VALASZOK

Dr. Torok Tamas professzor Ur biralatara

Kdszondom az értékes birdlatat, a megfogalmazottiéls@ire az alabbiakban szeretnék
valaszolni:

1. A doktori mi 2. oldalan olvashatq...az anyagmidség meghatarozo szerepét a surlodas
és a kopas terén mar Leonardo Da Vinci is felisméiérdezem, hogy a tisztelt Sz&tmwl

bukkant erre a megallapitasra?

A surlédast, mint fizikai jelenséget, mar ékorban is hasznositottak. A surlédas és kopas
csokkentése, kezelése a technikabfigs soran mindig éérbe kerult, de Leonardo Da Vinci
volt az el$ olyan dokumentalt kutatd, aki mddszeresen fogladkioa problémaval. Leonardo,
bar nem pontositotta a surlodasi éogalmat, de megalkotta az &Isurlédasvizsgald
prébapadot (mai nevén tribométert), amelyet az edrefdrmajaban ma is hasznalnak a
surlédasi tényder meghatarozasahdi]. Szamos hazai és nemzetkdzi szakkbnyv, jegyzet
ismerteti Leonardo munkajat, az 1. abran bemutatajza vilaghi. A tribologia
(helyesebben a suarlodassal foglalkozé tudomanyagakel a tribologia miszé csak 1966-
ban szletett) kulturtorténetét tekintve, D. Dowsblistory of Tribology” cimi kényve[2] a
legatfogobb. Tobbek kozott erre is alapozva, magyaslvashatok Kozma Mihaly
szakmérnoki jegyzetébef3] (Triboldgia alapjai), valamint Valasek Istvan tibgiai
kézikdnyvéberi4] a reneszansz koranak tribologiai vivmanyai. Dowlstmyvének egész 7.
fejezete ezt taglalja, a 126. oldal masodik bekszloén pedig az alabbi mondat is olvashato:
.....a 16. szazadi, gépészeti megoldasokat bemukéidyvek gazdagon tartalmaznak
kulénbo® csapagyazasokra vonatkozo elképzeléseket, rajzAkesisz6 csapagyazasoknal
egyre nagyobb mértékben alkalmaztak vasat, acsltbiéonyitottan érde&ttek a kis-

surlédasu anyagok irant...”.

1. &bra. Leonardo Da Vinci surlédas vizsgalati ntigelfl ]



Leonardo a surlodas és kopas terén végzett kisiealeipjan torvényeket allapitott meg, amit
két- harom évszazaddal ké&b Amontons és Coulomb definialt. A szakmérndkiymgben
olvashat6 tovabba, hogy ,...Leonardo Da Vinci felisteghogy a siklécsapagyakikbdése
szempontjabol fontos a csapagyanyag dsdge, és szintén évszazadokkal korabban tett
javaslatot kedve¥ tulajdonsagu csapagyfém dsszetételére, mint aaggtimek felfeded
(Hooke 1684, Babbit 1839). Véleménye szerint a &ggigm 3 rész rezet és 7 rész oOnt
tartalmazzon.”

Az emlitett irodalmakban természetesen az is sekrdmogy fa/fém/csonték surlodo
rendszerekben kéanyagokat is alkalmaztak, igy a ndvényi olajjal wadjati zsirral telitett
farost tekinthet az el$ tudatos ,bio-polimer kompozitnak” a siklocsapaggtnikaban.
Dolgozatomban a fenti tribolégia-torténeti ismeketea terjedelmi és tartalmi korlatok miatt
egy rovid mondatban dsszegeztem:az anyagmidség meghatarozo szerepét a surlodas es

a kopas terén mar Leonardo Da Vinci is felismerte.”

2. ,Onjavito és dngyadgyito tribologiai rendszerdiitatasa és fejlesztése, példan keresztil.

A surlédas és kopas folyamatanak aktiv befolyagaodda kontakt-zonaban a kenéstechnika
mellett mas eszkozok is léteznek, ilyenek az dnjavagy gyogyitd megoldasok, amelyek
erzekelik a kérnyezeti behatasokat, valtozasokak (desziltségallapot, extrasimérséklet,
deformaciok) és reagalnak ra. Jelen esetben uggy b fékezze a mikro-repedések
terjedését, csokkentse a feszlltségi allapototy wadra kedanyagot termeljen, kéhatast
fejtsen ki. Az 6tlet — mint oly sokszor aiiBzaki gyakorlatban — a természet megoldasaira
alapoz (pl. a sérilt emberbbgydgyulasa, az erekben és szdvetekben Wrtélaszreakciok).

