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ABSTRACT

Roughness and tribological tests of silicon-nitride
composites with different amount of C-nanotubes were
carried out. The basic aim of the investigation was to
determine what are the possibilities and problems in
the roughness measurement in case of ceramic wear.
For this reason the initial two- and three dimensional
roughness parameters of the samples (R, - S, R, - S,,
P - S, at a given bearing ratio or material ratio), and
the worn volume was measured using roughness
measurement technics.

1. BEVEZETES

A  miszaki keramidk kedvez6 mechanikai
tulajdonsagaiknak koszonhetéen — nagy keménység,
hésokkallosag, hoallosag, kis stiriség — nagy
hémérsékletti, kopasnak kitett alkalmazdsokban
képesek leginkabb a fémes alkatrészek
helyettesitésére. Napjaink anyagtechnoldgiai
fejlesztései a keramiak terén is a kompozit anyagok
I1étrehozasa iranyaban boviil, biztositva ezzel egy-egy
alkalmazasban nélkiilozhetetlen tulajdonsagot,
kiilonleges tulajdonsdg-kombinaciot. Ilyen példaul a
szilard  fazisG ~ Onkenés  lehetésége  kopasi
alkalmazasokban, elektromosan vezetd keramia anyag
létrehozasa kiilonésen nagy hémérsékleti
igénybevételeknél, repedésterjedést akadalyozo fazis
adagolasa a kedvezObb torési szivossag elérése

érdekében.
Az uj anyagtechnologiai fejlesztések
eredményeként  létrejové  keramia  kompozitok

tribologiai  viselkedésének vizsgalata éppen ezért
napjaink egyik fontos, meghatarozoé kutatasi teriilete.

Minden triboldgiai rendszer egy dsszetett rendszer,
amelyben tobb befolyasold tényezd egyidejlileg
hatarozza meg egy adott anyag és a kopasi ellenparja
kozotti kopasi viselkedést. A szamos befolyasold
tényez6 kozil a kopassal szembeni ellenallas
szempontjabol az egyik legmeghatarozobb szerepet az
érintkez6 feliiletek érdessége jatssza.

A cikk f0 témaja a haromdimenzids konfokalis
érdességmérés  alkalmazasi  lehetdségeinek  és
korlatainak bemutatasa, egy uj anyagtechnologiai
fejlesztésti, tobbfala karbon-nanocsével adalékolt
sziliclum-nitrid mintdkon végzett, pin-on-disc elvil
kopasvizsgalat soran.

2. ELMELETI MEGFONTOLASOK

A tribologiai alkalmazasok és kisérletek sordn
felilletek kertilnek egymassal kapcsolatba, amely
feliiletek fizikai és kémiai tulajdonsagainak ismerete
kulcsfontossagu. A szamos fizikai tulajdonsag koziil
jelen cikk a feliiletek geometriai megjelenésével
foglalkozik, azon beliil is a feliileti textira — 1. abra —
hullamossagi és érdességi paraméterei koziil bévebben
a feliileti érdességi paraméterck valtozasaval, mérési
lehetdségeivel és nehézségeivel.
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1. abra. A feliiletek texturdja [1]



A feliiletek jellemzése egyrészt a vizsgalatok
megkezdése eldtt, a kiindulé érdességi paraméterek
megadasaval lehetséges, mindkét érintkezé parra
vonatkozoan, masrészt ez a kiinduldo érdesség fog
valtozni a kopasvizsgalat soran, az uralkodé kopasi
mechanizmustol fliggéen az érdességi cstucsok
letoredezésével, vagy éppen képlékeny
alakvaltozasaval [2].

Ebben a cikkben kizardlag pin-on-disc jellegii
kopasvizsgalatra  korldtozodnak  a  vizsgalati
eredmények. A kopasvizsgalat soran keletkezd
kopasnyom, illetve a kopasnyombol kikopott anyag
térfogata tobb modszerrel jellemezhetd. Amennyiben
a kikopott térfogat kelléen nagy, ugy a tomegmérés a
vizsgalat elott és a vizsgalatot kovetden megfeleld
mérési moédszer lehet. Miiszaki keramiaknal azonban
az a tapasztalat, hogy hosszabb tavli, és nagyobb
terhelSerével végzett vizsgalatok esetén sem jon 1étre
akkora anyagveszteség, amely legalabb 10-100 mg
tomegli anyag kikopasat eredményezné, igy a
tomegmérés pontatlan moddszernek bizonyul. Ilyen
esetekben a feliileten keletkezd kopasnyom térfogatat
szintén érdességméréssel hatarozhatjuk meg.

2.1. A Kkiindulé feliiletek érdességének jellemzése

A mérnoki  gyakorlatban  anyagmindségtol
fiiggetlentil a feliiletek érdességének
meghatarozasakor a kétdimenziés mérészamok koziil
két jellemzd paramétert, az R, és az R, értékét adjak
meg. Az R, atlagos érdesség matematikailag egy
atlagértéket jelent — 2. abra — a teljes mért
kétdimenzids profil hosszon.
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2. abra. Az R, érték matematikai szarmaztatasa [3]

Ra — |y1|+|yzll+"'+|yn| (1)

Az R, értéket mas néven 10 pont magassag”’-nak
is nevezik, amelynek szamitasa soran a vizsgalt
profilhosszon az 5 legmagasabb és az 5 legmélyebb
pont kozépvonaltdl mért atlagat értjiik (1d. 3. abra).
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Ezt a paramétert kiilondsen nagyon rovid
profilhosszak mérése esetén célszerti alkalmazni [4].

