabb inhomogén G4 probatest belsd régio-
jaban a teriiletelemzés ~3,7%-os grafittartalmat muta-
tott. A grafit agglomeratumok mérete 1-5 pm kozott
valtozott, mig a kiilsé régio teriiletelemzése ~0,5%
grafittartalmat jelzett és az agglomeratumok kiterjedése
is kisebb, 1-2 um kozotti volt. A G5 minta jellemzd
szazalékos grafit teriiletaranya ~9,4%, a grafit agglome-
ratumok kiterjedése 40-100 um ko6zott valtozik, mig a
G6 minta ~12,9% grafitot tartalmaz, mely agglomera-
tumok kiterjedése 100-200 um kozott valtozott. A grafit
agglomeratumok teriiletének elemzése révén megalla-
pithatd, hogy a kiindulasi grafit adalék szemcseméreté-
nek novelésével a reakcioba nem lépett grafit agglome-
ratumok mérete is no.
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A rontgendiffrakcios vizsgalatok nemcsak a szabad
grafit jelenlétét, hanem ujonnan képz6dott SiC és SiCN
fazisok jelenlétét is bizonyitottak minden mintaban.

A mintdk inhomogenitasanak elemzését és mechani-
kai tulajdonséagra gyakorolt hatasat egy korabbi publika-
ci6 [11] tartalmazza. A tovabbiakban bemutatasra kerii-
16 mechanikai vizsgalatokat a probatestek homogén
tertiletein végeztiik el.

A probatesteket gyémant pasztaval 1 um végso érdes-
ségig poliroztak. A mintak jellemz6 érdességi adatait a
2. tablazat tartalmazza, ahol R,, az 5 legmagasabb és az
5 legmélyebb pont atlaga, R, az atlagos érdesség illetve
a P mélység az adott, %-ban kifejezett £, hordozohossz
tavolsaganak értéke a legmagasabb csucstol mérve.
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2. tablazat. Az érdesség és hordozohossz mélység jellemzo értékei

Minta R,, pm R,, pm P, um [ha t,=50%] P, um [ha t,=95%)]
atlag szorés atlag szorés atlag szoras atlag szOras

Gl 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
Go6 2,717 0,457 0,439 0,070 1,583 0,567 3,907 0,691

2.2. Vizsgalati modszerek

A tribologiai vizsgalatokat nagy hoémérsékleti CSM
THT-S-AX-0000 pin-on-disc tribometer [12, 13] segitsé-
gével végeztink, a Miskolci Egyetem Polimermérndki
Tanszékén. A vizsgalatok soran 6 mm atmér6ji SiC golyo
szolgalt ellentestként, a terhel6eré SN volt, a csuszasi t-
hossz 100 m, a kopasnyom sugara 1,2 mm, a keriileti se-
besség 0,01 m/s. A méréseket ~50%-0s relativ paratartal-
mu, szobahdmérsékleti levegdn, kendanyag alkalmazasa
nélkiil, a DIN 50324 szabvany eldirasainak megfeleléen
végeztiik [13], harom parhuzamos méréssel.

A k, kopéasi tényezo értékének kiszamitdsa a szab-
vanyban [12, 13] rogzitett Osszefiiggés alapjan, a kdvet-
kez6 egyenlettel tortént:
pe {W}

L-Fy | Nm
ahol ¥y a kikopott térfogat [mm’], L a teljes csuszasi
uthossz [m], Fyy az alkalmazott normaliranyu terhel6erd
[N].

A microVickers keménységet 10 N terhelderével mér-
tik. A lenyomatokat részben az elvagott probatestek
hutrja mentén (minden mintan 10-10 lenyomat), illetve a
pontosabb értékelés és a lokalis informacionyerés érde-

kében a kopasnyomok kdzepén helyeztiik el (probates-
tenként 5-5 lenyomat).

(M

UMV SAV SEI 15.0kv  X20,000

a)

1um WD 10.1mm

A Vickers lenyomatos torési szivossagot 100 N terheld-
erd alkalmazasaval hataroztuk meg. Minden probatesten
10-10 lenyomat alapjan a Shetty-féle kiértékelési mod-
szert [14] alkalmazva szamitottuk a K¢ torési szivossag
(2) 0sszefiiggés szerinti értékét:

K =p(HV-Fy ) a2 [ MPam ], 2)
ahol, B =889-10 HV a

microVickers keménység érték, és a a lenyomat fél
atlojanak hossza.

empirikus  konstans,

2.3. Vizsgalati eredmények

A tribologiai vizsgalatok legfontosabb eredményeit,
azaz a kopasi tényezok, a surlodasi egyiitthatok értékét,
tovabba a kopasi mechanizmusok elemzését a [11,15]
munkakban publikaltuk.

