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1. A kutatas célkitiizései

A polimer-tribolégia alapfolyamatai — mint pl. stdasi és kopasi trendek, a terhelés hatasa,
hévezetés, fellleti adhézids folyamatok, transzfian-flelenség stb. — a szakirodalombdl ismertek,
jorészt tisztazottak, de mérnoki tervezésre koewéll nem alkalmazhatok. Felhivjdk a figyelmet,
hogy adott anyagokkal egy jellegzetes Uizemi koratmn mire lehet szamitani, de a gépszerkesztést
kdzvetlentl nemigen segitik, mivel minden polimetrixdmas- és mas eredményt szolgéltat egy adott
surlodé rendszerben. A szakirodalom egyilpfoblémaja, hianyossaga az, hogy a jelenségelcdsh
jellemz mdédon egy-egy polimer- vagy kompozitcsaladratvefellletre érvényes. Nagyon kevés a
mérnoki gyakorlat szamara kozvetlenil alkalmazhatidgo triboldgiai kutatasi eredmény, ezért célul
tiztem ki az alabbiakat.

I. A hére lagyuld polimer méatrix és kompozitjaik vs. dedlilet vonatkozasaban:

* Nagyszadmu, a mérnoki gyakorlatban hasznéiszaki niianyag és kompozitjaik sarlodasi
folyamatanak tanulmanyozasa egyfizemechanikai tulajdonsagok: folyashataroy)(
rugalmassagi modulus (E), szakadasi nyukay keménység (H) fuggvényében. A kutatasi
eredmények értékelése a mérnodki gyakorlatra aldpozmlimer termékcsoportok
vonatkozasaban.

e A gyakorlati feltételrendszerek modellezésével, taloslasi folyamatok kutatdsa a surlédéas
bejaratasi (running-in) és allanddsult (steadyedtstakaszan, eltepv terhelés szinteken.

» Laboratoriumi modellezés fejlesztése, a dinamikatisok modellezésének megvaldsitasa a
surlédas bejaratasi szakaszan, a rendszer érzéiggmek kutatasa a kodrnyezeti hatasokkal
szemben.

A nagyszamu itiszaki mianyag atfogo tribologiai jellemzése utan, célomt eolsurlédo gépelem-
anyagként leggyakrabban hasznélt PA6 és PETP epzdd feluletkezeléssel, ionimplantécioval
médositott felliletének triboldgiai kutatasa is.

Il. Nitrogén Plll-val (plazmaimmerzios ionimplantégkezelt polietilén-tereftalat (PETP) és poliamid
6 (PAG) vs. acél fellilet vonatkozaséban:

» Tribologiai jelenségek feltardsa a csuszasi Gthfigggvényében, kilonbézerhelés és csuszasi
sebesség mellett szaraz és viz- valamint olajkek@diimények kdzott, pin-on-disc tribométer
felhasznélasaval. Ezen bellil:

- a PIIl kezelés feluletmodositd hatasa, ugymiffielaleti réteg dsszetétele, vastagsaga, a
gradiens zOna vastagsaga, a fellleti energia wskovaltozasa;

- a PIIl kezelt és referenciaként hasznalt kezatepirobatestek pin-on-disc mérése alapjan a
sarlédasi, kopasi ésmérsékleti viszonyok alakulasa;

- a mért tribolégiai jellemik és a fellletet jellendz energia kozoétti kapcsolatok,
0sszefiiggések.

2. Vizsgalati rendszer

2.1. Tribolégiai modellezeés, dinamikus tribotesztefejlesztése

A tribolégiai modellvizsgalatok célja a surlédo gazet normalis Uzemi tartomanyat hatarolo kritikus
igénybevételek és triboldgiai rendszerjellézmeghatarozdsa. A DIN 50322 ,Kopasvizsgélati
kategoriak” ajanlaséara alapozva a tribolégiai gyktban hat vizsgalati kategoria terjedt el a rereds
kiterjedéséil és bonyolultsagatél fuggn. A gyakorlatban hasznalt kisérleti tribolégiardrllezések
alapveten a V1., kisebb mértékben az V. kategdriaba tadkzennek oka, hogy ott viszonylag gyors
és olcsO a vizsgalat. E modszerek érvényessédeterd Bleg a VI. kategéridban — korlatozott, az
alap tribologiai jellemék feltarasan kivil valds zemi kértilmények modedkest nem teszik lehiate,
csak relativ 6sszehasonlitasokra alkalmasak. Einéaimikus modellezési leliesteggel kiterjesztett,
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modul rendszér, széles tribologiai vizsgalati spektrumot biztéséinyagvizsgélot fejlesztetten. (
abra). A dinamizmus a feltételi rendszer meghatarozéemel esetében a szabadon
programozhatdsagot és reprodukalhatésagot jelenti.

