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Jelolések és roviditések

Adott jelolés a mMiszaki gyakorlatban tobb méraghds mérhét egységet, jelenséget, mérteket
szimbolizalhat. A t6bbszorés felhasznalasu jelekudlis értelmezését a szovegkdrnyezet

pontosan meghatarozza.

4. fejezet
Jelblés Tartalom Mértékegyseg
P Normal terhelés N
Fx Surlédé eb komponens N
Fy Surlédo eé komponens N
Ra Atlagos fellleti érdesség pm
u Surlédasi tenyey -
Fe Surlodasi er N
E Rugalmassagi modulus MPa
Oy Folyashatar MPa
pv Nyomas és sebesség szorzata MPa-ms
H Shore D keménység -
€p Szakadasi nyulas %

Fontosabb roviditések

PTFE Politetrafluor-etilén

PTFE/graphite Politetrafluor-etilén / grafit komjitoz

UHMW-PE HD500 Ultra nagy molekulatomigolietilén, HD 500

UHMW-PE HD1000 | Ultra nagy molekulatomiegolietilén, HD 1000

PA 4.6 Poliamid 4.6

PAGE Extrudalt poliamid 6

PA6G(MQ) Ontott poliamid 6 magnéziumos katalizalasu

PA6G(Mg)/oil Ontott poliamid 6 magnéziumos katalisil / keolaj kompozit

PA6G(Na)/Mo$ Ontoétt poliamid 6 natrium katalizalast / molibddiszulfid
kompozit

PAG6G/PE Ontott poliamid 6 natrium katalizalasu ligtdén kompozit

PA 66 GF30 Poliamid 66 / lvegszal kompozit

PETP Polietilén-tereftalat

PETP TF Polietilén-tereftalat / politetrafluor-étil kompozit

POM C Polioximetilén kopolimer

PPS HPV Polifenilén-szulfid / kéanyag és Uvegszal kompozit

PSU Poliszulfon

PES Poliéter-szulfon

PVDF Polivinildén-fluorid




d C 5 8 9 1 2 Kalacska: Polimer gépelem-anyagok tribolégiai jelizése

PEEK Poliéter-éterketon

PEEK GF Poliéter-éterketon / ivegszal kompozit

PEEK Mod Poliéter-éterketon / szénszal, politeti@atletilén és
molibdéndiszulfid kompozit

5. fejezet

Jelolés Tartalom Mértékegység
P Normal terhelés N

Fx Surlédé eb komponens N

Fy Suarlédo e komponens N

Ad Befogofej elmozdulas mm

d Kopas + deformacio mm
Ra Atlagos feliileti érdesség pm

U Surlédasi tenyey -

Fe Surlodasi er N

I Surlodasi uthossz m

E Rugalmassagi modulus GPa
pv Nyomas és sebesség szorzata MPa-ms
L Holégsugar bedllitdsi magassaga mm
T. Prébatest feluletidmérséklet °C

a* Felllet jelblése a modellben -

b* Felllet jelolése a modellben -

c* Felllet jelolése a modellben -

d* Felllet jelolése a modellben -

e* Felllet jelolése a modellben -

\A Levego térfogataram mritsec
F Surlodasi eF N

Fa Surlédasi eF adhéziés komponense N

Fq Surlédasi e deformacios komponense N

a Prébatest elrendezés jellése -

b Prébatest elrendezés jelolése -

c Prébatest elrendezés jelolése -

A Egyutthatd °C

T Idéallando sec

C Homérsékleti konstans °C

E Energia J

Q Homennyiség J

C fajho J/kg-K
m tomeg kg

T hémérséklet °C vagy K
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K Hoéatszarmaztatasi tényez W/t K
A Lineéris lbvezetési ténydy W/m-K

a Konvekcios tényey W/m*. K
bo} Fellleti rétegvastagsag mm

To Kornyezeti lbmérséklet °C

A Felulet mm

Os Szilard felulet feltleti energiaja mJm
oL Folyadék feluileti energiaja mJm
Ypolar Fellleti energia polaris komponense mJ m
Ydist Fellleti energia diszperziv komponense mtJ m
Yiot Teljes fellileti energia mJ M
® Folyadék csepp peremszdg ° [fok]
d’ Fajlagos kopas mm/MPa-m

Fontosabb roviditések

PETP Polietilén-tereftalat

PA6 Poliamid 6 (extrudalt radbol esztergalt probgte

PA66 GF-30 Poliamid 66, 30% Uvegszalstéssel

POM C Polioximetilén kopolimer

XPS Rontgen-fotoelektron spektroszkopia

PIll vagy Pf plazmaimmerzios ionimplantacio

NPIII Nitrogén plazmaimmerzids ionimplantacio

SRIM Programcsomag: ,Stopping and Range of lonsg in
Matter”

PoD Pin-on-disc (ji-tarcsa” méreési elrendezés)
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Polimer gépelem-anyagok triboldgiai jellemzése
1. Bevezetés és kutatasi célok

1.1. Elbzmények

A geépszerkezetek ikodését — teljesitképességét, élettartamat és megbizhatésagat —
alapveten meghatarozzak a terhelés alatt elmozdul6 surkag@solataik. A jol tervezett
surlédd kapcsolatok lehiaté teszik a munkavégzéshez sziikséges teljesitmargagagos
atadasat, tovabba megvezetik a munkadsegét meghatarozé mozgo elemeiket. A surlédé
kapcsolatokat (eltérszinti tribologiai rendszereket) rendszerint két, egymastmozdulo
szilard test, azok kozott elhelyezkedkdzbens anyag, €s a kornyezet alkotja (elemi
tribologiai rendszer). A surlédd kapcsolatok viselkse, a bennik lejatsz6do tribologiai —
surlédasi, kopasi és kenési — folyamatoktdl fuggelgeket a rendszerelemek tulajdonsagai és
az elemek kozott kialakuld kdlcsonhatasok domértékben befolyasolnak. Tovabba a
tribologiai folyamatokra rendkivil nagy hatast ggelnak a kdrnyezet jellendzis, vagyis a
kornyezet és a surldédoé szilard testek, a kornyezet kdzberisanyag kdzotti kdlcsonhatasok.
Konnyen belathatd, hogy a koérnyezet 0Osszetételenébhséklete, fizikai és kémiali
tulajdonsagai mind befolyasoljak a surlédasi ésalsofiolyamatokat és hatast gyakorolnak a
kenés hatékonysagara is. Azonos surlodo kapcsotadszen masképp viselkednek letél
korulvéve, vdkuumban, tengervizben, nedves polokétnyezetben.

Jelenleg a gépészet szilardsagra kivaléan, ékmaat és kifaradasra megféleh tud
meéretezni, de tribologiai szempontbdl — néhany tkid eltekintve — a tervezéshez
szikséges ismeretek meég hianyosak. Nem allnak liesmbsre az ehhez szikséges
anyagijellemék, tobbek kozott azért sem, mert a triboldgiai &hatokat meghatarozo
tulajdonsagok rendszerfugig mindig az adott surl6dé kapcsolatra érvényesek,azok
megbizhatdban nem hasznalhatdék fel mas tribologadszer jellemzésére, kivéve, ha a
rendszer elemei, szerkezete ésikauési jellemdi jelenibs mértékben nem térnek el
egymastol. Ezért a mai napig kiemelten fontos bholfigiai rendszerek modellezése, a
modelleken alapul6 probléma felismerése és megaldas

A triboldgia tudomany alapvéttorvényszdiségei minden surlédd kapcsolatra érvényesek,
mivel azok az egymassal érintke2s egymashoz képest terhelés alatt elmozdultefeken
lejatsz6do folyamatokkal és jelenségekkel foglatkakz Ez a fenti meghatarozas elég tag
érvényi ahhoz, hogy a surlédéas és a vele kapcsolatos kopdisl az ezeket befolydsol6
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intézkedések (pl. kenés) teljes vertikumat tartaimaa A szakirodalomban tobbféle részletes
definiciot is megfogalmaztafBowden F.P. et.al. 1950, Dowson D. 1970, Vamos B33,
Jost H.P. 1993, Bushan B. 20Q1a tribolégiarol, melyekl megéllapithatd, hogy az egy
olyan interdiszciplinaris szakterilet, amelybendbbiek kdzott — az anyagtudomany, feltlet
fizika és kémia, biol6gia, gépszerkezettan, gépitenés és gépfenntartds egyarant
megjelenik.

A triboldgiai rendszerek fontos elemei a surlédérkezeti anyagok és azok anyagjellémz

A gépészeti megoldasokban hagyomanyosan acél ésfémis konstrukciok dominaltak
evszazadokon keresztul, ha csak a fontosabb legjtdskai elemeket tekintjik (fogazott
kerekek, sikl6 tamasztasok...stb.). A mérnoki gyakottibologiai eredét problémainak —
mint pl. surlédasi melegedés, kopas, — felismemserendszerszemlélet alapjan toétén
kezelése csak az utobbi 6tven év eredménye, mirldgimez anyagmiéség meghatarozo
szerepét a surlédas és kopas terén mar Leonarddim2a is felismerte. Az alkalmazott
szerkezeti anyagok megvalasztasa, a surlodo pasagainak valtogatasa, a fellletek tudatos
modositasa (pl. a bevonatok, a kenés) elvezethtizah tudashoz, mely a surlédo- és kopo
rendszerek élettartam optimalasat, de legalabbitaéiam ndvelését tette letied.

E folyamatnak fontos része volt a polimerek megjése a szerkezeti anyagok kozott. Eleinte
masodlagos szerepkorben, igénytelen alkalmazageken keriltek felhasznéalasra, majd a
polimertechnolégia rohamos féjlése a 2. vildghabora utan a polimer-alkalmazéastkah
gyors ebretorését eredményezte. Az UGjabb és UGjabb polimétrixok, a kompozitok
megjelenése kiszélesitette az alkalmazasi dekgeket egyrészt annak kdszotkat hogy a
hére lagyuld, korszér miiszaki ntianyagok Ballosaga mar 400-500°C koérnyékeéig terjed,
masrészt a mechanikai terhebisg 100 MPa felett jar. A polimerek, mint gépelemgagok,
mégis leginkdbb annak kdszonhetik elterjedésiketyyha szaraz surlédasi-, kopasi
viselkedésiik fémekkel parositva igen kedvekltalanos felismeréssé valt, hogy nagyszamu
polimer/acél kombinaciéban a surlodo kapcsolatbkegagmentesen is Uzemképes, a kopasi
élettartam javithatd, a szerkezet olcsobb, kdnnykedtnozidallobb és koltséghatékonyabb.
Természetszér hogy az ipari alkalmazasok terjedése tovabb gitta az anyagfejlesztést,
és igényként merult fel a polimerek tribologiai &agsagainak tisztdzasa, kutatdsa, a
torvényszeisegek feltarasa.

A surlodo rendszerek kutatdsa nem merll ki abbagy megfeled anyagparok tribolégiai
folyamatait kell megismerni és optimalni, hanem imelligens, Onjavitdé képesség
szenzorikan alapulé rendszerek fejlesztése is emghin van. E terlleten a polimerek
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alkalmazasa szintén kiemelt. Vilagviszonylatbanenéls alap- és alkalmazott kutatasi
programok (csak Eurdopaban pl. EU kutatasi keretarogk, COST projektek...)
kapcsolédnak az anyagtudomany, fellletfizika, kémilziologia €és gépszerkezettan
terlletéhez, az ,,6ngyogyito” triboldgiai rendszefejflesztésehez.

A triboldgiai kutatasok egyik legfontosabb eszkdzmodellezés. Az empirikus kozelitésb
felallitott egyszel kopas-szamitasi modszerpkrchard J.F. 1953, Greenwood J.A. et.al.
1971, Kragelszkij I.W. 1971, Kragelszkij et.al. 198, Johnson K.L. 1985, Kozma M.
200] nem altalanosithatok, és altalaban egy-egy kopeéesihanizmusra vonatkoztatottak,
melyek tisztdzasa szintén megfigyeléseken alapgriknodellezés a jelenlegi technikai és
informatikai hattér birtokdban a lelbelegjobb és legmegbizhatébb mddszer. Mivel minden
surlédo rendszer egyedi, és a folyamatok igen rmgys valtozot is tartalmazhatnak
sztochasztikus hatdsmechanizmussal, igy altalfi@dsies egyszéregyenletek nem allnak
rendelkezésre.

Egyebre eltekintve a polimer-tribolégia sajatossagaiddmaguchi Y. 1990] a tribologia
fejlédéstorténetéd kittinik, hogy a surlédashoz és kopashozoldtenergetikai és tszaki
megbizhatdésagi problémak kutatasa jélerdgzemléletbeli valtozason ment atl( tablazat
[Kalacska G. 2009]

1.1. tdbl4zat. A triboldgia feéjiésének fontosabb elemei

Gépszerkezetek és lizemeltetésiik Kapcsolddé alapkutatasok
jellegzetes gépelemparok surlédasi problémainak surlédast és koptatast visedzerkezeti
tanulmanyozasa anyagok
anyagparositasok vizsgalata kenbanyagok, kenés elmélet
kenéstechnikai modszerek fejlesztése anyagparokitas
folyamatok tanulmanyozasa az igénybevétel g felulet fizikai- €s kémiai folyamatok,
jellege alapjan \% reakciok
kopasi mechanizmusok definiadlasa é 6tdmi és egyéb transzport folyamatok
kopasszamitas empirikus egyenletekkel S energetikadletek, entrépia, entalpia
tribolégiai rendszer analizis fﬁ Uj szerkezeti anyagok, dtvozetek,

kompozitok
rendszer modellezés intelligens kenéstechnika, fellleti
bevonatok
numerikus modellezés alapjelenségekre 6jékz 6ngydgyitd anyagok és fellletek
komplex tribolégiai intézkedések kenéstechnika kranizikai alapokon,

nanotribolégia

A dolgozat a polimer-tribologia terlletén alkalmsteghnika szemlélét mérndki

megkozelitéssel tervezett kutatasi rendszerek $abto eredményeit ismerteti a tovabbiakban.
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1.2. Célkitiizés

A polimer-triboldgia alapfolyamatai — mint pl. sddasi és kopasi trendek, a terhelés hatasa,
hovezetés, fellleti adhézios folyamatok, transzfien-fielenség stb. — a szakirodalombol
ismertek, jorészt tisztazottak, de mérndki tervezékozvetlenil nem alkalmazhaték.
Felhivjdk a figyelmet, hogy adott anyagokkal edlefgzetes Gizemi kérnyezetben mire lehet
szamitani, de a gépszerkesztést kozvetlenil nensggitik, mivel minden polimermatrix
mas- és mas eredményt szolgaltat egy adott suréaddszerben. A szakirodalom egyik f
problémaja, hianyossaga az, hogy a jelenségekédstigellemé mdédon egy-egy polimer-
vagy kompozitcsaladra, illetve fellletre érvénydagyon kevés a mérnoki gyakorlat szamara
kozvetlenll alkalmazhatd, atfogo triboldgiai kusat@&redmeény, ezért céluliztem ki az

alabbiakat.
l. A hdre lagyuld polimer métrix és kompozitjaik vs. aedlilet vonatkozédsaban:

* Nagyszamu, a meérnoki gyakorlatban haszndliszaki mianyag és kompozitjaik
surlédasi  folyamatanak tanulmanyozasa egyszenechanikai tulajdonsagok:
folyashatar ¢,), rugalmassagi modulus (E), szakadasi nyutgs kemeényseg (H)
fuggvényében. A kutatdsi eredmények értékelése mndkié gyakorlatra alapozott
polimer termékcsoportok vonatkozasaban.

* A gyakorlati feltételrendszerek modellezésével, tadsldsi folyamatok kutatasa a
surlédas bejaratdsi (running-in) és allandosulea@y-state) szakaszan, eabtéov
terhelés szinteken.

» Laboratériumi modellezés fejlesztése, a dinamikuatagok modellezésének
megvalositasa a surlédas bejaratasi szakaszandszex érzékenységének kutatasa a

kornyezeti hatdsokkal szemben.

A nagyszamu rilszaki mianyag atfogo tribologiai jellemzése utan, célomt alsurldédd
gépelem-anyagként leggyakrabban hasznalt PA6 éP Ry korszér fellletkezeléssel,
ionimplanticidval modositott fellletének tribolGdiatatasa is.
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Il. Nitrogén Plll-val (plazmaimmerziés ionimplantér kezelt polietilén-tereftalat (PETP) és
poliamid 6 (PA6) vs. acél felllet vonatkozasaban:

» Tribologiai jelenségek feltarasa a csuszasi Uthéigggvenyében, kilonbézterhelés
€s csuszasi sebesség mellett szaraz és viz- valalajkenés kortulmeények kozott,
pin-on-disc tribométer felhasznaldsaval. Ezen belll

- a PIlll kezelés feliletmddosité hatdsa, ugyminfekileti réteg Osszetétele,
vastagsaga, a gradiens zéna vastagsaga, a feligggia viszonyok valtozasa,

- a PIlIl kezelt és referenciaként hasznalt kezstepirobatestek pin-on-disc mérése
alapjan a surlodasi, kopasi éntersékleti viszonyok alakulasa;

- a mért triboldgiai jellemik és a felliletet jellentzenergia kdzotti kapcsolatok,
0sszefliggések.
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2. Szakirodalmi alapok

A polimerek és kompozitjaik tribologiai vonatkozas@wdalma rendkivili mértékbenon
0sszhangban az ipari alkalmazéasok terjedéséveal ambb anyagok megjelenésével. A Web
of Science adatbazis alapjan készult attekif@asntelier J. 2007] szerint, a 2000-es évek
masodik felében a polimer-tribolégia szakterulet@egjelent publikaciok szama mar tobb
ezerre tehét (2.1. tablazat, ami a polimerekkel és kompozitokkal foglalkozalkirodalom

mintegy 25%-at teszi ki.

2.1. tablazat. Publikaciok szama a kompozitok ésmeo matrixi kompozitok (PMK),
valamint a velUik kapcsolatos surlodas és kopadezdgtesl [Quintelier J. 2007].

évek
Szakteriilet Osszes <’80 <'90 <’'00 >'00
Kompozitok (fémek, polimerek, > 100000 - - - -
keramiak...)
Polimer matrix kompozit (PMK) 14145 35 229 4614 926
Kompozitok + kopéas 3780 29 95 1378 2278
Kompozitok + surlédas 2354 9 32 975 1338
Kompozitok + kopési mechanizmusok 453 1 3 166 283
PMK + kopas 246 0 4 85 157
PMK + kopési mechanizmusok 35 0 2 12 22
PMK + sUrlédas 233 0 2 84 147
PMK + csusz6 sarlédas 109 0 1 42 146
PMK + kopés csusz6 surlodassal 93 0 1 34 58

A tovabbiakban nem térek ki a tribolégiai alapjalégek részletes magyarazatéara, pl. a kopasi
mechanizmusokra, mert szamos szakkdnyv, tankdonykégkonyv tartalmazza ezeket az
alapismereteket. A polimer-tribol6gia irodalmanalom részeit ismertetem réviden, melyek a
kutatdmunkam jobb megértését segitik, bemutatjakatza fontosabb & etes eredményeket,

melyeken keresztil Ujabb ismeretek feltarasard leyietisegem.

2.1. Polimerek surlédasa

A surlodasrol szolé tanulmanyokban altalanosangalfiott, miszerint a surlodas két alagvet

és egymastal fiiggetlen fellleti jelenségre, az zidn& és a fellileti topografia deformacidjara
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vezethed vissza. Ezt a két tagbol allé alapmodellt, melyndein anyag vonatkozasaban
érvényesithét Briscoe tovabb pontositotta a polimerekre vonadlan[Briscoe B.J. 1986,
1992]. A feluletek érintkezésének Bowden- és Kragelst#g- értelmezéséb [Bowden F.P.
et.al. 1950 és 1964, Kragelszkij I.V. 198%jindulva Briscoe a polimer fellletek érintkezése
soran lejatszodo folyamatot harom szakaszra baent() hatarfellleti kdtések kialakulasa
(tekintettel azok tipuséara és kotési energiajgy)a kontaktzonadban és annak kérnyezetében
kialakult kapcsolatok elnyirodasa és szakadasamiat (3) a stabilizal6dd, valds érintkezési
felilet kialakulasa. A surlodas hatasara kialakkbditaktzonak jellemt@ (mint pl. lokalis
anyag-, b-, deforméaciés-, €s mozgasviszonyok) messze nenonhtmtok 0Ossze a
hagyomanyos anyagvizsgalatokkal jelleme&heviselkedésekkel és meghatarozhato
eredmeényekkeldum Gahr K.H. 1987, Hutchings .M. 1992]

2.1.1. Suarlédas adhéziés komponense

Ha két fellilet érintkezésbe kertil, felszini vongé-taszitdé ék hatnak a két kozelédelilet
atomjai és molekulai k6zott. Ezek adlersemlegesitik egymast egy bizonyesegyensulyi
tavolsag esetén. Ha a fellletek kozotti tavolsag raszitjak, ha pedig zgxonzzak egymast.
Ezen ebk eredjeként, a valdés érintkezési helyeket letapadasékpgsolodasi pontok”
jellemzik, melyek tényleges terlilete nem egyezikgmee névieges érintkezési fellilet
meértékével. A surlédasi ellendllas adhézios Osségteek nagysaga az ;Atényleges
érintkezesi felulettel és az azon kialaladihezios kapcsolat,R nyiroszilardsagaval aranyos,
tehat a surlodasi @érdltal végzett munka részben a hatarfellleti kétédpyirasabdl adodik.
Az adhézidsan tapadt kapcsolédasi pont &dpzének egysziemodelljére Bowden és Tabor
tett javaslatofBowden F.P. et.al. 1950 és 1964]

A mtianyagok szerkezeti felépitése, molekulaszerkezetekivil valtozatos, ezért nem
megle®, hogy adhézids hajlamuk is nagymértékben eltémégyol, ami igen és hatast
gyakorol surlédasukra. A legtobb polimer esetébenadhézié Van der Waals- és a
hidrogénkotések kialakulasaval jellemezhi@uckley D.H. 1981, Bely V.A. et.al. 1982]A
hidrogénkotés igen rovid tavolsagon alakul ki az, @®OH, NHCO és egyeb csoportokat
tartalmazd polimerekben. Kedvekorilmények kozott a két kdzeledatomot egy kdzos
proton (H ion) kapcsolja 6ssze, amelyésr és stabil kotést biztosit. Azonos, vagy
nagymértékben hasonlé atom-, illetve molekulaszatéeanyagok parositasakor az adhéziés
kapcsolat dissége igen nagy lehet, ami a surlédasi téstyeendkivil nagymértékben

megnoveli. Adott kdrilmények kozott a PA6/ PA6 agpyar surlédasi tényépe elérheti a
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pn=1,2 értéket ifKalacska G. 1997] Ez a magas érték az azonos molekulaszerkezeréit ko
kialakul6 intenziv masodlagos kémiai kotéseknekjtlanithatd dis adhézié eredménye, de
elté anyagparositasnal is elérhiehasonléan magas surlédasi térdyerermoplasztok
alkalmazasa esetén. Extrém nagy terheléseknél ladasr 1% hatasara a kontaktzéna
képlékennyé valik, a megfolyt zona viszkozitasadgalakuld fellleti kapillaris hatasokbol
ered tovabbi adhézié képes az efeslirlodast extrém mértékben megemelni. Ez a jeiensé
koézismert a rianyagfeldolgozas soran, mikor fréccsontésnél, délédsnal a polimer/fém
kapcsolatban egynél nagyobb surlédasi téblyez szamithatok. llyenkor a Bowden-Tabor-
féle modellek nem érvényesek, hiszen a rugalmagy waszkoelasztikus anyagmodellek
helyett mar aramlasi jelenségekkel kell szamokomrtaktzénaban.

Altalanos esetben, a hatéarfeliileti csomopontoképgidésiiket, ndvekedésiiket és nyirasukat)
a fellletek jellege (topografigja), fellleti kéndags a fellleti rétegek fesziltségallapota
(terhelési viszonyok) hatarozza mpgagelszkij 1.V. 1982]. A hatéarfellleti csomopontok
elszakitasakor levald kopasi részecskéket, valaminkornyezetiket jellenéz ersen
deformalt rétegeket — ahol a nyirasi deformacioobetkezik — Kragelszkij kontaktzéna
jellemzoként kezelte a kopasi modellekben @®#s szakirodalmak erre a TTS-
Tribologically Transformed Structure kifejezést hadljak). A kontaktzona viselkedését
Godet sokkal tagabb értelemben altalanosif@talet M. 1984, felismerve azt, hogy a TTS-
nek idbbeni dinamikaja van, ami a fellleti zéna folytonog valtozé mértédk sebesség-
kiegyenlitési szerepébfakad. igy bevezette a ,sebességi akkomodatigialmat, amely
abban a zénaban kovetkezik be, ahol a relativ esusebesség nullara csokken. Godet a
kontaktzéna fogalméat kiterjesztette az un. ,hartkddstre” is, aminek a két felllet kozotti
terhelésatadasnal és a surlédas jellegének kias#kial van meghatdrozé szerepe. A
surlédasban résztvépolimer kontaktzona és annak kozeli tartomanyadfazfeliletkdzel
réteg) olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, amelgieksztikusan kulonboznek az alapmatrix
tulajdonsagaitol.

Ha a hatarfelileti adhézios kotésésebb, mint a gyengébb anyag kohézidja, akkor a
gyengébb anyag eltérik (elnyirodik) és polimer-asad kerll sor, egyébként a hatarfeliileten
kovetkezik be a szétvalas.ilsinyagok esetén jelleiizhogy a fellleti €k és a polimer
lancok kozotti efk kdzel egyerilk, igy az anyagtorés gyakran az alapanyag matrikdraiol

els6. Ez a mechanizmus sem altalanosithato, mert fdmipoérintkezés esetén megfigyelték,
hogy bizonyos feltételek mellett a fém is atkertileemianyag fellletérgBuckley D.H.
1981, Bely V.A. etal. 1982] Az elektrosztatikus vonzas is hozzajarul a polake

“ sz
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ado (donor), az érintkézest eredetét figgéen. Fémmel érintkezve a fém az elektron donor,
és ha a kapcsolat megszakad, a polimer felUlettiveigétést kagDerjagin B.V. et.al. 1978]

Az érintkezésnél fell&p adhézio leirasdra a szakirodalomban tobbféle rhadilhato.
Kozuluk a Johnson-Kendal-Roberts (JKR) moddibhnson K.L. et.al. 1971] (amit a
kontakt-mechanika modelljének is neveznek) és gaDein-Muller-Toporov (DMT) modell
[Derjagin B.V. et.al. 1975] a leginkabb ismert. A modellek 6sszehasonlité eése
[Johnson K.L et.al. 1997, Myshkin N.K. et.al. 1998jazt mutatja, hogy a JKR elmélet
polimerekre, dleg elasztomerekre hasznalhato jol mikrométer éslanagyobb kontakt-
meéretek esetén, mig a DMT elméletrsiosebb fémeknél, nanométer nagysagrendben. A
modellek ,kalibraldsaban” korsZermoédszerek, tobbek kdzott atomiéemikroszkdpia,
[Gibson C.T. et.al. 1999, Israelachvili J.N. 1992]valamint a fellleti adhézi6 mérésére
fejlesztett ebmér all mar rendelkezésfélyshkin N.K. et.al. 2004a].

A surlodasi ef adhéziés komponensének alakulasaban — a mar gelitzerint — fontos
szerep jut a valés érintkezési felllet nagysagahtike lagyulé nfianyagok surlodasanal
kiemelten fontos a kornyezetbimérséklet, a surlédasivhés sebesség hatdsanak vizsgalata
[Bowden F.P. et.al. 1964, Hutchings .M. 1992, Yangaichi Y. 1990, Myshkin N.K.
2004b} Barber[Barber J.R. 1973]idealizalt geometridkkal, analitikus modell fel&@dBaval,
szamitasokkal mutatta be a kontaktzobdhtasara bekovetkéxaltozasait.

2.1.2. Surlodas deformacios komponense

Mig a surlodasi & adhézios Osszet@e a tényleges érintkezési felllettel, addig a
deformacios komponens, az érdességi csucsok bempgm@dak mértékével (a barazda
keresztmetszettel) aranyos. Kis terhelés tartomemydz érdesség csucsok alakvaltozasa
rugalmas, benyomdédasuk az ellenfellletbe jelentktezért a surlodastlég az adhézid
okozza. A terhelés novelésével a tényleges érigdietelilet kozel aranyosan, a barazda
keresztmetszet pedig progressziven (kozel négymetesdvekszik, ezért a surlodasi
tényedben az adhézids dsszataeszaranya fokozatosan csokken, mikbzben az dtakaasi
O0sszetey erssen novekszik. A keitered gorbéjének, a teljes surldédasi tényagrbének
minimuma van[Kragelszkij 1.V. 1982, Kozma M. 2001] A terhelésndvelés hatasara az
alakvaltozas jellege is megvaltozik, a rugalmask\alozas fokozatosan atmegy maradod
alakvaltozasb@vlyshkin N.K. et.al. 2005] Részletes tanulmanyok olvashatok adott terhelés
hatasara bekodvetké&zkontaktzéna valtozasokrol, a kapcsol6do felllekeknénységének,
rugalmassagi modulusanak és alakvaltozasi képessiédéggvényebefBriscoe B.J. et.al.
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1998, Shulga H. et.al. 2004, Kovalev A. et.al. 2004elsssorban PMMA, PS, PC, és
UHMW-PE esetén, melyek jellerden mar nem igazi ,surl6do anyagok” a korsizgépészeti
konstrukciokban. Az egymassal érintkgde eltéé mechanikai tulajdonsdgokkal rendeléez
Bowden és Tabor ismertet{owden F.P. et.al. 1950 és 19p4lLevezették a suarlodasi
tényedre vonatkozé hatasukat, a fellileti érdességcsuesalsperitok — meredekségének
hatasat is figyelembe véve. A surlédas barazdakdmmponense, vagy deformacios
komponense, természetesen dnmagaban is hordozi@hézast, mely a bardzdakégeés
fellletén hat, és tovabbi mikroforgacsolast okozhati az eredl surlédasi ellenallas tovabbi
novekedését eredményezi.