Az R, szamitasara szolgald Osszefliggés:
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Ezen két altalanos érdességi paraméteren tul, a
miuszaki keramidkon végzett megel6z6
kopasvizsgalataink soran bebizonyitottuk [2], hogy
egy tovabbi érdességi paraméter, a hordozohossz
szorosabb kapcsolatba hozhaté a kopasi tényezd
varhatd értékével. A hordozéhossz az a tényleges
hossz a lemért profilon, amelyen az érintkezd ellentest
ténylegesen elmozdul, tehat az anyag kopéasa
szempontjabol mérvado feliilete. Az érdességi csucsok
kopasanak elérehaladtaval a hordozohosszat jel6ld
vonal egyre mélyebbre huzodik a profilon, illetve
hossza egyre novekszik. Ez az R,, — vagy mas
irodalmak jeldlése szerint t, —, Ugynevezett
anyaghanyad, amelynek értékét %-ban fejezziik ki, a
hordozé feliilet hosszdnak aranya a profil hosszahoz
képest, egy adott mélységben a profil legmagasabb
csucsatol mérve.
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4. dbra. Az R,,, érték szarmaztatdsa [3]

Az R, ¢értéket matematikailag az alabbi
Osszefliggés segitségével hatarozzuk meg:

Ry = @. 100% (3)

Az R, érték alkalmazasanak korlatai a

kopasvizsgalatok soran a kovetkezok [4]:

- A hordozéhossz  értéke egy  hosszra
vonatkoztatott hanyadot jelent, nem a feliilet
egy teriiletére.

- Az R, értéke egy viszonylag rovid profil
alapjan hatarozhatd meg, nem veszi figyelembe
a hulldmossagbol ¢és egyéb geometriai
adottsagbol eredd sajatossagokat.

- A gyakorlatban két érintkez6 feliiletr6l van szo,
mindketté hordozohossza szerepet jatszik a
kopasi folyamatban.

Az 5. abran feltiintetett R, érték, illetve a
fliggbleges tengelyen feltlintetett mélység érték, P,
amely példaul megadja, hogy a legmagasabb csucstol
mérve milyen mélységben érjiik el az 50, illetve a 100

%-0s  hordozéhossz  értéket  szintén  hasznos
informéciokat  hordoz a  kopasi folyamat
szempontjabol.
3. dbra. Az R, érték matematikai szarmaztatdsa [3]
11. SZAM GEP, LXIII évfolyam, 2012.
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5. dbra. Az anyag-hanyad gorbe és az R, értékek [5]

Napjainkban a kétdimenzids letapogaté tiivel ellatott
profilométerek mellett egyre inkabb teret hoditanak a
haromdimenziés érdességméré berendezések, amelyek
akar érintkezéses modban, akar érintkezés nélkiil
képesek egy valasztott nagysagu feliilet térbeli érdességi
paramétereinek meghatarozasara. A kétdimenzids

érdességi  paramétereckkel analog modon itt is
beszélhetiink feliileti atlagos érdességrol, S, [6]:
1
Sq = foA |Z(x'y)|dxdy (4)

illetve a kétdimenzids R, értéknek megfeleld S, értékrol,
amely nem csupan 5 cstucs és 5 volgy adatait hasznalja
fel, hanem a teljes feliilet cstcsait és volgyeit
figyelembe veszi. A teljes vizsgalt feliiletre
vonatkoztatott hordozohossz értékét — 6. abra— S, vagy
S jelekkel jeldljiik, attdl fiiggden, hogy a legmagasabb
csucstdl mérve adott mélységben adjuk meg az
anyaghanyadot (S,,), vagy egy adott anyaghanyadhoz
tartozoan vizsgaljuk, hogy azt az értéket milyen
mélységben éri el (Sy).
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6. abra. A térbeli hordozohossz értékek [6]

2.2. A kikopott feliiletek érdességének jellemzése

A [7] szabvany keramidkra vonatkoz6 pin-on-disc
vagy ball-on-disc vizsgalatok esetén érvényes kopasi
tényez6 meghatirozasi modszere szerint a vizsgalat
soran a  kikopott kopasnyom térfogatat kell
meghatarozni érdességmérd berendezés segitségével. A
szabvany elsdsorban a kétdimenzios érdességmeérési
moddszerre  vonatkozéan  tartalmaz  informaciot.
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Kétdimenzios érdességmérés segitségével a kopasnyom
4 kiilonb6zo sugariranyt metszetében — lehetdleg
egymassal 90°-os szdget bezard, a vizsgalt feliiletre
merdleges sikmetszetekben kell lemérni a kopasi krater
jellemzdit a 7. abran feltiintetett modon:

7. abra. A kopdsnyom jellemzése kétdimenzios
profilométer segitségével [7]

Az S-S, mért feliilet értékeket behelyettesitve a
kovetkezd egyenletbe, a tarcsa alaku probatest kikopott
térfogatat kapjuk:
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Az ellentest, vagyis jelen esetben a golyd kopasanak
meghatarozasahoz nem sziikséges a kikopott feliilet
érdességének meghatarozasa, elegendd egy mikroszkopi
méretvétel a keletkezett ellipszis két atloja hosszanak
meghatarozasahoz.