DINAMIKUS TRIBOTESZTER ALKALMAZASAI

- HASAB SIKON
- RUD SiKON

- GOLYO SIKON
- HENGER SIKON

- ROD TARCSAN
- HASAB TARCSAN
- HENGER TARCSAN

- ROD TARCSAN
- HASAB TARCSAN
- HENGER TARCSAN

DINAMIKUS
VIZSGALATOK

ALAPVETO
VIZSGALATOK

HASAB HENGEREN

VIZSGALATOK VIZSGALATOK

FOGKAPCSOLODAS
VIZSGALATOK

F OGASKEREK
VIZSGALATOK

- RUD HENGEREN
- HASAB HENGEREN
- KORONG HENGEREN
TAPADAS NYiRAS
VIZSGALATOK VIZSGALATOK

1. &bra. A modularis rends#edinamikus triboteszterrel megvaldsithatd kontaktmozgasformak

A polimerek surlédasi vizsgalatanal a bejarataakagz (running-in) tanulméanyozasahoz a dinamikus
pin-on-plate modult, mig a stabilizalodott surlédaeady-state) elemzésére a hagyomanyos pin-on-
disc modult hasznaltam. Szintén pin-on-disc renmtidzsznaltam az ionimplantalt polimer fellletek
tribologiai méréseinél.

2.2. Miiszaki polimerek surlédasvizsgalati rendszere

A vélasztott "pin-on-disc" és dinamikus "pin-on{glatesztrendszer2( 4brg esetén meghatarozé
szempont volt, hogy hatdsaiban megfeleljenek e@sszikus szaraz csluszasu, nem tulterhelt
polimer/acél sarlédasi folyamatnak gy, hogy tarangozhat6 legyen a bejaratasi (running-in) és a
stabil (vagy allandésult) csuszas (steady-statasza egyarant.

pin-on-disc I. Il. mérési rendszer

Atmenet
bejaratasi
szakasz
dinamikust

—

dinamikus,]

Suarlédasi tényezd

Sdarlodasi uthossz

2. abra. Az egyes vizsgalati rendszerek elhelyeaéselodas bejaratasi és stabil szakaszanak
értelmezésével, polimer/acél parok esetén
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Ahol:

- Dinamikus: a surlédas bejaratasi szakaszan belil, 1 suiléddss atlageredményei a dinamikus
mozgaspalyan,

- Dinamikus a surlédas bejératési szakaszan belil, teljessr(etelt surlodési ciklus) program
atlageredmeényei a dinamikus mozgéaspalyan,

- Pin-on-disc I. és Il. vizsgélati rendszerek: gbsas utan fin.x €Spay meghatarozasa

A ,pin-on-disc” mérések (DIN 50322 szabvany VI. sgélati kategoria) jellendz (3a. 4brg: A 6 mm
atmeébji és 15 mm magassagu rogzitettamyag @ ,pin” prébatestek a koszortilt felitie{R.=0,05-
0,1 um) forgd S235 acéltarcsan a homlokfeluletiikkel Gimbk, a tarcsa kdézéppontjatél 100 mm
tavolsagu korpalydn. A mérések soran a koveétkparaméterek egyidiej mérésére kerdlt sor:
surlédasi egyitthatqf a mért eskomponensek alapjan (s F, valamint P), és a kopas, melyet a
probatest befogo fej fudteges elmozduldsa jellemez (d) valamint az érirdkbez kozeli
hémérséklet (T).

A dinamikus surlédasi vizsgalatok soran (dinamikps-on-plate”), egy 4 mm atmgt mozgd
mianyag t ,pin” haladt végig a programozott palyar8b( abrg, a normal terhelés és a
sebességértekek dinamikus valtozasaval, a palysavekellé gyorsuldsi és inercia hatasokkal
kombindlva. A teljes dinamikus mérésprogram sorapabyat 6tszor (6t ciklusban) teszi meg a
probatest 6t, ciklusonként novekuverhelés és sebesség beallitasa mellett. Az &lsoran a
dinamikus program efsciklusa az 6t megtett ciklus atlagértékelkilonitve is bemutatasra kerdl,
ami a bejaratas kezdeti folyamatat is elemédghieteszi. Ez a rovid vizsgalati szakasz az acéldtdn
elindulé polimer-film kialakulas intenzitdsaval vatisszefuggésben. A vizsgdlati rendszerek
paramétereit aZ. tAblazatfoglalja 6ssze.