A polimereknél, 8leg a tbre lagyuld nfianyagoknal, még egy tovabbi hatassal is szamolni
kell, ami a tényleges érintkezési felliletet ésriddas adhézios és deformaciés komponensét
is befolyasolja: ez az anyagok viszkoelasztikuglikexdésédl adodo hiszterézis vesztesegi
energia, mely a surlédas sor&vé alakul, és a kontaktzéna deformécidjat,cklbldoddan az
adhéziés terilet nagysagat, valamint a bardzdékiégy jelenisen befolyasoljiMoore D.F.
1972]

2.1.3. A terhelés hatdsa a surlédasra

Altalanosan elfogadott, hogy makroszkopikus mods#étén a strlédé @aranyos a normal
terheléssel (Coulomb torvény). Szamos kutato aéigkett korai kisérlet kimutatta, hogy ez a
torvény érvényes egyes polimerekre is, adott koéalyek kozott 2.2. tablazat [Myshkin
N.K. et.al. 2005] Shoote[Shooter K. et.al. 1952/blazt talalta vizsgalati rendszerében, hogy
a surlédasi egydtthatd gyakorlatilag allandé maaatio-100 N tartomanyban, ha egy 6,35
mm-es sugaru acélgolyé csuszik PTFE, PMMA, PVC EséR PA fellleten. Mas székz
hasonlé eredményeket kaptak ugyanezekkel az anagakl5 N terhelésngBowers R.C.
et.al. 1953] vagy PTFE, PMMA, PS és PE alkalmazéasaval 10-46rhklésné[Shooter K.
etal. 1952/a] A 2.1.2. részben emlitettekkel 6sszhangban, dbleg kutatdé arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a terhelés és suridalbenallas kozotti aranyossagra vonatkozo
terhelési intervallumon kivil, akéhet, de csdkkenhet is a surlédasi tédyddmutattak,
hogy kozepes terhelési tartomanyban (0,02 — 1 Nzsgalati rendszeriikben) a surlodasi
egyutthato csokken a terhelés ndvekedéd&ass B.L. 1954]és hasonlo viselkedést talaltak

a gumikra vonatkozoan [Schallamach A. 1952] Ez a viselkedés a molekularis felépités

10
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anyagok fellleti egyenetlenségének rugalmas altkadadaval magyarazhaf&ragelszkij
l.V. 1982].

2.2. tablazat. A terhelés hatdsa a surlodasi téngealapozo kutatasok attekintgdyshkin
N.K. et.al. 2005]

Trend Anyag és terhelés (acél goly6 és Szergk
polimer sik felllet esetén)
M 2-15 N, acél/polimer (PTFE, Bowers, Clinton, Zisman
E ! PFCE, PVC, PVDF, PE [Bowers R.C., et.al. 1953]
a) N
m 10-40 N, acél/polimer Shooter, Thomas
(PTFE, PE, PMMA, PC) [Shooter K. et.al. 1952/a]
b) N
m 10-100 N, acél/polimer Shooter, Tabor
. E (PTFE, PE, PMMA, PVC, PA) [Shooter K. et.al. 1952/b]
L
C) N
u Acél/polimer (PTFE, PE, PA, Rees
\\ 0.02-1N) [Rees B.L. 1957]
S R E—
d) N
u \-‘ Acél/gumi Bartenev, Schallamach
E ' [Bartenev G.M. etal. 1981,
e) N Schallamach A. 1952]
n Acél/gumi és elasztomer Kragelszkij
i\_/; [[Kragelszkij I.V. 1982]
f) N

Az aranyossagi tartomanyon kivil az isfetdulhat, hogy a surlédasi egyttthaté névekszik a
terhelés novekedésével. Ez altaldban az ériitkemikrogeometridk  képlékeny
alakvaltozasaval magyarazhatdé. Vegeredményben amegrek surlédasa a terhelés
fuggvényében is a Kragelszkij altal leirt modonteak [Kragelszkij 1.V. 1982]. Az azota
végzett kutatdsok a legujabb anyagokkal is ezteadet efsitik meg, azaz a surlédasi
egyttthatd minimumon halad at (2.2. tablazat/f)egnmegfelel a rugalmas érintkezékla
2.2. tablazatban ,f’ gorbe bal leszallo aga) a &kehybe (a gorbe jobb, ndveékaga) valo
atmenetnek. A terhelés valtozasa kapcsan figyelekdbevenni azt is, hogy a terhelés
valtoztathatja a rugalmas/képlékeny atmenetékndrsékletét a polimerekben, és ezaltal

befolyasolja a surl6das mechanizmusat.

11
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2.1.4. A csuszasi sebesség hatasa a surlodasra

Altalanosan elfogadott, hogy a surlédasi ellenéil@getlen a csliszasi sebesébdiz akkor
tekinthe® igaznak, ha a fellleti (kontaktpimérsékletvaltozas elhanyagolhatdéan kicsi, igy a
felilet szerkezete és viselkedése sem modosul.sAEny, hogy a siklasi sebesség és a
surlédasi Bmérséklet kozotti kapcsolat nem egyértelrhanem rendszerfUgg A mérnoki
gyakorlat tapasztalata szerint a sebesség névekedidejlodést, a Bmérsekletnévekedést
serkenti. Az egyes kutatok altal kapott eredménydgentartassal kell kezelni, a surlodo
rendszer feltételeit tisztazni kell. A fontosabhblikalt eredmények nagyfokl valtozatossagat
a2.3. tabldzaszemlélteti.

2.3. tAblazat. A siklasi sebesség hatasa a surlé@ldgedre, alapozd kutatasok attekintése
[Myshkin N.K. et.al. 2005]

Trend Anyag és siklasi sebesség Szerdk
H , 0,0001 — 0,01 m/s, acél / polimer Shooter, Thomas
: : (PTFE, PE, PMMA, PC) [Shooter K. et.al. 1952/a]
a) v
mn 2 0,04 -1,83 m/s, polimer / polimer Milz, Sargent
X 1—PA 2—PC [Milz W.C. et.al. 1955]
b) v
n 107-0,1 m/s, acél /polimer (PETF) Fort
/\ [Fort T. 1962]
c) v
0,001 - 0,1 m/s, acél / polimer White
M L 1 L
2 — . J—
‘)/1 1—PTFE; 2—PA [White N.S. 1956]
d) v
U . 0,011 - 1,8 m/s, acél / polimer | Flom, Porile
e (PTFE)
! ! [Flom D.G. et.al. 1955/a, 1955/b]
e) v
u 0,015 m/s, Oloffson, Gralben
— Polimer / szaldisitett polimer [Oloffson B. et.al. 1947]
f) v
u Acél / gumi (elméleti) Bartenev, Lavrentev, Chalkh
/-:' [Bartenev G.M. etal. 1981,
9) ) v Schallamach A. 1955]
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Sebessé(t fliggetlen sarlodast csak a sebesséy sartomanyaban (0,01-1,0 cm/s) mértek a
PTFE, PE, PMMA, és PS esetébfphooter K. et.al. 1952/a] valamint szaldisitéses
anyagok érintkezése sorfdloffson B. et.al. 1947] A surlédas és a csuszasi sebesség kozott
gyakran tapasztalt egyéb 6sszetett kapcsolatoklimgrek viszkoelasztikus viselkedésével
magyarazhatok. Kis sebességtartomanyban, az é&@dkeonaban jelentkézviszkdzus
ellenallas ndvekszik a sebesség novekedé§eleh D.G. et.al. 1955/a, 1955/b, White N.S.
1956] Ezt a medgfigyelést a molekularis-kinetikai med@dasokon alapuldé munkak is
megebsitettek [Bartenev G.M. etal. 1981, Schallamach A. 1955] Nagyobb
sebességtartomanyban a rugalmas viselkedés memggatkontaktzonaban, igy a surlodasi
er6 csupan kismértékben fiigg a sebesgeghgy a sebességgel akar csokkenhdMisz

W.C. et.al. 1955, Tanaka K. 1984]Fontos tovabba, hogy nagy sebességek esetéry, ha a
érintkezés iditartama rovid, a surlédasicetovabb csokkenhet. A ,sarlédasiéer csuszasi
sebesség” kapcsolat Iényeges figgpget mutat a kornyezeti- és kontaktrgrsékletdl
[Vinogradov G.V. et.al. 1970] Ha a surlodasi méréseket az livegesed#selséklet (Tg) —
vagyis az a émérséklet, amely alatt az amorf szerkézmtakromolekuldk mozgékonysaga
kicsi, az anyag kemény és rideg (Uvegsyee felett viszont a molekulak mozgékonysaga
fokozatosan &, és végil a rendszer folyadékka alakul at — kdweziévégzik, a csuszasi
sebesség ésen befolyasolja a surlédast, mig alacsonyabénsékleten kisebb a hatas, a
kordbban ismertetett (2.3. tablazat) trendek fordkileb.

2.1.5. A tomérséklet hatasa a surlédasra

A polimerek — bleg a tdre lagyuld nianyagok, mint viszkoelasztikus anyagok — nagyon
erzéekenyek a surlodasiote. A surlodas egy disszipativ folyamat, amelynekas a
mechanikus energia 6ié alakul at. A surlédaskor féfé hé egy része az anyag
alakvaltozdsabol szarmazik a tényleges érintkezésaban (bizonyos folyamatok, mint pl.
képlékeny alakvaltozas, hiszterézis, diszperzio ¥szkézus aramlas molekularis
mechanizmusa a mechanikai energéwénalakulasaval kapcsolatos). A masikdiras az
adhéziés kotések létrejottének és bomlasdnak tuiéjthtd. A kontaktzona alakvéltozasi
képessége, nyirészilardsaga és keménysége sziatéssal van a keletkézsarlodasi fire
[King R.T. et.al. 1953, Fort T. 1962, Vinogradov G/. et.al. 1970, Ludema K.C. et.al.
1966] A 2.4. tadblazatbarkorabban publikalt alap-6sszefliggések lathatokiribdas és az

alapanyag-6mérséklet vonatkozasaban.
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2.4. tablazat. A émérséklet surlddasi tény@ze gyakorolt hatdsaval foglalkozé kutatasok
attekintésgMyshkin N.K. et.al. 2005]

Trend Anyag ésdmérséklet Szerdk
u 1 20 - 80°C, acél — polimer Shooter, Thomas
;-—-l/: — ‘ -
— 1-PS; 2-PTFE [Shooter K. et.al. 1952/a]
a) T, °C
moo3 o, 1 -50-1%1 +150 °C-ig, acél / polimer Ludema, Tabor
% 1,2 -PCTFE, 3-PP [Ludema K.C. et.al. 1966]
—_ 1 - v=3,5x1¢ mm/s
b) . -
2,3 - v=0,35 mm/s
u 2 -40-t51 +20 °C-ig, acél / polimer King, Tabor
~ - 1-PE; 2-PTFE [King R.T. et.al. 1953]
) T,°C
w -40-6l +200 °C-ig, acél / gumi Schallamach
\_/ [Schallamach A. 1952]
d) T, °C

2.2. Polimerek kopasanak elméleti alapjai

A surlodas soran a mechanikai, termikus és vegénybevételek hatasara az egymassal
kolcsdnhatasban lévsurlodo fellletekil fokozatosan anyagrészecskék valnak le: a feKilete
alakja, mérete megvaltozik. A valtozas sebesséfidgoen az érintkez fellletek kilénboé
mertéki, a mikddés szempontjabdl megengedheagy meg nem engedidekarosodasokat
szenvednek[Kalacska G. 2007] A fellleti réteg valtozasai mechanikai terhetiésb
hémérsekletBl és kémiai reakcidkbol erednek. Sajatos szerk&ze#éd mechanikai
viselkedésuk (anyagmodell) miatt a polimerek érmgkbbek ezekre a tényiae. A felllet
helyi hdmeérséklete lényegesen nagyobb lehet, mint a koet§ezs ezt tovabb noveli a
kontaktzéna kornyezetében Ilétrejovnovillanasok keletkezése. A 6mérséklet jelerdis
befolyast gyakorol a polimerek kopasaflaancaster J.K. 1969] A felsorolt, fellleti
rétegvaltozast okozo folyamatok képezik a polimekekhasanak alapjat. Az anyaglevalasi
mechanizmusok nagy valtozatossaga, €s azok Osgeskiglehetetlenné teszi a kopasi
folyamatok olyan jelled, szigoru osztalyozasat polimereknél, mint a fénéekkragelszkij

V. 1982, Blau P.J.(1989] Altalanosan elfogadott, hogy a polimerek leggy#ko kopasi

mechanizmusai az abrazié-, adhézio és a kifaratids, fretting folyamatot is sikerlt mar
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modellezni polimer probatestt¢WWaterhouse R.B. 1972, DeBaets P. 1995Mindegyik
kopasi mechanizmus alapirodalma jetsngs altalanosan elfogadott, de tekintettel a jelen
értekezés kutatasi teriletére, a tovabbiakban akadhézids kopasi mechanizmus
polimerekre vonatkoz6 sajatossagainak alapjaiytdogn részletesebben.

Az adhézios kopast a surlodasi folyamatban a téegleérintkezési fellleten kialakuld
adhéziés kapcsolatok idézikéelA surlodas soran az érdességcesucsokon kialakataos-
molekularis kapcsolatok elszakadnak, anyagrészekhatjioak at az ellenfellletre
(anyagatvitel), ahonnan visszakerulhetnek az ere@diletiikre, illetve ilyen tébbszori
anyagatvitel utan végul kopasi részecskék formajabaalnak. Bely Bely V.A. et.al. 1982
megéallapitotta, hogy ez a polimeratadas a polimeadkéziés kopasanak legfontosabb
jellemzsje. Az adhézidés kopasban fontos szerepet jatsziétasurlodo felllet anyaganak
adhéziés hajlama, valamint kémiai reakcioképess&g&ndsen az oxigénnel szembeni
viselkedése. Az oxidacié és mas vegyi hatasok &kariéak az ismételt anyagatvitelt,
tovabba méretndvekedéssel, fesziiltség koncentalgamak és ékseqitik a kopasi részecske
levalasat. A nagymértékben hasonlod kristalyszettkeaeyagok (pl. az 6nmagukkal parositott
tiszta anyagfellletek) hajlamosak nagy fellletteriedd adhézios kapcsolatok kialakitasara,
ami nemcsak és kopast, hanem gyakran bemarddast, beragoédast sld@d felllet
tonkremenetelét okozza. Ezért az ilyen anyagpasstat kerilni kell és helyettik atom-,
illetve molekulaszerkezetiket tekintve jekg&nt mértékben eltér vagy heterogén
szovetszerkezétanyagokat célszémparositani (pl. acéllal 6ntéttvasat, bronzot, éspémet,

j0 siklasi tulajdonsagu tranyagot (PETP, UHMW-PE)Kozma M. 2001, Kalacska G.
2007] Polimerek adhéziés kopasara is érvényesithetArchard altal kidolgozott egys#er
szamitasi modell, miszerint az adhéziésan lekopottagtérfogat egyenes aranyban all a
normal terheléssel, a surlédasi Uthosszal és Gitdit aranyos a felllet keménységeével. Az
aranyossagi tényéz egy tribologiai rendszer-specifikus szam, amely résékkel
meghatarozhato.

A transzfer-réteg, azaz a polimer-film kialakul&@aellenfellleten, a makroszkopikus kopéas
megitélését nagyban befolyasolja. A jelenség lddeelved megitelés is egy kontrollalt
tribologiai rendszerben, de jelezhet intenziv fetiiérilést is. A lényeg az, hogy a transzfer-
film létrejotte befolyasolja-e a surlédd par tribgiai viselkedéséfMakinson K.R. et.al.
1964, Sviridenok A.l. et.al. 1973Tanaka K. 1973] Ha mikrométer mérétkis részecskék
kerlilnek at egyik felllett a masikra, a kopas sebessége csak csekély mémtéidhtozik,
gyakran ez torténik polimer/acél kapcsolat kezdagjy bejaratasi szakaszan (running-in state

friction). A folyamat tovabbi részében tobb jelempse bekbvetkezhet: a) ha az atvitt polimer-
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film elsodrodik az acél felulett és Ujonnan kialakul, a polimer kopasi sebessé&yekszik,

b) ha a film a helyén megmarad (harmadik testké&glkedik), a surlodas hasonlé anyagok
kozott torténik, amelynek eredményeként a megndletkadhézié egy dinamikus egyensulyt
képes kialakitani a polimer-film feltapadas- éswatapadas kozdisidai 2005, Keresztes
2009] melyet mar Bely is tapasztalt PTFE kopasvizsgat#bBely V.A. et.al. 1982.

A tribolGgiai rendszerek 6sszetettségét jellempigyhbizonyos korilmények kdzott — még
nem teljesen tisztazott folyamat eredményekénkemaényebb anyag is attapadhat a lagyabb
feliletre, mint pl. bronz a polimerre. Az atvittrkény részecskék beagyazédnak a puhabb
fellletbe és abraziv koptatbanyagként szolgalrmalelyamegkarcolja az eredeti (forras) anyag
fellletét.

A polimer-film létrejéttének fontos kdvetkezménye érintkes fellletek egyenetlenségének
valtozasa. A polimer fellletének érdessége nagyox@ton megy keresztll a bejaratasi
(running-in) surlédasi szakaszban, amig az egyemlstriodasra jelleniz(steady-state)
kopasi dinamikus egyensuly (transzfer és visszdtag)abe nem all. A fémfellilet topografigja
a polimer atadasa (transzfer) miatt modg¢dain V.K. 1979].

Megallapitdsok a polimertribolégiai folyamatok alegdalmardl

A fentiekben réviden 6sszefoglalt polimer-tribo®galapismeretek a tudomany
jelenlegi szintjén altalanosan elfogadott érvitmgk tekintheik.

e A 2.1. tablazatban lathatdo kisszamu ald@pnvalamint a vizsgalt fanyagok
korlatozott szama a 80-as évekig, j0l jelzi a ketghimitalt miszaki alkalmazasi
lehetiségeket.

e A 90-es évelt megszaporodé — mara mar tobb ezerre té€het publikalt
polimertriboldgiai kutatasok jorészt az Uj polimmatrixok kifejlesztésének, és a
kompozitok elterjedésének kdszodketEzen publikaciok jellerdz hogy bizonyos
alkalmazasi korulmények kozott (pl. abrazids hatés alatti izemmadd, vegyi kdzeg,
emelt Wmérséklet) kutatja a tribologiai folyamatokat eggo# polimer-, vagy
kompozit csaldd vonatkozasaban. Szintén megfigyelheogy kompozitképz
adalékok (pl. Uvegszal, szénszal, keps asvanyi anyagok) hatdsmechanizmusat
hasonlitjdk O6ssze tdbb alapmatrix esetén. Kutatakurlédas és kopas valamint
mechanikai tulajdonsagokds{eg a keménység és rugalmassagi modulus) kapctolata
altalaban s#k feltételi rendszerek és kisszamu polimer alkafis@zmellett. Ezek
eredményeii nehezen altalanosithatd, vagy gyenge korrelaed@dtak, melyek a

meérnoki alkalmazasokat csak kis mértékben tamdgatja
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* A 90-es évek utani friss kutatasi eredmények, elyolgozat targyahoz kdzvetlendl
kapcsolodnak, a dolgozat sajat kutatasi eredménernutatdo részében kerilnek

roviden attekintésre.

2.3. Miiszaki feliletek médositasanak irodalmi hattere

A jelen dolgozat targya alapwen triboldgiai alap- és alkalmazott kutatas, mefyfdents
szerepet jatszanak a plazmaimmerzios ionimplargalimer fellletek, melyek igéretes
gépészeti alkalmazasokat rejtenek magukban, igkség@snek tartom a fellletmddositasi

eljarasok alapjainak révid attekintéset.

2.3.1. Réteglevalasztas

A fellleti tulajdonsagok maodositasara jellémmodon harom eljarasi kategéria kulonithet
el. A felllet médositasa elérléet)j réteg levalasztasaval, vagy a tombi anyag dédilek
modositasaval, illetve esetenként a &ketpyluttes alkalmazasavffPauleau Y. 1995] A
rétegnovesztés folyamatai kozott a modern gazfam@iszereknek olyan osztalyozasa terjedt
el a nemzetkdzi szakirodalomban, melynek roviditéae hazai szakirodalomban is
meghonosodtak: fizikaidgfazisu levélasztads (physical vapour depositionDR\és kémiai
gozfazisu levalasztas (chemical vapour depositionDE\Ezeket kiegészitik a folyadékfazisu
és szilardfazisi modszerek. A kordzéeliletmoddositasi eljardsok igen gyakran a gagtazi
ionsugaras, plazmas, vagy lézersugaras technildkalmazzak. A vékonyrétegekswilo
alkalmazasai az ipar olyan huzéagazataiban, mint ghikroelektronika, optoelektronika,
szenzorika, mechatronika, gyartastechnolégia (ftag® szerszamok) folyamatosan
generaljak az egyes modszerek fejlesztését esigjakjozasat.

A PVD eljaras soran a szilard forrasanyagot pataldgsal vagy porlasztassal ézigrbe
viszik és levalasztjdk a bevonni kivant munkadaraby levalasztott rétegek szerkezetét a
technoldgia — pl. levalasztagrmérséklete — és szamos ténydmefolyasoljalMattox D.M.
1998] Fontosabb moddszerek: vakuumparologtatas, |ézamalsl parologtatas és
molekulasugaras epitaxias rétegnovesztés, portasztaddszerek, iono$zplés, ionsugarral
aktivalt levalasztas.

A kémiai ¢hzfazisu levalasztasos modszerek (CVD) alkalmazasansllékony, ¢zfazisba,
ill. gazfazisba vitt anyagokbdl (an. prekurzorokbahlamilyen kémiai reakcioval valasztjak
le a hordozo felliletére a rétegépéanyagot. Az eljaras elemi folyamatai a kovetheza

reagald anyagok transzportja a hordozé felszinéaemagensek adszorpcidja a hordozé
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fellletén, kémiai reakcio a fellleten, a keletkezghzhalmazallapoti melléktermékek
deszorpcidja, a melléktermékek eltavozasa a fedililf@ertoti 1. 2003, Choy K. L. 2003]

A CVD modszernek egy fontos jelleje, hogy alkalmas folyamatosan véaltozé dsszdiétel
(Gn. gradiens-) anyagok és rétegszerkezetek ndsgset igy a hordozéréteg hatarfeliileten
kialakul6 mechanikai feszultségek cstkkentkdChoy K. L. 2003]. Ez altalaban éhydsen
hat a felhasznalasnal, pl. surlédd igénybevételméFontosabb eljarasok: termikus CVD,
plazmaval aktivalt CVD, Iézerrel aktivalt CVD.

2.3.2. Feluletm6dositas

2.3.2.1. Lézeres feltletmédositas

Tobb eljaras is hasznalatos: |ézeres fellileti ahéas |€zeres fényezés, |€zeres fellleti 6tvozés
€s bevonatolas, l|ézeres fellletedzés, lézer-loKésms edzés, polimerek |ézeres
feliletmddositasa. Polimereknél az egyik legfortbsaljaras a Iézerablacid, amelyet pl. a
mikrolitografidban alkalmaznak. Polimerek lézerald@@ra nincs altalanosan elfogadott
mechanizmus, altaldban termikus, fototermikus, Vviaggkémiai mechanizmust, illetve ezek
kombinacioit tételezik fel. Infralézeres felllettitdssal adhézidjavulas is eléthffouassier

J.P. et.al. 1990]

2.3.2.2. lonsugaras fellletmoddositas

Az ionsugaras fellletmddositas alapja a gyorsibotbk kdlcsbénhatasa szilard anyagokkal. A
folyamat dsszetett, tébb elemi épélséll. Az ionsugar és a szubsztratum kélcstnhaasan
felleps fobb primer folyamatok: behatolas, Utkdzés, atometint@s, hibahelyek és gyokok
képddése, részecske-visszavdes, plazmongerjesztés, rezgési és elektrongergedgt
ionok és szabad elektronok képese, stb.Bertoti 1. 2003].

lonimplantéacié soran altaldban kozepes, 30-300 ka¥rgidju implanterek alkalmazhaték,
jOllehet széleskdien kutatjak, és esetenként alkalmazzak a nagyobb\MeV energiaju
ionnyalabokat is. A 80-as éveéktkezdve az ionimplantaciot egyre szélesebb korben
hasznaljak fémek, ill. a b#llik készllt szerkezeti anyagok, szerszamok kem@éysk és
kopasallosaganak novelésére. Szénacélok, gyorsezsslamentes acélok, titanttvozetek,
aluminium, réz és foszforbronz alkatrészek nitregé@mplantacidja terjedt el. A keményedés
a kialakulo nitridek és a sugarzas okozta racskéds egylttes hatasara jon |§tievonen

J. K. 1984]. lonimplantacioval polimerfellletek is modosithatpkdth A. et.al. 2000]
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Hasznalt eljards még a kisenergiaju ionsugaratetetddositas is, ahol az alkalmazott primer
ionenergidk kb. 0,1-10 keV tartomdnyba esnek. Azxmsugaras fellletmddositas
jellegzetességei, hogy nagy a fellleti rétegbermaaip energiagiiség, és lehéség van nagy
térbeli felbontasu kezelésekre, ugy melységbent ahitaliranyban Bertoti 1. 2003].
Polimerek ionsugaras médositasakor megvaltoztaffiath A. 1994:
» a molekulasuly-eloszlas, etitkovetkeden az oldhatosag;
» a kémiai dsszetétel és szerkezet, igy a nedvesési@slhézids tulajdonsagok, valamint
a biokompatibilitas;
» az elektronszerkezet, elilkifolyélag az optikai €s elektromos tulajdonsagok
» a mikroszerkezet, eBb kdvetkedien a mikrokeménység, kopasi jellathzés az
anyagtranszport tulajdonsagok is.
Polimerek ionsugaras kezelési modszere Iétjog@gded bir a mikroelektronikaban, optikai,
optoelektronikai, illetve orvosbiolégiai terileteke a membran-, szenzor- és
csomagolastechnikaban, de a finommechanikai és atredikai surlédé gépelemek

alkalmazasanal is.

2.3.2.3. Plazmés technoldgiék, plazmaimmerziosriptantacio

A plazmas fellletmoddositas széles kérben alkalmad@iras, amelynek soran a plazmaban
keletke® pozitiv €s negativ ionok, gyokok, gerjesztett egéskek, elektronok, fotonok Iépnek
kblcsbnhatasba a szilardtestek fellletével. A médsiterjedt alkalmazaséat hatékonysaga
mellett a kezelési paraméterek nagy szabadsagiifokmokolja. Szintetikus és természetes
szerves makromolekularis anyagok (polimerek) pl&kamnalésre altaldban igen érzékenyen
reagalnak Toth A. 1994, Denes F.S. et.al. 2004 kezelt rétegnek megvaltozik a maolsuly
eloszlasa, Osszetétele, kotésszerkezete. A réteigédlioatd, redukalhatd, kulonféle
heteroatomok (nitrogén, halogének...), illetve fudkctcsoportok vihék be. Leheiség van
arra is, hogy a makromolekula&ldncara attdl szerkezetileg eliéoldallancot vigyenek fel
(ojtas) a plazmakezelés utan. E kezelések megtdtbatjak a feliletek nedvesedési és
adhéziés tulajdonsagait, kémiai reaktivitdsat, fehé és sejtmegkét képességet,
biokompatibilitasat stb.Tjoth A. 1994].

Az értekezeés 5. fejezetében részletesen targyadtidgiai kisérleteknél a polimerek felllete
plazmaimmerzids ionimplantaciéval kertlt médosaasgy e mddszer Iényegét ismertetem.
A plazmaimmerziés ionimplantacié (plasma immersimmimplantation, PlIl, vagy Bl mas

néven plasma source ion implantation, PSII) egyonglag Uj mdédszer, amelyet nagymeéret
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szabalytalan alaku targyak fellletkezelésére fejggek ki Bertoti 1. 2003, Anders A.
2004].Ezen eljaras soran a céltargy-munkadarab korildragpyos maédon (pl. RF vagy DC
gerjesztés) kisnyomasu plazmat hoznak létre, melyre kisfreki@s nagyfeszultségkb. 30-

50 kV) DC impulzusokat szuperponalnak. A DC-térteermunkadarab képezi a negativ
polust. Ezaltal a plazmatérben keltett pozitiv ione a katddtérben felgyorsulva —
becsapddnak az alkatrészek fellletébe, azaz kggajleimplantacié megy végbe. Mivel a
plazma viszonylag egyenletesen veszi koril a muenledmbt, a szabalytalan alaku targyak is
egy niiveleti Iépésben, egyenletesen fellletkezéldgBertoti 1. 2003, Anders A. 2004,
Téth A. et.al. 2006a, 2006b, 2007R.1. abrg.
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2.1. abra. Plazmaimmerzids ionimplantacios berefsleazlatgBertoti 1. 2003]

A modszer egy tovabbi valtozata a plazmaimmerzass levalasztaglasma immersion ion
deposition, PIID), melynek é&hyei kozott emlithét a felllet és a felvittréteg jobb
O0sszeépllése és ionokkal segitett tomor rétegédkkiasa.

A plazmaimmerzi6s ionimplantéciot (Plll vagy’Pés az ionos levalasztast, alkalmaztak mar
polimereken annak érdekében, hogy javitsak a tpamimlajdonsagaikaiSakudo N. et.al.
2003, Ueda M. et.al. 2004, Ikeyama M. et.al. 20Q07pvabba feluleti energetik§iKim Y.
et.al. 2006] elektromos[Lee Y. et.al. 2002] baktérium-taszitqWang J. et.al. 2004a,
2004b] és vérlemezke-tapaddiVang J. et.al. 2006]jellemzit. Az elmualt 15 év soran
nagyszamu tudomanyos tanulmany jelent meg Plilkealelt polimerekfl [Sridharan K.
et.al. 2004, Fink D. 2004, Kondyurin A. et.al. 20Q8T6th A. et.al. 2010] Ezen a tertleten
végzett kutatasoksfeg a Plll-val kezelt polimerfellletek kémiai, megcikai és morfoldgiai
jellemzsire koncentralédtak, de ugyancsak vizsgaltak a esithvebséget és az orvosi
alkalmazhat6sagot. A leginkabb kutatott alapanyagodietilén-tereftalat (PETP) és a
polietilén (PE) volt, mig a stratégiaitiszaki polimerek kozil a poliamid 6-ot (PA6) kevésbé
vizsgaltak[Fu R.K.Y. et.al. 2005, Baba K. et.al. 2006, Kondyin A. et.al. 2006, Igarashi
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A. etal. 2006] Az 5. fejezetben bemutatasra kéritibolégiai kutatas ézményenek
tekintheb az a mikroabrazios vizsgélat nitrogén Plll-kezBETP fellleten (t6bbszorés
karcolast alkalmazva ugyanazon a nyomvonalfit@reszturi K. et.al. 2008} ahol a

mikroabrazios kopasellenallas jelémjavulasat tapasztaltak.