A szabvany ajanlasain tilmenden a haromdimenzids
érdességmérd berendezés kiértékeld szoftvere alkalmas
a teljes kikopott felillet egyidejii kiértékelésére,
megadva ezzel az adott felilleten beliil talalhato, a
felbontasnak megfeleld Osszes érdességi  volgy
térfogatat. Ez egyrészt pontosabb mérést tesz lehetové,
hiszen mig a kétdimenzidos profilok segitségével
mindossze 4 helyen mérjiik meg a kopasi krater
jellemzoéit, addig a teljes feliilet elemzésével a kopasi
krater teljes egészére vonatkozdan kapunk informaciot.
A mérés pontatlansaga is ebbdl az elonybdl ered, hiszen
a kiértékelés soran nem tudjuk pontosan a kopasnyomot
megadni, hanem egy négyzetes feliiletet jeldlink ki
— 8. abra—, amelyen beliil talalhatdé Osszes mélyedés
térfogatat szamitja a szoftver, nemcsak a kopasnyom
mélyedését.
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8. abra. A kopasnyom jellemzése haromdimenzios
érdességmerd segitsegével

Ezen tdlmenden, mig a kétdimenziés mérés esetén
meg tudjuk adni azt a referencia vonalat, amely a
kiindul6 feliiletet reprezentélja, addig a haromdimenzios
mérés soran a szoftver automatikusan valasztja ki az
eredeti felszin referenciasikjat.

A modszer elénye tovabba, hogy a szoftveres mérés
megadja a vizsgalt feliileten talalhaté legmélyebb pont
adatait, amit kétdimenzidés profilométer hasznalatakor
csak kicsiny valosziniiséggel talalunk meg.

A haromdimenziés érdességmérés tovabbi elénye,
kiilonosen, ha nem érintkezd modban végezzik a
vizsgalatot, hogy gyakorlatilag barmely kis atmérével
jellemezhetd érdességi volgy vizsgalhatd, olyan is,
amely a kétdimenzidos profilométer érint6tijének
lekerekitési sugara miatt eddig nem volt észlelhetd, lasd
9. abra.

9. dbra. Az érintdtivel rendelkezd profilométer
letapogatdasi hibdja [3]

3. KISERLETI MUNKA

3.1. Kisérleti prébatestek

A kisérleti anyagokat a Magyar Tudomanyos
Akadémia Természettudomanyi Kutatokozpont
Miszaki Fizikai ¢és Anyagtudomanyi Kutatointézet
Keramiak és Nanokompozitok Osztalyan gyartottak.

A referenciaként szolgald monolitikus szilicium-
nitrid mintan kiviil kétféle, kiillonbozé mennyiségii
— 1, illetve 2 térfogat % — tobbfalu karbon-nanocsovet
(MWCNT) tartalmazé mintat (1d. 10. dbra) vizsgaltunk.
A kiindulé alapanyagok pontos kémiai Osszetételét az
1. tablazat tartalmazza.

A kiindulasi porkeveréket Attritor malomban 6rolték
5 oran keresztiil vizben, 3000 percenkénti fordulatszam
alkalmazasaval. Szaritas utan 100 um lyukméretii szitan
atszitaltak. A porok formazasa 200 MPa nyomadson,
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hidegpréseléssel tortént. A szinterelést 1700 °C-on, 20
MPa nyomason, nitrogén gazban végezték, 3 oOrdn
keresztiil.

1196K3

1195K3

10. dabra. A vizsgalt probatestek (balrol jobbra névekvé
MWCNT tartalommal)

1. tablazat: A mintak kémiai osszetétele

Kémiai osszetétel
fel;(;zli SisNy | ALO; | Y,0, nanCo-csfi
[1) 0, (1)
(tf %) | (tf %) | (tf %) (tf %)
0% MWCNT 90 4 6 0
1% MWCNT 89 4 6 1
2% MWCNT 88 4 6 2

A probatestek feliiletét sajat program szerint 5
Iépésben készitettiik el6 a kopasvizsgalatokhoz [8]. A
felillet el6készités a durva csiszolastol kezdve a
nanokompozitoknal sziikséges néhany szdzad mikron
szemcseméretll  szuszpenzioval —végzett polirozasig
terjedt.

3.2. Vizsgalati médszerek

A probatesteken  végzett  vizsgalatok  korét
alapvetéen két csoportra  oszthatjuk:  érdességi
vizsgalatok, illetve triboldgiai vizsgalatok. Az érdességi
vizsgalatokat szintén két részre oszthatjuk: az elméleti
megfontolasok  fejezetben tett megallapitasoknak
megfeleléen érdességi vizsgalatokat végeztiink a
kiindulo feliileteken, illetve a koptatott feliileteken.