fuggéleges Pmﬁanyag “pin” prébatest

forg6 acél-
elmozdulas, Ad

tarcsa maanyag “pin”

prébatest

dinamikus
hémeérséklet mozgaspalya
mérés,

stor 4
Y
w
AT X

a) b)
3. abra. Pin-on-disc mérési elrendezés (a) ésgaarmzott dinamikus csuszasi palya (b)

1. tablazat. A mérési rendszerek jellénzaraméterei

Pin-on-disc I. Pin-on-disc II. Dinamikus pin-on-plate
(pv= 0,8 MPa-mj3) (pv=2 MPa-m3) | (pvtartomany 0 — 8 MPa-m}

CsUszasi sebesség [m/s] 0,4 0,4 0-0,4
Vizsgalati intervallum [h] 0,75 0,75 1-5 ciklus
Normal terhelés [MPa] 2 5 0-20
Sarlédasi nyom radiusz [mm 100 100 dinamikus paogpalya
Acél fellleti érdességqum] R,0,05-0,1 R0,05-0,1 R0,05-0,1
Kornyezeti imérséklet {C] 23 23 23

2.3. lonimplantalt polimerek kutatasi rendszere

A polirozott felllet polimer PETP és PA6 ,pin” probatestek kezeléseogién plazmaimmerzids
ionimplantacioval (PIIl) tortént. Egy kezelés sorégyszerre 7 db prébatest kerllt elhelyezésre a
vakuumkamraban. A kezelés az MTA KK AKI laboratdniéban és eszkbzeivel (plazmaberendezés és
nagyfesziltséy ANSTO (Ausztralia) impulzusgenerator) tortént, &abi fellletmodositasi
elokisérletekkel meghatarozott technoldgiai jellébeallitasa mellett.
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A fellilet 6sszetételének meghatarozasa XPS moéaszértént, Kratos XSAM800-as berendezéssel,
MgKa; ,sugarzas és rogzitett analizator-transzmisszidraiasaval (80 eV az attekénés 40 eV a
részletes spektrumok esetén). Az adataltggét es feldolgozaséat a Kratos Vision 2 progrégezte.

A fellleti energiaviszonyok valtozasanak meghatésaz peremszégméréssel tortént, SEE System
tipusu berendezéssel, un. statikugskpp modszerrel.

A tribolégiai mérésekhez a méar ismertetett dinamitciboteszter pin-on-disc moduljat hasznaltam.

3. Eredmények 6sszefoglalasa

3.1. Miiszaki polimerek surlédasa

Huszonegy, kulonb@z miszaki miianyag (natdr és kompozit) kerilt kivalasztasra pegémérnoki
gyakorlat alapjan. CélsZesn harom csoportba soroltam a termékekepva hatarértékeik és
alkalmazasi tapasztalatok alapj@nt@ablazay.

2. tablazat. Vizsgalati anyagok csopotositva

CsUsz0 alapanyagok| Szerkezeti alapanyaggk Egyéb amorf
(1. anyagcsoport) (2. anyagcsoport) alapanyagok
(3. anyagcsoport)
PTFE PA 4.6 PSU
PTFE/graphite PAGE PES
UHMW-PE HD500 PA6G(MQ)
UHMW-PE HD1000 PA 66 GF30
PA6G(Mg)/oll POMC
PA6G(Na)/Mo$ PVDF
PA6G/PE PEEK
PETP TF PEEK GF
PPS HPV
PEEK Mod
PETP

1. anyagcsoportSurlodas szempontjabdl a gyakorlatban igen keihadetartott, un. ,sikl6” anyagok,
melyekre jellem&, hogy 0,1 és 2,1 m/s sebedséplszas esetém( = 2 m/s) apv hatérérték
csOkkenése kisebb 50%-nal. E csoportba soroltam kéégHPM (High Performance Material)
kompozitot is (PPS HPV és PEEK mod), ahol ugyasdkkenés mértéke nagyobb 50%-nél, gwr/a
hatarértékek abszolut értékei tobbszdrosen nagkoiég 2,1 m/s esetén is a tobbi anyaghoz képest.
Ezeket az anyagokat rendszerint siklocsapagyakloaiszé tdmasztasokban és vezetékekben,
fogaskerekeknél és menetes orséknal hasznaljak,aapw hatarérték képezi a tervezés és gyartas
alapjét.

2. anyagcsoportAzok a szerkezeti (mechanikai tehervidepolimerek, melyek gyakran surl6dé
igénybevételt is szenvednek a meghatarozé mechanig@nybevételek mellett. Ezekr
megéallapithatd, hogy v hatarérték csdkkenés a fenti = 2 m/s esetén 50%.