A legegyszeibb megoldasok kodzé tartoznak azok a szilard vatyekony kerdanyaggal
tarsitott polimerek, melyekben egy minimalis kop#égenzitas szikséges a kemyagok
fellletre jutdsahoz és a k#ratés kifejtéséhez. llyen anyagok pl. a MéS kebolaj tartalmu
poliamid 6 kompozitok is.

Fejlettebb megoldast jelent a kétkomporieadktiv védekezés az alapanyagban, melynek
alapja White és tarsainak szabada[Bla Ha pl. egy kemény, abraziv részecske megkarcolja
a fellletet és barazdat vagy mikro-repedést eregezera repedés lezarhatd aktivan. Ehhez
harom anyagra van szikség: alapanyag, reaktivdzagaanyagot tartalmazé mikrokapszula
es katalizator. A repedés a mikrokapszulakat felééra kétfajta toft komponens reakcioba

lép. A keletke# ,ragasztd” (nemcsak adhézidosan, de kovalens lditéss kotdhet a



matrixban) térfogatnévekedés mellett kitdlti a mfe csucsat és rogziti azt. A 2. abra egy

ilyen rendszert mutat. (forras: http://xaide.rofgRp=31, 2014.02.14.) Ezek a megoldasok

még jorészt kisérleti stddiumban, folyamatos fejles alatt allnak, ezért viszonylag kevés
anyagi rendszer Osszetétele ismert, a sikeres fajgmgtések eredményeit pedig joreszt

szabadalmak védik.
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2. abra. Repedést, karcot 6ngyogyitd anyagszerkaagianyag, ragaszté mikrokapszulaban,
katalizator)

llyen elven niikddé anyagi rendszert fejlesztettek és kutattak pl.MEBPolimertechnika
Tanszéken is, ahol alapmatrixnak epoxigyantat ks amelybe a térhaldsitoé katalizator is
kertlt. A métrixba adalékolt mikrokapszulak falark@mid-formaldehid (PUF), magja pedig
diciklopentadién (DCPD) volt. Czeller Anna magyayelven is publikalta ezzel az
Ongyogyité kompozittal végzett kisérleti eredmeénjdi

Hasonlé 6ngyogyitd eredményt értek el a Deakin Ehsity kutatdi (Ausztralia), ahol polimer
nanokompozittal érték el az 0©Ongyogyuld mechanizmust polimer 06sszetételt

szabadalmaztattak. Egy karcolt surlédasi nyom @dc alatt begyogyul a fellleti séerilést
kove® valaszreakciok altal (3. abra.).
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3. abra. Polimer nanokompozit mikrokarc begyogyal@3eakin University, Ausztralia)

forras:_http://www.deakin.edu.au/research/ifm/reseaelf-healing.php, 2014.02.14.
(@) 2, (b) 10, (c) 20, (d) 40, (e) 60 and (f) 90sodperc elteltével




Tovabbi példaként emlithigthogy a Royal Society of Chemistry honlapjan al26@vemberi
hirekben (forras: _http://www.rsc.org/chemistrywdNdws/2011/November/09111101.asp)

japan fejlesztési eredményt ismertetnek, ahol tésh&ovalens koétésre alkalmas gél
beépitésével érik el a sérilt (torott, elvalt) kedék Ujra kapcsoldédasat.

Tribolégiai kutatasi terlleten nem ismeretlen a-irélligens, szenzorikan alapuld
ongydgyitas, ahol valamilyen mért jellebn@l. homérséklet ndvekedés) hatarértéke indit be
egy ,gyogyulast” katalizalo folyamatot. llyen kiggieket terveztek pl. antisztatikus vagy Esd
anyagokkal, ahol kids potencialkilonbség mozditja el az elektrondellrezzel aktivalva a
gyogyité adalékot.

A fejlesztés az 6ngydgyitd anyagok terén folyamatesaz alapelv nem valtozik: védekez

mechanizmust kell az alapanyagba juttatni, amirakhatast kompenzalja.