Megallapitasok

* A plazmaimmerzios ionimplantacio technologia alkedma polimerek fellleti
szerkezetének, tulajdonsagainak és jeliinek alapvet megvaltoztatasara.

Az orvosi alkalmazasokra gyartott, NPIIl kezelt UAMPE sikeres hasznalata
csipiprotézis surl6dé anyagaként bizonyitotta, hogy nzésnérnoki gyakorlatban
elterjedten hasznalt fiszaki nfanyag fellletmodositasat is érdemes triboldgiai

szempontbdl kutatni.

2.4. Tribolégiai modellezés polimer probatestekkel

A triboldgiai modellvizsgalatok célja a surl6do gazet normalis zemi tartomanyat hatarolo
kritikus igénybevételek és triboldgiai rendszegeitik meghatarozasa. Ahhoz, hogy pontos
képet kapjunk egy adott surlodo rendséera helyes modellezés nem poétolhato. Falel
meérnoki dontések (konstrukcid, rekonstrukcio, kathaas) nem nélkilozhetik a sarlodo
rendszerek korrekt tribologiai modellezését.

A tribolégiai modellezés elméleti, legfiatalabb nsadre a numerikus modellezés, és neurdlis
halé alkotas[zhang Z. et.al. 2003, Stachowiak G.W. 2005]A szamitastechnikai
lehetiségek fejpdésével a surlodas és kopas vizsgalatara is fabsemategyre nagyobb
lehetség nyilik. E téren uttérszerepet jatszik Friedrich K. Flock J. Varadi kedér Z. Goda
T. nevével jelzett iskol§varadi K. et.al. 1998, Friedrich K. et.al. 1999, 02, Goda T.
et.al. 2002] Numerikus modelljeiket etsorban PEEK (poliéter-éterketon) kompozitok
erintkezési  feszlltségallapotanak, deforméacidinakjajd surlédd  elmozdulasanak
tanulmanyozasara fejlesztették ki, melyek valostiatiméréseit is elvégezték a modell
ellendrzésére. A numerikus modellezés masik teriletdiget&ozeli rétegek viselkedésének
kutatasa és a TTS-ké&fies modellezése. A szakirodalom jetsnéredményeket mutat fel az
utobbi években, jolismeregy magyar- francia kutatécsoport munkassfgjaéd A. et.al.
2000, 2002, Berthier Y. 2001]

A triboldgiai jelenségek mechanikus szimulalasara vizsgalt rendszer kiterjedésiéeés
bonyolultsagéatdl fugéen — sokféle, kilonb@z szinti (bonyolultsagl) vizsgalati eljarast
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fejlesztettek ki. Széles korben publikaiiZichos H. 1987Bushan B. 2001]csoportositasuk
alapja a DIN 50322 szabvéany, neve: ,Kopasvizsgékttegoriak” @.5. tdblazat

2.5. tablazat. Triboldgiai rendszer lebontasa kepéagalati kategoriakra

Kategérial A kisérlet mddja és igénybevétel Rendszer szerkezet
l. Uzemi vizsgalat Komplett gép / komplett
(futOkisérlet) berendezés
Il. Uzemi- illetve Probapadi vizsgélat, Komplett gép / komplett
Uizemhasonlé komplett géppel vagy Eredeti berendezés
vizsgalat berendezéssel gépelemek
Il Prébapadi vizsgalat Komplett részegység vagy
részegységgelptlarabbal fodarab
V. Vizsgalat valtozatlan Kiemelt gépelemek,
gépelemmel vagy kicsinyitett részegység
kicsinyitett részegységgel
V. Modell vizsgalat | Hasonlé igénybevétellel Gépelemeken végzett
prébatesten végzett vizsgélatok 6sszehasonlitg
vizsgalat Modell igénybevétellel
VI. Modellvizsgalat egyszér | probatestek Egyszeti probatesttel
prébatesttel végzett vizsgalatok

Ez alapveien a kopas jelenségére és meérésére koncentrdl, Qnichos és Bushan
megkozelitése mar globalis triboldgiai szemiélét DIN 50322 szabvany alapjan Valasek 1.
részletesen kidolgozta és publikalta, valamint gariivizsgalatokhoz bevezette a szabvany
magyarorszagi alkalmazasanak ajanlott dokumentufWaiasek 1. 1996] A DIN 50322
szabvany (Kopasvizsgalati kategoriak) pontos édeliee a DIN 50320 ,Kopas” és a DIN
50321 ,Kopasmeérések” szabvanyra épil. A DIN 50324bgany a kopasvizsgalatok céljat 8
pontban foglalja 6ssze, mely az6ta szamos szakmmiiean megjelent:

- a hosszu élettartam szempontjabol optimalis szetkkialakitasa

- a mikodés szempontjabdl optimalis szerkezet kialakitasa

- a karbantartasi, feltjitasiddzakok megallapitdsahoz sziikséges adatok meghéadaroz

- a gép nikodeési allapotanak figyelemmel kisérése

- az alkatrészek kopasanak szimulalasa modelMatsgkal

- atribolégiai rendszer viselkedését befolyaséhyedk megallapitasa

- adott surlédé szerkezet elkészitéséheziddietéséhez szikséges anyagpar és

kendanyag kivalasztasa

- az anyagok és kéanyagok midségenek ellefrzése
A vizsgalati kategoriakkal kapcsolatban igaz, hagyalés feladat hatarozza meg, hogy mikor
melyik csoportba tartoz6 modellre van szukség. Adetlevizsgalatok kivalasztdsakor arra

kell torekedni, hogy a vizsgalati feltételek minébban megkdzelitsék a valésagos Uzemi
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korilményeket Kozma M. 2001] Uj szerkezet, gép kifejlesztését a legegyidaer— a VI.
csoportba tartozé — vizsgalatokkal kezdik, és fakogzan haladnak a tdbbi csoporton
keresztll az 1. csoport felé, amely mar a kész geéigegalja az Uzemi kortlmények kdzott.
Az anyagparok surlédasanak és kopasanak, valamikerBanyagok hatékonysaganak
vizsgalatara szamos egyszevizsgaldo berendezést fejlesztettek ki, amelyek e@yzét
szabvanyositottdk. Ezek a berendezések altalabdh wizsgalati csoportba tartoznak, és
legtbbbszor egyszér alaka (henger, tarcsa, hasab, gomb, prizma sthdpapesteket
hasznalnak.
A mianyagok triboldgiai jelleminek meghatarozasara legtébbszor a rad/tarcseo(piisc)
prébatest part hasznaljak, ahol a folyamatosaroftagesa sik felliletén csuszik a (rendszerint
kor keresztmetsz&) polimer rad probatest véglapja. Emellett, &reh lagyuld nfiszaki
mianyagok triboldgiai jellemianek meghatarozasara mas eljarasokat is hasznamedtyek
foleg a IV, V és VI. vizsgalati kategoridkba tarozndlyen vizsgalati modszerek pl. a
kovetkesk:

- homlokfellleten érintkézgyiiriipar (mianyag/nianyag, fém/mianyag, keramia/fianyag

gyirapar (talpcsapagy modszer)),
- miianyag vagy fém csap,timnyag perselyben, (radidlis siklocsapagy maodszer),

- forg6 mianyag prébatest homokiszapban (abrézids vizsgalatok

Bar e modszerek széles korben elterjedtek, vizBg&@edmeényeikbl nagyon nehéz
megjosolni a kivalasztott polimer tényleges visdl®ét adott Gzemi korilmények kozott.
Azonban nagyon hasznosak az egyesamgagok triboldgiai viselkedésének (surlodasi
tényedjének és kopasi sebességének) 6sszehasonlitéasamas deltételek esetén.

1976-ban az ,American Society of Lubrication Engiree (ASLE, jelenleg Society of
Tribologists and Lubrication Engineers, STLE) atltigdga felmérést készitett a surlédast
vizsgald laboratoriumi berendezésgikrA felmérésiél az is kidertult, hogy a suarlédas
modellezéséredfeq azokat az egysZgitett vizsgalatokat hasznaljak a tribologusok, lsele

a VI. vizsgalati kategoriaba sorolhatok. Az V. lgigaba tartoz6 berendezések szama
nagysagrenddel kevesebb. A még magasabb kategémifidalig célgépeket, célzott probléma
megoldaséara szolgalé egyedi berendezéseket haaknéhtalanossagban megallapithato,
hogy tribologiai modellezésre fejlesztett és hakzpérendezésekofeg a VI. kategoriaban
terjedtek el (pl. Plint Ltd termékei). Az egyes kaplodasi formék, probatestek kialakitasa
alapjan nagyszamu vizsgalati elvet szabvanyosktofééeg az USA-ban. A szakirodalombol

az is kiderdl [Blau P.J 2009] hogy a kereskedelemben beszergzh#ibologiai
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meéberendezések mellett, tovabbi egyedi gyartasu Hemfisek fejlesztése folyamatos
igény, mivel adott anyagtulajdonsag vagy ipari jpgoia modellezése sok esetben egyedi
feltételrendszer beallitasat kdveteli meg.

Megallapitasok

A gyakorlatban hasznalt kisérleti tribologiai mdéeEsek alapvéen a VI., kisebb mértékben
az V. kategoriaba tartoznak, ennek oka, hogy attoriylag gyors €s olcso a vizsgalat. E
modszerek érvényessegi teriletefled a VI. kategoriaban — rendkivil korlatozott, aap
tribolégiai jellemzk feltardsan kivil valés Uzemi korilmények modedielz nem teszik
lehetivé, csak relativ 6sszehasonlitasokra alkalmasalsikvjéllemajik, hogy a probatestek
kismérefiek, jellemden 100 mm alatti méretekkel. Mindezen hianyossaglapjan

megfogalmazhatdé igénykent:

- Modellvizsgalatok kiterjesztése nagyménetdbatestekre is: egyszeigénybevételek,
illeszked fellletek alkalmazasaval, nagyméirefprobatestek eredeti terhelési
viszonyok mellet is vizsgalhatok legyenek (,largeks testrig” fejlesztési program).

- A VI. kategéria alapelveire épitve olyan modulrezed$ triboldgiai anyagvizsgalo
berendezés fejlesztése, mely a legfontosabb élelgetebb vizsgalati elveket ki
tudja szolgalni, tovabba dinamikus Uzemi hatasoldettezésére is alkalmas. A
dinamika a feltételi rendszer meghatarozé elemetiéeen (normal terhelés, sebesség,
surlédasi at) szabadon programozhaté és reproduwdtalnlegyen. Ezaltal a VI.

kategoria és a IV. kategoria kozotti atjarhatosagrezhet, programozhato.

A megfogalmazott két igénnyel kapcsolatos terlletrt miiszaki fejlesztéseim réviden

ismertetésre kerllnek a tovabbiakban, mivel a lstaendszerek részét képezik.
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3. Tribolégiai modellrendszerek fejlesztése

Ez a fejezet a triboldgiai kutatdsaimat szolgalasgalati rendszerek, laboratoriumi
eszk6zOk terén végrehajtott fontosabisraki fejlesztéseimet foglalja dssze.
A 2. fejezet végén ismertettem azokat a felisméisemelyek a szabvanyositott
kopasvizsgalati rendszerek hianyossagaira é€s ggéggee mutat ra a VI. modell-
kategodridban, nevezetesen:
a) a kismeérei probatestek méretéb fakadé problémakra épiil ,large-scale”
modellezés fejlesztése,
b) a valés lzemi korilmények jobb szimulalasanak igéray dinamikus hatasok
modellezése révén.
Tobb évtizedes tribologiai kutatasaim soran, hazs- nemzetk6zi kooperaciéban tobb
kutatasi programot és PhD cselekményeket vezettaglyek mindegyike kapcsolodott
modszertani- és eszkozfejlesztéshez is. Az eléatményeket a tikodd eszkozok, a

nagyszamu publikacio (MTMT adatbéazis) és PhD fokakzgelzik.

3.1. TLA modszerrel kutatott, fretting folyamathoz fejlesztett laboratoriumi berendezés

1995-ben a University Gent (Belgium) Laboratory teédeelyszinen végeztem kutaté munkat
az OTKA és Vilagbank tamogatassal. Egy tobb évitp,fyelens nemzetkdzi kutatasi
program 0Onallé részeként acél probatestekkel edéediményeimet publikaltam a belga
munkatarsakkal.

Onallé projektfeladatom volt a kornyezeti ledegedvességtartalmanak fretting folyamatra
gyakorolt hatasanak feltérképezése, a hasznélttdsiutanddszerek 0Osszehasonlitasa és
alkalmazhatdsaguk feltarasa.

A kopasi folyamatok egyik specidlis esete a frettikopas, mely akkor keletkezik, ha
egymassal érintkezésben develiletek egyméshoz képest kis amplitudéju éezgzgast
végeznek, igy az érintkezési, azaz kontaktzonaltlamalé sarlédas jon létrpVaterhouse
R.B. 1972, 1984]E folyamat az érintkezési fellleten helyi kopaskéadbdo faradt repedést
okozhat, ami a szerkezet kifaradasi hatarat diasan csokkenti. A fretting komoly
probléma az atomémiivi berendezéseknél, sugarhajireknél, csapagyazésokban, minden
olyan helyen, ahol az illesztett fellleteket stagila tervezték, de nem védettek az Uzemi
rezgdhatasoktol. A tribologiai probléma sulyossagat ijelrogy a fretting irodalma igen

széles, sok Uzemi szempont és kornyezeti hatagaalaptattak mafHurricks P.L. 1970,
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Waterhouse R.B. et.al. 1974, Attia M.H. et.al. 198%ato J. et.al. 1986, 1988, Pendlebury
R.E. 1988, Zhang X. et.al. 1989, Odfalk M. et.al. 9B9, Iwabuchi A. et.al. 1987]
beazonositva és definialva pl. a TTS — Tribologyc@tansformed Structure — |étftayeulle

S. et.al. 1993]

A projektben meghatarozott célkiteseimhez a TLA (Thin Layer Activation — vékonyuieti
réteg radioaktivalasa) modszert hasznaltam. E neddsbinye, hogy pontos mennyiségi
informaciot ad kis kopasi tomegek esetén (5ng-g) valamint meghatarozhatd vele a
fellletek kozotti anyagatvitel mértéke, nyomon Wbedk az adhézidos és re-adhézios
folyamatok. A TLA méréstechnika a suarlodoé feluletga kozil az egyik felulet
radioaktivalasan alapszilDfBaets P. et.al. 1996]Az aktivalt felllet kicsi, és az aktivalt
mélység nem haladja meg az 1mm-t. Az elvégzetirigekoptatas utan mindkét fellletet és a
kopasi részecskék aktivitasat meg kell mérni, @hgblevalt fémtémeg szamithatd. A TLA
modszer vas alapu probatestek esetén ciklotronpansitptt proton besugarzassal valdsithato
meg. A besugarzas soran Cobalt-56 radionuklid kek#t, amely 77,3 nap felezésidikl
pozitron (pozitiv elektron) és gamma sugarzas (fptaséreteben bomlik le. A kopasmérés
alapjaul a gammasugarzas mérése @zyésebb.

A mérrendszer nem allt rendelkezésre a kutatas elvégzédkalmas formaban, hanem
modulokbdl, korabbi, mas fretting kutatdsokhoz hatizegységeldl kellet megterveznem és
O0sszeépitenem3l. abraszerint.

Klima kamra

3.1. abra. Fretting kutatasi berendezés vazlata

A goly6 probatest (1) és a sik feliflgirobatest (2) kdzti normalterhelés ragoval (7)taktod be (3.1. dbra). A
csavar (10) a rugo éfeszitésére szolgdl. A két probatest kozti rekethozdulast egy elektromagneses vibrator
(5) biztositja egy eméd szerkezeten (4, 25) keresztil. Az ésneterkezet a vibrator amplitidéjat lecsokkenti a
fretting amplitadojara. A fretting teszt soran azgés amplitidoja allando, amelyet egy ellead egység (21) a
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CLCU (Constant Level Control Unit) biztosit. A CL@WJ alapjeleit egy jelgeneratorrél (19) kapja, naignért
jeleket egy tavolsagérzéketszenzor (26) biztositia. A CLCU kimeneti jele gedidsiton keresztil (20) a
vibrator inputjelét képezi. A fretting ciklusok sr# egy szamlalé ellérzi és szabalyozza. Az egészdagység
csatlakozik egy programozhaté klimakamrahoz, ahdhdmérséklet és nedvességtartalom beallithaté, és
ahonnan egy ventilator a prébatestekhez juttatjdedllitott kdrnyezeti levély Az 6sszeszerelt berendezés
jellemz paraméterei:

» anormal terhelés: 0-70 N

» afretting amplitddé: 0-60 mikrométer

» afrekvencia: 0-20 Hz
A prébatestek relativ elmozdulasa folyamatosan si#érbgy tavolsag érzékelszenzorral (23). A normdl
terhelés és a tangencidlis desurlodasi ed) piezzo-elektromos érzéketl (7) allapithaté meg. E két der
mérésébll és hanyadosuk képzéskba klasszikus szamitott surlédasi témyyezy’ id sfiggvénye is
meghatarozhat6. A relativ elmozdulasra dheges méretvaltozas (kopas), szintén folyamatosenheti a sik
prébatestet mozgaté kar esetében egy tavolsagéfzékenzorral (24). Ez a vertikalis méretvaltozas dkét
prébatest kopasat dsszegezve méri. Az dsszes etgdrtegy szamitdgép @i 6ssze, amelyben az adatok
raktarozhatok és feldolgozhatok.

Az 0Otvozott acélokkal elért Uj eredmények (lasd WdASCOPUS, MTMT) mellett
»=acélgolyé/mianyag (PA6) sikfelllet” prébatest parositassal égeztem kisérleteket a
berendezéssel, valtoztatott frekvencia és norntédlés mellett. Az eredmények nagyfoku
erzékenysége arra a kovetkeztetésre juttatott, hemyegyszdr probatestekkel végzett
laborvizsgalatok dinamikus hatasoktdl vald fliggé&#easznalhatd a pontosabb folyamat-
modellezés érdekében, tovablbsitve azt az elképzelést, hogy a VI. vizsgalategatiat ki

kell terjeszteni a dinamikus modellezési Iéiségekkel.

3.2. Nagyméreti, egyszeti geometriaju polimer probatestekhez (Large-Scale)ijlesztett
befogd készulék

A nagymérdi és nagyterheldés tribologiai rendszerekben (pl. ipari mozgd kapuk,
termeénytéarolok, zsilipek vezetékei, hidak csapaggak..stb), valamint magasabb Gzemi
homérsékleteknek kitett helyeken az add@si tendencia alakult ki, hogy lebiielg 6nkeid
szerkezeti anyagokkal oldjak meg az adott trib@bdgiroblémat[Samyn P. et.al. 2006,
Samyn P. 2006] Ez lehetvé teszi a kefrendszer kikiiszobolését, amely igen lényeges
koérnyezetvédelmi szempontbdl is. Kemyag nélkili sarlodo rendszerekben a tiszta fémes
kapcsolat hasznalataésen korlatozott, ezérblieg miszaki mianyag és acél surlédé parokat
hasznalnak[Samyn P. et.al. 2007] Kensanyag nélkil a polimer surlodo fellletek is
fokozottan érzékenyen reagalnak a dinamikus hatas@lerhelés, sebesség, gyorsulas,
iranyvaltas), melyil korabban semmiféle adatbazis nem allt rendelkezds VI. vizsgalati
kategoridban kismériet probatestekkel végrehajtott mérések adott anyagfiassal és
terhelési rendszerrel nem szolgaltatnak elegesidlodasi és kopasi informaciot a pontos
konstrukcios kialakitasokhoz, amely sok esetberdobgiestek viszonylag kis méretélered.
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Nagymeéreti probatestek (tobb szaz milliméteres befoglalé te&)e alkalmazasaval
pontosabb képet kapunk a szélek és élek hatasardlel$ feszlltségek szere@ér a
hovezetési problémakrél, deforméacidkrél. Pontosaltbanlmanyozhaté a karosodasi, kopasi
mechanizmus, stick-slip (akad6 csuszas) viselkeaés)terhelés hatdsa. Ez a modellezési
trend a ,Large-Scale” nevet viseli a nemzetkozi kspalalomban. A ,large-scale”
berendezésekkel az adott anyagparok névlegeshetisggik akar 200%-an is vizsgalhatok,
és a kopasi, tonkremeneteli folyamatok pontosalheghatarozhatok (kopas, repedés, egyéb
felileti és bels anyagszerkezeti folyamatok...stb), mint kismé&refprobatestek
alkalmazasaval.

Nemzetkdzi kutatasi projekt keretében I¢lséggem nyilt a DSM Engineering Plastic Product
altal fejlesztett miszaki nfianyagok és kompozitjaik nagymédretazaz ,Large-Scale”
vizsgalatara. Az unikalis berendezés — alapgémédetkezésre allt3(2. abrg a University
Gent, Laboratory Soete eszkdzparkjaban, melyheZnkid® szélkiképzés probatest

befogdkat kellet tervezni és gyartatni.

I'm

polimer és 5 f( 7P
kompozit probatestek ;

3.2. dbra. ,Large-Scale” triboldgiai anyagvizsgdtapgédDe Baets P. 1994]

Az E” jeli hidraulikus munkahengerek (max. 2500 kN) mozgatjakzintesen alternalé jelleggel a kdzépen
elhelyezked blokkot, melynek alsé és #lfeliletén egy-egy sikfelideprobatest taldlhatd. Az als6 ,B” jél
munkahenger biztositja a normalterhelést (max. 68D amelynek ellentdmaszt a fefejrész ,V". A ,B”
betivel jelzett betétek tartalmazzak az allé prébatetteA maximalis cslszasi sebesség 6 mm/s, a sslsza
Uthossz 350 mm. Befoghaté 220 x 220 mm felllettelelkeZ prébatest De Baets P. 1994, 1995b]

A tllterhelési, valamint az iranyvaltdsokbdl adodfinamikus hatdsok tribologiai
eredményeinek publikdlasa (lasd WoS, SCOPUS, MTMiéllett megeafsddott az a

felismerés, hogy a polimerek és kompozitjaik fokteno érzékenyek a surlédé probatest
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geometriai viszonyaira, a széleken kialakul6 él&rsta, a belsfesziltségek és a surlodasi
melegedés kopasmoédositdé hatasara, az iranyvalisakldddé mozgas-dinamika suarlodasi
tényedt befolyasold szerepére. E jelenségeknek csak égyer elemezhétkisméreti

prébatestekkel, de ahhoz a dinamikus hatasok ifrindkus mozgas- és terhelési viszonyok)

modellezésére van szikseég.

3.3. Modularis rendszefi, dinamikus modellezésre alkalmas triboteszter feflsztése

A dinamikus modellezést és modulrendfzemyagvizsgalé fejlesztést egy feladatként
kezelve, tobb Iépésben valdsitottam meg. A tervégdsgalakitas tobb magyar- és nemzetkozi

palyazat, valamint ipari partner tamogatasavaludtmeg. A tervezés fszempontjai:

- a vizsgalati kategoriak kozotti gyors lépési ékség,

- a valés hat6 tényék kozul a meghatarozo jelenségek szimulacios éskge,

- variacios lehdiségek a kontaktzona kialakitasoknal,

- a surlédas és kopasmérés mellettokerlyag vizsgalatokra egyarant hasznalhato legyen a

berendezés.
Ez a VI. kategoria alapelveire épitve olyan mocdcudszeti tribolégiai anyagvizsgéalo
berendezés fejlesztését jelentette, mely a legsabto és legelterjedtebb vizsgalati elveket ki
tudja szolgalni, tovabba dinamikus Uzemi hatasoknstalasara is alkalmas. A-9.sz.
mellékletekszemléletesen bemutatjak a megvalositott labovadmodellezés rendszerét.
A dinamizmus a feltételi rendszer meghataroz6 elenesetében a szabadon
programozhatdsagot és reprodukalhatdoségot jelenéltal a VI. és IV. vizsgalati kategoria
kozotti atjarhatosag tervezlieprogramozhatd. A megvalésitas elve. d. abranlathato.
Kiilénb6z6 kontaktforma-,

és mozgésviszony
szimulator

Kézbs PC és szoftveres
tamogatas

6s, merev €= "5~

|

Koz

méré/eroésité

3.3. abra. Modularis koncepcié a dimaikus triboterstejlesztéséhez
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A merev, rezgéscsillapitokkal ellatott kozos gépvamrly igény eseténdbithe®, képes
fogadni az egyes mozgas és érintkezési viszonyokmaggfeleben kidolgozott
felépitményeket. A felépitmények egydmar rogzitheik és eltavolithatok az alapgépr
Minden egyes felépitmény a kdzponti deEBsitét, az adatgljtét €s a feldolgozo rendszert
hasznalja. A mérendszer a HBM (Hottinger Baldvin Messtechnik) laftagalmazott ipari

meérrendszer. A3.4. abrafoglalja 6ssze a kialakitott modulokat és az adged.

DINAMIKUS TRIBOTESZTER ALKALMAZASAI

- GOLYO SIKON
- HENGER SIKON

- HASAB SiKON
- ROD SiKON

- RUD TARCSAN
- HASAB TARCSAN
- HENGER TARCSAN

- RUD TARCSAN
- HASAB TARCSAN
- HENGER TARCSAN

@ =5
DINAMIKUS
VIZSGALATOK

ALAPVETO
VIZSGALATOK

FOGASKEREK

S FOGKAPCSOLODAS
VIZSGALATOK

VIZSGALATOK

- RUD HENGEREN
- HASAB HENGEREN
- KORONG HENGEREN

TAPADAS NYiRAS
VIZSGALATOK VIZSGALATOK

3.4. abra. A modularis rends#atinamikus triboteszterrel megvalosithatd kontakt-
mozgasformak

Alap kialakitasban a kdzponti gépvaz egy pin-ore-di$tarcsa) felépitmeényt tartalmaz. (sz.
mellékle), ahol a VI. kategoria szerinti egysiemérés forgoé tarcsa és allé préobatest
alkalmazaséaval végeziéetA berendezéssel leliseg vaniitott és/vagy ketanyaggal ellatott
tarcsafelllet alkalmazésara is. A rendszer médrddast, a kopast és deforméciot, valamint
a probatest felllet k6zelbmérsékletét.

A pin-on-disc felépitmény alkalmas dinamikus moelsfisre, mert egy deréksz6g koordinatas

(cartesian) mozgatd robot a probatestbefogd fegetnilyen programozott mozgaspélyan
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képes mozgatni, ugy, hogy kézben a normal terhislgsogram szerint valtoztathato. Allo
sikfeltleten igy dinamikus pin-on-plate vizsgattezhet.

A dinamikus tribotesztert és moduljainak posztatetérs bemutatasat ak-9 sz. mellékeltek
tartalmazzak.

A berendezés folyamatos fejlesztése és az elvegietisek eddigi eredményei rendszeresen
publikalasra kertltek (WoS, SCOPUS, MTMT) a 90-e=kévégédl. Tobb magyar és
nemzetkozi kutatdsi projekt meghatdrozé eszkozemddularis fejlesztés folyamatos, a
modellezési igények és a szabvany ajanlasainaklégybevéetelével.

A fejlesztés létjogosultsagat mi sem jelzi jobbamnt az, hogy az utobbi években a
csipprotézis UHMW-PE vépaanyag fejlesztésnél a kopdsdadi vizsgalatokhoz kulon
javasoljak a dinamikus tribotesztet egys$iaéett palyan (kereszt-nyirasos kopta{@&jrdon
J.M. et.al. 2005] Az egyszei pin-on-disc vizsgalatok és a koéltséges-, hosspeaal
csipprotézis szimulator (V. vizsgalati kategoria) nsak kozott tartjak egyre fontosabbnak

a dinamikus modellezést, egystprobatestekkdlZsoldos G. 2012]

3.4. Kovetkeztetések

1. A tribologiai modellezés VI. vizsgalati kategOeaj triboldgiai alapinformaciok feltarasa
és relativ anyag 6sszehasonlitdsok mellett — nésainas arra, hogy egy adott anyagbdl
készult gépelem Gzemkdzbeni tribologiai viselkedésghatarozhato legyen. Az tizemi, vagy
Uzemazonos gépvizsgalatoktellehetség van egyszésitett probatestekkel laboratériumban
kozeliteni a valés hatasokat, reprodukélhaté médon:
- a dinamikus hatdsok modellezésével: siklasi sefedsénelés, siklasi iranyvaltas,
kulsé és/vagy kontaktfellletdmérsékletének valtoztatasaval,
- a ,nem illeszked” prébatest geometriak alkalmazasaval (akar 50-@@aMellleti
nyomas elérésével),

- az egyszdr geometriaju, de nagysagrendben élt@éreti probatestek alkalmazasaval.

2. A dinamikus modellezéssel kiterjesztett VI. vidstjgkategoriaban, modul rendszerrel, egy
széles tribologiai vizsgald spektrumot biztositiydldgiai anyagvizsgalot fejlesztettem. Az
elvégzett modellezésekkel és mérésekkel igazoltkivetkedket (publikiciok, PhD-k):
2/a A dinamikusan valtozo siklasi sebesség, terned@sanyvaltas:

- tervezhet a valés gépelem igénybevételének kozelitésérdtabzaavalos tribologiai

rendszerhez valo korrelacio javithaté,
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- képes kimutatni azokat az anyag és rendszer ssg@fokat — pl. eltérkontaktzona
deformacio, adhézibé-valtozas, stick-slip hajlam melyek a hagyomanyos VI.
kategdria méréseinél nem észledtket

- a hagyomanyos vizsgalati rendszerek eredményeihépesk (] eértékelési
lehetiségeket biztosit: dmérsékletvaltozas, surlodasi tenyekopas és deformacio

alakulasa €ilokés, siklasi gyorsulas, iranyvaltas hatasara.

2/b A VI. kategoridban hasznalatos kisméreprobatestek két nagysagrenddel valo
megnovelése (100 mm-es nagysagrend) és dinamikegasaszonyok biztositasa mellett — a
Jlarge-scale” koncepcio alkalmazaséaval — szintéafieatd olyan triboldgiai viselkedés, mely
kisméreti probatestekkel és a hagyomanyos VI. kategoridgsgalatokkal nem hatarozhatok
meg. A rendszerben végzett @ndszer fejlesztés €s meérési tapasztalataim alapja
megfogalmazhatd, hogy a ,large-scale” modellezéssel

- Val6s gépelemek tulterheléses folyamatai, a stigkfgjlam, a surl6dé kontaktzéna
tonkremeneteli mechanizmusai jol feltarhatok.