A kovetkezOkben azokra a triboldgiai vizsgalati
eredményekre koncentralunk, ahol abraziv kopasi me-
chanizmussal jatszddik le a kopasi folyamat. A pasztazo
elektronmikroszkopos vizsgalatok eredményei alapjan
megallapithato, hogy a kicsiny, 5 N terheléerdvel vég-
zett vizsgalatok soran abraziv kopasi mechanizmus
uralkodik a szaraz csuszosurlodasban résztvevo feliile-
tek kozott, ahogyan ezt a 2. abra is bizonyitja.

UMV SAV SEI 15.0kV 10um_ WD 9.9mm

b)

X300

2. dbra. a) Abrazivan kikopott részecskék a G2 minta 5 N-os kopdsnyomaban
b) Abraziv kitoredezés a G6 szemcse 5 N-os kopasnyomaban
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A vizsgalat soran meghatarozott, a 3. dabran illusztralt
kikopott térfogat értékek mind a hat minta esetében a
gyenge kopas tartoméanyaba esnek (Vy= 107 — 107
mm’) [16]. Osszehasonlitva a G1-G3 mintakat, amelyek
ugyanolyan szemcseméretl, de eltéré6 mennyiségli kiin-
dulési grafit adalékot tartalmaznak, a kikopott térfogat
kismértékii csokkenését tapasztaljuk a grafit mennyisé-
gének novekedésével.

A G2 minta eltérd viselkedést mutat, ezen a mintan
kapott kisérleti eredmények nem illenek az el6bb emli-
tett tendenciaba.

A G3-G6 minta megegyez6 tartalmu, de eltéré szem-
cseméretll grafit adalékot tartalmaz. A kopasvizsgalatok
azt bizonyitottdk, hogy a kiinduldskor adalékolt grafit
szemcseméretének novekedésével fokozatosan novek-
szik a kikopott térfogat értéke is.

1,4E-02
z
5, 1,2E-02
E
g 10E-02 -
% 8,0E-03
.}f, 6,0E-03 | t
Q 4,0E-03 + T '
3 4
X
T 2,0E-03 +
0,0E+00 | | | : : |
G1 G2 G3 G4 G5 G6
tartalom [%)] 2 5 10 10 10 10
Grafit
szemcseméret [um] <25 <25 <25 <71 <125 > 125
stirliség [g/cm3] 3.25 3.24 2.49 2.82 3.14 3.09

3. abra. Az abraziv modon kikopott térfogat értékei a kémiai osszetétel fiiggvényében

Az atlagos keménység értékei (Id. 4. dbra
a) abrarészlete) a G3 minta esetében a HVM 600-700
tartomanyba, a G4 minta eset¢ a HVM1100-1300 tarto-
manyba mig a G1, G2, G5, G6 mintdk esetében a
HVM1500-1800 tartomanyba esnek.

Az Vickers lenyomatos torési szivossag atlagos érté-
kei 4-8 MPam'? intervallumban véltoztak, amely meg-
felel a SizNy4 alapu keramiak szokasos szivossagi értéke-
nek. Az egyes mintakra kapott adatokat a 4. dabra b)
részlete mutatja. A torési szivossag valtozasa az egyes
probatesteken hasonlo6 tendenciat mutat, mint a kemény-
ségméréssel kapott eredmények.

A legmagasabb torési szivossag értékeket a G1 és G2
mintdk esetében mértiik, a kisebb értékek pedig a na-
gyobb kiterjedésti szabad grafit agglomeratumokat tar-
talmaz6 probakon fordultak eld.

A keménységi értékekhez hasonloan a legkisebb toré-
si szivossag értéket a G3 mintan mértik.

Az 1j anyagtechnologiai fejlesztésti Si;N,/SiC/grafit
kompozitokon elvégzett mechanikai vizsgalatok célja
nemcsak a vizsgalt keramia anyag szokasos szilardsagi
jellemezése volt, hanem az ilyen anyagokra jellemzo
kopasnak kitett alkalmazasban nyujtott teljesitoképesség
vizsgalata is.