3. Kotések szerepe (H kotés, Van Der Waals)

.Kedvez korilmények kozoétt a két kozeleamtomot egy kdzds proton (H+ ion) kapcsolja
0ssze, amely és és stabil kotést biztosit”. Kérdezem, hogy milyedt kdzeled” atomra
gondoljak, és ehhez kapcsolédban jellemezze roadeirogénkotés és a Van der Waals

kotés kozotti kulonbséget triboldgiai szempontbadl.

Polimer anyagszerkezeti kutatasokat nem végezteam a szakterliletem, de az idézett
mondat fontos a surlédas adhéziés komponensénelértésghez. A polimerek surlédasi
jelenségét szamos szakirodalom targyalja (hivatk@disszertaciéban), de a dolgozatomban
en terjedelmi korlatok miatt nem tértem ki mindeésaletre. A polimerek a surlédé
rendszerekben érintkezhetnek masik polimerrel, fémiaval, stb, melyet kiegészithet a
kemsanyag is, mely jelefisen befolyasolja az adhézié jelésdgét. Az esetek jeldist
részében ionos kdzegek is megtalalhatok a kontakdtzan. Buckley7] és Bely[8] publikalt
megallapitasat - melyre a feltett kérdés vonatkozitovabb essiti Sinha [9] ,Polymer
Tribology” kényvének 3-7. oldalan leirt rész, misme a polimer/fém vagy polimer/polimer
surlédo rendszerekben a suarlodas tapadasi kompsneasom & er6bél szarmazik.
El6fordulhat likted kovalens kotés kialakulasa, ha a kapcsol6dd felkileatomjainak
tavolsdga nem haladja meg az 5 nm-télEggy nagysagrenddel gyengébb, de meghatarozé
kotési jelenség a hidrogénkotés kialakulasa. Adgénkotés (mely masodlagos kémiai kotés)

kialakulasdhoz egy nagy elektronegativitasu, kisrettié és nem kdt elektronparral



rendelked elem atomja szikséges, amelyhez kodzvetlenil k&mtikoegy hidrogénatom,
vagy H. Elsssorban harom elem képes ilyen kotés kialakitas@rfiior, az oxigén és a
nitrogén, melyek gyakori elemek a polimereknél. illrbgénatom és egy masik Fl, O, N
tartalma molekulalancban 18vnem kod elektronpar alakitja ki a dativ kotést (egyes
irodalmak gyenge kovalens hatasként jellemzik). rétignkotés kialakitasara alkalmas
hidrogén a surlodd rendszerekben nendselsban a stabil CHcsoportokbdl, hanem mas
funkcionalis - pl. a CONH, amid — csoportbdl aktddhat. Az itt [é¥ H mar nem olyan
stabil, mint a CHkotés esetén, és képes Kilatasra (energia bevitelre) elektront leadni, az
igy keletked aktiv H" mar kotésre kész.

A Van der Waals & masodlagos kémiai kotés, a hidrogénkdtésnél gysnd@pcsolat.
Lezéart elektronhéju atomok vagy molekuldk kozotkal ki 1 - 100 nm tavolsagban,
energiaja az etsendi kotések energiajanak kb. huszadrésze. A molekdaktti kotés, azaz
vonzas alapja a molekulan bellili téltésaszimmetizegltéd toltédi dipolusok vonzasa.

A fenti megallapitasok jelets része Sinh§0] konyve mellettYamaguchi[10] kényvének
1.4. fejezetében is olvashato.

Mindamellett, hogy a leggyengébb kotésnek dwiil, tribologiai szempontbdl a Van der
Waals kotések is kritikusakjleg a fbre lagyulod polimereknél. A surlédash hatasara keis
jelenség érvényesil: a molekuldk kézéntozgas nagyobb, a molekulalancok kdzti tavolsag
né, igy a Van der Waals kotések a surlodd fellleteddekulai kozott kisebb szerepet
jatszananak. De adémérséklet novekedése a mechanikai tulajdonsagokggyesével a
tényleges érintkezési zéna novekedését, a mikroge@ik kdzelebb keriilését eredményezi,
mely a kovalens koétés kialakulasdhoz is vezethmtaltbd a masodlagos kotéseket is
erssitheti. A tapasztalat ezt igazolja: efduatasként altalabansraz adhézié admeérseéklet
emelkedésével.