A kiindul6 feliileteken 3-3 db, 3 mm hosszisagi
profilt vettink fel AltiSurf tipusu konfokalis
haromdimenziés érdességmérd berendezés segitségével.
A profilokhoz tartozé  kétdimenzidés  érdességi
mérészamokat a mérdeszkdz szoftvere segitségével
szamitottuk. Elemzéseink soran az R, atlagos érdesség,
az R, 10 pont magassag, illetve az R, hordozohossz
értékeit vettiik figyelembe.

Ezen tulmenden egy 2 mm x 2 mm-es nagysagu
teriileten a feliiletek haromdimenzids feliileti érdességi
paramétereit  is  vizsgaltuk, és  szoftveresen
meghataroztuk az S,, atlagos érdesség, az S,
-maximalis érdesség” és az S,,, hordozohossz értékeket.

A koptatott feliiletek érdességi vizsgalatat szintén a
haromdimenzidés  vizsgalatra  alkalmas  AltiSurf
érdességmérd  berendezés  konfokalis  letapogatd
opciodjaval végeztiik el, tobbféle modszert alkalmazva.
A feliilet letapogatasat kdvetden egyrészt szoftveresen
kiértékeltiik a feliileti bemélyedések Osszegzett értékét,
ahogyan azt a 8. abra szemlélteti, majd ennek
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segitségével szamitottuk a kikopott térfogat nagysagat.
Masrészt a [7] szabvanynak megfeleléen 4 helyen
meghataroztuk a kopasnyomok kétdimenzios profiljat,
majd ebbdl a kikopott térfogat értékét az (5)
egyenletnek megfeleléen. A  minél pontosabb
eredmények, valamint a két-, illetve haromdimenzids
mérés jobb Osszehasonlithatésaga érdekében tovabbi 4
helyen is mértink kétdimenzids profil-metszetet a
kopasnyomban, ¢és ebbdl is szamitottunk kikopott
térfogat értékeket.

A megfelelden elokészitett feliileteket pin-on-disc
eljarassal koptattuk. A vizsgalat soran alkalmazott
berendezés egy CETR-UNMT 1 tipusu
multifunkcionalis mikro-nano feliiletvizsgalod
berendezés volt. A vizsgalat paraméterei:

- ellentest: SiC golyo, r= 5,545 mm;
- alkalmazott terheléerd: 40 N;
- vizsgalati sebesség: 100 mm/s = 318 ford/perc;
- vizsgalati Gthossz: 100 m;
- akopésnyom sugara: 3 mm;
- laborkoriilmények:
szobahdmérséklet, 50% relativ paratartalom.

Mindharom Gsszetétel esetén 3-3 tribologiai mérést
végeztiink a fenti paraméterekkel.

3.3. Vizsgailati eredmények

A probatestek kiindulasi allapotat a 2. tablazatban
kozolt harom  kiilonboz6  kétdimenzids — érdességi
paraméterrel jellemeztiik. A feltiintetett értékek harom
mérés atlagat képviselik.

2. tablazat. A kétdimenzios érdességi jellemzok kiindulo

értékei
MWCNT P, um, ha | P, um, ha
tartalom | R MM | Re im0t g0 IR Z100%
0% 13,95 | 82.8 0,24 0,39
1% 22 151,71 0,61 0,90
2% 28 | 162,42| 037 0,62

A kétdimenzios érdességi paraméterek kiinduld
értékei alapjan megallapithaté, hogy a hagyomanyos
érdességi paraméterek — vagyis az R, és az R, értékek —
a karbon- nanocsé tartalom ndvekedésével novekvo

tendenciat mutatnak. Az érdességi paraméterek
szamszerii értékei alapjan a felillet elokészités
sikeresnek mindsithetd, igy a pin-on-disc elvi
tribologiai  vizsgalatok elvégezhetok a probatestek

elokészitett feliiletén. A hordozohosszra vonatkozo
érték, vagyis az a P mélység, ahol az anyaghanyad 50,
illetve 100%, az 1% karbon-nanocsovet tartalmazo
minta esetében novekszik, és ismételt csokkenést mutat
a 2% karbon-nanocsovet tartalmazo minta esetében. A
hordozéhossz  értékek tekintetében ugyanerre a
kovetkeztetésre jutnank, ha az adott mélységben az
anyaghanyad értékeket hasonlitanank 6ssze.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az 1%
karbon-nanocsovet tartalmazé6 mintdin a feliilet
elokészitést kovetéen mélyebb anyag-folytonossagi
hidnyok maradtak vissza, mint a masik két minta
esetében. Mivel a feliilet elokészités kiilonbozo 1épései
abraziv triboldgiai igénybevételt valdsitanak meg, igy
ennek a jelenségnek a fellépésére a tribologiai
vizsgalatoknal is szamitani lehet.