3. anyagcsoportKét olyan amorf szerkezetmiszaki nianyag (az I. és Il. anyagcsoport termékei
mind részben-kristalyos szerkeirelt), amelyek kopas- és karcallésag (részecskedeyvtdkintetében
nem vehetik fel a versenyt a részben-kristalyosagolkal, de 100°C felettichllésaguk korlatozott
pv alkalmazdst megengedhet (pl. élelmiszeripari Jgé@ek melyet §zzel sterilizalnak).
Megéallapithatd, hogy itt pv hatarértékek csokkenése jel@t80% feletti.

A suOrlédas bejaratasi szakaszanak (running-in) sdeére dinamikus “pin-on-plate” rendszert
terveztem. A stabil srl6das (steady-state) mémégekétpv szinten (0,8 és 2 MPa Mspin-on-disc
vizsgalati rendszert alkalmaztam. A kdszorlt fefiilS235 szerkezeti acél és a polimer mintak kozott,
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szaraz csuszas esetén meédkealapjan tortént a sarlodasi téngkzmeghatarozasa és értékelése. A
surlédasi eredmények dsszehasonlitasa mellett wes egnyagcsoportok vonatkozasaban tortént a
mechanikai jellemdk — folyashatar ), Shore D kemeénység (H), rugalmassagi modulus (E),
szakaddsi nyulasd) — surlédasra gyakorolt hatasanak vizsgalata.

A harom anyagcsoport kulonkbzurldédasi trendeket mutatott az aedténechanikai tulajdonsagok
tekintetében. Linearis (valtozé pozitiv és negatieredeksép, logaritmikus és exponencialis
Osszefliggések feltarasara kerilt sor, egyes esgtegbdig nem volt megallapithatd semmilyen
kapcsolat. A dinamikus tribologiai modell, amelypl@n korrelal a valés gépelem-alkalmazésokkal,
azt mutatta a surloédas bejaratasi szakszan, héygsaz g,” novekedése kisebb surlodasi ténjtez
eredményez. A stabil surlédas szakaszan (steath)-steszakadasi nyulasnak a hatasa a legkisebb a
surlodasra. A steady-state sarlédas soranpwa szint novelése gyakran eredményezte az
anyagtulajdonsagok és a surldédasi téfyiedazotti linearis 6sszefliggésomlének valtozasat, amely
értelmezhdt a polimer/acél cslszé parok surlodasat magyarbméletekkel (adhézid, deformacio,
transzfer-film fejbdés a bejaratasi szakaszon majd a dinamikus edyedialakulasa 4. abrg).

0] (ii) (iii)
Dinamikug, a bejaratas kezdeti Dinamikus, a teljes dinamikus Dinamikus, a teljes dinamikus
pillanatai (natar PETP) 25X program utan, (natar PETP) 130X program utan, ( PETP/PTFE
kompozit) 500X

4. abra. Polimer-film eltérfejlodése koszorilt S235 cél feluletén

3.2. Polimerek surlédasardl feltart Uj eredményektgzisek)

1. A kutatasi rendszerben megallapitottam, hogytiazaki ntianyag surlédd gépelemek tervezésének
alapjaul szolgal@v hatarérték — mely a kontaktzéna adhéziés és défuas viselkedésének egyiittes
kovetkezménye — valtozdsa alkalmas olyan anyagcsiplétrehozasara, melyek esetén kapcsolatok,
trendek fogalmazhatok meg az anyagok mechanikenebi (c,) (H) (en) (E) €s mert surlédasi
tényedk kozott. Ez érvényes a suarlédas bejaratasi ésl sabkaszara egyarant. 0,1 és 2,1 m/s
csuszéasi sebességhatarok kozott definidltam az ri#)%isebbpv valtozas anyagcsoportjat, mint
.Klasszikus surl6d6” anyagcsoportot, illetve az 508 nagyobbpv valtozast mutaté ,szerkezeti
polimerek” csoportjat. A harmadik csoportba sorafhorf polimerek semmilyen tekintetben nem
kovetik a részben-kristalyos szerkdzpblimerek sarlodasi trendjeit.

2. A vizsgalt huszonegy kulonb&z miiszaki polimert harom csoportra osztva (csuszo
gépelemanyagok, szerkezeti polimerek és amaifzaki ntianyagok), olyan kisérleti rendszert
terveztem, mely alkalmas:

- a surlédas bejaratasi szakaszanak elemzésémmikiirsatribologiai modellezéssel. A programozott
terhelés és sebesség-valtozas, valamint a gyorgslésercia-hatasok eredményeként 1étréjékes
dinamikai hatasok a polimer-film kialakulasban nedhvaltozast okoznak, melyet a dinamikués
dinamikug mérési programok dsszehasonlitasaval lehet elémezn

- a surlédas stabil szakaszan a polimer-film adiséés re-adhézios dinamikus egyensulyanak kezdetét
jellemz’ pmax €S a stabilizalédott dinamikus egyensulyt jellémg, meghatarozasara, eliéerhelési,
azazpv szintek alkalmazasaval.