Osszegezve: a polimerek surlédasanal kialakulédtagaonak elnyirasahoz szikségeés(ar
surlédas adhéziés komponense) athah dinamikusan valtozd kotések elszakitasahoz kell
Az érintkezési zéndban, lzemdkatkalmazas soran, a hidrogén- és a Van der Wéadsék
elnyirdsa a jellentz de ritkan kialakulhatnak lUuki&tkovalens kotések is. Ha a surlodas
adhéziés komponensét meghatarozo6 két masodlagosiaikéitést a kotésésseg
szempontjabol vizsgalom, akkor a hidrogénkotésedejtiite a surlédo feluletek molekulai
kozott a sarlodas, de leginkabb a kopas szempantj@dvesdtienebb. A disszertaciéban
ismertettem, hogy pl. azonos molekulaszerkezetdaddsanal — pl. PA6/PA6 kapcsolatban —

a surlédasi tényézigen magas is lehet (0,6 feletti), ami jetentrészben az amid csoport



(CONH) miatt létrejow hidrogénkotéseknek tulajdonithato. A jelenségét abra is mutatja
[11].
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4.abra. Poliamid 6 molekulalancok kodz6tt kialakiidrogén koté$l1]

4. ,Kontaktzona kornyezetében létrejdwvillanasok keletkezése

A surlodas leg§zésére mechanikai munkat, energiat kell forditamely jelents részben
hévé alakul a surlodas érintkezési zonajadban. A laptizan allé feliletek nem egyforma
meértékben, de melegednek. A triboldgiai rendszemeinek tulajdonsagaitol, a rendszer
szerkezetél fuggoéen Fbaramok indulnak meg. Stabil kérilmények kozoétt cedyensuly
kialakulasa bekodvetkezik. Bushafi2] is hangsulyozza, hogy a kontaktzonstaimi
jellemzésére, a jelenségek feltérképezésére vanakoBlock[13] és Jaegefl4] héforras
modellekre alapozott munkassaga megalapozé és maegh@d El§sorban fémes
kontaktusokra végeztek elemzéseket, de utdébb pahknekeramiak esetén is igazoltak a
jelenségeket. Valaseld5] ,Surlédas és kopas” ciincikkében szintén a fenti alafinek,
valamint a 70-es és 80-as évek eredményeinek dsgakifsaval ismerteti a legfontosabb
hétani jelenségeket. Szamos nemzetkdzi szakcikk thedleterilet eredményeit tdmaoren
0sszegzi LudemH. 6] 1996-0s konyve is.

Megallapithatd, hogy a surlédasi hviszonylag kis terileten keletkezik, ezért a helyi
homérsékletndvekedés jeléntlehet. A surlédd fellleteken megkilénboztetinkgats- és
egyedi fellleti érdességeken élirddvillanasokat.

Az atlagtbmérseéklet az anyag tombi tulajdonsagai mellett ldlee altalanos és tartos
allapotéaval — pl. oxid és szorpcios rétegek, szepetység, - van kapcsolatban. Fémek esetén
megallapitottak, hogy aékillanasok a diszkrét érintkezési pontokon, illepentok kozott



jonnek létre. Akar 1000°C is keletkezhet, bar egyedalmak szerint a 2000°C [47]
elképzelhet, pl. a kénnyen oxidalodo aluminium esetén. Ezm Relyi elgzolgését, akar
plazmaallapot kialakulasat is eredményezheti. @villanasok idstartaméat pedig 3xId
masodpercnél is kisebbnek talaltak.

A hévillanasoknak meghatarozé szerepik van a kemis@mpkerdfilm kialakulasaban
(katalizalasaban), a kéfilm deszorpci6jaban és/vagy elparolgasaban, to&abmetallurgiai
transzforméacidkban is. Az élsegyértelnien hasznos, a masodik karos, a harmadik a
koéralményeksl fuggéen lehet hasznos vagy karos[15].