- A surlodasi és kopasi folyamat eredményeire — Kdnfma melegedése és
héeloszlasa, mikrogeometriai deformaciok, adhézidésrecadhézios folyamatok —
hatdssal van a méretékbad6d6 anyagszerkezeti inhomogenitas, anizotrépiaz
eblbl fakado inhomogén feszlltségeloszlas, a hossi(gtefilok) mentén |étrejody
fesziltségtorlédas, melyekkel egy nagyobb ntéveldos gépelem Gzemi kérilményei
szintén jobban modelleziét

- A large-scale” modellek eredményeire a rendszemeinek helyzete, elrendezése is
hat. A gravitacio iranya kimutathato hatassal biért tobb probatestet tartalmazoé

modell esetén a vertikalis elmozdulasu rendszersialt.

A dolgozat 4. fejezetében bemutatdsra Kerfiblimertribologiai eredményeknek egyik
Ujszetisége abban rejlik, hogy az allando feltételek nitelieégzett pin-on-disc mérések. (sz.
mellékle} adatai 6sszehasonlithatok a dinamikus mozgasterelés viszonyok 4( sz.
mellékle} esetén mértekkel, kilén elemezve a bejaratasinfing-in”) és az allanddsult
csuszas (,steady-state”) szakaszait is. Ezt a lkéf@s mérési lehé&téget a dinamikus
triboteszter biztositotta. A 4. fejezetben bemwwiaékerib kutatds a dinamikus4( sz.
mellékle} és a hagyomanyos ,pin-on-disc” modult haszndkasg. melléklgt mig az 5.

fejezet is a pin-on-disc mérésekre tamaszkodik{4melléklet).
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4. Miiszaki polimerek surlédasa

Ez a fejezet atfogd képet ad a gépelemkeént leggpblan hasznalt fiszaki mianyagok és

kompozitjaik (21 kilénbog termék) surlodasi viselkedésEracél ellenfellleten, nemcsak
egymashoz hasonlitva az anyagokat és elemezve lad&sir jelenségeket, de célsker
anyagcsoportositas alapjan a sarlodas és a meehanikjdonsagok kapcsolatat is értékeli,

kulon kitérve a bejaratasi- és az allandosult sizsbszakasz jelenségeire egyarant.

4.1. A kutatasi program ebzmeényei

Mint a 3. fejezetbl is érzékelhet, a surlodasi jelenség alapjai sokkal ismertebbgk é
altalanosan elfogadottabbak, mint a kopas viszgnyt#nyos ismeretei. Egy surldédd
gépészeti rendszer sajatossagainak feltarasa mipldw értékelést igényel: elterjedt kutatasi
modszer az ismert alapjelenségek — adhézié ésndabid — elemzése indirekt moédszerekkel,
mint pl. a kopasnyom, transzfer film, fellleti egier[Biett J. H. et.al 1992, Unal H. et.al
2008] kopadék megjelenés, valamint a kontaktzona magfajanak elemzése, a
hémérsékleti viszonyok alakulasanak vizsgalata. Adigichbolimer-triboldgiai kutatasok egy
jelents részére az jelleiz hogy adott anyagcsoportot vizsgfftozma M. et.al. 1999a,
Kozma M. et.al. 1999b,] jellegzetes koralmények kozott (pl. poliamidok ahbs
kornyezetberfiRajesh J. et.al 2002, Tewari U.S. et.al 1992, Kesetes R. et.al 2008] vagy
adott efsit6/tolté anyag hatdsmechanizmusat tanulmanyftdom H. et.al 1990, Czichos
H. et.al 1995, Santner E. et.al 1989JA surlodas és kopas kdzvetlen mérése mellett az
emlitett indirekt modszerekkel leldseg van a polimerek surlodasanak, annak eredetnek
dominans ténydinek feltarasara is.

A mérnoki gyakorlat szamara ez csak részleges,sikert a surlodé gépelemanyagként
felhasznalhaté polimerek és azok kompozitjainaklesz&alasztéka folyamatosarouiil.
Minden egyes Uj termékkel részletes triboldgiailiam kellene végezni a korabbiakkal
megegyeé vizsgalati rendszerekben, hogy az egyé&szaki niianyagok dsszehasonlithatok
legyenek akar surlodasi, akar kopasi szempontgiéalaJoggal felmerilt mar korabban az a
gondolat, hogy ha az alapanyagok mechanikai tutejéigai és a surlédas-kopas kozott
barmiféle kapcsolat megallapithaté egy adott tdb@i rendszerben, akkor az esetleg
altalanositva kiterjeszthietaz Gjabb és Ujabb polimerekre is. llyen kiterjpsik er6s
korrelacio eddig nem szlletett, a tapasztalt trkergisk esetben #k anyagcsoporton belll,

egy-egy jellegzetes feltételrendszer mellett tdlaik érvényesnelfKato K. 2000, Khan
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M.S. et.al 2009, Myshkin N.K. et.al 2005, Xu D. &l 2008] Ennek & oka nyilvanvaléan a
surlédasi kontaktzonaban lejatszodd dsszetett rivdya(tribo-fizikai, tribo-kémiai), ahol a
mechanikai jellemdkon kivil szamos fellleti tulajdonsag is hat. TedAta modszer, hogy
barmilyen ntiszaki nianyag és kompozitjaik mechanikai jellethés a surlddasi vagy kopasi
viselkedése kozott és Osszefliggést tarjon fel, zsdkutcanak latszikujpgolimer anyagok
tribolégiai megitélése modellvizsgalatok nélkiul dbbra is bizonytalan. A fenti probléma
kezelésére egy U], a mérndki gyakorlatot figyelemé® modszert dolgoztam ki, melyet az
egyes termoplasztok és kompozitjgk hatarértékeire alapoztam. Surlodo rendszerekben
méréssel megallapithatd a terhelés (p) és a csEstiesseg (v) szorzatdnak hatarért@kig (
amelyet elérve egy adott polimer fajlagos kopastelen megf. Ennek elédleges oka a
surlodasi melegedésb kovetked kontaktzonan bellli jelenségek. pv hatarértékeket a
nagyobb ndanyaggyartok altalaban meghatarozzakpvAatarérték — mely sebességftiges
nem allanddé egy-egy anyagra nézve — mar éereohtaktzona viselkedést szimbolizal,
beleértve az dsszes fellleti jelensédet.(abrg [De Bruyne F. 1999] A névekw csuszasi
sebességgel csokkerpv hatarérték azt jelenti, hogy a feluletek terhdlbégie nagyobb
aranyban csokken, mint ahogy a sebesgegAnpv hatarérték csokkenés trendje eltérhet a
lineéaristél. El$sorban a polimermatrixnak, azoésfttbanyagnak, valamint az érintkezési

fellleten lejatsz6do fizikai és kémiai folyamatoknen szerepe a trend alakulasaban.

pv hatarérték [MPa-ms™]

4

T v [ml/s]

4.1. abra. A csuszasi sebess8efitggs, csokked pv hatarérték termoplasztok esetén
a), b) vagy c) trend szerifibe Bruyne F. 1999]

A kontaktzénapv hatarértekeken keresztil megnyilvanulo éreselkedése — mint pl. pv
hatarérték valtozasa adott surlédasi sebességkaikiimbtt — olyan anyagcsoportositasi
lehetiséget biztosit, amin belll mar felfedeziketrendek pl. a surlédasi viselkedés és az
alapanyag mechanikai tulajdonsagai k6zott.
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dc_589 12

Ezen a felismerésen és meérnodki gyakorlaton elirmulklikottam meg azokat az

Osspélimket

anyagcsoportokat apv hatarértékekre alapozva, amelyen belll (j

fogalmaztam meg a mechanikai jelleshzZs a surldédasi jelenségek kdzott.

4.2. A kutatashoz hasznélt Miszaki mianyagok és tulajdonsagaik

A vizsgalt miszaki mianyag mintdk a kereskedelemben kaphato féltermékésktrudalt és
ontott rudak) forgacsolassal késziltek adott mére€ivalasztasuk az eurépai felhasznalasi
gyakorlat és a féltermékek (rud, tabla,6)cseladasi statisztikai alapjan torténtek. A
féltermékek gyartasat a Sustaplast GmbH (Németgysza Quadrant EPP (Belgium), az
Ensinger GmbH (Németorsz4g), a Teraglobus Kft. (agrszag) és a Quattroplast Kft.
(Magyarorszag) végezte, beszerzésik a Teraglobusgydorszag) és a Quattroplast
(Magyarorszag) céegeht tortént. A 4.1. tadblazatmutatja az anyagokat és a gyartok altal
kozzétett 6sszetétellket.

4.1. tablazat. A kutatdsokhoz felhasznélt polim&gkompozitok

Egyszetsitett név Ismert dsszetétel Egys#sitett név Ismert dsszetétel
(jelolés) (jelolés)

PTFE Natar PTFE PETP Natar PETP
PTFE/graphite PTFE +(grafit) PETP TF PETP+(PTFE)
UHMW-PE HD500 Natar UHMW-PE HD500 POM C Natur PGIM
UHMW-PE HD1000 | Natir UHMW-PE HD1000 PPS HPV PP SH&erbolaj)
PA 4.6 Natur PA 4.6 PSU Natur PSU
PAGE Natur, extrudalt PA6 PES Natur PES
*PA6G(MQ) Natdr 6ntétt *PA6G(Mg) PVDF Natdr PVDF
*PA6G(Mg)/oil Ontott *PA6G(Mg)+(keliolaj) | PEEK Natur PEEK
“*PA6G(Na)/MoS, | Ontétt *PA6G(Na)+(MoS) | PEEK GF PEEK+(GF)
“*PA6G/PE Ontott **PA6G(Na)+(PE) PEEK Mod PEEK+(CPFFE+grafit)
PA 66 GF30 PA 66+(GF)

* Mg katalizalasu éntési gyartastechnoldgia

** Na katalizalasu 6ntési gyartastechnologia

A termékeket harom csoportba osztottam a mérndkasenaloi tapasztalatok, valamint a
gyartok altal megadottv hatarértékek alapjan. Ehhez szaraz surlédasupkiisszerkezeti
acéltengellyel parositott, szabad befogasu, 50%RR3IEC kornyezeti dmérséklet mellett
folyamatosan Uzemel polimer radialis siklécsapagyak esetét vettem wdlagn DSM

Engineering Plastic Products altal fejlesztett éadvadatbazis segitségével meghataroztam a
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pv [MPa-m&l] hatarértékeket 0,1 majd 1,1 és 2,1 m/s csUseasisségek esetfhSM EPP,
2000] Az eredmények &0 sz. mellékletbeathatok.

1. anyagcsoportAz el csoportba a surlédas szempontjabdl a gyakorlagenkedveének
tartott, un. ,sikl6” anyagok kerultek. Ezekre jelied az, hogy 0,1 és 2,1 m/s sebesség
csuszas eseteny = 2 m/s) gov hatarérték csokkenése kisebb 50%-ndl. E csopsdimdtam
még két HPM (High Performance Material) kompozi®{PPS HPV és PEEK mod), ahol
ugyan a csOkkenés mértéke nagyobb 50%-nal, dev datarértékek abszolut értékei
tobbszorésen nagyobbak még 2,1 m/s esetén is aabpdghoz képest. Ezeket az anyagokat
rendszerint siklocsapagyakban, csuszé tamasztasadaezetekekben, fogaskerekeknél és

menetes orsoknal hasznaljak, ahplvdatarertek képezi a tervezés és gyartas alapjat.

2. anyagcsoportA masodik csoportba azok a szerkezeti (mechanékarvised) polimerek
keriltek, melyek gyakran surlodo igénybevételt zervednek a meghataroz6 mechanikai
igénybevételek mellett. Ezektrmegallapithatd, hogy jav hatarérték csokkenés a fenti = 2

m/s esetéz 50%.

3. anyagcsoport.A harmadik anyagcsoportba véalasztottam két olyarorfirszerkezdt
miiszaki mianyagot (az I. és Il. anyagcsoport termékei misdlén-kristalyos szerketiek),
amelyek kopas- és karcallésag (részecske levaésjteteben nem vehetik fel a versenyt a
részben-kristalyos anyagokkal, de 100°C feletialldsaguk korlatozottpv alkalmazast
megengedhet (pl. élelmiszeripari gépekben, melyetzel sterilizalnak). Megallapithatd,
hogy itt apv hatarértékek csokkenése jel@nt80% feletti.

A mechanikai tulajdonsagok mérésére a medfetziabvanyok szerint kertlt sor (szakito
vizsgalat: MSZ EN ISO 527-1 szerint, utolsé érvényeagyar nyelir szabvany 1999,

angol nyeli 2012-Bl; keménységmérés: MSZ EN ISO 868:2003 szerintpkéaron 1€

termékek fél éves pihentetése utan. Ezt kiaretkertlt sor a mechanikai és tribologiai
probatestek megmunkalasara. Laboratoriumban @€y hetes kondicionalas utan (23°C,
60% RH), a mechanikai mérések eredményei Otsziorétiés utdn keriltek atlagolasra. A
mért adatok nem egyeztek meg a gyartok altal pabliiéékoztatd értékekkel (mivel azok
altalaban minimum értékeket tartalmaznak), még adimonalt amid-tartalmd anyagok
esetén sem. A Teraglobus Kft. laboratériumabartr@ns3366 szakitégép, THS-180 Shore D
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keménységvizsgald) az alabbi tulajdonsagok keruhekghatarozasra szabvany szerint:
folyashatar ¢y), rugalmassagi modulus (E), szakadasi nyGgsé Shore D keménység.
A 11. sz. mellékletbeaz egyes anyagok mért és atlagolt mechanikaidiuteagai lathatok,

mar a mérnoki épv szempontok alapjan tértént csoportositasnak melgésl.

4.3. Mérési rendszer

4.3.1. Az alkalmazott pin-on-disc és dinamikus pimon-plate vizsgalati rendszerek

A surlédasi viselkedések Osszehasonlitasara édeas¢gek elemzésére "pin-on-disc" és

dinamikus "pin-on-plate" tesztrendszert valasztott®eghataroz6 szempont volt a vizsgalati

rendszerek definidlasanal, hogy megfeleljenek dgygskzikus szaraz csuszasu, nem talterhelt
polimer/acél surlédasi folyamatn@Bushan B. 2001]a4.2. abranlathaté modorKeresztes

R. 2009, ahol tanulmanyozhaté a bejaratasi (running-sa &tabil (vagy allandosult) csuszas

(steady-state) szakasza egyarant. A kisérleteklegdlitbtt normal terhelés és cslszasi

sebesség kivalasztasa jOl példazza a tovabbiakbaagw biztonsagi tényéxel tzemed,

karbantartdsmentes, szaraz siklécsapagyak Uzemyito

pin-on-disc |. Il. mérési rendszer

v

ﬁtmenet

bejaratasi
szakasz

stabil szakasz

iinamikus,{

dinaarriikr.m1

Surlédasi tényezé

Surlodasi Gthossz

4.2. dbra. Az egyes vizsgalati rendszerek elhebgaéssurlédas bejaratasi és stabil
szakaszanak értelmezésével, polimer/acél parokreset

- Dinamikus: a surlédas bejaratasi szakaszan belll, 1 suildildsis atlageredményei a
dinamikus mozgéaspalyan,

- Dinamikus. a surlédas bejaratasi szakaszan belll, teljessrffetelt sarlodasi ciklus)
program atlageredményei a dinamikus mozgaspalyan,

- Pin-on-disc 1. és Il. vizsgalati rendszerek: @aksas utan gmax €SpHay meghatarozasa

A csuszasi folyamat elindulasa utan a surlédasie@nnovekszik a bejaratasi szakaszban.
Ezalatt a tényleges kontaktzona atalakul, folyaseio valtozik (felllet-topografia,
feszlltségallapot, deformaciok, anyagatvitel), gmelaltozas a tovabbiakban 6ésen

befolyasolja a ,steady-state” surlodasi viselked&sta csuszépar tényleges élettartaméat. A
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bejaratasi szakasz végén definialhaté az atmenaiziens) zona, ahol altalaban méshegy
maximalis surlodasi tény8zEnnek oka — a szakirodalomi részben (2. fejanet) leirtakkal
bsszhangban —, hogy a bejaratds soran polimer-ﬂhépzédik az acélfelllet
mechanikai nyiras és deformaciok mellgiséih adhézié miatt. A polimer-film fefidésével
egyutt i a sarlédas adhéziés komponense, amely altalabéseldy az acél/polimer
tapadasnal. Az atmeneti zOnaban, a surlédas magipahtjanal megfigyelhéta polimer-
film re-adhézios folyamatanak megindulasa, melhowabbiakban — a stabil szakaszban —
dinamikus egyensulyt biztosit az adhézid és re#dh&ozott, stabilizalva a suarlodasi
ellenallast, surlodasi tény&z(4.3. abrg [Keresztes R. 200P

elmozdulé mianyag

miianyag
pollmer film
acél acel

4.3. bra. A bejératasi szakaszon (bal) formaldadibner-film és a stabilizalodott surlédast
(jobb) jellem® dinamikus egyensulyuy) soran kialakulé polimer film

A 4.2. abraszerint a ,pin-on-disc” mérendszer a stabil surlodas szakaszéat értekeli.aés

a g meghatarozasaval, kpy szinten. A mérési rendszerpk értékeit a kell biztonsaggal
méretezett és Uzemeltetett szaraz csuszasu sipiipsk gyakorlatdhoz igazitottam ugy,
hogy allando csuszasi sebesség alkalmazasa meétendemalterhelést valasztottam. A
szakirodalombdl kiderlt, hogy a surlédas szempdudtj a csuszasi sebesség valtozasanak
hatdsa nem olyan jeldi®, mint a terhelés valtozdsa. Az egyes anyagokoddsl
viselkedésének Osszehasonlitasakor viszont fowiahsi,thogy a normal terhelés valtozasa
miként befolyasolja a surlodasiceres egyutthatéfBushan B. 2001, Keresztes R. 2009,
Bowden F.P. et.al 1950 és 19684.4. abrg. A szakirodalmi részben is bemutatasra kerlt: a
szaraz surlodasi &rF, egyend a tapadasi és deformaciés komponensek dsszedevel,
FatFg, melyet a normal terhelés befolyasol.

A mérési eredmeények azt mutatjak a tovabbiakbagy laovizsgalati rendszerekben beallitott
pv értékek kozel optimalisi(4. abra ered gorbe minimumeérték kdzeli tartomény) surlodast

eredmeényeznek a legtobb kivalasztott anyag esetén.
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deformacios komponens

Surlodasi erd

adhézios komponens

»

>
Normal terhelés

4.4. abra. A surlodasi ellenallas és a terhelésdalpta

A 4.2. &bran szemléltetett bejaratasi szakasz vizsgalatara nandkus ,pin-on-plate”
tesztrendszer alkalmazaséat valasztottam, mivel rfOd gépelemek bejaratdsa mindig
erzékenyebb a dinamikus hatasokkal szembend.ZA abran a ,dinamikug” felirat a
programozott csusz6 palya egy csuszasi ciklus&epekzi, mig a ,dinamikys a teljes
dinamikus vizsgélati programra utal, azaz a progmott csiuszé pélya 6tszori ismételt
ciklusdra. A modszer részletei a 3. fejezetben araldbi publikaciokban leirasra keriltek
[Kalacska G. et.al. 1999, Samyn P. et.al 2007b]

4.3.2. Vizsgalati feltételek

A ,pin-on-disc” mérésekre4(5. abrg a 3. fejezetben emlitett DIN 50322 szabvany VI.

vizsgélati kategoria ajanlasai alapjan kerult sor.

P

mianyag “pin” prébatest forgé acél-

F tarcsa
A4

fuggdbleges
elmozdulas, Ad
kopas + deformacié s

hémérséklet
mérés,
AT

4 5. 4bra. Pin-on-disc mérési elrendezés vazlata

A 6 mm atmésji és 15 mm magassagu rogzitetiamyag ti ,pin” probatestek a kdszorult
fellletii (R=0,05-0,1um) forgd S235 acéltarcsan a homlokfelliletiikkel Gimbk, a tarcsa
kozéppontjatél 100 mm tavolsagu koérpalyan. A méréseran a kovetkeéz paraméterek

egyideji mérésére kerult sor: surlodasi egyutthaipg mert eskomponensek alapjan J(les
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Fy, valamint P), és a kopas, melyet a probatest befieigligghleges elmozdulasa jellemez (d)
valamint az érintkezéshez kozelirhérséklet (T). E dolgozat keretében a terjedelmiiakok
miatt csak a surlédas eredményeit ismertetem dtoakban.

A dinamikus surlédasi vizsgalatok soran (dinamiKpsi-on-plate™), egy 4 mm atmgk
mozg6 ntianyag ti ,pin” haladt végig a programozott palyah§. abrg, a normal terhelés és
a sebességertékek dinamikus valtozasaval, a paklzén fellép gyorsuldsi és inercia
hatasokkal kombinalva. A teljes dinamikus méréspmgsoran a palyat 6tszor (6t ciklusban)
teszi meg a prébatest 6t, ciklusonként novekerhelés és sebesség beallitasa mellett. Az
értékelés soran a dinamikus programéetsklusa az 6t megtett ciklus atlagértékbit
elktlonitve is bemutatasra kertl, ami a bejarati&ti folyamatét is elemezlieé teszi. Ez

a rovid vizsgalati szakasz az acél feluleten eligwlimer-film kialakulas intenzitasaval van

0sszefliggésben. A vizsgalati rendszerek parameetdl. tablazafoglalja 6ssze.

mdanyag “pin”
prébatest

dinamikus
mozgaspalya

4.6. abra. A programozott dinamikus csuszasi palya

4.2. tablazat. A mérési rendszerek jellémmaraméterei

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 érdességim] R,0,05-0,1 R0,05-0,1 R0,05-0,1
Koérnyezeti limérséklet {C] 23 23 23
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4.4. Eredmények és értékelésuk

4.4.1. Sarlédasi eredmények

A surlodasi eredményeket tablazatos formabal? esz. mellékletartalmazza a vizsgélati
rendszerek szerint csoportositva, melyet.d — 4.9 abrakis szemléltetnek. Al.7. abraa
dinamikus "pin-on-plate" eredményeket mutatja (b bejaratasi szakasza). Erzékélhet
a surlédas bejératasi szakaszan jelleghz @.2. abrg. A gépelem-anyagok kozott a
PAG6G/PE, PETP és a PETP/PTFE kompozitok esetéldalf@l hirtelen surldédasvaltozas,
amely az érintkezési zona mechanikai deformaci@jamafesziltségi allapot és adhézios
viszonyok gyors atalakulasanak, az acél fellletdrejbv polimer-film kialakulas gyors

megindulasanak az eredménye.

0,18
0,18

0,14 U713 013

[ dinamikus,

| dinamikust

Sarlédasi tényezd, [p]

° & & O & ok &
F P 2 EE ¢
& @ < &
LA o X

4.7. abra. A dinamikus pin-on-plate rendszer s@ddredmeényei (bejaratasi szakasz)
(az 1 ciklus és a teljes program atlagértékeitalahi szamszéen is jeldlve az abran)
A surlédas stabilizalédott szakaszaban, a ,pin-se-dl” rendszerben mért eredményeket a
4.8. 4bra ismerteti. A viszonylag kis (0,8 MPa-Mspv szint mérsékelt kiildnbséget
eredményezett az anyagcsoportok kozétt, az amgegak (PES és PSU) kivételével. Az 1.
anyagcsoport stabilizalt surlédasi egyutthatéi %6al kisebbek, mint a 2. anyagcsoport
esetében. Az 1. anyagcsoportbap.ax és asun kozotti kilénbség altalaban kisebb, mint a
tobbiek esetében, amely simabb atmeneti zénat (dl@zés 4.3. abrgkegyenletes transzfer
polimer-film réteggel az acél feltiletén.
A 4.9. dbrana ,pin-on-disc Il.” rendszerben megemelt norméiédés hatdsanak eredményei
(pv =2 MPa-m3) lathatok.

41



Kalacska: Polimer gépelem-anyagok tribolégiai jelizése

pin-on-disc |. mérési rendszer
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4.8. bra. A pin-on-disc I. rendszerben mért agpmaximalis surlodasi tényéz stabil
surlédas szakaszpW= 0,8 MPa-m3, 14y szamszeten jelolve)

pin-on-disc Il. mérési rendszer

0,60 0,55

0,50

0,40

Suarlédasi tényezo, [u]

& & E L
S &
S S o &, "
< 52 QQ’ ?‘

N \‘:\' < v@

4.9. bra. A pin-on-disc Il. rendszerben mért @taés maximalis surlédasi ténykz stabil
surlodas szakaszpy= 2 MPa-m3, iz szamszdien jeldlve)
A két ,pin-on-disc” rendszer4(8. és 4.9. abrakeredményeinek dsszehasonlitdsa azt mutatja,
hogy az 1. anyagcsoportba sorolt legtdbb polimeeldd, vagy hasonlé6 mértélsurlédast
eredményezett a megnovekedett terhelés hatasdeahélés novelése PTFE, PETP/PTFE és
a PA6G (Mg)/olaj esetén a surlodas cstkkenéseéttfautani a4.3. abraszerint azt jelenti,
hogy a pin-on-disc |. vizsgalati rendszer a surdd@gtimum-ponthoz képest (minimum pont
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a 4.4. abran balra helyezkedett el. Ez a viselkedés dsszhangitlaa kordbban targyalt
surlédasi elmélettdlyamaguchi Y. 1990, Bowden F.P. et.al 1954 és 19&4] el§sorban az
adott anyagpar kis fellleti adhézidjaval hozhatpckalatba. Szamos egyéhiamyag, mint
példaul a PA4.6 és a PEEK viselkedésed.4. abra szerinti optimum-ponttol jobbra

helyezkedik el, a nbvekvterhelés nagyobb sarldédast eredményezett.

A tovabbiakban a4.11. — 4.14. abrakora surldédasi eredményeket a mért mechanikai
tulajdonsagok fiiggvényében ismertetem ugy, hoggmaubatott anyagcsoportokat elkulonitve
értékelem. Ez alol kivétel az &ltalam ,3. anyagcstgként jelzett PES és PSU, melyek
eredményeit a kdnnyebb abrazolhatésag miatt angagcsoport” jeldléseivel lattam el, de
megkulonboztetésiul az anyagneveket is feltiintetfemmamorf PES és PSU szinte sehol nem
kovette a részben-kristalyos anyagokra jelléntendeket, azaz nemcsak a molekularis
szerkezetben, a surlodasi viselkedésben is fedenteltéd termékeknek migsiltek.
A 4.11. — 4.144brédkkoénnyebb értelmezh&tégéhez fontos kiemelni az aldbbiakat:
- hdrom diagram szerepel egymas alatt: felll arb&jai szakasz két mérése (a),
kozépen a stabil strlédas szakaszanpkiszint mellett (0,8 MPa- ity mért pin-on-
disc I. mérése (b), majd alul a stabil surlédaskagzan, emelpv szint mellett (2
MPa-m&) mért pin-on-disc Il. mérése
- az (a) diagramok az 1. és 2. anyagcsoport, valaanPES és PSU atlagos surlodasi
tényedit mutatja, azaz: a dinamikus modellezéssel vizdughratasi szakasz kezdeti
pillanatait jellemezve ainamikusg jeldléssel (dinamikus mozgaspalya 1 ciklusa),
valamint a surl6das bejaratasi szakaszan meédireamikus jeloléssel szimbolizalt
hosszabb mérést (5 ciklus, a teljes mérés) mutatva
- az (a) abrakon dinamikug esetén felismerh&ttrendeket vonalak jel6lik mindkét
anyagcsoport esetében, melgiaamikugsesetén mar csak félhel jelolhet.
- a (b) és (c) diagramok a surlédas stabil szakezdri Limax €S Pay €rtékeket jelenitik
meg mindkét anyagcsoport esetépgg@értekekre illeszthéttrendek bemutatasaval (a
Umax MErési pontok dsszehasonlitdgamhoz minden esetben utal a tranziens zona és
a stabil szakasz koz6tti atmenet egyenletességére)
- a (b) és (c) diagramok 6sszehasonlitasaval amdil csuszasi sebesség (0,4 m/s), de
valtozé normal terhelés hatasara valtpe&zint hatadsai elemeziégta stabil sarlédas

szakaszan.
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4.4.2. Surlodasi tényei alakuldsa a folyashatéar fliggvényében

A surlodasi tényaik és az anyagok folyashatara kozotti kapcsotafid. abranathato.

A bejaratési szakaszban, amikor a sebesség ébaéidinamikus valtoz4sai ideiglenesen
elérik a legnagyobb terhelési értékev & 8 MPa-mé), a surlédasi tényéza néveke
folyashatar figgvényében csokked.l(la. abra. A dinamikus mérés disciklusaban a
kapcsolat hatvanyfliggvénnyel kozelithetde a teljes dinamikus program (6t ciklus)
atlageredményei mar tul nagy szérast mutatnak abegditlesztéséhez, azonban a
torvényszeiség felismerhét a feltd tertlet illesztése utan is. A jelenség magyaréy laat
elsy pillanatokra jellemé&, még csak keZidls surlédasi Bhatassal, majd a tovabbiakban
eltés modon alakuld tényleges kontaktzona mérettel éalafellleti jelenségeivel (adhézid

és deformécio), az eli@rmoddon formélodd polimer-film fejdésével 4.10. abra, SEM
felvetelek) Ez a hatasdall. - 4.14. abraknlndegylken felismerhét

0] (i) (iif)
Dinamikus, 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

4.10.4bra. Polimer-film eltérfejlédése kdszorilt S235 cél fellletén, a surlédas aigir
szakaszan

A 4.11. dbranmindharom vizsgalati rendszer azt mutatja, hoggsész6 gépelem anyagok”
(1. anyagcsoport) kisebb surlodasi egyutthatot obirdnak a ,szerkezeti polimerek”
csoportjahoz (2. anyagcsoport) képest. A surlotislszakaszan, a ,pin-on-disc” vizsgalati
rendszerekben azy,’ csekély hatast gyakorol a surlédasra. Kis@hibszint esetén4(11b.
abra, pin-on-disc I. rendszepv = 0,8 MPa-m$), a ,6,” nem befolyasolja a strloédast a 2.
anyagcsoport esetében.