A haromdimenzidés mérések soran a kétdimenzids
mérészamoknak megfeleltethetd érdességi paraméter
értékeket hataroztuk meg. Ennek megfeleléen a
2. tablazatban megadott jellemzék haromdimenzios
értékeit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat. Haromdimenzios érdességi jellemzok
kiindulo értékei

MWCNT Sa, S,, | Sme tm, ha | Sy, pm, ha
tartalom pm pm S.=50% S, =100%
0% 1,94 | 23,24 0,0069 8,1851
1 % 4,6 26,92 0,0571 13,1657
2 % 1,92 | 81,71 0,2316 7,3794

A tablazat eredményeibdl megallapithatd, hogy mig
az S,, érdességi illetve a 100% anyaghanyadhoz tartozo
Sme mélységi értékek hasonld tendenciat mutatnak, mint
a kétdimenzids esetben, addig az S,, atlagos érdességi
paraméter eltérd modon valtozik, vagyis
haromdimenzios jellemzéskor a karbon-nanocsé 1%-os
mennyisége az adalékolatlan mintdhoz képest rontja, a
2% MWCNT hozzéaadasa javitja a feliileti érdességet. A
hordozofeliiletet jellemzé paraméterek kozil az 50%
anyaghanyadhoz tartozd S, mélység szintén ndvekvo
tendenciat jelez a karbon nanocsd tartalom
novekedésével. Ez a mérési eredmény nem feltétleniil
mond ellent a kordbbi allitdsnak, miszerint az 1%
karbon-nanocsd tartalmu minta a felillet el6készitést
kdvetden élesebb és mélyebb kitoredezéseket tartalmaz
a feliilletén, mint a 2% MWCNT tartalmi. Elemezve
ugyanis az S,,=100% anyaghanyadhoz tartozd S,
meélységi értékeket ismét megallapithato, hogy az 1%
karbon-nanocsd tartalmi minta éri el a legnagyobb
mélységben a 100% anyaghanyad értékét.

A kiinduld két és haromdimenzids érdességi
paraméterek meghatarozasa alapjan a kovetkezd
megallapitasok tehetdk, illetve a kovetkezd kérdések
meriilnek fel:

- A hagyomanyos R, és R, értékek megfeleld
érdességi  mérdszamnak  bizonyulnak a
feliiletel6készités hatékonysaganak jellemzésére
¢s annak eldontésére, hogy a nanokompozit
keramidkon végzendé tovabbi mikro-nano
feliiletvizsgalatok (tribologiai vizsgalat,
keménységmérés, torési szivossag vizsgalat) az
érdesség, mint befolyasold paraméter hatasa
nélkiil kivitelezhetok-e?

- A kétdimenzidés hordozohossz értékeknek a
tribologiai vizsgalatok soran van jelentdségiik. A
kordbbi  vizsgalatai  tapasztalatok alapjan
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feltételeztiik, hogy a tribologiai vizsgalati
eredmények, elsdsorban a kopdsi tényezd
valamint az érdességi mérészamok kozott
valamilyen korrelacids kapcsolatot fedezhetiink
fel. A kérdés ebben az esetben az volt, hogy
mely érdességi paraméter valtozasa hozhatd
leginkabb  kapcsolatba a kopasi tényezd
értékekkel.

A haromdimenzids érdességi paraméterek koziil
a leggyakrabban hasznalt S, mérészam esetén az
anyagosszetétel és az érdességi  mérészam
kozotti kapcesolat valtozasa nem egyezik meg a
kétdimenzids mérési eredmények altal mutatott
tendenciaval. Igy felmeriil a kérdés, hogy mely
vizsgélati eredmény a megbizhatobb: a régen
bevalt kétdimenzids érdességi paraméter, vagy az
ujszertinek  tekinthetd  feliiletre  kiterjedd
haromdimenzios érdességi paraméter?

Els6 kozelitésben megallapithatd, hogy a
haromdimenzids érdességi paraméterek bizonyos
szempontbol pontosabb mérési eredménynek
tekinthetdk, hiszen nagyobb kiterjedést teriiletrdl
adnak informaciot és ez az informacié nemcsak

egy-egy profil-vonal szélességre vonatkozik,
hanem a teljes feliileten felvett profilseregre.

- Az S, értékek a teljes letapogatott feliiletre
vonatkozoan adjdk meg a felileten mért
legnagyobb csucstol az anyag belseje felé, az
érdességi  volgy felé indulva az adott
anyaghanyadhoz, azaz hordozofeliilethez tartozo
mélység értékét. Ez a mérési modszer azon
hibahoz vezethet, hogy a felilleten talalhato
egyetlen magasabb — akar szennyezddésbol
szarmazé — érdességi cstics a teljes mérési
eredményt befolyasolhatja. Ebbdl is kovetkezik,
hogy a két-, illetve a haromdimenziés érdességi
paraméterek az adott anyaghanyadhoz tartozé
mélység tekintetében nagymértékben eltérnek.

A kiindul6 érdességi paramétereken tulmenden
ugyancsak két- illetve hdromdimenzids érdességmérés
segitségével jellemeztiik a pin-on-disc vizsgalatok soran
létrejott kopasnyomokat. A kiilonbdzé mintakon kapott
jellemz6 kopasnyomok haromdimenzids felvételeit a
11. dbra mutatja.

PR LI S

0% MWCNT 1% MWCNT 2% MWCNT

11. abra. A harom kiilonbozo dsszetételii probatest egy-egy jellemzd kopasnyoma

A kopasnyomokbdl kikopott anyag térfogatdnak

meghatarozasat a 3.2 fejezetben foglaltaknak
megfeleléen harom kiilonb6z6 mdodon végeztiik el. A

kikopott térfogat értékeket ¢&s azok statisztikai
elemzését a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat. A kiilonb6zo modszerekkel meghatarozott kikopott térfogat értékek

MWCNT
tartalom

Kikopott térfogat 4 | Kikopott térfogat 8 mérésbél, | Kikopott térfogat 3D mérés alapjan,
mérésbol, mm’ mm’® ?

mm

atlag  széras  var. atlag szoras var. mért atlag szoras var.