A megalkotott modellrendszer igy olyan komplexztétes tribologiai elemzést tett lebeé, mely a
bejaratas kezdeti jelenségeit és az azt Kokeintakzéna éatalakulast, tovabba a tranziens zona
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surlodasi maximumat és a stabilizalodott dinamigggensulyt teszi folyamataban attekintivet és
értelmezhdivé az ismert surlédasi elméletek alapjan.

3. A pv hatarérték-valtozas szempontjai alapjan megalkatotagcsoportok surlodéasi viselkedése és
az anyagok mechanikai tulajdonsagai kozotti osspgfsiek keresése soran megallapitottam, hogy az
adott vizsgélati rendszer:

3/abejaratasi szakaszaban (running-in):

- a surlodasi tenyézcsokken a folyashatas,) €s a Shore D keménység novekedésevel,

- a surlédasi tényémé a nagyobb szakadasi nyulassa),

- a surlodési folyamat kezdeti szakaszaban kimatategy optimalis rugalmassagi modulus
(E), amikor a surlédasi tény&rendvonaladnak minimuma van,

- a bejaratas kezdeti pillanatait jellefnzendvonalak a tovabbi bejaratas soran a trendeket
leir6 pontfellévé alakulnak, melynek oka az eliérmédon/dinamikaval fomalodo
kontaktzona és polimer-film formalédasa az acéllé&én.

3/b &llanddsult (stabil) surlodasi szakaszaban (ststatg):

- az alkalmazott kisebpv szint eseténp{ = 0,8 MPa-ni$) a surlodasi tényézndvekedett a
folyashatar ¢,), a rugalmassagi modulus (E) €s a Shore D kemgr{ibéndvekedesével. A
mechanikai tulajdonsagoknak a surlédasra gyakdiattisa éisebb az 1. anyagcsoportnal
(csuszdé anyagok), mint a 2. anyagcsoport (szerkgoditmerek) esetében. A suarlédasi
tényed csokkent a ndvekvszakadasi nyuladssat,] a csuszé anyagcsoport esetében, de
nem fejtett ki jelerdis hatast a szerkezeti anyagcsoportnal,

- a megemelpv szintnél pv = 2 MPa-m3) a ,csiszd anyagok” csoportjaban a mechanikai
tulajdonsagok nem gyakorolnak jelésit hatast a surlédasra. A ,szerkezeti anyagok”
csoportjaban a szakadasi nyudlas nem gyakorolt thaasurlédasra, mig a novekv
folyashatar ¢,), rugalmassagi modulus (E) és a Shore D keménfidggnegnovelte a
surlédast.

3/c Az amorf PES és PSU anyagok a surlédas szempéhkéabéssé értékelhetiselkedést mutattak,
folyamataik jelenisen eltértek a tobbi, részben-kristalyos szerkepetlimerekésl. Ez alapjan
kimondhaté, hogy apv hatarérték-valtozas szempontjai alapjan t@téamnyagcsoportositas a
mechanikai tulajdonsagok és a surlodas egyittekedéisére, csak a részben-kristdlyos és amorf
anyagok szétvalasztdsa mellett lehetséges.

3.3. lonimplantalt (NPIII) polimer fellletek tribol ogiai jellemzése

3.3.1. Polietilén-tereftalat (PETP)

Polietilén-tereftalat (PETP) #iszaki nianyag probatestek plazmaimmerzids ionimplantaci¢iwél
vagy Pf) keriltek felillet médositasra nitrogénben. A feliilvaltozasok XPS-el, és nedvesitési
peremszdg mérésekkel kertiltek jellemzésre. A kdealeés nitrogén Plll-val kezelt PETP S235 kis
széntartalmli szerkezeti acéllal szembeni csUsZibds@ jellemdit mértem széraz és vizkeriés
koralmeények kozétt, pin-on-disc tribométerrel.