Az 1. anyagcsoportndl, a bejaratas kivételéveliribdas enyhén novekszik a novéky,”
mellett a deforméacié és a tapadas eredményekéna ferenség a polimer-film képdés
dinamikus egyensulyaban szerepet jatszo&elédhézionak tudhatd be éorban, mert a kis
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4.11. abra. A surlédasi tényeés az anyagok folyashatéar
anyagcsoportoknal.

anak kapcsolata az egyes

(a) dinamikus pin-on-plate, 1 és az 6t ciklustelprogrampalyays, (b) pin-on-disc I. v = 0,8 MPa-m3), pay

éSlmaw (€) pin-on-disc 1. pv= 2 MPa-m3), Pay €SHmax.
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A pin-on-disc Il. rendszer megndvekedett terhelgse = 2 MPa-m3) befolyasolja az
eredményeket4(1lc. abrg. A ,oy” nincs hatassal az 1. anyagcsoportra, de a 2 gasgaort

esetén a nagyoblsy,’ értékek a surlédas enyhe névekedését okozzak.

4.4.3. A szakadasi nyulas és surlodasi tényekzapcsolata

A 4.12. abra a surlédasi tényéket az anyagok szakadasi nyulasanak fliggvényében
szemlélteti. A dinamikus vizsgalati rendszeréetsklusaban 4.12a. abrd az dsszefliggés
logaritmikus és lineéris trendekkel irhaté le. a= dinamikus program eredményei mar csak
felhovel kozelithebk a kontaktzéna valtozasbodl eéedagyobb adathalmaz-széras miatt, de a
2. anyagcsoport esetén a trend itt is felismérhet

A bejaratas soran a nagyobky’,értékek megnodvekedett surlédast eredmeényeznekarigg
anyagcsoportban is. Ez a viselkedés a surlédasrrdébios oOsszetéyevel hozhatd
kapcsolatba. A nagyobb alakvaltozasi képessaégyagok esetén a tényleges érintkezési
felilet is nagyobb a kontaktzénaban, igy az adhé&igrjedtebb fellleten képes hatni. A
stabil surlodas szakaszan — a dinamikus egyensdiitd utan —, a ,pin-on-disc” mérések
alapjan lathatd, hogy ekkor a szakadasi nyulas’)(;hatdsa a surlodasi tényge nem
jelents. Kisebb terheléseknél.(2b. abra az .g," novelése a surlédas elhanyagolhato
csokkenését okozza az 1. anyagcsoport €s enyh&etdset a 2. anyagcsoport eseteben. A

megemelpv szinten 4.12c. abra az "e, " surlédasra gyakorolt hatasa elhanyagolhaté.

4.4.4. Sarlodasi tenyei alakulasa a rugalmassagi modulus figgvényében

A 4.13. 4bra mutatja a surlédasi tények és rugalmassagi modulusok kapcsolatat. A
bejaratas kezdeti szakaszaban mindkét anyagcsopedién hasonlé eredmények
tapasztalhatok4(13a. abra dinamikusg). Az 1. ,csuszd” es 2. ,szerkezeti” anyagcsopartba
egyarant megfigyelhét egy surldédas szempontjabdl optimdlis rugalmassagdulus. A
trendvonalaknak minimumpontja van. A mérési rendsae ez az optimum ,E” 5000 — 6000
MPa. Ez az eérték rendszerfilggfellleti érdesség, az érintkezfelilet Osszetétele,
héviszonyok alakuladsa...), de a vizsgalati rendszer temegzése valds tribologiai
alkalmazasok figyelembe vételével tortént. Az oOhadnikus ciklus lefutasa utan — a
kontaktz6ndk jelesen eltéb valtozasaibol addéddan, az adatok szord<sk3a. 4bra miatt —

a felmbabrazolas hasznalhatd, igy is fel lehet ismerniaaohld trendeket,6feg a 2.
anyagcsoportban.

A surlodas stabil szakaszan a ,pin-on-disc” mérdsitel linearis kapcsolatot mutatnak a

surlédas és a rugalmassagi modulus (,E”) kozott. o&szefliggés a rendszerek terhelési
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szintjével véltozik. A pin-on-disc |. esetben aZ’ jiHvekedése a surlodas nagyobb mérték

ndvekedését okozza az 1., mint a 2. anyagcsopetéhen 4.13b. abra.

dinamikus “pin-on-plate” rendszer
02 ¢y, dinamikus,, 1. anyagcsoport
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o PSU

0,18 1 Ly dinamikus,l, 2. anyagcsoport

0,16 1
X Py dinamikust, 1. anyagcsoport

L,y dinamikus,, 2. anyagcsoport

Sdarlédas
bejaratasi
szakasza

Sdarlédasi tényezo,

—X = = = -trendvonal p_, , dinamikus,
2. anyagcsoport
*
trendvonal p,, dinamikus,
1. anyagcsoport
a) 0 200 400 600 6
e, [%]
pin-on-disc |. rendszer
¢ p,,1.anyagcsoport
0,63 o
m PSU
R P 2. anyagcsoport
3 0,53 & PES
]
“>’. X M. 1-anyagcsoport
= 0,43 A
Sarlédas 2 o Wu__.,2.anyagcsoport
. — o max
stabil 2
szakasza 3 0337 o
0 - - - - -trendvonal p, ,
S - 2. anyagcsoport
n 023
$ * trendvonal .,
¥ ¢ 1. anyagcsoport
0,13 T T T
b ’
) 0 200 400 600
0,
N e, [%]
a
S
x
¢
g pin-on-disc Il. rendszer
& ¢ By 1. anyagcsoport
0,63
” ; PSU L] ué“,2.anyagcsoport
- 0,53 1" PES
=]
:1:.\. X Ry, 1- anyagesoport
A 5 0,43+
Surloqas 2 o u__,2. anyagcsoport
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szakasza T 033Hho o
el a ] - - - -trendvonal p,,
S 4 . 2. anyagcsoport
w
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c) ‘ ‘ :
200 400 600
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4.12. dbra. Az anyagok szakadasi nyulasa és adasiltényeé kdzotti kapcsolat az egyes
vizsgalati rendszerekben
(a) dinamikus pin-on-plate, 1 és az 6t ciklus(elprogrampalyayss, (b) pin-on-disc . gv = 0,8 MPa-m$), pay
éSlmax (C) pin-on-disc 1. fv= 2 MPa-m3), Pag ESHmax.
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4.13. abra. Rugalmassagi modulus és surlodasizémyeotti kapcsolat a vizsgalati

rendszerekben

(a) dinamikus pin-on-plate, 1 és az 6t ciklustetprogrampalyais, (b) pin-on-disc I.gv = 0,8 MPa-ms), pay
éSHmay (C) pin-on-disc II. fv= 2 MPa-m3), tay €Stmay.
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Az alkalmazott kis terhelési szinterpv( = 0,8 MPa-md) tapasztalt dsszefiiggés, a
szakirodalom szerint is (2. fejezdtyamaguchi Y. 1990, Bowden F.P. et.al 196)/]
elsssorban a fellileti energiaviszonyokkal kapcsolatléa, eltés adhézidés hatasok miatt
fordulhat eb. Ismeretes pl., hogy a PEEK vagy PEEK kompozitagok esetében mind az
.E" érték, mind a fellleti energia nagyobb, mint snanyagok, mint példaul UHMW-PE
esetében. A pin-on-disc Il. vizsgalatok soran atkedott nagyobb terhelési szimv(= 2
MPa-m§&") mér eltéb trendeket eredményezett {3c. 4brd. A megebsods deformécio és az
adhézié egyitt okozza a keletkezirlodasvaltozast a 2. anyagcsoportra vonatkozoanaz

1. anyagcsoportban a hatas nem olyan jésent

4.4.5. A keménység hatdsa a surlédasra

A 4.14. dbramutatja az dsszefliggést a Shore D keménység @sddasi tényez kozott. A
dinamikus vizsgalatok azt mutatjak, hogy a surlodésai szakaszaband.l4a. abra
dinamikug) a nagyobb keménységomlyts, és kisebb surlédast eredményez mindkét
anyagcsoportban. Ennek oka a nagyobb keméngkégiarmazd kisebb kontaktzona
deformacio, igy kisebb a tényleges érintkezésildeliis. Ennek eredménye a kisebb
deformacios és adhézids ellendllas. A teljes dikamiizsgélat alatt (6t ciklus) jeldisen
atalakuld kontaktzona és transzferréteg formalédasdményez folyamatok miatt az
adathalmaz felbwvel kozelithed, de a trendek nem valtoznak 14a. abradinamikug).

A steady-state mérések soran (polimer-film dinamilagyensulya) a fellleti keménység
szerepe megvaltozik. Kisebb terhelési szinten< 0,8 MPa-m3) a 2. anyagcsoportban a
kemeénységnek nincs jelésthatasa a surlédasra, de az 1. anyagcsoporthatodés enyhe
emelkedése a keményseég fliggvényeben tukrozianyagok kilonb&z adhézios és fellleti
energiajanak4.14b. abra hatasat.

A terhelés noévelésepy = 2 MPa-m<) médositjia a keménységnek a surlddasra gyakorolt
hatasat 4.14c. abra. Az 1. anyagcsoportban a 80-as vagy annal nagy8bbre D
keményseéf) mianyagok kisebb surlédast mutattak. Ezek az anyagdk4. abra elmélete
szerint a pin-on-disc |. rendszerben az optimumtpbrbalra tGzemeltek, mert a terhelés
novelésével csdkkent, azaz az optimum-pont felédulbza surlédas a pin-on-disc Il
rendszerben. A 2. anyagcsoportbandlégolimerek esetében a terhelés ndvelés hatasara
tapasztalhatd surlodas-névekedés az optimumpgotibra torté elmozdulast jelenti4(.4.

abra).
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dinamikus “pin-on-plate” rendszer

0,2 ep, ., dinamikus,, 1. anyagcsoport
018 | “PsU
mp,, dinamikus,, 2. anyagcsoport
= 0,16
0
Surlédas S 0,14 - X Py dinamikus,, 1. anyagcsoport
bejaratasi >
szakasza 2 0127 o, dinamikus,, 2. anyagcsoport
‘»
w 0,14
o
he] - = = -trendvonal Byy» dinamikus,
5 0081 2. anyagcsoport
(/0]
0,06 - trendvonal p,, dinamikus,
1. anyagcsoport
a) 0,04 . ‘ . ‘ yagesep
50.0 60,0 70,0 80,0 90,0
H, Shore D
pin-on-disc |. rendszer
0,63 5 * oy 1. anyagcsoport
058 | m PSU
’ ] ..., 2. anyagcsoport
0,53 @ PES Hau g P
30,48
o X Pax? 1. anyagcsoport
Surlédas R 043
stabil Qo
szakasza 5 0,38 - & I | S 2. anyagcsoport
= 0,33 A o
& 2 o = = = -trendvonal
T 0,28 e m ren Ha
o s e o M 2. anyagcsoport
2 023 TTL ewE .
;J:; 2 4 trendvonal p, ,
0,18 1 5 ¢ 1. anyagcsoport
b) - 0,13 T T T T
o 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Q H, Shore D
]
>
g pin-on-disc Il. rendszer
063 | o ¢ p,,, 1.anyagcsoport
% PSU 2 t
o ..1» 2. anyagcsopor
= 0,53 - Foes Han yagesop
]
X p__.,1.anyagcsoport
s [
Surlédas g- 0,43 max
stabil 0
szakasza E ©  Ppax 2 @nyagesoport
«w 0,33 A G0 o
o & =
bS] ] Yl - - - -trendvonal p
5 ¥ oA 2. anyagcsoport
@ 023 - B :
ﬁ_x_?&—_-——w!-x— trendvonal p,,
¢ 1. anyagcsoport
0,13 \ T T T
c) 50,0 60.0 70,0 80,0 90,0
H, Shore D

4.14. dbra. Shore D keménység és a surlédasi tékypentti kapcsolat a vizsgalati

rendszerekben

(a) dinamikus pin-on-plate, 1 és az 6t ciklusieprogrampalyays, (b) pin-on-disc I. v = 0,8 MPa-ms3), pay

éSlmaw (C) pin-on-disc 1. pv= 2 MPa-m3), Pay €SHmax.
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4.5. A kutatas dsszefoglalasa és kovetkeztetések

Huszonegy, kulonbd@z miszaki ntianyag (natir és kompozit) kerilt kivalasztasra a
gépészmérndki gyakorlat alapjan. Cél§eer harom csoportba soroltam a termékeket a
hatérértékeik és alkalmazasi tapasztalatok alapjan.

1) Csusz6 gépelem-anyagok, mint példaul a PTFE, WHRE, PA6G, PETP, PPS és PEEK
csaladok bizonyos termékei;

2) Szerkezeti gépelemanyagok, melyek a mechangkhelesek mellet gyakran ki vannak
téve sarlodo hatasnak is, mint pl. a PA4.6, PAGE6®, PA 66, POM, PVDF és a PEEK
csaladok bizonyos termékei, valamint

3) Amorf szerkezét PES és PSU anyagok, melyeket vegyileg ellenaj@gként hasznalnak
és ritkan meghatarozo a csuszo terhelésik.

A surlodéas bejaratasi szakaszanak (running-in) sésére dinamikus "pin-on-plate” rendszert
terveztem. A stabil sirl6das (steady-state) ménégeiétpv szinten (0,8 és 2 MPa fspin-
on-disc vizsgalati rendszert alkalmaztam. A koskorellleti S235 szerkezeti acél és a
polimer mintak kdzott, szaraz csuszas esetén méktadapjan tortént a surlédasi téngkz
meghatarozasa és értékelése. A surlodasi eredméigsdehasonlitasa mellett az egyes
anyagcsoportok vonatkozasaban tortént a mechajeilk@mzok — folyashatar dy), Shore D
keménység (H), rugalmassagi modulus (E), szakadasids €,) — surlédasra gyakorolt
hatdsanak vizsgélata.

A hérom anyagcsoport kulonkbzsurlédasi trendeket mutatott az etémechanikai
tulajdonsagok tekintetében. Linearis (valtozé pguzéis negativ meredekddg logaritmikus

eés exponencialis 0sszefiiggések feltarasara kedii)t egyes esetekben pedig nem volt
megallapithatdé semmilyen kapcsolat. A dinamikusoldgiai modell, amely jobban korrelal a
valés gépelem-alkalmazasokkal, azt mutatta a sésldmbjaratasi szakszan, hogy a H és az
,0y nOvekedése kisebb surlodasi ténjteeredmenyez. A stabil sarlodas szakaszan (steady-
state) a szakadasi nyulasnak a hatasa a legkisaimbddasra. A steady-state surlodas soran a
pv szint ndvelése gyakran eredményezte az anyaghaksggiok és a surlodasi tén§ddzotti
linearis dsszefliggésagblének valtozasat, amely a korabban kifejtettekiar értelmezhéta
polimer/acél csusz6 parok surlédasat magyarazoletiekéel.

4.6. Tézisek

1. A kutatasi rendszerben megallapitottam, hogy (szaki ntianyag surlédd gépelemek

tervezésének alapjaul szolgglg hatarérték — mely a kontaktzona adhézios és défmas
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viselkedésének egyittes kovetkezménye - valtozdkalmas olyan anyagcsoportok
létrehozésara, melyek esetén kapcsolatok, trerdgirhazhaték meg az anyagok mechanikai
jellemzsi (oy) (H) (ev) (E) és mert surlodasi tényidekozott. Ez érvényes a surlodas bejaratasi
és stabil szakaszara egyarant. 0,1 és 2,1 m/sass(szbességhatarok kozott definialtam az
50%-nal kiseblpv valtozas anyagcsoportjat, mint ,klasszikus surt@iyagcsoportot, illetve
az 50%-nal nagyoblpv valtozast mutatd ,szerkezeti polimerek” csoportjat.harmadik
csoportba sorolt amorf polimerek semmilyen tekiget nem kovetik a részben-kristalyos

szerkezdt polimerek surlodasi trendjeit.

2. A vizsgalt huszonegy kulonbézmiszaki polimert harom csoportra osztva (csuszo
gépelemanyagok, szerkezeti polimerek és amoiiszaki ntianyagok), olyan kisérleti
rendszert terveztem, mely alkalmas:

- a surlédas bejaratasi szakaszanak elemzésérenillis triboldgiai modellezéssel. A
programozott terhelés és sebesség-valtozas, vdlamimgyorsulasi és inercia-hatasok
eredményeként létrejévelté dinamikai hatasok a polimer-film kialakulasban hedf
valtozast okoznak, melyet a dinamikés dinamikusmeérési programok 6sszehasonlitasaval
lehet elemezni.

- a surlodas stabil szakaszan a polimer-film adiséés re-adhézios dinamikus egyensulyanak
kezdetét jellem@ pmax €S a stabilizalédott dinamikus egyensulyt jellémzusy
meghatarozasara, eldétierhelési, azapv szintek alkalmazasaval.

A megalkotott modellrendszer igy olyan komplexztéws tribologiai elemzést tett letieé,
mely a bejaratas kezdeti jelenségeit és az azttkokentakzona atalakulast, tovabba a
tranziens zéna surlodadsi maximumat és a stabitipdlo dinamikus egyensulyt teszi

folyamatdban attekinth@té és értelmezh&té az ismert surlédasi elméletek alapjan.

3. A pv hatéarérték-valtozas szempontjai alapjan megalkosotyagcsoportok surlodasi
viselkedése és az anyagok mechanikai tulajdondéipitti 0sszefliggések keresése soran
megallapitottam, hogy az adott vizsgélati rendszer:

3/abejaratasi szakaszaban (running-in):
- a surlédasi tényéz csokken a folyashatarsy) és a Shore D keménység
novekedéseével,

- a surlédasi tényézné a nagyobb szakadasi nyulassg),(
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- a surlédasi folyamat kezdeti szakaszaban kimatategy optimdlis rugalmassagi
modulus (E), amikor a sarlédasi téngdrendvonalanak minimuma van,

- a bejaratas kezdeti pillanatait jelleénirendvonalak a tovabbi bejaratas soran a
trendeket leiré pontfetivé alakulnak, melynek oka az eliémdédon/dinamikaval

fomal6do kontaktzona és polimer-film formaloédasaegl feliletén.

3/b allandosult (stabil) surlodasi szakaszaban (ststatg):

- az alkalmazott kiseblpv szint eseténpy = 0,8 MPa-m3) a sUrlédasi tényéz
novekedett a folyashatas,j, a rugalmassagi modulus (E) és a Shore D kemgnysé
(H) névekedésével. A mechanikai tulajdonsagoknalidddasra gyakorolt hatasa
erdsebb az 1. anyagcsoportnal (csuszo anyagok), ninaayagcsoport (szerkezeti
polimerek) esetében. A surlodasi tényesdkkent a ndvekvszakadasi nyulassal
(ep) @ csuszd anyagcsoport esetében, de nem fejtgtekis hatast a szerkezeti
anyagcsoportnal,

- a megemelpv szintnél pv = 2 MPa-m%) a ,cslsz6 anyagok” csoportjaban a
mechanikai tulajdonsagok nem gyakorolnak jelenthatast a sudrlodasra. A
.Szerkezeti anyagok” csoportjdban a szakadasi sy@ém gyakorolt hatast a
surlédasra, mig a novekvolyashatar ¢y), rugalmassagi modulus (E) és a Shore D

keménység (H) megndvelte a surlodast.

3/c Az amorf PES és PSU anyagok a surlddas szempoOhtjédvéssé értékelhiet
viselkedést mutattak, folyamataik jelésen eltértek a tobbi, részben-kristalyos
szerkezdt polimerekédl. Ez alapjan kimondhatd, hogy pv hatarértek-valtozas
szempontjai alapjan toérténanyagcsoportositas a mechanikai tulajdonsagok és a
surlédas egyittes értékelésére, csak a részbaahos és amorf anyagok

szétvalasztasa mellett lehetséges.
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5. lonimplantéaciéval médositott polimer fellletek alhézids tribologiali

viszonyai

A tribologiai alkalmazasokban gyakori megoldas aZdapanyagtol eltér
tulajdonsagokkal rendelkézfellilet |étrehozdsa, amelynek célja az alapanyaggdved
tulajdonsagainak mégzése — pl. szivossag, szilardsag, — mellett ofgdimeti jellemzk
biztositasa, amelyek javitjak pl. az abraziés vadhézios kopasallésagot, vagy a csuszasi
tulajdonsagokat. A megtervezett tulajdonsagu fedldeds rétegek kialakitdsaval kapcsolatos
eljarasok gyors fejidése kovetkeztében az elmult években az anyagtudoeny Uj fejezete,

a miszaki felilettudomany (surface engineering) kialaga és térnyerése volt tapasztalhato.
Mint [Bert6ti 1. 2003] 6sszegzi, az alkalmazott korsideliletmodositasi eljarasok soran a
cél leggyakrabban kulonféle elektronikai céll, kaiti korrd6zidgatld, keménység- és
kopasallésag novél hoszigeteb, dekorativ, stb. bevonatok, vagy vékonyrétegelékuaty
kialakitasa. A fellletmodositas hagyomanyos moéaszemelyeket dleg fémek esetében
alkalmaznak (pl. festékbevonat-kialakitas, oxidaldszi zomancozas, elektrokémiai
fémlevalasztas, kéregedzés, betétedzés cianiddsd&idén, stb.) sok terlleten hasznosak,
azonban szdmos U] felhasznalési célra nem, vagpkesktozottan alkalmazhatok. Ezenkivil
gyakran karosanyag-kibocsatassal jarnak es m&meiléktermék-elhelyezési problémakkal
terheltek. A korszér feliletmédositasi eljarasok ugyanakkor — amellatigy pontosan
szabalyozhatdk, reprodukalhatok, j6I kézben tadhaes ezért () terlleteken (is)
alkalmazhatok — altalaban anyag- és energiataksakoalamint kdrnyezetbaratok.

A fellletmodositott Miszaki ntianyag gépelemeknek a tribolégiaban is jélségyik van,
mint azt mar néhany jol ismert alkalmazas is bitmtia, ilyen pl. az ionimplantacioval
modositott UHMW-PE HD1000 anyagok hasznalata kemodo rendszerben, mint a
csipoprotézis vapa elerfAllen C. 1996, Toth A. 2003] Az ionimplantacids feluletmddositas
eddigi ismert polimeres eredményei felvetik aztéadést, hogy a tribologiai rendszerekben
klasszikusan alkalmazottiszaki mianyagok, mint PETP és PA6 hogyan reagalnak ionsugar
feliletmddosité hatasara és ennek eredményekéntahogaltozik meg suarlodasi-kopasi

viselkedésiik, van-ed@lyds alkalmazasi lehg&téglk.
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5.1. A kutatas célja

Célul tiztem ki nitrogén Plll-val kezelt polietilén-terefia (PETP) és poliamid 6 (PA6)
tribologiai jellem®inek vizsgalatat a csuszasi tavolsag fluggvényekéatinbosd fellleti
nyomas és csuszasi sebesség mellett szaraz ésal@mint olajkends korilmények kozott,
pin-on-disc tribométer felhasznaldsaval. Ezen bmbintos képet kivantam kapni:

- a Pl kezelés feluletmédosité hatasarol, ugymant fellleti réteg 0Osszetétedér
vastagsagardl, a gradiens zona vastagsagarollatieinergia viszonyok valtozasaral,

- kezelt és kezeletlen prébatestek pin-on-disc sgérélapjan a surlédasi, kopasi és
héviszonyok alakulasarol,

- a mért tribolégiai jellemik és a fellletet jellentz energia kozotti kapcsolatokrol,

0sszefliggéseét.

5.2. Kezeletlen és plazmaimmerzios ioninplantaciovéPlll) kezelt PETP tribologiai

jellemzéi

5.2.1. Vizsgalati rendszer és anyagok (PETP)

Az Ensinger GmbH altal gyartott, Docapet kereskedalevi extrudalt polietilén-tereftalat
(PETP) nfiszaki mianyag féltermékdi (radbdl) késziiltek a probatest korongok, amelyek
atmésje 10 mm és magassaga 2 mm. Az ionimplantaciérddeomloklap fellletek észor
SiC-(sziliciumkarbid) csiszolopapirral (P1200 és08@ szemcseziet, majd filc lemezzel
polirozasra keriltek. Polirozas utan kovetkezetPETP probatestek kezelése nitrogén
plazmaimmerzios ionimplantacioval (Plll). Egy kexekoran egyszerre 7 db probatest kerult
elhelyezésre a vakuumkamraban. A kezelés az MTA KKI laboratériumaban és
eszkozeivel (plazmaberendezés és nagyfeszilt8&BIHTO (Ausztralia) impulzusgenerator)
tortént. Az alapnyomas 5xE0Pa volt. Nagytisztasagl (4N5),Njaz 20 cimin™ (STP)
aramlasi sebességgel, 3%1Pa nyoméassal 75 W teljesitménnyel keriilt alkalmaz&0 kV
gyorsitéfesziiltség, 4x1b cm? felileti részecskeddzis és 3%10cm?s? felileti
dozisteljesitmény bedllitAsa mellett. E paramétebelllitasat korabbi fellletmodositasi

elokisérletek eredményei indokoltak.
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A felllet Osszetételének meghatarozdsa XPS moédszéairtént, Kratos XSAM800-as
berendezéssel, Mgk , sugarzas és rogzitett analizator-transzmisszidraékasaval (80 eV
az attekind és 40 eV a részletes spektrumok esetén). A speéikkueferalasa a szénhidrogén
tipusu szén C 1s vonalara (k6tési energia, BE=288)Qortént.

Az adatok gyijtését és feldolgozasat a Kratos Vision 2 progragezte.

A fellileti energiaviszonyok valtozdsanak meghatésaz peremszogmeéréssel tortént, SEE
System (Advex Instruments, Cseh Koztarsasag) tippeséndezéssel, un. statikus$ddepp
modszerrel, kétszer desztillalt vizzel, 23 °C-on2Al-es cseppek Hamilton fecskeiw!
lettek feljuttatva a probatestek fellletére. Mindegyes mérési eredmény 5 db, szaraz

fellletre felvitt figgetlen mérés atlaganak az erédye.

A tribolégiai mérésekhez a 3. és 4. fejezetekbefd.s. abrg ismertetett, a SZIE Gépipari
Technologiai Intézetben kifejlesztett dinamikubdteszter hagyomanyos pin-on-disc (PoD)
moduljat hasznaltam. A mérési rendszer megterveésgitése és a mérések végrehajtasa
valamint a megfogalmazott tribologiai kdvetkeztetés német DIN50322 szabvafyIN
50322, 1986)VI. kopas vizsgalati kategoria ajanlasai szedntentek. Az 5.1. abran lathato a
PETP vizsgalat vazlata.

Rogzitett m Ganyag (pin)

prébatest

Kopési nyom /
transzfer réteg

Forgé \
acél tarcsa

5.1. 4bra. Pin-on-disc mérés elrendezése NPIlllkégaatlr probatestekhez (R = 40 mm)

A kenéses 6sszehasonlitd vizsgalatoknal deszirité&dt juttattam cseppsZen az érintkezési
z6naba, a csepp térfogata [l) a csepegtetés frekvencidja 2 thimolt. A prébatestben az
érintkezési zonahoz kozel, 1 mm tavolsagban kerdgzitésre belemes meéréssel a
kontaktzona kozeli dmérséklet. A tarcsa anyaga St235 szerkezeti adékokilt felUlettel,
Rs=0,07-0,1um.
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A vizsgalatok soran rogzitett normal terhelés észasi sebesseg melleftds F surlodo ed
komponensek mérése tortént, &bsiz ered Fs majd a rendszerre jellemzsurlédasi ténydy
(W) kerllt kiszamitasra. A pin-on-disc mérési rendgeklemzje az indirekt kopasmeéreés ,d”,
mely tartalmazza a prébatestek deformacidjat is. szehasonlitd pin-on-disc méreési
rendszerben a folyamatos kopasmeérésre a probagésgdb fej tarcsa iranyaba torten
fuggoleges elmozdulasanak mérése szolgal. igy a métt érn-ben kifejezve tartalmazza a
kopast, valamint a normal terhelés hatdsara bekéxeprobatest deformaciot.

Ez utébbi tények a reprodukalhatd pin-on-disc meérési rendszerberden probatest esetén
bekovetkezik feltételezh@&n azonos meértékben, igy e hatast el lehet haryjiagbban a
tudatban, hogy a mérési diagramokban feltlintetBtkppas fiiggvények nem a kontaktzéna
elfogyas abszolut méret értékeit jelentik, haneny dlandé deformacios értékkel
meghaladjak azt. A tovabbiakban a ,d” fisdgges méretvaltozas kifejezésére a ,kopas” sz6t

hasznalom annak tudataban, hogy a tényleges kepk®gy része a meért ,d” értéknek.

5.2.2. Eredmények

5.2.2.1. Felllet és rétegstruktara jellemzése

Az XPS mérések tanusaga szerint a NPIlI-kezel@etayeként éisen megvaltozik a PETP
fellleti 6sszetétele és az elemek kotésm@Kgreszturi K. et.al. 2008] amelyet a jelen
kutatas is igazolt. Az elemdsszetétel megvaltoZoi,3%-rdl (elméleti C 71,4%) O 27,7 %-
rol (elméleti: O 28,6% a kezeletlen mintdn) C 66,@0 O 18,2%-ra és N 15,1%-ra.
Ezenkivil a C 1s csucs un. plazmonveszteségi éjekp 21,7-6l 23,7 eV-ra ndvekedett a
kezelés hatasara. Ezek az eredmények NPIlI-valltk€£TP esetén amorf hidrogénezett
szén-nitrid[Barreca F. et.al. 2000]tipusu fellileti réteg kialakulasara utalnak. A édelen
PETP fellleten a viz peremszdge 80,4° volt, midgr\Rilll kezelt fellleten 74,6°, jelezve a
novekedést a fellleti nedvesedésben és a feliletggéban. A kialakult PETP fellleti réteg
vastagsaganak alakulasarol 30 keV N ionok alkalswzsetén, korabbi SRIM szamitas
alapjan[Toth A. 2009] az5.2. abratajékoztat, ahol a N ionok atlagos behatolasi seggt
illetve annak mélységi eloszlasat lehet latni. dileges tengelyen a dimenzié a nitrogén-
koncentraciét mutatja egy adott mélységben, a dtdglységre és részecskedodzisra

viszonyitva.
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5.2. abra. 30 keV energiaju N ionok behatolasi seggnek
eloszlasa PET-bdit6th A. 2009]

5.2.2.2. Pin-on-disc triboldgiai vizsgélatok szakdrilmények kozott

El6szor a surlédasi folyamat korai szakaszaban (ardiég és a stabil elején) végeztem
meéréseket, szaraz és tiszta kérilmények kozotty meladhézids feluleti folyamatok altal
erdsen befolyasolt surlédas és kopas feltérképezeékatiti (tovabbiakban e feltételrendszert
.-adhéziés” tribologiai rendszer roviditéssel jelllmm). A PIIl kezelt és kezeletlen
probatestekkel végzett mérések eredményeit a fai@nodsszehasonlithatésaga érdekében
k6zos diagramok szemléltetik.