Osszegezve: a suUrlodasi folyamatba bevitt mechamikaka bvé alakul egy viszonylag kis
terlleten, az érintkezési zénaban. A lgy része a tribolégiai rendszerre jellémz
atlagtomérsékleteket eredményezi, mig egy része a rerasbettli dinamikus daramokon,
hovillanasokon keresztil nyilvanul meg.

Polimerek esetén is igaz a jelenség. DeBruyb@] elbadasaban és szakmai képzési
anyagaban a termoplasztok kopasi folyamatanak éleémgl tért ki a jelenségre. Egy
polimer/fém kapcsolatban, a tienyagban keletkéz surlodasi B sokkal inkabb képes
elvezebtdni a jobb lbvezetési képességgel bird féem irAnyaba. DeBruapastztalatai szerint,

a fémekhez képest kisebborhérséklel, hosszabb igtartamia és kiterjedtebb zonaban
keletke®d (mar csak azért is, mert nincsenek olyan élesriadgapcsolatok, mint fém/fém
kontaktusban) ,heat-flash” jelenséget tételezéttHe a 100 - 400°C koruli jelenség generalja
a polimer/fém kapcsolatban élég a surlédas kezdeti szakaszan - a polimer tf@angim
kialakulasat.

A hovillanasok jelenségét kimutattdk kisérleti uton,gtlatszo fellletek és infravoros kamera
hasznalataval, de az utobbiien szamos dtani-matematikai modell is szuletett a ,flash-
temperature” analitikus szamitasara kilérib@mnyagok, idealizalt érdesség-geometriak és
eltér hoforrasok feltételezésével. Erre vonatkoz6 példalednlitem Bushahl2] ,Modern
Tribolgy Handbook” egyes kotetének 6.1. tablazatht dbra). Van Beek ,Advanced
Engineering Design” kdnyvébei9] az 5.4. fejezetben tovabbi részletek és mintagséld
allnak rendelkezésre aparticid6 és timeérséklet szamitasra, elemezve pl. a pin-on-disc és

ball-on-disc surl6d6 rendszereket.



TABLE 6.1 Expressions for Maximum Flash Temperature Rise for Various Heat
Source Distributions

Maximum Flash Temperature Rise (Steady State)

Shape of Stationary or Approximate
Heat Heat Flux Figure Low Speed High Speed Expression
Source Distribution No. Pe < 0.1 Pe > 10 for All Velocities
; 2gb 2gb 2qh
Band Uniform 6.7 = . T
kyn k/pe kym(1+ Pe)
2gb
Square Uniform 6.10a 1.1229b _2ab_ L
k k+/nPe k:}n(l 011+ Pe)
a 2qa 2qa
Circular  Uniform 6.5 ULl ~ e
k k/mPe ky(n(1.273+ Pe)
= 3 2.32ga
Circular Parabolic 6.10b Inqa 2.329a —
8k anPc k n(l.234 +Pc)
Elliptical  Uniform 6.10¢ 44 244 294
' kyse krPe ky[m(1.2735¢ + Pe)
3nga 2.32qa 2.32qa

Elliptical ~ Semi-ellipsoidal ~ 6.10d ——
4 ’ 8k/Se kPe ky(x(1.234Se + Pe)

4. abra. Flash-temperature szamitas @&héforrasok és érdesség-geometriak feltételezésével

Az analitikus szamitdsok mellett aduillanasok soran keletkéz hé hémeérsékleti és
geometriai eloszlasat numerikus szimuléaciokkal aEBMfolyo tribologiai kutatdsok és PhD

munkak is féemjelzik.

5. A vizsgalt acélféleséget és a vizsgaltsmaki nfanyagokat tekintve hogyan értékeli a
Szerd a leve@ (oxigén, nedvesség) oxidalo képességét, illett@sdna surlodas kodzben

kialakul6 adhézids és egyeb kolcsonhatasokra.

A vizsgalati rendszereimben reprodukéalhatd, 6ssaatiad méréseket végeztem, ugy, hogy
jellemzs mérndki megoldasok Uzemi koralményeit kozelitsemrhelés, sebesség, kiils
homérséklet, fellleti érdesség, stb.). A vizsgaléttieprobatestek tisztitasa megtortént. A
meérések inditdsanak pillanatat jellgtisztasagot a rendszer jelletjgnek tekintem,
csakugy, mint a légkondiciondlt helységben bedtiih tbmérsékleti és légnedvesség
értékeket. Ez a rendszerjelletnminden egyes méréssorozat esetében kifejti adaoéséht,
amivel kilon nem foglalkoztam, mert a mérési eretyp& O6sszehasonlithatésagat nem

befolyasolta.