Az XPS eredmények hidrogénezett szén-nitrid jéllegfeg kialakulasara utalnak. A kezelés utan a
nedvesitési peremszog csokkent, azaz megnoveletidtileti nedvesités és fellleti energia. Nagyon
kis pv-ténye#nél (0,0075 MPa-m3 a nitrogén Plll-val kezelt PETP széraz surlédésiyesje
kisebb volt, mig a kensurlédasi tényey hasonld volt, mint a kezeletlen PETP megteléttéke.
Nagyobb pv-tényesk (kbzel 0,1 MPa-mY esetén azonban mind a szaraz, mind a kent séil6da
tényedk értékei magasabbak voltak a kezelt mintakndl,t rirkezeletlennél, jelezve a surlodas
megnovekedett adhéziés 6sszéjél a nitrogén Plll-val kezelt PETP-nek a vizsghlbologiai
rendszerben. A tribolégiai folyamat dsszetettségédlyasolja a kezelt réteg@ram-korlatozé hatésa,
mely a kontaktzona és kornyezetének deformacidézskéere hat. A PIIl kezelt réteg latszolagos



Kalécﬂac' Po@g gfpelj_rr?nyagok triboldgiai jelleese

lineéris tbvezetési ténydize (horeflexid és Babszorpcid egyitt kezelvé), négy nagysagrenddel
kisebbre adddott a natdar PETP matrixhoz képest.

Megallapitottam, hogy:

= XPS eredmények a PIlll-kezelesPETP-nél amorf hidrogénezett szén-nitrid fellleti
Osszetételre és nitrogén megkotés kialakulasahaalta

= Az Ul vizcsepp peremszoge csokkent a PlIl kezelés hatéa@i a megnovekedett fellleti
nedvesit képességet és fellleti energiat jelzi.

* Nagyon kispw-tényeznél (0,0075 MPa:n13 a nitrogén Plll-val kezelt PETP-nél a szaraz
surlédasi tényez kisebb volt, mig a kent sarlédasi ténfdrmsonlo volt a kezeletlen PETP-
hez képest.

*  Emelt pwszinten (0,1 MPa: iy mind a szaraz mind a kent strl6dasi tétkezagyobbak
voltak a kezelt mintakkal, mint a kezeletlen vadtimél, ami a megntvekedett adhézios
surlédasi komponensre utal a nitrogén Plll-val kePETP-nél. Az emelked kontaktzona
kozeli bmérséklet a Pl kezelt réteg kétirdnyé@nam-korlatozo hatasaval magyarazhato. A
réteg latszolagos lineari$vezetési tényege (horeflexié és abszorpcié egyutt kezelve) négy
nagysagrenddel kisebb, mint az alap matrixé. A Réitelt réteg dram-korlatoz6 hatasa
modositja a mikrogeometria és az alapmatrix deforbsaviselkedését.

= A feltart tények tukrében, a tovabbi kutatasok soréélszeli a fellleti energia és
komponenseinek pontos meghatarozasa a surlédébiades alaposabb megértése céljabol.

3.3.2. Poliamid 6 (PAG6)

Kordbban még nem kutatték a nitrogén plazmaimmsiipidmplantacidjaval (NPIII) kezelt, extrudalt
poliamid-6 (PAGE) féltermékekib készult probatestek adhézids csuszasi viselkedés@k ellenére,
hogy a PIlll egy igéretes technika polimer fellletelegvaltoztataséara. Tribologiai kutatasokat
végeztem az NPIIl kezelés hatasanak feltérképez &8 niiszaki ntianyaggal, S235 szerkezeti acél
ellenfelllet alkalmazasaval. A fellleti valtozasobkPS, csepp-proba peremszég mérés és optikai
mikroszkép vizsgélatok jellemzik. A tribolégiai jemzdket (surlodési tényéz a kopés és a
kontaktzona kozeli prébatestmérséklet), pin-on-disc rends#etribomeéterrel, szaraz és kuloniboz
kenési kdrilmények kozott hataroztam meg. A kezZestdsara a PA6 fellileti rétegének a N-tartalma
novekedett, mig C és O tartalma csokkent. A tdlpideti energia és annak poléris és diszperzios
komponensei jeleisen novekedtek. Széraz surlodaskor a vizsgalpkiszinten a kezelt probatest
surlédasi ténydije alacsonyabb értédrindult, mint a kezeletlen valtozaté és a fajlagopas értéke
szintén kisebb volt. Szaraz surlédaskor a kezel Pgetén a megndvekedett fellleti energia altaladban
megnovelte az adhéziot acél feliletpn £ 0,025 MPa- mbterhelés felett), transzfer réteg letapadasat
eredményezve. A vizkenés hatékonyabb volt — a deliknergia megnovekedett polaris
komponensének megfefelin — a kezelt PA6-nal, mint az korabban a PETRapasztalhato volt. A
kezelt PA6-nal lecsdkkent surlédast eredményezeth@olaros kefanyag haszndlata, mely olaj-
kifuttatasos vizsgalatokkal igazolhat6. A modosifetilet jobb olajvisszatarté képessége a fellleti
energia megnovekedett diszperziés komponensénékaiant értelmezietMindemellett a sarlodas
komplex értékelésekor figyelembe kell venni, hogild kezelt réteg latszélagos lineariéviezetési
tényedje (horeflexio és KBabszorpcio egyutt kezelve) 4 nagysagrenddel kisebibt a natir PA6
matrixé, melynek eredményeként |étréjonéaram-korlatozds a szaraz csuszési alkalmazésokat
jelentsen s#kiti.