A mérésekhez tobb feltételrendszert is meghatarozianak a meérnoki gyakorlatnak a
tikrében, hogy hosszu élettartamu siklocsapagyandtlasszikus anyaga a PETP, mely nem
reagal a kornyegzkdzeg nedvességtartalmara, a natir PETP adhéap@sikellendllasa acél
felileten kozismerten kivalo, igy kigpv’ értékek esetén karbantartasmentegszaki
megoldasok surl6dé anyaga. Elterjedten hasznalptosaz irodatechnikdban, a finom-
mechanikaban, mechatronikaban. Igy a kezdeti viagandszerek jellendge a kis csuszasi
sebesség (v=0,025 rit)sés kis nyomas (p=0,3 MPa), amely nagyonpkigényezt (0,0075
MPa-m&) eredményezett. A%.3. dbramutatja a mérési eredményeket beleértve a suil6das
tényed ,” alakulasat, aq’ kopast, a probatest kontaktzéna kozelmérsekletét t7 a

surlodasi uthossz fliggvenyébéh.,,
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5.3. abra. Mért triboldgiai jellendk PlIl kezelt és kezeletlen PETP esetén, szaraszéstacél
feluleten. (p=0,3 MPa;=0,025 m%)

Lathatd, hogyu alacsonyabb szinten stabilizalodott a Plll-valdtefeliileten a kezeletlenhez
képest. A kezeletlen mintdn a deformacio és kogaétees értéke szinte elhanyagolhaté. (A
megfigyelt hullamzas a méendszer mechanikai rezgéseinek tudhaté be.) Azonba
hatarozott deformacioé és kopas érzekéllerlll-val kezelt mintan, amely magyarazhaté a
rugalmassagi modulus korabban tapaszfekreszturi K. et.al. 2008] cstkkenésével,
E, = 356+ 011GPa-rol E, =2,88+0,16GPa-ra csokkent a PIIl kezelt feluleti rétegénél.

Az érintkezési felllet kbzelében &rhérséklet kissé magasabb volt a Plll-keZel@ntanal.
Tekintettel a cstkkent surlédasra, ez a jelensdglideti bevonatok és rétegalwsszabb

hévezeb képességével sheflexios hatasaval magyarazhffsidai L. 2005].
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5.4. abra. Mért triboldgiai jellendk PlII kezelt és kezeletlen PETP esetén, szardz acé
feltileten, harom terhelés szintep=0,5; 1 és 2 MPa, csliszasi sebess&05 ms)

Az 5.4. &bra szemlélteti a nagyobb cslszasi sebesség (v=0,058")mmellett végzett
tribologiai vizsgalatok eredményeit és a |&medesen novelt nyomas (p=0,5 MPa-rol 1 és
2 MPa-ra) hatasét.

A nyomas és cslszasi sebesség igy megfelel 0,02%,68 0,1 MPa-ritspv értékeknek. A
kezeletlen mintanal lathato, hogya bejaratasi szakasz utan, mar kb. 20 m csustzsD
alatti ertéken stabilizalédott 0,5 MPa nyomasn&Fa-nal sem tapasztalhato valtozas, mig a
nyomas 2 MPa-ra novelése a surlédas enyhe emeitedkezza. A mérd fokozatosan
novekedett, kdvetve a nyomas fokozatos ndvelésaninddk tomérséklete a vizsgalat soran

novekedett, killondsen a vizsgalat végén a 0,1 M&apmwérték szinten.
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b) C) d)
5.5. 4bra NPIII kezelt PETP felllete
a) kezelt felllet kopas @&t, b) csuszasi iranyban felszakadd réteg, c) heead megjelenése,
d) nagymérték adhézidsan felszakitott teriiletek, ahol a feh@azbkezelt fellleti réteg alatti
fehér alapanyag megjelenése

A Plll-val kezelt PETP széraz csuszasi viselkedéeatsen kulonbozott a kezeletlen PETP-
tél (5.4. abrg. A p nagymértékben novekedett 0,5 MPa-alatti nyomasfAabejaratasi
szakasz utan egy masodlagos novekedés o@ékit jelleggorbe alaku) tapasztalhatdé a
surlédasban, mely 0,57-es értéket ért el. A nyoinddPa-ra tortént ndvelésénél surlédasi
instabilitas, az acéltarcsan adhézios letapadasdkanszfer réteg — volt tapasztalhatd
akusztikus zaj kiséretében, utalva a moédositotigréidhézidos kopasi folyamatara. 2 MPa
terhelésen a kezelt minga-értéke mar csokkent és megkozelitette a kezeletiata értekét,
mely a fellleti réteg lekopasaval 6sszhangban Widdadinamikus egyensulyi allapotra —
adhézid, re-adhézi6 — utab.b/c és 5.5/d 4brg. A kezelt mintdkd értékei nagyobbnak
bizonyultak, mint a kezeletlen minteértékei. Ez ismét magyarazhato6 a Plll-val kezéittan
rugalmassagi modulusanak korabban tapaditateszturi K. et.al. 2008] csokkenésével. 2
MPa fellleti nyomasnal d valtozasa szintén utal a moédositott réteg folyas&bpasara,
kilénbsen a vizsgalat végen. A kontaktzona kozétdrséklet a Plll-kezelésprobatesten
tovabbra is meghaladta a kezeletlen mintanal kdpotiérsékletet a teljes vizsgalat soran. A
hémérséklet kiilbnbség kb. T volt a mérés efsszakaszaban, ami fokozatosan kbCHa
emelkedett a vizsgalat végére. A csokkesnrlodasi ténygzmelletti folyamatos émeérseklet
ndvekedés ismét felveti a szakirodalmakban targgadtgszerkezetekshram korlatozo vagy
reflexios hatdséat, ezért ennek kimutatasara kisgdevégeztem a2.6. dbraszerint. A kezelt
és kezeletlen natar prébatestek egy 10 mm vastad-E®észigeted lemez[19 mm furatan
keresztil 100 °C indulé omérseklei holégsugarral (tip. CIF 852), szabalyozott
térfogatarammal (F51), két beallitasi magassadbél 8 mm és b= 20 mm a szigetéllap
felst sikjatél) melegitésre kertltek, mely a fellletesn Fbmeérsékletet eredményezef /b
abra). A szabalyozott #légfuvo fuvokaja egy Mitutoyo méasztal (tip. 178-039) preciziés
allvanyan, mig a probatest a POM C szigelemezzel a granitasztal bazisfellletére helyezett

15 mm vastag PA66-GF30 szigétddazison kerult roégzitésre. A 2 mm vastag probekeat
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felsd hoszigeted lap aljan egy 0,3 mm mélysé@eszekben kertiltek kdzpontositasra a 9 mm
atménji, holégsugarat bevezetfurathoz képest. A prébatestek magassaganak kozepé
elhelyezett 10,8 mm furatban kerllt rogzitésre a K-tipuséelem, amely a probatest
hémérsékletét mérte a kdzéppontban, j0 kozelitésddmezve a probatest mindenkori

atlagtbmersekletét.

Héforras

Szabélyozhaté
héforras

-Hémérséklet
-Légaram

| PC_ :
-Hémérséklet .

Felsé -ldé
hészigetel6 lap

Allvanyzat

b V' [mm?3/sec]
| { | e

a) b)
5.6. 4bra. PIll rétegd@ram korlatozé hatasanak mérési elrendezése

Az L, és L3 magassagi bedllitAssal, haromszori ismétléssepréhatestben kialakuld
hémérsékleti fiiggvény kertlt régzitésre agy, hogyllh ldteg egyszer felll, azadlégsugar
elétt volt (,c” jeli gbrbék a tovabbiakban), majd masodsorban alul {gii gorbék a
tovabbiakban), adiégsugarral ellentétes oldalon. Ehhez jon refeeen@résként a kezeletlen
prébatesttel végzett mérés adatsora (,b"i jajorbék a tovabbiakban). Az ismételt
hémérsékleti fliggvenyek egy-egy jellegzetes mintajd.2 (L3=20 mm magassagbdl, lassabb
melegités) €5.8. abran(L,=8 mm magassagbdl, intenziv melegités) lathatok.

Az 5.8. abraszerint a lassu melegitéf_s) vizsgalati rendszerben kb. 60-70 stattamig — |I.
szakasz — koveti a probatest mésimerséklete az elméleti teéldtési gorbét. E szakaszon a
kornyezeti hatdsok még elhanyagolhatdk. A tovalii@aka kszigeteb maszk oldalan és a
probatestnek kialakitott fészekben toti@mintkezésnél olyan plusétsere indul meg, amely
a telibdési fbmérséklet helyett egy folytonos, kdzel lineéarisébbi ndvekedést eredményez
— Il. szakasz —. Még az élszakaszban felismerléetz az idpont (az5.7. abran20-25 s
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kornyékén), amikor az ,a" goOrbe 6mérséklete meghaladja a referencia probatest
hémérsekletét a Pl kezelt rétegdram korlatoz6 hatasa miatt, mikor a probatestbkttdo
hé alsé fellleten torténleadasa gatolt.

PETP hovezetés
g > )

55 : : A ()
]
|
\J

Homeérseéklet [°C]

a: Plll kezelt réteg alul
b: referencia natir matrix
— crPlitkezeltrétegfeltt

20 T T

0 50 100 150 200
1dé [s]

5.7. 4bra. PETP prébatestek kbzepén mimdrsékletek lassu melegités)esetén

E vizsgalatbdl is latszik, hogyleg a ,c” elrendezésnél, a PlIl kezelt rétégitam korlatozo
hatdsa jeleids. A PIIl kezelt réteg dtranszport folyamatokat befolyasol6 szerepe a kvazi
adiabatikusnak tekinth&t gyors melegitésfeltételrendszer mellett vizsgalhaté pontosabban.
Ezért valtozatlan dmérsékleti és dlégsugar beallitas mellett, ltAvolsagrol tértént tovabbi
mérés 60 s itartomanyon beli(5.8. abra)

Az 5.8. dbratanusaga szerint az tavolsagrél intenziven melegitett probatestekaéPHlI
kezelt réteg daram korlatoz6 hatasa jol érzékethei ,b” referencia gorbéhez képest — natur
PETP prébatest — kevésbé melegedett a kezelt pgibgt” gorbe), ha a réteg felll volt.
Ennek oka lehet a réteg rosszalbbbdzet képessége és nagyobb reflexios képessége.

A prébatest és adkegsugar kolcsbnhatasaban elméletileg harom jelen@szodhat le:
reflexid, transzmisszidé és abszorpglarkas |. 1999] Jelen esetben — kvazi-adiabatikus
mérest feltételezve — a transzmisszié elhanyagolteainem ismert mértékreflexiét pedig
egylitt kezelem a tovabbiakban & d&bszorpciojaval. igy szamsisithed a réteg tényleges
héaram korlatozo hatasa egy ,latszolagésdzetési tenyeéwel”, mely a reflexids hatast is
magaban foglalja. A mddositott polimer és egyéhilésl rétegek reflexids jelensége ismert,
kiemelten kutatott a szolar- és reflektiv Gveg tekaban, csomagolé és biztonsagi félidk
terén, optikai eszkdzokn@Fraidenraich N. et.al. 2000, Arnaud A. 2007].Meghatarozasa
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igen Osszetett és bonyolult, fligg a sugarzasi spekbdl, az alapanyag és a fellleti réteg
Osszetételét, a rétegvastagsagtédl stpzarkas I. 1999, Lievens 1995]Ezért a Pl réteg
héaram korlatoz6 hatasanak szamsZsemutatasara legegystibben a szorpcios jelenségek
energetikai ésdtani egyenletei hasznalhatok annak a tudatabary, adgreflexio ismeretlen
%-ban része a PIIl kezelt probatestek fellletiaramkorlatoz6 hatasanak, és igy egy
latszolagos linearis dvezetési ténydz hatarozhatdé meg a tovabbiakban észorpcios
egyenletekkel.

A héaram korlatozo jelenség késtformaban is jelentkezik &8. abran mert amikor a PllI
réteg alul helyezkedett el, a belanyagmatrixon atvitt & szigeteb hatdsba Utkdzik, amely
megemeli a prébatestomérsékletét a natur mintahoz képest. E jelenséd21@- utan
kovetkezett be, mikor az ,a” gorbe meghaladja a réferenciat. A harom meérési eset jo

korrelacioval kbveti az elméleti teddési figgvenytifarkas 1. 2003,

T=Al-e )+c (5.1)

csak az egyutthatoik térnek(&l8. abra)

5o I

, 4, |
A=30.16 °C
1=1555s b, referencia
B c=2283°C T a
A=3254 OC H R2 = 0.9994 - )
t=16s
451-1¢ = 22.42 °C -
o R = 0.9991 — mert
oL === illesztett|
D 40F
% Y telitddesi
N — -alt
® T=A(1-e")+c¢c SErBak
@ 35
£ A=32.23°C
3 1=2847s a, c,
30 c=2221°% |
R? = 0.9962 U U/
. i /| |
20 | | | |
0 10 20 30 40 50 60

1do [s]

5.8. abra. PETP probatestek kozepén mitdrsékletek, gyors melegités (a- L1 tavolsag, b-
L2 tavolsag)

Az abszolut Bmeérsekleti gorbék ismeretében, a tribologiai jedgyeket befolyasold szerep

megitélése szempontjabol fontos a melegedés valoak a részletes ismerete, egy adott
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idéponthoz tartoz0 melegedési intenzitas Osszehadsali Plll kezelt és kezeletlen
probatestek esetén. Az8. 4braillesztett fliggvényeinek i szerinti derivalasa5(9. abrg
megadja az egyes méresi beallitasokhoz (a, brtoytamelegedési sebesség alakulasat@z id
fuggvenyében,

dT _ A

dt ¢
Tet

(5.2)

alakban.

Az 5.9. abrdbdl megallapithatd, hogy amikoré&ébsugér az alapmatrix fellletet éri (natar
probatest ,b” gorbe, és PIIl réteg alsé poziciobah gorbe), a lbmérséklet-valtozas
sebessége kozel azonos. Az alsO PIII felilet ghtthsa miatt az ,a” gbérbe nagyobb
meredekségi értélr indul, de 40-45 s utan a valtozas sebessége W25 értéknél mar
megegyezik. A ,c” gorbe jol mutatja a feléilr gatolt melegedés lassabb valtozasat. A
referencia natlr prébatesthez képest kb. 60%-osssefgvaltozasrol indul, és azblhen

elnyujtott folyamat miatt valamivel magasabb értékarta a mereést.

25 T T T T T T T
b
— _ o natar PETP
0 dT/dt=A/ (‘l? € ) referencia
9 21
PN
T O
E N\
° N, |A=3254°% a ¢
w15 v (o= 168 : « , -
. “,
; : L L
[e] N
= S
‘@ L. C >
> T, N
o 1 BT QN A= 30.16°C — T N
é’ i, st 15558
~$ By ~— ”~~~
© A= 3223°C | oD N
g 05 ©=2847s s 7
S ~~...:::' ...................
o e s T T S
0 1 1 1 | | | | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1d [s]
5.9. PETP prébatestek melegedési sebességénekasato

Az elvégzett mérések leliee teszik a modell5(6/b abrg pontosabb étani elemzését. A
rovid ideji, gyors melegitésnél kapottérseklet-novekedési fiuggvények.&. abrg az
5.6/b abraszerinti a*, c* és d* fellleteken végbentehbatszarmaztatas ergd, a b* és e*
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feliletek hatdsa elhanyagolhat6. A rendszerre higir az energia-egyensulyi
differencialegyenlefisermann R. 2005]:

. . d
EO-E0=""0 azaz cmT(0)=Qut)-Qult)-Qult) (5.3)
ahol: E energia bemenet Energia kimenet,Earolt energia.

Az a* és c* fellleteken konvekcio, mig a d* fel@et kondukcié valésul meg. Az 5.3.
egyenletet kifejtve, a probatest kbzepén mémérsékletre az alabbi differencidlegyenlet

felirhato:
el = &, T (T ~T) =4, TA(T=T,) =2 A (T-T,) (5.4)

ahol:k- az adott felllet batszarmaztatasi tényige,
c- a probatest fajlje,
m- a tomeg.

Az egyenlet numerikus integraldsaval meghatarozhad@ egyes probatestek
héatszarmaztatasa, illetve a PIlIl réteg latszolagosatis lbvezetési tényeége. A modell-
szamitasok Matlab program segitsegével torténtésé Epésben a bevonat nélkili natar
PETP probatestekre végeztem el a modell-indentiiika

Az 5.4. egyenlet jobb oldalan, az utolsé tagnél elyna prébatest alatti szigedelap felé
tortérd héatadast jellemzi — minden ismert a PA66-GF30 sel§eanyagra vonatkozoan:
A=0,24 W/mK,83=15 mm, A=78,5 mni T, = 23 °C. A jobb oldal kézépagja a probatest
leveghvel érintked palastfeliletén keletkéz szabad konvekciét jelenti, ahok.
héatszarmaztatasi tényeza konvekcios tényézjelen esetben. Ertékedtani tablazatok
szerint, szabad konvekciéra 20 WKnA palastfeliilet A=53,38 mm.

A natur probatestet Ugy tekintve, mintha sajat gapal lenne egy virtudlis fellleti rétege a

Plll kezelt réteggel megegy&rastagsagaban kg héatszarmaztatasi tényi@e felirhato:

O T — (5.5)

aa A PETP

A natdr PETP sajat anyagabol vett virtualis rétstpgsag®=103,6 nm (megegyéen a Pll|
kezelt réteggel), a lineari$ezetési tényeéeApers=0,28 W/mK, illetve a mért £61,2 °C.
Az 5.5. egyenletet behelyettesitve az 5.4. egyleeleegy ismeretlen marad, a kisérleti

rendszerben a probatest fellletét jellénik&nyszer-konvekcids tényeza, A modell-
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identifikaciét elvégezve megéallapithatd, hogy a&refcia PETP probatestre mért melegedési

gorbe 6.8. abra ,b” referencia mérés és a modell altal szamitott gérbe j6 egyezédamu

(5.10. 4bra.

Mért és szamitott Homérséklet [°C]

55

PETP natu

r préobatest

_______ et

R2=0,9886

—Mért
-=-Szémitott

251

20

20

30
idd [5]

40 50

60

5.10. 4bra. Natar PETP prébatest mértdarti modellel szamitottdmérséklet valtozasa,
modell identifikacio.

A szamitotta, konvekcids tényey értéke 150,0665 W/K, illetve ak,=150,0582 W/rfK.

Ezt felhasznalva a Pl bevonatos prébatest esetBahelyettesitve az 5.5 6sszefliggésbe —

egy ismeretlen marad, &, azaz a fellileti réteg latszélagos lineétigdretési tényéije.
A modellszamitast elvégezve a kezelt probateSuEL( 4brd Apn.pers=3,0508- 16 W/mK,

igy a kezelt réteg oldalarél melegitett PETP préfiaesetén actszarmaztatasi tényez

k=99,408 W/MK. A hétani modell szamitasi eredményeit 5.1. tablazatoglalja dssze.

50

45

PETP keze

It, Plll réteg felil

M’#

40

—Mért
-==Szémitott

R?=0.9929

Mért és szamitott Hdmérséklet [°C]

251

20
0

20

30 40 50

id5 s

60

5.11. abra. Kezelt PETP prébatest mértdaar modellel szamitottdmérseklet valtozasa.
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5.1. tdblazat. Referencia és szamitétahi értékek a modellben

Natur PETP Plll kezelt PETP, rétegltérés

a hoforras  febli

oldalon
Hoéatszarmaztatas 150,058 99,408 - 33,75%
K [W/m?K]
Latszélagos lineéris 0,28 3,0508- 10 - 99,989%
hévezetési tényedy A a Plll kezelt rétegre
[W/mK] vonatkozoan

A tablazatbol megallapithatd, hogy a Plll kezelatabara |étrejdy fellleti réteg tébb, mint
30%-kal csokkentette achtszarmaztatast, melynek oka, hogy a kezelt rédeszdlagos
linearis tbvezetési tényeie (tartalmazza adreflexio hatasat is) tobb nagysagrenddel kisebb
(a modell rendszerben legalabb négy nagysagrenaduliel) a natar PETP-nek.

A PIIl kezelt PETP fellleti rétegdaram korlatozo hatasa a kisérleteknél mindkét ééeési
modban érvényesiilt. A kidishéforrasnak kitett réteg alatt a melegedés elmaradatar
probatest bmeérsékletétl. Ellentétes elrendezés esetén pedig visszatartatt [t a
probatestben, gatolva #&\Jezetést az also sziggidhp iranyaban, mely a natdr prébatesthez
képest magasabldimérsékletet eredményezett a surlodasi merések gmarabrg.

A leirtak tikrében a5.4. abratribologiai kmérsékleti gorbéi mar jobban értelmezhetAz

l. terhelési szakaszban Kiw szinten a kontaktzéna kdzelbmérséklet alig valtozik a natur
probatestnél és a surlodasi térjezis stabilizalodik. Ellenben a kezelt probatektaé
surlédasi ellendllas jeletgen novekszik a kontaktzonaban, de a belil mé&riénséklet a
réteg lbaram korlatozo hatasa miatt enyhén emelkedik dggka keletkezett & nagy része
az ellen-fémfellilet felé aramlik a kontaktzénab®lmasodik szakaszban dupldjara emelve a
normal terhelést, a natur probatest surlédasa bveals stabil, a émérséklete a kontakt
zonatol 1 mm-es mélységben enyhén emelkedik. A Keltkelt probatestnél a sarlodas eléri
maximumat, majd csOkkenni kezd, ennek ellenéreménséklet tovabb emelkedik a
prébatestben a réteg alatt, mivel az anyag defagmamunkajabél keletkéz hé a
kontaktzéna felé korlatozottan jut csak el a rategtt. A harmadik terhelési szinten, tovabb
duplazva a normal terhelést, intenziv Beléfejlédés és & visszatartas mérheta kezelt
probatestnél annak ellenére, hogy a surlodasi séngakken. A natdr probatest pedig koveti
a polimertribologia feltart torvénysaeségeit[Yamaguchi Y. 1990, Zsidai et.al. 2004]

enyhén emelkegdsurlodasi tényegzmellett aranyosan névekszik a méthsimeérseklet is.
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Tovabb vizsgalva azb.4. abra eredményeit a szakirodalom tikrében, a kezelt PETP
prébatestek magasabb suarlodasi eredményei a keatakt adhéziés hajlamaval
magyarazhatok. A surlédas adhézios elmélete sZ8uavtden F. P. et.al 1954, Yamaguchi

Y. 1990] a szaraz surlodasi erF egyenb a tényleges érintkezési terlleten, a
mikrogeometridban ébrédcadhézios és deforméaciés komponensek 6sszegéael fak +Fg.

Kis terhelésnél a deformacidos Osszétavagysagrenddel kisebb lehet, mint az adhézios
0sszetet (F>>>F4) ami ebben a tartomanyban azh; 6sszefliggéshez vezet. A pin-on-disc
mérési rendszer is ebben a tartomanyb&komott a beallitott kipwkorulményekkel (0,1
MPa-m&-ig). A 5.4. &branszemléltetett eredmények arra utalnak, hogy @désl adhéziés
komponense sokkal &ebb a nitrogén PIIl kezel@®ETP mintanal megemelve a surlodasi
ellenallast, mint a natar PETP-nél. Ez dsszhanglem a csepp-prébaval meghatarozott
nagyobb fellleti energiaval, de nincs ellentmondéaskazzal a korabbi, mar publikalt
megfigyeléssel, amely szerint a mikroabraziés kel&sallas (kopasallésag) jelésen
novekedetfKereszturi K. et.al. 2008]a nitrogén PllI-kezelés utan, mivel az egy teljes&s

tribologiai jellemz mérésére iranyult, egy teljesen mas vizsgalatiseerben (scratch-test).

5.2.2.3. Pin-on-disc triboldgiai vizsgélatok vizkehkorilmeények kozott

A 5.3.és5.4. abranszemléltetett szaraz triboldgiai vizsgalatokat ismgteltem a surlédasi
nyomban a probatest elé automatikusan csepeglesatillalt viz kenéssel is. B.12.€s5.13.
abra mutatja a mért eredményeket. Az alkalmazott gepéketts csuszasi korulmények
kovetkeztében vegyes kenési allapot varhaté a médevizsgalatoknal. Vizkenésnél és
nagyon kispw-tényednél (6.12. 4brg ap és at cstkkenése lathaté mind a kezeletlen mind a
kezelt mintaknal, 6sszehasonlitva a szaraz cs@z@s8. abrg. A deformacid és kopas
hianya észlelhétaz 5.12. abrakdzép$ részén. Gyakorlatilag g, d ést értékek kozott
kulonbség nem figyelhétmeg a kezeletlen és a Plll-val kezelt minta 0sagehlitasa

kapcsén vizkenés és nagyon pirték esetén.
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5.12. abra. Mért tribolégiai jellendk PllIl kezelt és kezeletlen PETP esetén, vizkergeth
acél feliileten.g=0,3 MPay=0,025 mg)

Az 5.13. dbraszemlélteti a vizkenésde nagyoblpv-tényedji eredményeket. A5.13. és

5.4. abra eredményeinek 6sszehasonlitasa azt mutatja, hogyt ar@arhatdo ap, d ést
jelentsen kisebb vizkenésnél, mint szaraz kérilményeldtkdnind a kezeletlen, mind a
kezelt mintaknal. Figyelemre mélté kiulonbségek rkatznak a gorbék trendjeinél.

A 5.13. abranlathaté, hogy 0,5 MPa nyomasnal a kertrtékei szignifikansan nem térnek el,
mig a szaraz siklas esetén4 abrg hatarozott kilonbség tapasztalhat6. A nyomas 2 és
MPa-ra tortéfi novelésekor a kemt 0,1 alatt maradt a kezeletlen PETP-esetén, mig-adP
kezelt PETP-nél — a kezelés hatasara megnovekeebresit képesség ellenére — a kent
nagymértékben ndvekedett. dhgorbéi jellemezve a deformaciét meg a kopast, égynoz
kozeli eredményeket mutatnak vizkeindsorilmények kozott. Ez szaraz csuszas esetén

szintén jelerisen mas trendet mutatoft4. abrg.
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5.13. 4bra. Mért triboldgiai jellendk Pl kezelt és kezeletlen PETP esetén, vizkenés
alkalmazasaval, acél feliletep=0,5, 1 és 2 MPa/=0.05 m&)

A kent surlédasi rendszer 6sszetettségére utal; Adgntaktzona kdzelidmérséklet mérési
eredményei kis nyomasnal (0,5 és 1 MPa) alacsomyabbitak a kezelt mintanal, de 2 MPa
nyomason mar fordult a trend a kezeletlen mintanav
Figyelembe véve a szaraz és kent meérési eredménikato, hogy a nagyohtv szinten
(kozel 0,1 MPa-mY regisztralt tribolégiai viselkedés hasonlésagoutah Magasabb
surlédasi tényeik €és magasabb prébatesinérsékletek figyelhék meg a kezelt mintanal,
utalva a sarlodas adhézios ténsjére, mely jeleritsen nagyobb a nitrogén Plll-kezelt PETP-
nél, mint a natar PETP-nél.
A surlédas megnovekedett adhéziés komponensénelopaka nem ismert, azonban egy

nemrég [Franklin S. E. et.al. 2007] publikalt kutatds az acéllal szembeni, amorf
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hidrogénezett szén tipusu bevonat sarlodasi- éaskgelenségét szolo cikkben a szebk
leirjak, hogy az acél felliletre &tvitt transzfetegefelépllése és dinamikus véltozasa okozza a
surlodas novekedését. Hasonld jelenség magyarazimatyy szintén a Plll-val kezelt PETP
surlédasi viselkedéseét.

A kutatasi eredményekbaz is lathatd, hogy létezik olygv alkalmazasi kérilmény (kigv
szint, 0,0075 MPa.- iy, amikor széraz cslszas esetén a Plll-val ke&RPPhasznos lehet a
gyakorlatban. Ezt a kovetkeztetéststheti az a gyakorlati tapasztalas DLC bevonat és
POM-C kozotti kis sebességsiklas esetén (szintén kv szint), a polimer extrudalasi
technoldgiaja sordn, hogy a DLC bevonat jeleah csokkentette a stick-slip hajlamot a

fellletek kozott.

5.2.3. PETP eredmények dsszefoglalasa

Polietilén-tereftalat  (PETP) iszaki nfianyag  prObatestek  plazmaimmerziés
ionimplantaciéval (PIll vagy P) keriltek felulet médositasra nitrogénben. A fediil
valtozasok XPS-el, és nedvesitési peremszog méedadriiltek jellemzésre. A kezeletlen és
nitrogén Plll-val kezelt PETP S235 kis széntartalsrerkezeti acéllal szembeni csuszo
surlodas jellem&@t mértem szaraz és vizkefiéskorilmények kozoétt, pin-on-disc
tribométerrel.

Az XPS eredmények hidrogénezett szén-nitrid jélletfeg kialakulasara utalnak. A kezelés
utan a nedvesitési peremszdg csokkent, azaz mdgrdite a fellleti nedvesités és fellleti
energia. Nagyon kipw-tényesnél (0,0075 MPa- 9 a nitrogén Plll-val kezelt PETP széaraz
surlodasi tényasje kisebb volt, mig a kergurlodasi tényeyz hasonlo volt, mint a kezeletlen
PETP megfelé értéke. Nagyoblpv-tényezk (kdzel 0,1 MPa-mY esetén azonban mind a
szaraz, mind a kent surlodasi téngleBrtékei magasabbak voltak a kezelt mintdknalt min
kezeletlennél, jelezve a surlodds megndvekedetézadih Osszetéyet a nitrogén Plll-val
kezelt PETP-nek a vizsgalt triboldgiai rendszerbAntribolégiai folyamat O6sszetettségét
befolyasolja a kezelt réetegoéram-korlatozé hatasa, mely a kontaktzona és kastgaek
deformacios kézségére hat. A Pl kezelt rétegztdtgyos linearis dvezetési tényeje
(horeflexié és Babszorpcid egyitt kezelve), négy nagysagrenddel kisebbre adddott a

natar PETP matrixhoz képest.
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5.2.4. Kovetkeztetések

= XPS eredmények a Plll-kezete®ETP-nél amorf hidrogénezett szén-nitrid fellleti
0sszetételre és nitrogén megkotés kialakulasahaakta

= Az Ul6 vizcsepp peremszoge csOkkent a Pl kezelés hatéadi a megndvekedett
fellleti nedvestt képességet és fellleti energiat jelzi.