0,037 0,003 8,49 0,035 0,003 8,71 0,025

0% 10,037 0003 9,00 | 0035 0,003 828 | 0027 0027 0,002 7,11

0,035 0,002 6,10 0,038 0,004 10,38 | 0,029

0,060 0,009 1521 | 0,059 0011 1891 | 0,05

1% |0,046 0,002 508 | 0052 0011 21,62 | 0,04 006 0,013 23,10

0,069 0011 16,74 0,082 0,022 26,92 | 0,07

0,058 0,006 9,65 0,055 0,007 12,14 | 0,04

2% 0,068 0002 319 | 0,063 0,006 893 | 005 0,05 0,006 12,61

0,071 0,003 481 0,073 0,007 923 0,06
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A harom kiilonb6zé elemzési modszernek
koszonhetéen harom kiilonb6zé eredménysorozatot
kaptunk. Az atlageredmények alakulasat a 12. dbran
bemutatott diagram szemlélteti. Az abra alapjan
megallapithato, hogy a 8 profilbol ¢és a
haromdimenziés mérésbdl kapott kikopott térfogat
eredmények alakuldsa hasonldé tendenciat kovet a
kiértékelés soran a harom Osszetételre vonatkozodan,
mig a szabvany szerint eldirt 4 profilbdl torténd
elemzés tendencidja teljesen eltérd.

A
0,07

” ¢
£ [ | m
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- ' 2
@
oo
-2 0,05
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‘o
=
g 0,04
g. .‘ ’ 4 profil
.;_‘ 0,03 B 8 profil
A A\ 3D mérés
0,02
0% MWCNT 1% MWCNT 2% MWCNT

12. abra. A harom kiilonbozo osszetételii minta
kikopott térfogat értékei kiilonbozé modszerrel
meghatadrozva

A harom kiilonb6zé mérészam kapcsan ismét
felmeriil a kérdés, hogy melyik kozeliti legjobban a

valosdgos helyzetet, melyik mérészam adja a
legmegbizhatobb eredményeket?
Megallapitasok, illetve kérdések a kikopott

térfogat érdességméréssel torténd meghatarozasara
vonatkozoan:

- A keramiak kopasvizsgalatara vonatkozo 1SO
20808-as szabvany [7] rendelkezései szerint
4 db kétdimenzidés profil alapjan szamitott
kikopott térfogat értékek megfelelé eredményt
adnak a teljes kopasnyom vonatkozasaban.

- Ha kétszer annyi kétdimenzidos profilt
elemziink, feltételezhetjiikk, hogy ha nem is
kétszer pontosabb, de pontosabb eredményt
kapunk, mint a 4 mérésb6l nyert kikopott
térfogat adatok.

- A 4 lletve 8 profil mérésébdl nyert
eredményeket t-probaval Osszehasonlitva az
egyes mintakra kiilon-kiilon azt a megallapitast
tehetjiik, hogy a mérési eredmények kozott
nincs szignifikans eltérés az adott (£/2=0,05)
szignifikancia szinten. A statisztikai elemzésen
talmenden, az Osszetétel fliggvényében a
mérdészamokat elemezve mégis feltlinik egy
kiilonbség. Mig a 4 profilbél mért kikopott
térfogat  adatok  folyamatosan  ndvekvd
értékeket képviselnek a C-nanocsd tartalom
novekedésével, addig a 8 profilt elemzd
vizsgalat soran a 2% C-nanocsdvet tartalmazo
minta esetében a kikopott térfogat értéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

javulast mutat. Ez az eltérés szignifikans
kiilonbség lehet, 0Osszevetve a  kiinduld
érdességi  adatokkal, amelyek a kopasi
folyamatot nagymértékben befolyasoljak.

- Tovabbmenve, a 4, illetve a 8 db profilbol
szamitott atlageredmény alapjan
meghatarozhatd kikopott térfogat értékeknél

joval pontosabb eredményt varhatunk a
haromdimenzios  érdességméréstél, amely
nagyszamu profil figyelembevételével ¢és

kiértékelésével adja meg a kikopott térfogat
értékét. A mérés problematikdja, illetve
hatarozatlan nagysagt pontatlansaga — ahogyan
arra korabban utaltunk —, abbdl ered, hogy egy
adott teriilet (Id. 8. abra) letapogatasa utan a
kikopott  térfogat  értékét egy  olyan
bazisfeliilethez viszonyitva szamitja, amelyet a
szoftver hatdroz meg, vagyis az a feliilet, ami
eredetileg a minta felszinét képezte nem
jelolhetd ki manualisan, mint referenciafeliilet.
A mérés pontatlansdganak masik oka, hogy a
szoftver altal kivalasztott felszin alatti
mélyedések, un. érdességi volgyek nem csupan
a kopasnyomba es0 teriiletek lehetnek, hanem a
kopasnyomon kiviil esé érdességi volgyek
térfogatat is beleszamolja, ezzel ndvelve a
kikopott térfogat értékét.