Megallapitottam, hogy:

« A PA6 miszaki mianyag NPIll-val tortént kezelésének hatdsara defieliéteg N-tartalma
megndvekedett és ezzel parhuzamosan a C- és @omartecstkkent. Az éidézett kémiai
valtozasok miatt a felulet energetikai viszonyaigw@toztak. A viz és dijodmetan cseppek
peremszogei csokkentek és a teljes fellleti energlamint annak polaris és diszperziés
komponensei névekedtek.
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A PA6 NPIll-val tortént kezelése hatassal volt atherios tribologiai viselkedésre acél
feluleten. Széraz csuszaskor a modositott feltdetig Haram-korlatozast okozott a surlodo
kontaktzonaban, &ldézve a prébatest jeldéist hbmeérséklet ndvekedését. Megfigyelheatz
acél fellletén az adhézio- és a polimer fellletésradhézid jelensége.

+ Kis pwtényes (0,025 MPa-m$ esetén szaraz sarlodasi korilmények kdzott alkerata
surlddasi tényese kezdetben alacsonyabb a kezeletlenéhez képest.

e Szaraz csuszas eseténigrendszerben a fajlagos kopas az NPIlI-val kez&&-Ral kisebb,
mint a kezeletlen valtozatnal.

e Hidrofil kenéanyag — viz — alkalmazasa az NPIll-val kezelt fdligl a sarlodasi tényéz
adhézios komponensét csokkentette. A vinwbs ke hatasa a Plll-val kezelt PA6-nal
hatarozottabb volt, mint a hasonldéan kezelt PETIP-né

* Olaj kenés (hidroféb) alkalmazasa a surlédasi tétyesokkenti a kezelt mintanal
0sszhangban a fellleti energia diszperziés komms@mek nbvekedésével.

« A PIIl kezelés jeleritsen modositja a szaraz surléddsdyensulyat, mivel a réteg latszélagos

lineéris tbvezetési ténydie (horeflexid és Babszorpcid egyltt kezelve) tdbb nagysagrenddel

kisebb — a mérési rendszerben 4 nagysagrend — kéginyu lbaram-korlatozast okoz.

3.4. lonimplantélt polimer fellletekkel kapcsolatosij eredmények (tézisek)

Pin-on-disc rendszerben, acél tarcsa fellleten PESPPA6 probatestekkel, natar és NPIII
fellletkezelt valtozatban végzett modell-kisérledtdpjan:

1. Kimutattam, hogy nitrogén gazban végzett plazmaenzids ionimplantacid hatasara a PETP
alapmatrixon kozel 100 nm vastagsagban kialakudtdgiénezett szén-nitrid és nitrogén tartalmu
fellleti réteg fellleti energidja nagyobb, mint almapmatrixé. Mérésekkel és modellszamitassal
igazoltam, hogy a kialakult rétegszerkezet az algpg triboldgiai viselkedését az aldbbiak szerint
befolyasolja:

1/a Nagyon kispv-értéken (0,0075 MPa-fsa nitrogén Plil-val kezelt PETP széraz sarlodasi
tényedje kisebb, mint a kezeletlen PETP esetében, mig &éapotban a kezeletlen PETP-
éhez hasonld. Nagyobpwtényesknél (kbzel 0,1 MPa-mm$ a megndvekedett adhéziés
surlédasi komponens hatasara a surlédasi tékyeind szaraz mind kent allapotban, a
nitrogén Plll-val kezelt PETP nagyobb fellleti egigfaval 6sszhangban, nagyobbak voltak a
kezelt mintak esetében, mint a kezeletlen valt@atn

1/b Modellkisérlettel és szamitassal igazoltam, hoggsékkesd, illetve allanddsult surlodasi
ellendllas mellet bekovetkézsurlédasi melegedés a PlIl kezelt réteg kétirahgaram-
korlatozé hatdsanak kovetkezménye, mivel a PlllekePETP probatestek surlédasanak
adhéziés és deformaciés komponensét a modosulbdssil Begyensuly jelerdisen
befolyasolja. A modell-rendszerben &atszarmaztatast kozel 33%-kal csokkentette a kezelt
réteg, amely adreflexiot és abszorpciot egytitt ke&elatszélagos linearisthrezetési tényer
Aen-peTp €rtékét négy nagysagrenddel csokkentette a nElPfhez képest.