= Nagyon kispw-tényeznél (0,0075 MPa-m a nitrogén Plll-val kezelt PETP-nél a
szaraz surlodasi tényexisebb volt, mig a kent surlédasi tén§elzasonlo volt a
kezeletlen PETP-hez képest.

= Emelt pw-szinten (0,1 MPa-n$ mind a szaraz mind a kent surl6dasi tédkez
nagyobbak voltak a kezelt mintdkkal, mint a kezetetvaltozatnal, ami a
megndvekedett adhézios sarlodasi komponensre utiédogén Plll-val kezelt PETP-
nél. Az emelked kontaktzona koézeli dmérséklet a Pl kezelt réteg kétiranyd
héaram-korlatoz6 hatdsaval magyarazhatd. A rétegdbgos linearis dvezetési
tényedje (horeflexio és abszorpcio egyitt kezelve) négy naggsalylel kisebb, mint
az alap matrixé. A PIlIl kezelt rétegoédram-korlatozé hatasa modositia a
mikrogeometria és az alapmatrix deformacios visiikét.

= A feltart tények tikrében, a tovabbi kutatdsok socélszeit a fellleti energia és
komponenseinek pontos meghatarozasa a surlédddkedes alaposabb megértése

céljabol.
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5.3. Kezeletlen és plazmaimmerzios ioninplantaciolvéPlll) kezelt PAG6 triboldgiai
jellemzoi

Kezelt és kezeletlen PA6 anyagokkal kapcsolatbanszakirodalomban az abrazios
karcallosagra vonatkozdan talalhatok kovetkezt&tgdedth A. et.al. 2007] E szerint
jelentbsen megnovekedett abraziv karc-ellenallasat tdeal kezelt mintaknal, t6bbsz6ros
mikro-karcolasi vizsgalatokkal. A tiszta szarazs, kient csiszas triboldgiai tulajdonséagairdl
viszont nem Aallt rendelkezésre informacio, ezéREAP méréseknél kidolgozott mbdszerre
épitve kutatasi programot dolgoztam ki NPIlI-vak&k PAG6 felllet csuszasi viselkedésének
feltarasara. A PETHKalacska G. et.al 2009)vizsgalatoknal kifejlesztett modszert, vizsgalati
rendszert és tapasztalatokat felhasznalva célsekerint a PA6 anyagmintakkal is elvégezni
a kutatast, hiszen a PA6 a legnagyobb volumenbemnaét ntiszaki ntianyag. igy a PA6
anyaggal kapcsolatos kutatas célja a kezeletléwiPdB-val kezelt PA6 fellletek jellemzése,
azok adhéziés csuszasi viselkedésének feltarasdedicéttel szemben szaraz és kulonféle
kenési korulmények kozott, tovabbd oOsszefliggésegahapitasa a kivalasztott fellleti
jellemzok (példaul a fellleti energia komponensei) éstatdgiai viselkedés kdzott.

5.3.1. Kutatasi rendszer és anyagok (PA6)

Az Ensinger GmbH cég altal gyartott extrudalt poiid 6 (PA6E) anyag kerult vizsgalatra.
Hasonléan a PETP mintak kialakitdsdhoz, a pin-sn-diérés polimer probatestjei is 10 mm
atmébji és 2 mm vastag korong alaki mintdkbdl lettek kigda. A probatestek cslszo
homlokfellleteinek élkészitése soran nedves SiC-csiszol6papirral (P&20B4000) és filc
lemezzel tortént a polirozas, majd ultrahangositész kovetkezett desztillalt vizben és 96 %-
os etanolban (Reanal). Ezt szaritas kdvette tisatagénaramban.

A NPIll kezelések soran, egy iivelet keretében 7 db prébatest kerilt egyidej
ionimplantélasra. A kezelések az MTA KK AKI-ban ti&mtek. A rozsdamentes acél
kamrdban az alapnyomas 4x10Pa volt, a plazma @&hllitasa 27,13 MHz RF
plazmageneratorral tortént (Dressler, NémetorszZa®ezelési technologiadfparaméterei a
kovetkesk voltak: nagy tisztasagu (99,995%) WMesser Ltd.), &ramlasi sebesség = 25 cm

(STP) min', nyomas = 4x10 Pa, RF teljesitmény= 150 W. Az ionimplantacio
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nagyfesziltséfy impulzusgeneratorral (ANSTO, Ausztralia) torténtkdvetkedk szerint:
fesziltség = 30 kV, feluleti dozis = 3x1@m™ és felilleti dozisteljesitmény = 5xXf@m?s*

A rontgenfotoelektron-spektroszképias (XPS) mérdsektos XSAM800-as spektrométerrel
torténtek Mgka, » sugarzas és rogzitett analizator-transzmisszidas atk@lmazasaval (80 eV
az attekind és 40 eV a részletes spektrumok felvétele sor&rgpektrumok referalasa a
szénhidrogén tipust szén C 1s vonalara (kotésigeneBE=285,0 eV) tortént. A
spektrumadatok gitése és feldolgozasa Kratos Vision 2 programnraé .

A fellileti energia meghatarozasahozdipéesben peremszogmeres tortént, statikéssapp
modszerrel, SEE System berendezéssel (Advex, Céetatsasag). Vizsgalati folyadékként
kétszer desztillalt viz és dijddmetan, DIM (SigmihAch, Reagent Plus 99% grade) kertilt
alkalmazasra. Az adagolas Hamilton fecskemtl 2 pl-es cseppek alkalmazéaséaval tortént,
23 °C-on. A megédllapitott peremszogértékek 6t matésgat jelentik. A fellleti energia,
valamint a polaris és diszperzios komponensek sagdmOwens és Wendt modszerrel tértént

[Owens D. K. et.al. 1969]A szamitas alapja, hogy:

o,=0+0? (5.6)

o =0l +0o? (5.7)

ahol:o a szilard felulet feluleti energidjagé a szilard felllet fellleti energidjanak polaris
komponensegy a szilard felulet fellleti energidjanak diszpergémponense. Az ,L” index

pedig az ismert referencia folyadékra vonatkoziksZlard felulet ismeretlerol és g

energia komponenseinek meghatarozasa, két refar@sepp ismert energiaviszonyait és

mért peremszogeit felhasznéalva, az aldbbiak szerint

cos@+1 \/ZQ/Z
S e %

(5.8)

két egyenletet felirva, @f és ol és kiszamithatd. A szakirodalomaa mellett hasznalja a

y jelolést is a fellleti energia és komponensei jgifésére. A tovabbiakban az utdbbit

hasznalom a mechanikai feszilt$égtlo megkllonboztetésdl.

75



Kalacska: Polimer gépelem-anyagok tribolégiai jelizése

dc_589 12

A tribolégiai vizsgélatok feltételi rendszere a HETmérések szerint kerllt rogzitésre.
(Dinamikus triboteszter, pin-on-disc modul, DIN5@3¥21. kopasvizsgélati kategoria szerint,
polimer probatest a ,pin” alkatrész S235 koszOffigitigé acéltarcsan, melynek fellleti
érdessége R0,07-1 pum volt. A ,pin” elhelyezése 40 mm-es swogartdrtént a tarcsa
forgaskozéppontjahoz képest.)

Az 0sszehasonlitd szaraz pin-on-disc vizsgalateul kiidrofil és hidroféb keéanyagokkal is
torténtek mérések. Az élesetben desztillalt viz volt a kianyag, cseppenként juttatva azt
az érintkezési z6naba. A csepp térfogata 10 pl éseppentés frekvenciaja 2 minolt. A
masodik esetben kereskedelmi hajtiaj (SAE80W90) volt a kefanyag. A mérések soran,
hasonlban a PETP rendszerhez, a kovétkgmraméterek Kkeriltek rogzitésre: a
rendszerjellem& surlédasi tényer (1), a probatest befogd fuggges iranyd elmozdulasa,
azaz kopas és deforméacié (d) az 5.4.1. részbetadeszerint, és a kontaktzéna kozeli
hémérseklet (T) Belemmel mérve 1 mm-re a surlédé polimer felidledt ,pin” prébatestben.
A cslszas viszonyai a kovetkz voltak: cslszasi sebesség v=0,05 Tés lépcszetes
nyomas noévelés p=0,5 MPa-tél 1 és 2 MPa-ig. Eze&&dlitasok 0,025, 0,05 és 0,1 MPa’ms
pw-tényedket eredményeznek. A PETP méréseknél szerzettztaatok alapjan a kezeletlen
és Plll-val kezelt PA6 mintak adhézids csuszadenetsit kulon is vizsgaltam a surldédas
kezdeti szakaszan, kis cslszasi seb#is¢g0,05 m3) és kis nyomasu (p=0,3 MPa)
korilmények kozott, amely igen kigwtényesdnek (0,0075 MPa- i3 felel meg. Minden
egyes vizsgalat utan optikai mikroszkép felvéetglelarl Zeiss 2280, Németorszag) késziltek

a kopott fellletek jellemzésére.

5.3.2. PA6 eredmények

5.3.2.1. XPS mérések

A PAG6 probatesteken kialakult fellleti réteg 6sémdének valtozasat, az NPIIl kezelés

hatdséat az 5.2. tdblazat mutatja.

5.2. tdblazat: Kezeletlen és Plll-val kezelt PAGtak fellleti 6sszetétele

Minta O N C Referencia
[%] [%] [%]
kezeletlen 10 7 82 [T6th A. et.al. 2007]
[Kalacska G. et.al 2009]
NPIll-val kezelt 8 15 77 [Kalacska G. et.al 2012]

76




Kalacska: Polimer gépelem-anyagok tribolégiai jelizése

dc 589 12

A N-tartalom novekedett, mig a C- és O-tartalonenélsen csokkent. Ezek a valtozasok a
plazmagazbdl szarmazd nitrogén beépulésével madatdk. Korabbi publikacio szerint,
XPS mérések alapjan, NPIIl kezelés hatasara, ad asoport degradalédott é€s imin,
protonalt amin és uretan-sieszerkezetek keletkeztgkoth A. et.al. 2007] Ezek a kémiai
véltozadsok az Osszetételben és kotésben varhatdiatydsoljak a NPIll-val kezelt PA6
polimer fellleti energidjat, igy a tribologiai vikedését is. A tovabbiakban ezértysdor

meghataroztam a fellleti energia viszonyokat.

5.3.2.2. Nedvegitképesség és a fellleti energia

Az 5.14. dbramutatja az @ viz és dijédmetan (CHb) cseppeket kezeletlen és NPIll-val
kezelt PA6 mintdkon. A%.3. tablazatfoglalja 6ssze a megfeteperemszogek és a fellleti

energia fior), valamint komponensei (polarig.ga) €s diszperziosyfisp)) szamitott ertekeit.

""&\,\'

5.14. abra. Peremszogek PA6-on. (balra: viz, jolbyadmentan, felul: kezeletlen
probatest, alul: N Pl kezelt probatest)

5.3. tAblazat. Mért peremszdg értékek és a szdetoleti energia

4 Ow Opim Jtot Ypolar Ydisp

PAG probatest [fok] [fok] mJ m? mJ m’ mJ m?
kezeletlen 60+4 334 54 11 43
N PlIl kezelt 35+6 24+4 70 23 47

Lathatd, hogy NPIII kezelés utan a peremszogek kesiikk és a teljes felllleti energia,
valamint polaris és diszperzios komponensei jékamt novekedtek. Kulénésen a polaris
komponens, mely gyakorlatilag megduplazodott, diesaperzios komponens is kb. 10%-kal

novekedett. Meg kell jegyezni, hogyyaisp abszolit értéke sokkal nagyobb, mintygiar
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komponensé mind a kezeletlen mind a NPIll-val kezehtdknal. A nedvesedés névekedése
alapveben a N-beépilésnek tudhaté be, amely polaris csuadreredményez, tekintettel
arra, hogy a fellleti réteg oxigén koncentraciéjagntsokkent is kismértékben a kezelés
hatasara. A fellleti energiaban leirt valtozasokhatban efsen befolyasoljak a NPIll-val

kezelt PA6 adhézids tribologiai viselkedését.

5.3.2.3. PAG pin-on-disc triboldgiai vizsgélatolsaz csuszasi rendszerben

Az 5.15. &braszemlélteti a surlodasi tényeanért értékeit, a kopast és az érintkezési
hémérsékletet kezeletlen és NPIll-val kezelt PA6 amgh, a korabban definialt harom
terhelési szinten (0,5, 1 és 2 MPa) v=0,05'msUlszasi sebességgel és 180 m maximalis

csuszasi tavolsaggal.

pv=0,025 0,05 0,1 (MPams™)
07 ' |
AN
05 | / \_Jﬂ\_A
4 | T
0.4
03
02 / | [
or 105 MPa | 1mPa | 2mPa
. | [ _Im]
0 5

0 100 150
— kezeletlen =PIl kezelt

0.06

0.05 | [
| |
0.04 | I i
b=/ A
.E. 0.03 | Nrw'f'
T0.02
I |
0.01
: S
50 100 150
001 Him]
—kezeletlen =PIl kezelt
48 I [
" Vv
40 | l
O 36 | l f’
e
= | [
32 |
28 /u
244 ! [I‘I:l]

0 50 100 150
—— kezeletlen = PIIl kezelt

5.15. &bra. Pin-on-disc vizsgalat eredményei saéisimények kozott (v=0,05 itk
(feldl: sarlodasi ténydz- U, kbzépen: kopas és deformacio — d, alunérséklet — T).
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Az els terhelési szakaszban (0,5 MPa) az NPIll-val kel minta viszonylag kis kezdeti
surlédast ([D0,25) mutatott, amely azonban folyamatosan novekede csuszasi Ut
fuggvéenyében. A masodik — novelt — normal terhadegh MPa) a kezelt minta surlodasi
tényedje elérte a 0,7-es csucsértéket, jelezve egy wanzifolyamatot, miutan egy
stabilizaloédasi szakasz kovetkezik. E jelenséglango triboldgidban ismert, a szakirodalom
jellemzs modon a bejaratasi és stabil szakasz hataraméreh tranziens kifejezédlau P.

J. 2009] Figyelemre méltd, hogy a kezdeti fazisban a kemeita surlodasi tényége sokkal
kisebb volt, mint a kezeletlené. Ez az ionsugéaal @bidézett nitrogén-gazdag széntartalmu
felileti réteg képiddésével magyardzhatdToth A. etal. 2007] SRIM-program
felhasznaldsavalZiegler J.F et.al. 1985] megallapitottdk az azonos korulmények kozott
besugarzott PA6 &ldleges mddosult réteg meélységi méreteit és elaszlagaz a gradiens
zonat, mely atmegy az eredeti alapanyafath A. 2009] (5.16. abra, hasonl6éan

értelmezend, mint az5.2. 4bra.

ATLAGOS IONBEHATOLASI MELYSEG

14x10 4

ionbehatolasi mélység = 1109 A

szoras =288 A 4
12¢10

10x10 *

8x10?

6x10

(atom/ cm?) / (atom / cm?)

40t

2104

| | 0
- melyseg - 5000 A

5.16. abra. 30 keV energiaju N ionok behatolasiys@tdéenek
eloszlasa PA6-bgi6th A. 2009]

A rétegvastagsag értékét nem lehet kdzvetlentetssonlitani a méd értékekkel, mivel az
utobbi rendszerfidggés tartalmazza a tényleges kopas mellett a pratbdeformaciot is, a
korabban leirtak szerint. A egy komplex tribologiai értékelés eleme, abel egyutt kell
értelmezni a suarlodassalpfejlodéssel, kopasi nyom valtozassal. A viszonylag ldazdeti
surlédas fokozatos novekedése a kezelt mintak emetéz adhéziés kopasi mechanizmus
hatasaval magyarazhato. Az acél tarcsan megjeleniidlisan is a letapadt ,transzfer” réteg

(5.17. abra,bal oldal). Az5.17. abraszerint a keletkezett transzfer réteg |étrej@tihézios
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mechanizmus feléstdése alapvétn a masodik terhelési szinten (1 MPa nyomas)ddiittl
Ezutan a harmadik terhelési szinten (2 MPa nyoradisgzelt minta esetén is kialakul egy
stabilizalodott surlédasi tényed,5-0s érték kornyezetében, ahol az adhézié eslhézio
egyensulyba kerub(17. abrakdzepe).

Az 5.15. és5.17. abrdk alapjan megéallapithatd, hogy a kezeletle® RAntak a polimer
tribolégiai szakirodalombol ismert klasszikus vigalést kdvették a beallitott kv értéken.
Mindharom terhelési szinten felismertied surlédasi gérbén a bejaratasi és stabilizalodasi
szakasz mindamellett, hogy a valds kopasa és seéralé€suszo fellletnek elhanyagolhat6. A
Plll kezelt PA6-nél tapasztalt adhézid és re-adhézisurlédasi és adsmérséklet gorbéket
jelentbsen modositotta. A surlédasi folyamat jol hallhatdrlodasi zajjal parosult és az
adhézios munka részbenioug@ alakulasa is segiti a folyamatosan emeikedért
hémérsékletet. Mint ismeretes, az adhéziés munkee halakulasa altalaban meghatarozo
mértékben jarul hozza az érintkezésimterseéklet ndvekedésehez I5. 4bra alsé része). A
kezelt mintanal a harmadik 2 MPa-os terhelési szalan ez a jelenség igen szembét
Korabban DLN fellleti réteg tribologiai vizsgalaédns megfigyelték, hogy jelets fellleti
hémérséklet-nbvekedés keletkezett szaraz adhéziGzasual[Zsidai L. et.al. 2004] de
Kimutattak azt is, hogy a réte@reflexios vagy Biaram-korlatoz6 hatasa is fontos szerepet
jatszik. A Plll-val kezelt PA6 mintdknal a probate=n mért nagy dmérseéklet (kb. 46 °C-t
ért el) 2 MPa nyomas alats.(5. abraalul) arra utal, hogy advé alakult adhéziés munka
mellett szintén szerepet jatszik a médositott &iieteg lbaram-korlatozo hatasa, csakugy,
mint a PETP esetében. Ezt a feltételezést a PETRsmihez hasonléan kisérletileg
igazoltam 5.18. — 5.22. abrgk

5.17. abra. Optikai mikroszkdpos felvételek a silibléellletekél, szaraz csuszas esetén.

(Balra: adhéziosan letapadt zona, transzfer rétegél tarcsan, kbzépen: re-adhézios felllet
a kezelt PA6 probatest fellletén a dinamikus s@dddgyensuly szakaszbdl, jobbra: a
kezeletlen PAG probatest alig sérult felllete agéat végén)
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PAG6 hovezetés
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5.18. 4bra. PA6 probatestek kdzepén mémdrsékletek lassu
melegités (k-rél,5.7. abra szerint) esetén
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5.19. bra. PA6 probatestek kozepén mémidrsékletek intenziv

melegités (k-rél, 5.7. abra szerint) esetén
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Homeérséklet valtozas, dT/dt [°C/s]
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5.20. abra. PA6 probatestek melegedési sebessegéitatasa

Az 5.18. 4branlathat6 a fellleti réteg daram-korlatozé hatdsa, hasonléan a PETP-nél

targyaltakkal. Rovid iddj intenziv melegitésnél a hatas latvanyoséhtbhq és 5.20. abja

mint a kiegyenlitettebb dviszonyokat eredményé&zlassubb melegitésnél. Az.8 és 5.19.

abrak 6sszehasonlitdsa alapjan az is megallapithatdy hagintenziv melegités hatasara

hasonld, de nem azonoérhérsékleti killonbségek alakultak ki a PETP és Pgdiében, mig

az idben elnyujtott és kevésbé intenziv melegités mdbet.€s5.18. abraka PETP-n PllII-

vel létrehozott réteg ésebb lbaram-korlatozé hatast fejtett ki, mint a PA6 esetélgtrejott

réteg. A megfigyelés igazolasara elvégeztem a PiegPhasonldéan adtani modellezést és

szamitast.
Az 5.4.2.2.

részben részletesen bemutatott kisédet szamitasi

modellt alkalmazva

meghataroztam a rendszerbenéathzarmaztatast illetve a PAG6 fellleten Plll-veétdBozott

réteg latszélagos linearisdvezetési ténydjét Ap-pas-t (horeflexio és abszorpcié egyutt

kezelve). BEbszor felhasznalva az 5.5 és 5.4 egyenleteket, @ R#6 merési eredményeire

(5.19. é&bra, ,b” referencia mérési spridentifikaltam a modellt 5.21. 4brg, ezzel

kiszamolva a probatest félgeluletét jellem# kényszer-konvekcios tény@z a,-t. A modell-

identifikaciét elvégezve megéallapithatd, hogy eerefcia PA6 prébatesten mért melegedési

gorbe 6.19. abra ,b” referencia mérés és a modell altal szamitott gbrbe j6 egyezédhatnu

(5.21. 4brd. A szamitotta, konvekcids tényer értéke 160,6844 W/TK, illetve a feliileti

héatszarmaztatas,=160,6719 W/fK. Ezt felhasznalva a PlIl bevonatos prébatestéeset

behelyettesitve az 5.5 6sszefliggésbe — egy iseerethrad, &pas, azaz a fellleti réteg

lineéris fbvezetési tényeye.
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5.21. abra. Natur PA6 probatest mért &shi modellel szamitottdmérséklet valtozasa,
modell identifik&cio.
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5.22. 4bra. Kezelt PA6 prébatest mért éshi modellel szamitottdmérséklet valtozasa.

A modellszamitast elvégezve a kezelt prébatest22(abra Apu-pas=4,4902- 10 W/mK, igy

a kezelt réteg oldalardl melegitett PA6 probatesttén a &atszarmaztatasi tényez
k=115,0255 W/IfK. Az eredményekedz 5.4. tablazafoglalja 6ssze.

A tablazatbd6l megallapithatd, hogy a Pl kezelégibara |étrejdy fellleti réteg valamivel
kevesebb, mint 30%-kal csOkkentette @tszarmaztatast. Ez 5-6%-kal kisebb csdkkenés,

mint a PETP esetében, vagyis a PA6 fellleti réteglamivel kisebb — de még mindig

jelents — Fbaram-korlatozé képességgel bir, mint a PETP.
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5.4. tAblazat. PA6 referencia és szamit6tahi értékek a modellben
Natur PA6 Plll kezelt PAG, réteg|&ltérés
héforras febli oldalon
Hoéatszarmaztatas 160,672 115,0255 - 28,4%
K [W/m?K]
Latszélagos linearis 0,23 4,4902-10 - 99,98%
hévezetési ténydy A a Plll kezelt rétegre
[W/mK] vonatkozoan

A PIIl kezelt PA6 fellletén létrejdv réteg latszélagos linearis6vezetési ténydije —
hasonloan a PETP-nél szamitottakhoz — négy nagsddel kisebb, mint a natdar PA6

alapmatrixe.
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szakasza, csokkentgtt tényes, p=0,3 MPay=0,05 m§, pv=0,0075 MPa-m}
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A PETP-vel végzett kutatas tapasztalatai alapjamirk figyelmet forditottam a surlédasi
folyamat kezdeti szakaszara, csokkenpetténye® (p=0,3 MPa, v=0,025 rifs pv=0,0075
MPa-m§&) alkalmazéséaval.

Az 5.23. abraszemlélteti az eredményeket, amelyek szerint féekilonbségek nem
tapasztalhatok a kezelt és kezeletlen mintak eskike kozott nagyon Kmi~tényed esetén.
Ez arra utal, hogy az érintkezési deformacio égleges felllet tulsadgosan kicsi a kis terhelés
kovetkeztében, a surlédasnak sem az adhéziés- sedefamacios Osszetée nem
dominans A surlédas adhéziés elmélei@owden F. P. et.al 1954, Yamaguchi Y. 1990]
szerint, a szaraz surlodasi i) deformacios komponense nagysagrendekkel kisebl, lehe
mint az adhézios komponensXPF,) kis terheléseken, amely azF, viszonyhoz vezet. Az
5.15. abraszerint az adhéziés komponens hatasa mar ervdrey@3li-val kezelt PA6 esetén
az el$ terhelési szinten pv=0,025 MPa-nistényes alkalmazasanal, mig a csokkensit
tényes (0,0075 MPa-mY esetén a tényleges érintkezési feliilet valdigeénolyan kicsi,
hogy sem az adhézid, sem a deformacié esetlegéseh letdasa nem volt mérléetr kezelt
prébatesteknél sem.

A pv=0,05 MPa-m$ terhelésil kezdve 6.15. 4brd az NPIll-val kezelt mintdk nagyobb
surlodasi tényege €s a magasabb érintkezésimeérseklet arra utal, hogy a sarlodas adhézios
komponense sokkal &ebb a kezelt PA6 mintanal, mint a kezeletlennéisdtld jelenség
volt felismerhed a NPIll-val kezelt PETP-né[Kaldcska G. et.al 2009]is. Toth és
szerdtarsai szerinfToth A. et.al. 2007] a kezelt PA6 adhéziés tribologiai eredményei
nincsenek ellentmondasban a kezelés hatasara nigéd-arazios kopasallosag javulasaval

mivel az az anyag/fellilet teljesen mas tulajdonisdigiéigg.

5.3.2.4. PA6 pin-on-disc triboldgiai vizsgalatokkénéssel

A vizkenés esetén végrehajtott triboldgiai vizstgMacélja az volt, hogy megallapithato
legyen a polaros kékozeg hatdsa a kezelt és kezeletlen PAG6 tribologselkedésére, a
moédositott fellleti jellemik és a megvaltozott surldédasi viselkedés kozottickalatra. A
vizsgalati korilmények hasonldéak voltak a szaran-qui-disc csuszasi vizsgalatok
korilményeivel (p=0,5, 1 és 2 MPa, v=0,05n4=180 m); az egyetlen kiilénbséy
desztilldlt viz cseppenkénti érintkezési zondbdajasa volt. Az5.24. 4bra mutatja az

dsszehasonlité triboldgiai vizsgélat eredményeikemnéd korilmények esetén.
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A mérés kezdeti szakaszdban a surlodasi trend ldaseoit a szaraz surlodasnal
tapasztaltakkal: a surlédasi tén§ex kezelt mintdndél ismét kisebb volt a kezeletlenténoz
képest, de mindkét probatest eseténu abszolut értékei a kenés miatt természetesen

alacsonyabbak csakugy, mint a kopas ésfejliddés értekei is.

pv=0,025 ; 0,05 ; 0,1(MPams™)
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5.24. &bra. Osszehasonlitd pin-on-disc vizsgatatraényei vizkendéskoriilmények esetén
(v=0,05 m&)

Az 5.24. abrasurlodasi gorbéjén lathaté a surlddasi instaliliglensége is a 2 MPa-o0s
terhelési tartomanyban, mely a vegyes kenési dllaparlodo parok esetében ismert jelenség.
Hasonld problémakat figyeltek meg nedves tengelggaldknal, amikor a kopds nem volt
kritikus, de az ingadoz6 surlédas bizonytalan casisés izemmaddot eredményefet W.
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2006, Ost W. et.al. 2010]A folyamat tobb tényey egyittes hatasdnak az eredmeénye:
héfejlodés, érintkezési deformacio, véaltozo &Blim vastagsag és valtozo fellleti nedvésit
képesség a kopas miatt, §b@st W. 2006, Ost W. et.al. 2010]

Az 5.25. dbraazt mutatja, hogy a vizkenés ellenére is, kdpit adhézios transzfer réteg az

acél tarcsan a kezelt PA6 felllet kopdsa miatt.

5.25. abra. Acél tarcsa fellletékészilt optikai mikroszkopi felvétel, az adhézngdetapadt
kopadék (transzfer réteg) vizkenés esetén.

Osszehasonlitva a vizkenés hatasaip4. abrd az NPIIl kezelés utan megfigyelt feluleti
valtozasokkal §.3. tablazat lathatd, hogy a triboldgiai viselkedés dsszhangban a kezelt
probatestek nagyobb nedvésiképességével (peremszdg csokkenéssel), a teljgletife
energia és annak polaros komponensének noveketl¢s&igablazat A kezelt PA6 esetén
(5.24. abrg a surlédasi tényézkdorulbelll a felére csdkkent a szaraz korilménkekott
mérthez képesb(15. abrd. Az érintkezési bmérséklet nbvekedése kdzel azonosan alakult a
kezeletlen és a kezelt PAG-ndl, nyilvanvaléan ahitdhatasa miatt. Osszehasonlitva ezeket
az eredményeket a NPIll-val kezelt PETP{kalacska G. et.al 2009Jmegallapithatd, hogy

a vizkenés kedvéz hatasa az NPIll-val kezelt PA6-nalésebben jelentkezik, mint a
hasonl6an kezelt PETP-nél.

Tovabbi 6sszehasonlitd tribologiai vizsgalatokatgegtem vizkenéssel nagyon Kkis~
tényesdvel (pv=0,0075 MPa-nis p=0,3 MPa, v=0,025 rifs =30 m) hasonléan a széraz
korilmények kozott veégzett vizsgalatokhoz. Termtesan igy sem adodott szignifikans
killonbség a kezelt és kezeletlen probatestek kéatdkintve attdl, hogy a surlédas, kopas és
melegedés abszolut értékei csokkentek a szarawaghoz képest.
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5.26. abra Fajlagos kopas (Felll: szaraz csuskasyizkenéssel)

A szaraz surlodas és vizkenés 0Osszehasonlitdsrdootogiaban gyakran alkalmazott,
dsszehasonlithatdsagot célzé fajlagos kopasi goHs&znéalata is tovabbi informacioval

szolgal. A jelenlegi vizsgalati rendszerbelip™s™ Osszefliggéssel szamithatd a fajlagos
kopas d'(mmMPa™m™ ). Az 5.26. abraa kezeletlen és kezelt mintak fajlagos kopasi

gorbéit mutatja szaraz és vizkenéses korilményetéresSzaraz csiszas soran a fajlagos
kopas csokken novekpv-értékek esetén. Adoplv szinten belll a fajlagos kopas ugyancsak
csokken a novekvcsuszasi tavolsaggal. Szaraz csuszaskor gaAgsinten a fajlagos kopas
kisebb az NPIll-val kezelt PA6-nal, mint a kezedatl probatestnél. Vizkenéskal

nagymeértékben lecsokken és kevéshé érzékpméaékek valtozasara.