=
=)

2500 T
9 L
2000 + 8 %
-
. L <.
1500 +— E 6 — +
> a s
1000 1 = 4 r
X 41
500 | ' 21
1L
0 0
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G1 G2 G3 G4 G5 G6
a) b)

4. abra. a) A G1-G6 mintak microVickers keménység értekei (10 N)
b) A G1-G6 mintdk Vickers-lenyomatos toresi szivossag értékei (100 N)

A kopas egy olyan Osszetett folyamat, amelyre szamos
befolyasold tényez6 hat (érintkezési geometria, feliileti

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

3. SZAM

érdesség, mikroszerkezet, torési szivossag, vizsgalati se-
besség, terhelés, paratartalom, hémérséklet, stb.). Jelen
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kutatémunka 6 célja, €s hosszu tavu célkitlizése egy olyan
matematikai modell megalkotésa, amely alkalmas a kera-
mia kompozit kopasi viselkedésének becslésére és figye-
lembe veszi a legfébb befolyasolo tényezoket.

3. A KOPASI VISELKEDES BECSLESE

A fémek abraziv kopasa soran Archard-torvényét [17]
sz€les korben hasznaljak a kopas mértékének becslésé-
re. Archard elméletében az anyag keménysége egyene-
sen aranyos a kopasi tényezével. A vizsgalt keramia
kompozit esetében viszont — az 5. dbrdn bemutatott
eredmények alapjdn — nincs ilyen egyértelmii korrela-
ci6 a kopasi tényezd és a microVickers keménységérté-
kek kozott, sot a tapasztalatok szerint [18] a keménység
novelése a kopasi ellenallas csokkenését is okozhatja,
mivel ez a ridegtorés mértékének feler6sodéséhez és —
az uralkodd kopasi mechanizmustdl fiiggben — ndvek-
v6 anyaglevalashoz vezethet. A keramidk esetében
feltehetéen mas anyagi sajatossagok, példaul tdrési
szivossag, Young-modulus, stb. is jelentdsen befolya-
soljak a kopasi folyamatot.

2000 2,5E-05 g
1800 + z
1600 1 ® ° | m 120605 £
1400 g
1200 + m +1,5E:05 §

o ® 2
£ 1000 1 £
Z g0+ ¢ +1,0E05
600 m ¢ 4

4 @ £

400 | . 50E:06 §

HV ks

0 ‘ ‘ ‘ ‘ : 0,0E+00 X

G1 G2 G3 G4 G5 G6

5. abra. Korrelacié az atlagos microVickers
keménység és az datlagos kopasi tényezo kozott

A miiszaki keramidk abraziv kopasanak becslésekor a
legtobb szakirodalomban publikalt modell specialisan csak
egy adott tribologiai rendszer esetére, azaz meghatarozott
tek kozott lejatszodo kolcsonhatas jellemzésére iranyul.
Ezért alkalmazhatosaguk nem terjed ki széleskorlien min-
den anyagparra. Ebbdl kovetkezik, hogy a keramiak kopa-
sanak vizsgalatakor tobbnyire az adott anyagra/anyagparra
vonatkozd kisérleti eredményekkel jellemzik a kopas var-
hatd mértékét, és kevésbé alkalmazzak a matematikai
modellek segitségével torténd becslést [16].

Evans [19] javasolta el6szor a miiszaki keramiak kopasa-
nak becslését a lateralis repedés modell hasznalataval, ame-
lyet kiilonosen forgacsolasi célu felhasznalaskor hasznosit-
hatunk. Megalkotott egy Osszefliggést a lateralis repedések
kiterjesztésével az anyaglevalas modellezése érdekében,
nagy nyomofesziiltség esetére, a kovetkezd modon:

F5/4
Vy=c 3/N /2
K3/4-HV

ahol ¢ az adott kopdsi rendszerre meghatarozhaté kons-
tans, Fy a normal iranyu terhelderd N-ban, K, a Vickers

L, [mm3J 3)
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lenyomatos torési  szivossaig MPa-m'*ben, HV a
Vickers keménység, L a kopasi uthossz m-ben.

A Si3N,/SiC/grafit keramia kompozit abraziv modon ki-
kopott térfogatanak becslésére a 3. egyenletet hasznaltuk
fel, amely kapcsolatot teremt a terhel6erd, a torési szivos-
sag és az vizsgalt keramia keménysége kozott. A kopasi
rendszer viselkedését befolyasold egyéb tényezok hatasat —
pl. az ellentest merevsége, geometriaja — amelyet az Ossze-
fiiggés explicit modon nem vesz figyelembe, a ¢ rendszer-
konstans tartalmazza. Ennek értéke a vizsgalt esetekre
¢=10"-ra adodott.

A 3. egyenlettel becsiilt értékek 0sszehasonlitva a ki-
sérletek soran mért értékekkel, jo kozelitést adtak az
abraziv modon kikopott térfogat becslésére, ahogyan azt
a 6. abra illusztralja. A becslés soran a kisérleti ered-
mények szerint is eltérden viselkedd G2-es mintat fi-
gyelmen kiviil hagytuk.