- Matematikai statisztikai elemzés, t-proba
segitségével megallapithatd, hogy a
haromdimenziés mérési eredmények és a 4,
illetve 8 profilbél meghatarozott kikopott
térfogat értékek kozott a monolitikus és a 2%
karbon-nanocsé tartalmi minta esetében
szignifikans az eltérés az adott (£/2=0,05)
szignifikancia szinten, mig az 1% karbon-
nanocsd tartalmi minta esetében mindharom
mérési eredmény Osszevonhatd egy mintaba,
tehat koztiik az eltérés nem szignifikans.

- A kikopott térfogat mért értékei alapjan
Osszefoglaloan megallapithato, hogy
feltehetéen a haromdimenzids érdességmérési
vizsgalati modszer adja a legmegbizhatobb
eredményeket, ugyanakkor nem  tudjuk
szamszer(isiteni a haromdimenziés mérés fent
emlitett  bizonytalansagab6l ad6ddé  hiba
nagysagat. A mérési eredmények alapjan
viszont megallapithaté, hogy a 4 profilbol
kétdimenzids méréssel meghatarozott kikopott
térfogat értékek kevésbé jellemzik a wvalds
allapotot, igy a szabvany altal eldirtakhoz
képest eltér6 mennyiségli, legalabb kétszer
annyi mérési ponton felvett kétdimenzids profil
hasznalata javasolhatd, mivel az igy szamitott
eredmények mar joval pontosabb eredményt
szolgaltatnak. Bizonyiték erre a 8 profilbol és a
haromdimenzids mérésekbol szdrmazo
eredmények azonos tendencija a kiilonbozo
mintadsszetételek esetén.

Az elvégzett elméleti és gyakorlati kisérleti munka

tovabbi fontos kérdése, hogy a pin-on-disc
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vizsgalatokkal — meghatarozott  kikopott térfogat
értékek, amelyek az adott anyagmindség triboldgiai
viselkedését jellemzik, melyik kiindulo érdességi
mérészammal hozhatdk kapcsolatba.

A kiinduld érdességi mérdszamok és a kikopott
térfogat értékek kozotti Osszefiiggést a 13. dbra
illusztralja. A kikopott térfogat értékek elemzésekor a
fenti megfontolasok alapjan a haromdimenzios
értékeket vettiik alapul. Ehhez hasonlé tendenciat
kaptunk volna a kiilonboz6 anyagmindségek esetén,

ha a 8 profil mérésével kapott eredményeket
hasznaljuk, a 4 profilbdl szamitott eredményeket
— amelyek egészen eltéré tendenciat mutattak — mar az
¢l6z6 elemzéskor sem itéltiik kelléen megbizhatonak.
A 13. abran a kétdimenzids érdességi paraméterek
koziil a mélység (P) értekét csak a 100%
anyaghanyadnal tiintettik fel. Ennek megfeleléen a
haromdimenzidés eredmények koziil is csak a 100%
anyaghanyadhoz tartozd S, értékeket abrazoltuk.
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13. abra. A kikopott terfogat értékek és a kiindulo érdességi értékek kozotti kapesolat

A 13. ébran lathatd eredmények alapjan
egyértelmil kapcsolat fedezhet6 fel a kikopott térfogat
értékek és a  100%-os anyaghanyadhoz, azaz

hordozdéhosszhoz tartozd mélység értékek kozott. A
tovabbi érdességi paraméterek kozil az R, és S,
értékek illetve a kikopott térfogat kozott osszefiiggés
nem mutatkozik a vizsgalt anyag esetében, mig az
atlagos  érdességi  paraméterek  esetében a
haromdimenzids S, értékek ismét hasonld tendenciat
mutatnak, mint a kikopott térfogat értékek. Ezen
eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy mig az
atlagos (R,, S,), illetve a maximalis érdességi értékek
(R, S,) megfeleld mérészamnak bizonyultak a
vizsgalandd feliilet elokészitésének megfeleléségére
vonatkozoan, addig a tribologiai viselkedés és a
hordozéhossz mérészamok (P, S,,.) kozott egyértelmi
kapcsolat all fenn, igy a tribologiai viselkedést ezen
mérészamok jol jellemzik.

A kapott eredmények fizikai hatterét elemezve a
vizsgalati eredmények nem meglepdek, hiszen a kopas
szempontjabol mérvado feliilet az egymason elcsiiszo
darabok valosagos érintkezési feliilete, amely
fizikailag egyértelmiien a hordozohossz nagysagaval
jellemezhetd.

4. OSSZEGZES

A cikkben bemutatott kutatasi munka keretében
1 és 2 tf% mennyiségl tobbfalti karbon nanocsdvel
ergsitett ~(MWCNT)  szilicium-nitrid  keramia
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kompozitok, valamint azonos matrixdsszetétell
erbsitetlen keramia érdességi és tribologiai vizsgalatat
végeztik el. A  vizsgalatsorozat célja annak
megallapitasa volt, hogy az érdességmérés, mint
vizsgalati technika milyen mddon képes a keramiak
tribologiai vizsgalatait kiegésziteni. Ennek érdekében
megmértilk a vizsgalati mintadarabok kiindulo két-
illetve  haromdimenziés  érdességi  paramétereit
(Rs-Sa, R,-S,, P-Sc adott anyaghanyad értékeknél),
illetve a triboldgiai vizsgalatot kovetéen a kikopott
térfogat  értékét is  érdességméré  berendezés
segitségével hataroztuk meg, kiilonbdzé modszereket
alkalmazva.