2. Nitrogén Plll-val tortént kezelés hataséra, a PdiBzaki ntianyag fellleti rétegének N-tartalma
atlagosan 110 nm vastagsagban megnovekedettétegad- és O- tartalma lecstkkent. Mérésekkel és
szamitassal igazoltam, hogy a kezelt réteg feli@e&rgidjanak diszperziv és polaros komponensei
megrbttek, mely jelenisen kihatott a PIIl kezelt fellletek triboldgiaildjfionsdgaira, az aladbbiak
szerint:

2/a Viz kenés esetén Osszefluiggést mutattam ki a ke@tdy megndvekedett polaris energia
komponense pfo) €S a surlédas csokkenése kozott. Meresekkel ligazohogy hidrofil
kerbanyag (viz) alkalmazasa az NPIll-val kezelt felidta sarlodasi tényéz nagyobb
mértékben csokkentette, mint a natur PA6 esetében.
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2/b Méréseim alapjan megallapitottam, hogy a PIIl keBA6 fellleti réteg megndvekedett
diszperziv energia komponensgis() képes javitani az apolaros Kamyag hatasat. Olaj-
kifuttatasos vizsgalatokkal igazoltam, hogy a ndyos, oOlajvisszatartd kéepessége
csokkentette a surlodast.

2/c Széaraz surlodasnal megallapitottam, hogy csak kigrcsapagyterhelési szintepv€0,025
MPa-ms) és korlatozott ideig tekinthgékedvesnek a Plll hatasa, mivel az adhéziés kopasi
mechanizmus elinduldsa — mely a nagyobb fellletrgidval hozhaté Osszefliggésbe —
jelentsen megnoéveli a surlédast is. A natir PA6 probekbsiz képest a tribologiai
folyamatokat a Pl kezelés hataséra létréjiéteg lbaram-korlatoz6 hatasa jelésen
befolydsolja. Megallapitottam a modell rendszerbempgy a Pl kezelt réteg
héatszarmaztatasa 28%-kal romlott, ami a rétégflexidjat és abszorpciojat egyitt kezel
latszolagos lineéris dvezetési tényégét (Api.pas) @ Mérések és modellszamitasok alapjan
négy nagysagrenddel csokkentette. faam-korlatozas eredményeként létréjonagasabb
prébatest bmérséklet a prébatest deformacids készségét, kzakantaktzéna tribologiai
viselkedését jeletisen befolyasolta.

4. Az eredmeények hasznositasa

A DIN 50322 szabvéany szerinti VI. vizsgalati kategditerjesztésére tervezett €s gyartott dinamikus
triboteszter az alabbi hasznositasokat tette dgket
- a tribolégiai kutatas és dinamikus modellezédyatea Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki
Karan kiviil tobb hazai és kiilféldi partner intézpés hasznélta és hasznalja (BME, Obudai
Egyetem, Miskolci Egyetem, Széchenyi Istvan Egyetemiversity Gent, Universitatea De
Nord, Baia Mare),
- a triboldgia tantargy oktatasanak laborgyakorlatgradualis és posztgradudlis képzésekben,
hazai (SZIE, BME) és nemzetkdzi szinten (ERASMUBE@US kurzusok),
- ipari partnerek tamogatasa anyagfejlesztési pragkban (Innovaciés Nagydij nyertes polimer
kompozit csalad fejlesztésénél).

A feltart polimer-sarlodasi torvényszmsegek hasznositasa:

- az eredmények publikaltak és szabad hozzéfékésgy kozvetlenil a mérnoki gyakorlatban
alkalmazhatdk: pl. a kutatast tamogaté Quattroftdsta veégfelhaszndld partnerei részére a
polimer gépelem tervezésnél, anyagkivalasztasrednddja, de tobb mas, kulféldi partner is
(pl. Proned Control SIr) hasznalja gépelem tervegés

- az oktatasi anyagok kors#sitésénél, pl. a SZIE Gépészmérnoki Kar, ,Polinedmel6giak”
tantargy keretében, az Universitatea De Nord, Bd@me a ,Maintenace of Machinery”
tantargy keretében hasznalja az informaciokat.

Az NPIII feluletkezelt polimerek kutatdsi eredmémgk hasznositasa:

- a tovabbi alkalmazasi letisggek kutatdsahoz szikséges kisérleti rendszemglenvezésének
tamogatasa,

- extrudalt PA6 és PETP gépelemek tervezése finarhamekai, irodatechnikai és mechatronikai
rendszerekben, a surlédo kapcsolatok optimélaséhaksége,

- polimertribolégiai oktatasi anyagok korsisitése,

- miiszaki nfianyagokhoz hasznalt nitrogén plazmaimmerzios ioldngacios eljaras — melgb
szabadalom is szlletett — tovabbi fejlesztési e&igseinek tamogatésa.
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