Ez a kopasi modell elsé kozelitésben megfeleld kozelitést
ad (4+25% eltérés a mért és szamitott értékek kozott) a G1,
G5, G6 mintak esetében. A modell tovabbi pontositasahoz
azonban Ujabb paramétereket — rugalmassagi modulus,
szilardsagi jellemzok, mikroszerkezeti sajatossagok, porozi-
tas — is be kell vonni a matematikai modellbe, amelyek a
kopasi rendszer karosodasat befolyasoljak. A modell ponto-
sitasa utan feltehetéen a G3, G4 probatestek esetében is jobb
kozelitési eredményt kapunk.

~  1,5E-02
[0
S
‘£
.2 A - i 2
Lo 1,0E02 Mért érték
gE @ Szamitott értek
gE N
£> 5,0E-03 - A e ®
2 Qo
N A
o
Q
< 0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
G1 G3 G4 G5 G6

6. abra. Meért és szamitott abrazivan kikopott
térfogat értékek

Ezekben az esetekben tovabbi vizsgalatok sziikségesek
annak megallapitasara, hogy ezek a sajatossagok milyen
moddon vehetdk figyelembe a modellben. Megallapithatjuk,
hogy az Evans és Marshall altal megalkotott lateralis repe-
dés modell jo kozelitéssel alkalmazhato a vizsgalt szilici-
um-nitrid alapt keramia kompozitokra is.

4. OSSZEGZES

Tribologiai, keménység és Vickers-lenyomatos torési
szivossag vizsgalatokat végeztiink Si3N,/SiC/grafit
kerdmia kompozitokon. Az elvégzett mechanikai vizs-
galatok alapjan megallapithatjuk, hogy a kapott méro-
szamok kozott meghatarozhatd kapcsolat all fenn a
miiszaki keramiak esetében is, amelyek alapjan az alab-
bi megallapitasok tehetok:

A kikopott térfogat, keménység €és a torési szivossag
kozotti kapesolat tekintetében:

* Archard-térvénye nem érvényesiil
abraziv kopasa esetében;

a keramiak
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* A keramia nagyobb keménysége nem elényds a
kopasi tényez6 szempontjabol;

* A tOrési szivossag szerepe kerdmidkndl jelentOs,
ezért nem hagyhat6 figyelmen kiviil a kopasi karo-
sodas becslésekor, abraziv kopas soran a vizsgalt ke-
ramia kompozitok esetén forditott aranyban all a ki-
kopott térfogattal,

Az ,Evans-Marshall” 0sszefiiggés Si;N; keramia
kompozitok esetében is alkalmazhatdo az abraziv kopasi
folyamat soran kikopott anyagtérfogat szamszerti becslésé-
re. A pontosabb becslés érdekében mas jellemzok bevona-
sa a matematikai modellbe indokolt, ahogyan az
Hornbogen-tdrvényében is megjelenik [18]. A keménység
¢s a torési szivossag mellett a rugalmassagi modulus, hajli-
toszilardsag, mikroszer kezeti jellemzdk és az anyag kémi-
ai Osszetétele is jelentGs szerepet jatszik a kopasi viselke-
désben, ezen mennyiségek szamszerli megjelenitése indo-
kolt a matematikai modellekben.

A mechanikai tulajdonsagokon kiviil az érintkezd feliile-
tek jellemzoit is célszerl figyelembe venni a modellalkotas
soran. A 2. tablazat és a kopasi folyamat jellemzésére
szolgald paraméterek Osszehasonlitasabol megallapithato,
hogy szorosabb Osszefiiggést tapasztalunk a hordozohossz
¢és a kikopott térfogat értékek kozott, mint az altalanosan
hasznalatos atlagos érdesség és kikopott térfogat kozott.

A triboldgiai vizsgalatok soran a terhel6erd novelésével
mas uralkodd kopasi mechanizmusok jelennek meg az
abraziv kopas helyett. A kisérleti munka kdvetkezd fazisa
Si3N,/SiC/grafit keramia kompozitok képlékeny alakval-
tozas altal kontrollalt kopasi mechanizmusainak tanulma-
nyozasara, és szamszert becslésére iranyul.

5. SUMMARY

-Tribological, microVickers hardness and Vickers inden-
tation fracture toughness measurements were carried out

on Si;N/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 K. 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 Si;N,; ceramic composites the Ev-
ans—Marshall model can be adopted, too
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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 Si;N,/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 Si;N /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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