Az adott keramia nanokompoziton végzett
tribologiai és érdességi vizsgalatok alapjan az alabbi
megallapitasok tehetdk, illetve az alabbi kérdések,
problemak felvetése indokolt:

- A hagyomanyos moédon meghatdrozott ¢és
legelterjedtebben hasznalt R, és R, értékek
megfeleld érdességi mérédszamnak bizonyulnak
a  felilet elokészités  hatékonysaganak
megallapitasara.

- Ezzel kapcsolatban kérdéskent fogalmazhato

meg, hogy amennyiben a ketdimenzios
mérdoszamok  helyett a  haromdimenzios
jellemzoket  hasznaljuk, talalhato-e  a
hagyomanyos kétdimenzios érdességi

paraméterek (R, R, és a hdromdimenzios
érdességi paraméterek (S,, S.) kozott szamszerii
osszefiigges? Melyik mérdszam  tekintheto
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megbizhatobbnak a néhany profil alapjan a
nm-es tartomdanyba esé kétdimenzios értékek,
vagy az adott feliileten nagyszamu profilt
figyelembe vevs, de a durvabb, um-es
tartomanyba esé haromdimenzios értékek? A
haromdimenzios mérdszamok bevezetése és
haszndlata soran ezt az objektiv koriilményt
— amely nagysagrendi eltérést eredményez a
feliilet jellemzésére hasznalt mérészamokban —
feltétleniil és koriiltekintoen figyelembe kell
venni.

A hordozbohosszat, azaz az érintkezési feliiletet
képviseld anyaghanyadot jellemzd két- ¢és
haromdimenzidés  mérészamok (P,  Syc)
megbizhatésagara vonatkozoan a kétdimenzids

mérési  eredményeket azért tekinthetjiik
mérvaddbbnak, mert azok egy-egy
statisztikailag ~ véletlenszertien  kivalasztott

profil alapjan jellemzik a feliiletet. Ezzel
szemben a haromdimenzidos méréstechnika a
hordozohossz szamitasakor nem hanyagolja el
a feliileten 1év6 egyedi geometriai anomalidkat,
pl. szennyezOanyag szemcséi, stb., amelyek az
alkalmazott szamitdsi modszer — azaz egy
legmagasabb cstcsra illesztett bazisfeliilettdl
alacsonyabban fekvé pontok altal képviselt

Ossztérfogat —  esetén  nagymértékben
modosithatjdk az eredményeket. Az adott
anyaghanyadhoz  tartozo  mélység  eértekek

tekintetében szintén felmeriil az a kérdés, hogy
létezik-e szamszerii Osszefiiggés a két- és
haromdimenzios értékek kozott?

A kiilonboz6 modszerekkel (4 profil, 8 profil,
haromdimenzids érdességmérés) meghatarozott
kikopott térfogat értékek koziil matematikai
statisztikai  elemzésekkel is aldtdmasztva
megallapitottuk, hogy a szabvany szerinti 4
profilbol torténd elemzés nem elégséges. Az
eredmények azonos tendencidja figyelhetdé meg
a 8 profilbol szarmazd mérési eredmények,
illetve a haromdimenziés mérési eredmények
kozott. A kikopott térfogatok szamitasa
tekintetében a  legmegbizhatobb  mérési
eredményt feltehetéen a haromdimenzios
mérés szolgaltatja. Kérdésként meriil fel
azonban, hogy ennél a mérési technikanal
hogyan tudjuk levalasztani a kopdsnyomon
kiviili ~ érdességi  volgyek hatasat a mért
értékekrol, illetve mi alapjan adja meg a
szoftver a vizsgalt feliilet bazisfeliiletét, a
szamitdasok eredményét alapvetden
meghatdrozo referenciasikot?

Kisérleti eredményeink segitségével igazoltuk,
hogy a vizsgalt kerdmia nanokompozitok
triboldgiai  viselkedését leginkabb jellemzd
érdességi paraméter — mind a két-, illetve a
haromdimenzios értékeket tekintve — az adott
hordozéhosszhoz, anyaghanyadhoz tartozd
mélység (P, Sy) értéke.

5.

(1]

(2]

(3]

(6]

(7]

(8]

Ennek alapjan egyértelmtien javasolhato, hogy
a kopasi viselkedés jellemzésekor ne csupan a
hagyomanyosan alkalmazott atlagos, illetve
maximalis érdességi paramétereket (R, R,
értékeket) vegyik figyelembe, hanem a
csuszoparok valdsagos érintkezési feliiletét,
jellemzd, azt fizikailag egyértelmiien képviseld
hordozdéhosszak (Ry,-S.;), vagy az ezzel
ekvivalensen hasznalhato, az adott
hordozéhossz  el6fordulasanak  mélységét
jellemz6 (P-S,,) paraméterek értékét is.
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