Az a tény jOl ismert a szakirodalombol, hogy az déxi6o, a felileti oxid- és
szennyeédéseklbl szarmaz6 szorpcidés rétegek az egyes anyagok iadhdmjlamat
csokkentik, mivel egy alacsonyabb energiasz#éltapotot képviselnek. Az is tény, hogy a
kezdeti, kontroll allapothoz képest az algm alakuldo surlédasi 6h elté oxidacios
folyamatot eredményez, mivel a novékhbmeérséklet katalizalja az oxidaciés jelenségeket.
Ezt a tényt a vizsgalati folyamat eredményénelkenalszer részének tekintettem.

A surlodas adhézidos komponensébsen befolyasolo fellileti energia mérését elvégeztem
azoknal a méréseknél, ahol azonos alapanyagok RR6E) esetén NPIII mddositott
fellleteket is vizsgaltam.

A surlédas deforméaciés komponensére elvileg szihtdassal lehet egy Uj réteg megjelenése
a mikrogeometridban, hiszen a mechanikai jell@mszinte biztosan eltérnek az
alapanyagétol. A gyakorlatban én nem mértem, nemoltam fel a surlédast komponenseire,
az ered eredmeényt a vizsgalati rendszerben definialtamzeértevolt fontos a meérnoki
alkalmazasok minél jobb kozelitése a rendszerbiyy -az oxidacid, a nedvességtartalom és
egyéb |égkdri szennyék hatasat rendszerjelledkzEnt kezeltem.

6. ,az amorf mianyagok kopas- és karcallosag (részecske leva#s)tetében nem vehetik fel a
versenyt a részben kristdlyos anyagokkal”, mely attegitasrol kérnék valamivel egzaktabb

korulirast.

A megallapitas mérnoki tapasztalat a gyakorlatbdél,a DSM EPP meérnoki tovabbképz
anyagaban[17] és ebadasaiban is kifejtette DeBruyne, hogy anyagszetkeakokra
vezetheb vissza a jelenség. Adéke lagyuldé amorf rianyagok polimerlancai kozott a
masodlagos kémiai kotések gyengébbek (5./a. atmia}, a részben-kristalyos polimereknél
(5./b. &bra), ahol a molekulalancok kodzelsége toitis masodlagos kotésre ad 1ékéget.
Ez a mikrogeometria viselkedésében, a részecskdakhan is jelentkezik. Eisorban a
gyengébb mechanikai jellefiz eredményezik a konnyebb karcolédast (marado altkaéas)
eés kopadek (részecske levalas) keletkezést, malyeamorf anyagok dérzékenysége is

fokoz.



kristalyos

a) b)

5. abra. Amorf és részben kristalyos polimer md@kéncszerkezet
szimbolikus rajz§17]

7. ,Kezeletlen és Plll-val kezelt PA6 mintak felllédszetétele”, a 76. oldalon), melyeket
ugyanakkor nem talaltam elégségesen 0sszeések@ niben hivatkozott [Kalacska G. et.al

2012] kozlemény 1. tabldzataban kozoltekkel (GaésMa et al. / Wear 290-291 (2012) 66-
73). Mivel ezekkel a mérési adatokkal kapcsolatos@aiseket (Doktori munka

Osszefoglaléjanak a 3.4. fejezete, ,lonimplantaloliper fellletekkel kapcsolatos U

eredmeények (tézisek)”: 2., illetve a 2./a, 2/b, @tézisek) is megfogalmazott a Séekerem

e felvetésemre adott szives magyarazatat.

Az észrevétel teljesen megalapozott, sajnos egndkyadoi hiba tortént a ,Wear” (Elsevier
Kiado) folyoiratnal, amit nehezen lehet megmagyairaz

A disszerticidban kozolt adatok a kezeletlen ésliNg@izelt PA6 esetében helytalléak, a
magyarazd szoveggel Osszhangban vannak, a tézisg&wmasztjak. A ,Wear’-ben
megjelent cikk magyarazo szévege is korrekt, desmidsszhangban a megjelent wegikk 1.
tablazatanak adataival. Ezek a hibas tablazatokdaak a végsjovahagyasunk utan, a cikk
tordelésénél keletkezhettek, ugyanis archivaltanadzadd altal generdlt és altalunk feltoltott
pdf f4jl, ami a biralati folyamatra ment. Ebben mnjéf szerepelnek a tablazat kifogasolt
adatai, 6sszhangban vannak a magyardz6 szoveggahbia a biralatok sem érintették a
tartalmat. A véglegesen elfogadott, tobbszor athézés akkor még hibatlan — cikk a végs
tordelésnél tartalmilag is sérilt az 1. tablazatatkozasaban.

E biralati valaszokhoz csatolom a s#¢arsaimmal helyesen feltdltétt cikk ,Wear” altal
generalt pdf fajl-jat.

10



Kdsz6nbm Dr. Toroék Tamas professzor urnak értelaméédmogatasat, és tisztelettel kérem a

birdlatara adott valaszaim elfogadasat.

Kalacska Gabor

Irodalmi hivatkozasok

[1] Leonardo da Vinci: Notebooks, translated into Eigby Edward MacCurdy, Jonathan
Cape, London, 1938.

[2] D. Dowson (1979): History of Tribology. Longmanordon. Masodik kiadas 1998.
ISBN-13: 978-1860580703

[3] Kozma Mihaly (1997): Tribolégia alapjai. Szakmékndegyzet. Veszprémi Egyetem.
Budapest 1997.

[4] Valasek Istvan (1996): Tribolégiai kézikdnyv. Taetechnik Kft. Budapest. ISBN:
9630298368

[5] White S.R., Sottos N.R., Geubelle P.H., Moore JS8iram S.R., Kessler M.R., Brown
E.N. (2003): Multifunctional autonomically healingpmposite material, US:6518330-B2,
USA

[6] Czeller A. (2011): Onjavitd polimerek fejlesztéddiianyagipari Szemle. (Fiatalok
féruma). 2011. 01. HU ISSN 1785-7856.
http://www.muanyagipariszemle.hu/2011/01/onjaviadiperek-fejlesztese-17.pdf pp 1 — 13.

[7] Buckley D.H. (1981): Surface effects in adlesi friction, wear, and lubrication.
Elsevier, 1981 p. 631.

[8] Bely V.A., Sviridenok A.l., Petrokovets M.I.,a8kin V.G. (1982): Friction and wear in
polymer-based materials. Pergamon Press. p. 416.

11



[9] Sinha K.S., Briscoe B.J.: Polymer Tribology.derial College Press. ISBN-13 978-1-
84816-202-0

[10] Yamaguchi Y. (1990): Tribology of plastic matds. Amsterdam: Elsevier.

[11] Ehrenstein G. W. (2001): Polymeic MaterialsruSture — Properties — Applications.
Hanser Publishers, Munich. ISBN 3-446-21461-5

[12] Bhushan B. (2001): Modern Tribology Handbowklume One. CRC Press LLC. ISBN
0-8493-8403--6

[13] Blok H.A. (1937): Theoretical study of temptna rise at surface of actual contact under
oiliness lubricating conditions. Proceedings Geheiscussion on lubrication and lubricants.
I.Mech.E. London, pp 222-235.

[14] Jaeger J.C. (1942): Moving sources of heattaedemperature of sliding contacts. Proc.
R. soc. NSW, 76, pp 203 - 224

[15] Valasek I. (1988): A triboldgia fél évszazadegodése: Sarlédas és Kopas. GEP XI. 11.
pp 427 — 440.

[16] Ludema K.C. (1996): Friction, Wear, LubricatidCRC Press Inc. ISBN 0-8493-2685-0

[17] Ember M., Janossy Gy., Szijartd O. (1983):. Zgazdasagi gepek javitasa.
Mezégazdasagi kiadd, Budapest. ISBN 963-231-418-2

[18] DeBruyne F. (1999): Technical training on eregring plastics. International training
course, Manuscript, DSM EPP, Tielt, Belgium.

[19] Van Beek A. (2206): Advanced Engineering Dasid.ifetime performance and
Reliability. TU Delft. ISBN-13: 978-90-810406-1-7

12