5.3.2.5. Pin-on-disc tribolégiai vizsgalatok olajiéssel

- Folyamatos olajkendsvizsgalatok

Ezen méréseknek az volt a célja, hogy atfogd kdaisotaldljak a NPIIl-val modositott
fellilet megvaltozott fellleti energiaja és tribakigviselkedése kozott, olaj kenés esetén.
Ezen felll az eredmények 6sszehasonlithatok azearaizkendsmeérési eredmenyekkel is.
A vizsgalati rendszer megegyezett a korabbiakkaD @ 1 és 2 MPa, v=0,05 fhsl=180 m).
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Az egyeduli kilbnbség a SAE 80W90-es hajtidhaj cseppenkénti adagolasa volt a surlédasi
nyomban a prébatest 6 5 mm-rel. Az 5.27. abra szemlélteti a kapott tribologia
eredményeket.

A folyamatos olajkenés esetémad €sT értékei altalaban sokkal kisebbek maradtak, mint a
megfeleb szaraz és vizkenéses korilmények kozottiek. Naetdét szignifikdns kulonbséget
tenni a kezelt és kezeletlen PA6 mérési eredmékiymitt. Ezért szilkségessé valt a kenési
rendszer modositasa ugy, hogy egy-egy olajkenésppcsalkalmazasa utan kifutasos
koralmények kozott lehessen mérni a hidroféb (dtejyanyag hatasat, azaz a vegyes kenési

allapotbdl kifut a prébatest a hatéarfelileti keaapota felé.
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5.27. abra Osszehasonlitd pin-on-disc vizsgalaimeéayei olajkendskorilmények
esetén (v=0,05 13
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dc_589 12

- Olaj-kifutasos kenési vizsgalatok

Az olgj kifuttatasos vizsgalatnal a szabalyozotomatikus keficsepp kijuttatast a surlodasi
nyom automatikus tisztitdsa kovettdigipapirral bevont tisztitéfejjel. A diagramok minden
terhelési szakaszanak &lsészében igy az olajkenés, mig ezutan a kifuttdtdgamat

tribologiai jelenségei lathatok.

kenés tisztitas/kifuttatas kenés tisztitas/kifuttatas
T T
e AVARY:Y i
o el A \/f\\f S
] A LN / ya_N
20.15 2015 yw p—— I
0.1 7 0.1
0.05 | 0.05 1/ |
0 | I[m] 0 | 1[m]
5 10 0 1 2 3 4 5
—kezeletlen - Pl| kezelt —— kezeletlen =PIl kezelt
0.02 | 0.02 / |
0015 i 0.015 7 \l
=001 —— — =001 1—U
£ = E ] \/
.E. .§. ] ry e —
®0.005 -} 0005 3
o M : 0 3/ | .
l 4 6 8 10 12 1 1 | 1 2 3 4 5
-0.005 1— -0005 +—
001 Him] 001 ] Iim]
— kezeletlen w—P||| kezelt — kezeletlen Pl kezelt
23 I 23 |
25 i |
i d |
E 22 EQZ 5
= | - |
I 1
215 1 l
21 I : m] » | [m]
5 10 0 1 2 3 4 5
—kezeletlen ep||| kezelt —— kezeletlen = P||| kezelt

5.28. abra. Olaj-kifuttatasos kenési vizsgalat@derényei
(Bal: p=0,5 MPa, v=0,05 rifs =14 m;
Jobb: p=0,3 MPa, v=0,025 tg=5 m)
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A hatarkenésre vonatkozo6 feltételezést dfiém rétegvastagsag mérés nenvsti, de az
automatizalt torléses modszer alkalmazasa meghatira kenési jelleget. A torléssel elért
modositott olajkenés mar elegének bizonyult a kezeletlen és kezelt fellletekdidigiai
jellemzsi  kozotti  kulonbségek megallapitasara. Az olaj-ttdtasos mérések két
feltételrendszer mellett torténtek: normal koérilysa kozott, p=0,5 MPa, v=0,05 fhes
|=14 m (.28. abrabaloldali oszlop) és kisehv esetén, p=0,3 MPa, v=0,025Tés |I= 5 m
(5.28. abrajobboldali oszlop).

Nagyobb pwszint alkalmazasanal528. abra bal) a kezelt minta suarlodasi ténggz
jelentbsen kisebb volt a kezdeti szakaszban, mint a kiéeelanintanal mért surlédasi
tényed. Ez a kilonbség annak tudhat6 be, hogy a kezeltanfiéliletén az olaj-megtapadas
novekedett. Ez a megndvekedett tapadas dsszhangbaa fellleti energia megndvekedett
diszperziés komponensévglsp. (5.3. tablazat).

Az olaj-kifuttatds soran a csuszas mar jeisah elvékonyitott keiolaj rétegen torténik. A
surlédas emelkedése lassabb ésold@skovetkezik be a kezelt mintanal, mivel az olaj
tapadasa a megtt yqisp Komponens miatt hatasosabb a kezelt probatestkands és tisztitas
utdn a stabilizalodott sarlédési szint kozel azonmosdkét probatest esetén,uz0,2 kordl
ingadozik.

Az olajkifuttatasos vizsgalat — a mérnoki gyakdrtat kényszercsuszasi folyamat — lékét
tette a tribologiai kulonbség bemutatdsat a modtiséts a nem maodositott PA6 fellletek
kozott olaj (hidrofob) kefianyag alkalmazasa esetén.

Csokkentett normal terhelés és csokkentett csliseaisisség esetén — 0,075 MP&: érgki
pw-tényed (5.28. abra,jobb) — az €lzéekben leirt kilonbség @nél tovabbra is észlelhet
maradt, de kevésbé nyilvanvald és hosszabb csusrédsagon jelentkezik, mint nagyobb
pwszint esetén 528. &bra, bal). Ez annak kodszonléethogy kisebb terhelés esetén a
megtapadt olaj eltavolitasa lasstbb folyamat. igy528. abrankozolt eredmények arra
utalnak, hogy a kezelt minta esetén a felllet &saA«ozo6tti kdlcsdnhatas tartdosabb a fellleti
energia diszperziés komponensének ndvekedése mmaitigy is kifejezhé& hogy javul a
modositott PAG6 fellilet olaj visszatartasi képessé&gyeartosabb kéhatast fejt ki az olajjal a

surl6dé rendszerben a NPllI-val kezelés hatasara.
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5.3.3. PA6 eredmények dsszefoglalasa

Korabban még nem kutattak a nitrogén plazmaimmeringimplantaciojaval (NPIII) kezelt,
extrudalt poliamid-6 (PAGE) féltermékeidb készilt prébatestek adhézidés csuszasi
viselkedését annak ellenére, hogy a PIllIl egy igéretechnika polimer fellletek
megvaltoztatdsara. Triboldgiai kutatasokat végeztem NPIII kezelés hatasdnak
feltérképezésére PA6Gszaki mianyaggal, S235 szerkezeti acél ellenfellilet alkafwaval.

A fellleti valtozasokat XPS, csepp-proba peremsnéges és optikai mikroszkop vizsgalatok
jellemzik. A triboldgiai jellemdket (surl6dasi tényéz a kopas és a kontaktzéna kozeli
prébatest Bmérséklet), pin-on-disc rends#etribométerrel, szaraz és kulonlbokenési
korilmények kozoétt hataroztam meg. A kezelés heddsaPA6 fellleti rétegének a N-
tartalma névekedett, mig C és O tartalma csokk®neljes fellleti energia és annak polaris
és diszperziés komponensei jelsdn novekedtek. Szaraz sdrlédaskor a vizsgaltpkis
szinten a kezelt probatest surlédasi tédjyealacsonyabb értérindult, mint a kezeletlen
valtozaté és a fajlagos kopas értéke szintén kiselth Szaraz surlédaskor a kezelt PA6
esetén a megnovekedett fellleti energia altalabegniivelte az adhéziot aceél fellletpn €
0,025 MPa-m$ terhelés felett), transzfer réteg letapadasat neéegezve. A vizkenés
hatékonyabb volt — a fellileti energia megnovekepiatris komponensének megféleh — a
kezelt PA6-nal, mint az korabban a PETP-nél tapdtsato volt. A kezelt PA6-nal lecsdkkent
surlodast eredményezett az apolaros 6kegag hasznalata, mely olaj-kifuttatasos
vizsgélatokkal igazolhatdé. A maddositott felllet follajvisszatarté képessége a fellleti
energia megnovekedett diszperziés komponensénékdiant értelmezhetMindemellett a
surlodas komplex értékelésekor figyelembe kell vehagy a PlIl kezelt réteg latszolagos
linearis Bvezetési tényedge (horeflexio és lbabszorpcid egyutt kezelve) 4 nagysagrenddel
kisebb, mint a natar PA6 matrixé, melynek eredmkége létrejov héaram-korlatozas a

szaraz csuszasi alkalmazasokat jélsen s#kiti.

5.3.4. Kovetkeztetések

* A PA6 miszaki mianyag NPIll-val tortént kezelésének hatdsara defelieteg N-

tartalma megnovekedett és ezzel parhuzamosan @ O- ¢artalom lecsokkent. Az
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eléidézett kémiai valtozdsok miatt a felllet energatikiszonyai megvaltoztak. A viz
és dijodmetan cseppek peremszoégei csokkentek ékea fellleti energia valamint
annak polaris és diszperziés komponensei névekedtek

« A PA6 NPIll-val tortént kezelése hatassal volt athérids tribologiai viselkedésre
acél feluleten. Széaraz csuszaskor a modositottiefeliiéteg baram-korlatozast
okozott a surlédd kontaktzéndban,6idézve a probatest jeldist hbmeérséklet
novekedését. Megfigyelhietaiz acél fellletén az adhézidé- és a polimer fedilet re-
adhézié jelensége.

« Kis pw-tényes (0,025 MPa-m¥) esetén szaraz surlédasi koriilmények kozott alkeze
minta surlodasi tényépe kezdetben alacsonyabb a kezeletlenéhez képest.

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

» Hidrofil kenéanyag — viz — alkalmazasa az NPIll-val kezelt fgiigl a sarlédasi
tényed adhéziés komponensét csokkentette. A vimys ke hatasa a Plll-val
kezelt PA6-nal hatarozottabb volt, mint a hasonléerelt PETP-nél.

* Olaj kenés (hidroféb) alkalmazasa a surlodasi téftyesokkenti a kezelt mintanal
dsszhangban a fellleti energia diszperzios koms@amek ndvekedésével.

* A PIIl kezelés jeleritsen modositja a szaraz surlod@edyensulyat, mivel a réteg
latszOlagos linearisdvezetési ténydije (héreflexid és lbabszorpcid egyltt kezelve)
tobb nagysagrenddel kisebb — a mérési rendszerlmagysagrend —, mely kétiranyu

héaram-korlatozast okoz.

5.4. Tézisek

Pin-on-disc rendszerben, acél tarcsa felileten PESIPA6 probatestekkel, natur és NPIII

fellletkezelt valtozatban végzett modell-kisérledédpjan:

1. Kimutattam, hogy nitrogén gazban végzett plazma@nznds ionimplantacio hatasara a
PETP alapmatrixon kézel 100 nm vastagsagban killakdrogénezett szén-nitrid €s nitrogén
tartalma felUleti réteg fellleti energiaja nagyobijnt az alapmatrixé. Mérésekkel és
modellszamitassal igazoltam, hogy a kialakult rétegkezet az alapanyag tribologiai
viselkedését az alabbiak szerint befolyasolja:
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1/a Nagyon kispw-értéken (0,0075 MPa-m) a nitrogén Plil-val kezelt PETP széraz
surlédasi tényeje kisebb, mint a kezeletlen PETP esetében, mi¢) &kepotban a
kezeletlen PETP-éhez hasonlé. Nagygbbtényesknél (kézel 0,1 MPa-n1§ a
megnovekedett adhézids surlédasi komponens hatas&@lodasi tényék mind
szdraz mind kent allapotban, a nitrogén Plll-vakete PETP nagyobb fellleti
energiajaval 6sszhangban, nagyobbak voltak a kenéltak esetében, mint a

kezeletlen valtozatnal.

1/b Modellkisérlettel és szamitassal igazoltam, hogysékke, illetve allanddsult
surlédasi ellendllas mellet bekdvetkesarlodasi melegedés a Pl kezelt réteg
kétiranya tbaram-korlatozo hatasanak kévetkezménye, mivel & Wdkelt PETP
prébatestek surlodasanak adhéziés és deformacmpdaensét a modosult surlédasi
héegyensuly jeleriisen befolyasolja. A modell-rendszerbenéatezarmaztatast kozel
33%-kal csokkentette a kezelt réteg, amelyietexiot és abszorpciot egytitt kegel
latszolagos lineéaris dvezetési tényeéz Apj.petp €rtékét négy nagysagrenddel

csokkentette a natur PETP-hez képest.

2. Nitrogén Plll-val tortént kezelés hatasara, a PBzaki ntianyag fellleti rétegének N-

tartalma atlagosan 110 nm vastagsagban megnovekédeta réeteg C- és O- tartalma

lecsokkent. Mérésekkel és szamitassal igazoltamy laokezelt réteg fellleti energidjanak

diszperziv és polaros komponensei nigtgk, mely jelenisen kihatott a Plll kezelt fellletek

triboldgiai tulajdonsagaira, az alabbiak szerint:

2/a Viz kenés esetén dsszefliggést mutattam ki a kezwly megndvekedett polaris
energia komponensepgia) €s a surlédas csokkenese kozott. Mérésekkel ligazo
hogy hidrofil kerbanyag (viz) alkalmazasa az NPIlI-val kezelt feligtta surlodasi

tényedt nagyobb mértékben csdkkentette, mint a natur €&éeben.

2/b Méréseim alapjan megéllapitottam, hogy a PIlll kezBA6 fellleti réteg
megnovekedett diszperziv energia komponensgy) (képes javitani az apolaros
kendanyag hatasat. Olaj-kifuttatasos vizsgalatokkaraffam, hogy a nagyobfaisp
olajvisszatartd képessége csdkkentette a surlédast.

2/c Szaraz surlédasnal megallapitottam, hogy csak kjsncsapagyterhelési szinten
(pv=0,025 MPa-m¥) és korlatozott ideig tekinthétkedveznek a Pl hatasa, mivel

az adhéziés kopasi mechanizmus elinduldsa — meiggyobb fellleti energiaval
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hozhat6 0Osszefliggésbe — jetm@n megnoveli a sarlodast is. A natar PA6
prébatestekhez képest a triboldgiai folyamatokd®lk kezelés hatasara létrefpv
réteg lbaram-korlatozé hatasa jelésen befolyasolja. Megallapitottam a modell
rendszerben, hogy a PIII kezelt rétggitszarmaztatasa 28%-kal romlott, ami a réteg
horeflexiojat és abszorpcidjat egyitt kezédtszélagos lineariséhvezetési tényeiét
(Apni-pas) @ Mérések és modellszamitasok alapjan négy nggysidel csokkentette.
A héaram-korlatozas eredményeként |étréjomagasabb probatestrmérséklet a
prébatest deformacios készségét, ezaltal a komta&tztribologiai viselkedését

jelentsen befolyasolta.
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6. A kutatas eredményeinek hasznositasa

A 3. fejezetben ismertetett dinamikus tribol6giaodellezés, és a DIN 50322 szabvany
szerinti VI. vizsgalati kategoria Kkiterjesztése eaegtervezett és elkészitett dinamikus
triboteszterrel az alabbi hasznositasokat tetieideé:

- a tribolégiai kutatds és dinamikus modellezéslyatea Szent Istvan Egyetem,
Gépészmérnoki Karan kivil tébb hazai és kulfoldinper intézmény is hasznélta és
hasznalja (BME, Obudai Egyetem, Miskolci Egyeteru¢@enyi Istvan Egyetem,
University Gent, Universitatea De Nord, Baia Mare),

- a tribolégia tantargy oktatdsanak laborgyakorlatagradualis és posztgradualis
képzésekben, hazai (SZIE, BME) és nemzetkozi szifERASMUS, CEEPUS
kurzusok),

- ipari partnerek tamogatasa anyagfejlesztési pragkban (Innovéaciés Nagydij nyertes

polimer kompozit csalad fejlesztésénél).

A 4. fejezetben feltart polimer-surlédasi torvérgiizégek hasznositésa:

- az eredmények publikaltak és szabad hozzdfékesigy kozvetlenil a mernoki
gyakorlatban alkalmazhatok: pl. a kutatast tamog@atéttroplast Kft a végfelhasznalo
partnerei részére a polimer gépelem tervezésnghghivalasztasnél hasznalja, de
tobb mas, kulfoldi partner is (pl. Proned Contrby) Basznélja gépelem tervezéshez,

- az oktatdasi anyagok kors#eftésénél, pl. a SZIE Gépészmérnoki Kar,
.Polimertechnoldgiak” tantargy keretében, az Unsiatea De Nord, Baia Mare a

.Maintenace of Machinery” tantargy keretében hajarez informéacidkat.

Az 5. fejezetben bemutatott, NPIIl fellletkezelt lipmrek kutatasi eredményeinek

hasznositasa:
- a tovabbi alkalmazasi lelisgek kutatdsahoz szikséges kisérleti rendszerek
megtervezésének tamogatasa,
- extrudalt PA6 és PETP gépelemek tervezése finathamekai, irodatechnikai és
mechatronikai rendszerekben, a surlédé kapcsotgitinalasanak lehésége,
- polimertribolOgiai oktatasi anyagok korsisitése,
- miszaki mianyagokhoz hasznélt nitrogén plazmaimmerzids iolamacios eljaras —

melybsl szabadalom is szliletett — tovabbi fejlesztégtieléseinek tamogatasa.
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7. Az értekezés témakorében megjelent fontosabb plikaciok

A 3. 4. és 5. fejezetben targyalt sajat kutatastkenységhez kapcsolddoan, jéval tdbb, mint
100 publikacié kerdlt feltdltésre az MTMT adatb&zs. A jelenisebbnek itélt hazai és

nemzetkdzi folydirat publikacidok az alabbiak:

- Kalacska G.(2013): An engineering approach to dry friction &eibur of numerous engineering plastics with
respect to the mechanical properties. EXPRESS Rwl{uetters Vol.7, No.2 pp. 199-210.
DOI: 10.3144/expresspolymlett.2013.18

- Kalacska G.,Zsidai L., Keresztes R., Toth A., Mohai M., SzélgydJ. (2012): Effect of nitrogen plasma
immersion ion implantation of polyamide-6 on it&lslg properties against steel surface. Wear 290-gp. 66-
73. DOI: 10.1016/j.wear.2012.05.011

- Sukumaran J., Ando M., De Baets P., Rodrigues¥abadi L.Kalacska G.,Paepegem, V. (2012): Modelling
gear contact with twin-disc setup. Tribology Intiional ,Volume 49, pp. 1-7.
DOI: 10.1016/j.triboint.2011.12.007

- Kalacska G, Zsidai L., Kereszturi K., Mohai M., T4th A. (290 Sliding tribological properties of untreated
and PllI- treated PETP. Applied Surface Science ¥65b, Issue 11, pp. 5847 -5850.
DOI: 10.1016/j.apsusc.2009.01.017

- Wittenberghe J.V., Ost W., Rezaei A., DeBaet¥Bidai L.,Kalacska G.(2009): Test setup for friction force
measurements of large-scale composite bearingsyWiterscience. Experimental Techniques. Volume 33
Issue 1. pp. 45 — 50. DOI: 10.1111/j.1747-1567.200871.x

- Kalacska G. Q008): Abrasive wear of polymer/steel gear drivr®gress in Agricultural Engineering
Sciences 4 (1), pp. 1-26. DOI: 10.1556/Progres8082

- Keresztes RKalacska G, Zsidai L., Eberst O. (2008): Abrasive wear ofypoér-based agricultural machine
elements in different soil types. Cereal Reseamm@@unications 36 (SUPPL. 5), pp. 903-906.
DOI: 10.1556/CRC.36.2008.Suppl.2

- Kalacska, G.(2008): Laboratory modelling of abrasive wear affegf soils. Cereal Research Communications
36 (SUPPL. 5), pp. 907-910. DOI: 10.1556/CRC.36880ppl.2

- Keresztes RKalacska G. (2008): Polimer/acél fogaskerekek surlodasaaiyag és Gumi. 45.évfolyam,
6.szam. pp. 236-242.

- Samyn P., DeBaets P., Keresztes R., Zsid&a&lacska G, Kislinder E., Kozma M. (2007): Influence of
cylinder-on-plate or block-on-ring sliding configtions on friction and wear of pure and filled evagring
polymers. Tribo Test. Volume 13. Issue 2, pp. 88-ID0I: 10.1002/1t.35

- Samyn P.Kalacska G, Keresztes R., Zsidai L., De Baets P. (2007)idresf a tribotester for evaluation of
polymer components under static and dynamic slidomglitions. Proceedings of the Institution of Mawical
Engineers, Part J, Journal of Engineering Tribolapyl. 221 No. 6, pp. 661-674.

DOI: 10.1243/13506501JET266

Kalacska G., Keresztes R., Kozma M. (2006): Research ofifnicproperties on polymer/steel gears. Hungarian
Agricultural Engineering. N.19/2006. Hungarian Aeatd/ of Sciences. pp. 12-15.
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Zsidai L.,Kalacska G., Palinkéas I., Ost W. (2006): Modular developmeindynamic tribological test rig.
Hungarian Agricultural Engineering. N.19/2006. Harign Academy of Sciences. pp. 15-18.

- Kalacska G, Keresztes R., Kozma M., Ost W. (2006): Dinamikimldgiai rendszerek Ill. A polimer / acél
fogaskerekek surlédasanak tovabbi kutatasi eredeiényiianyag és Gumi. 43.évfolyam, 11.szam. pp. 449-
452,

Kalacska G, Keresztes R., Zsidai L., Eberst O., Pop S., K&, DeBaets P. (2005): Dinamikus tribolégiai
rendszerek Il. Polimer-acél fogaskerék hajtasdietiitléses kopasa.idnyag és Gumi. 42. évfolyam, 11.szam.
pp 413-422.

Zsidai L., Samyn P., Vercammen K., Van Acker K. zik@m M.,Kalacska G, DeBaets P. (2004): Friction and
Thermal Effects of Engineering Plastics Sliding #ga Steel and DLN-Coated Counterfaces. Tribologttérs
17 (2). Plenum Publishing Corporation. pp. 269-288): 10.1023/B:TRIL.0000032453.09366.d4

Keresztes RKalacska G, Eberst O. (2004): Dinamikus tribolégiai rendskerepolimer fogaskerekek
surlédasa |. Manyag és Gumi. 41. évfolyam, 12.szam. pp. 472-.480

Keresztes R., Zsidai LiKalacska G. (2002): Miszaki nfianyagok dinamikus triboldgiai vizsgalata |. Dinaomsk
hatasok, mddszer, anyagokiidhyag és Gumi. 39. évfolyam, 11. szam. pp. 357-365.

Keresztes R., Zsidai LiKalacska G. (2002): Miszaki niianyagok dinamikus triboldgiai vizsgalata Il.
Eredmények és kdvetkeztetésekiaviyag és Gumi. 39. évfolyam, 12. szam. pp. 393-400.

DeBaets P., Van Parys Kalacska G. 002): The friction and wear of different polymersder high load
conditions. Journal of Snthetic Lubrication 1&, p09-118. Elsevier.

L. Zsidai, P. De Baets, P. Samy®, Kalacska, A.P. Van Peteghem, F. Van Parys (2002): The loidjoal
behaviour of engineering plastics during slidirigtfon investigated with small-scale specimens. VIREZ53,
Issue 5-6, pp. 673-688. Elsevier. DOI: 10.1016/300848(02)00149-7

Zsidai L.,Kalacska G, Vercammen K., Acker K., Meneve J., DeBaets POQ20Miiszaki miianyagok
surlédasa és kopasa gyémantsi@arbonbevonaton és acél fellleten mérve.llabMag és Gumi. 38. évf. 10.
szam. pp. 383-390.

Zsidai L.,Kalacska G, Vercammen K., Acker K., Meneve J., DeBaets PO{20Miiszaki nilanyagok
surlédasa és kopasa gyémantsz@rbonbevonaton és acél felileten mérve. llaWyag és Gumi. 38. évf. 11.
szam. pp. 427-432.

Keresztes R., Zsidai LiKalacska G. £001): Polimer feluletek adhézids vizsgélatdiadyag és Gumi. 38. évf.
12. szam. pp. 448-453.

Zsidai L.,Kalacska G., DeBaets P. (2000): Korszemiiszaki ntianyagok tribologiai tulajdonsagainak kutatasa,
kisméreti probatestek cslszosurl6das vizsgalatavéamgag és Gumi. 37. Evfolyam, 11. szam. pp. 383-389.

G. Kalacska, L. Zsidai, M. Kozma, P. De Baets (1999): Develepinof tribological test-rig for dynamic
examination of plastic composites. Hungarian Adtigal Engineering. N.12/1999. Hungarian Academy of
Sciences. pp. 78-79.

DeBaets P Kalacska G, Strijckmans K., Van De Velde F., Van Peteghem.A1998): Experimental study by
means of Thin Layer Activation on humidity influenon the fretting wear of steel surfaces. Wear, &sie 2,
pp.131-137. DOI: 10.1016/S0043-1648(97)00189-0,

De Baets P Kalacska G, Strijckmans K. (1997): The influence of humiddy the fretting wear of steel

surfaces using thin layer activation. Journal abdllogy - Transactions of the ASME 119 (4), pp. 84b.
DOI: 10.1115/1.2833894
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8. A kutatasi tevékenységet tamogaté programok

A tribologiai kutatasi tevékenységre, az eredményeklikalasara az alabbi tamogatasokat
nyertem el:

« OTKA W 015376: Nagyterhel@ssurlédasok.... ttmakor (1995)

« OTKA U 18661: Nagyterheldéssurlédasok.... témakor, publikaciés (1995)

 OMFB 88491/97: Fretting kutatas.... témakor (1997)

 OTKA U 24354: Fretting .... ttmakar, publikacios (799

*  OTKA F024080: Linearis csuszoésurlodasok.... (1997800

+ OMFB TéT Flamand — Magyar, B-9/98, Onkeszerkezeti anyagok.... témakor
(1998-2001)

« OTKA T 032590: Korszdr miiszaki mianyagok.... témakor (2000-2002)

 OTKA U 044629: Dinamikus tribologia vizsgélatok. émakdor, publikacids (2003)

+ OTKA T 042511: Onket kompozitok.... témakor (2003-2006)

« OMFB TéT Flamand — Magyar, B-1/04, HPM és kompaiitiriboldgiai kutatasa
témakor (2005-2006)

* INNOCSEKK 111/2006. Poliamid 6 mikro-kompozitoklégztése és vizsgalata.
Egyetemi kutatécsoport vezetése konzorciumon bgQD6-2007)

e OTKA NI 62729: Harom o6nall6 kutatdcsoport egyliikiidése konzorciumban.
Polimer, keramia és kompozit anyagok surlodas@mgémenetele témakor. A SZIE
kutatocsoport vezéjekent. (2006-2008)

»  GVOP KKV-05/3-0233: Uj generéacios ontott poliaméirhékcsalad, nanokompozitok
fejlesztése.... Konzorciumi partnerként, a SZIE kitabport vezéijeként. (2006-
2008)

» A Korszefi Technologiakért Alapitvany, KTA-010: Polimereklkésnpozitok
forgacsolasanak sajatossagai.... témakaor. (2010-2013)

valamint az aldbbi programok részeként:

« RUG/BOZF 011135921992 Opstellen van een model fretting slijtage.....
Promotor: C. Dekoninck, Belgium (1992-1996)

*  NFWO G.0099.95 Onderzoek met behulp van DLA vgtagie en
materiaaloverdracht bij het fretting proces... Pramo€. Dekoninck, R. Dams,
Belgium (1995-1998)

» BIL98/72 Heavily loaded and not oil based lubrichtebological systems...
Promotoren: P. De Baets (RUG), K. Vercammen, VIB®@Igium) (1998-2001)

* BOF - BILA 011S1905. Tribological research of higérformance self-lubricating
polymers... Promotor: P. De Baets, G. Kalacska (22035)

« OTKA-NKTH K67741. Miszaki mianyagok részecskesugaras felliletméddositasa.
Témavezet: Dr. Téth Andras (2007-2012)
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1. sz. melléklet. Tribolégiai vizsgalatok folyamata

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar, Gépipari Technolbgiai Intézet
Tribolbgiai Laboratérium

|

Kisérleti modellek szintjei Az I Il. és . katqgériéba tartoznak az tzemi, vagy lizemazo-
(Bushan B. 2001) nos vizsgalatok. Altalaban a kész gépen, vagy részegységen

Kategsriak végzik a méréseket valés, vagy megnévelt igénybevételek-

- kel. A IV. V. és VI. kategériaban definialtak a modellvizsgala-

e tokat. Itt az eredetivel megegyezé gépelemek-, helyettesité

Uzomi és probatestek, valamint kis- és nagyméretd, de leegyszerdsitett

_ Fépadi zemazonos

e il geometriaju mintak hasznalata terjedt el reprodukalhaté felte-
 Rssosio telek mellett. A tribol6giai vizsgalatok bonyolultsaga, koltsé-
o gei és a valés folyamatokra illeszthet6sége is csékken a az |.

VA Emiet otz kategdriatél a VI. kategéria egyszeridsitett modelljei felé
vizsgalat

haladva.

Kozelités a valosagos Gzemhez ————————m-

Csokkend koltségek,

Alkalrész és
odell

| g Wi gt
I A laboratériumi tribolégiai modellezések féleg a VI. és
=D VL wowrom V. kategériaban terjedtek el a gyorsasaguk és a
reprodukalhatésaguk miatt. Két fé6 mérettartomany
“Large-scale” hasznalatos kisérleti probatest gyartasra:
(University Gent) - mm-es prébatest nagysagrendben, a "small-scale” vizsgélatok
] kilénb6z6 mozgas- és érintkezési viszo-nyok (illeszked6 vagy
nem-illeszkedé felililetek) mellett, akar nagy feliileti terhelések
elGallitasara is alkalmas rendszerek,
1 - akar 100-mm-es nagysagrendl de egyszer(sitett geometridja
' ‘ R G préobatestek alkalmazasaval, altalaban illeszkedé feliletek és
eredeti terhelési viszonyok mellet hasznalatos a "large-scale”

V \
IS - Ny modellezés.
;{\\ =

A}

= d Eredmények ertekelese

“Small-scale”
(SZIE Gépipari
Technoldgiai Intézet)

Kopasvizsgalatok dokumentalasa
(Czichos H.1987, Valasek 1.1996)

T
T

™

Az eredmények megjelenitése és komplex értelmezése
_ akipjama végeredmény lehet.
23 / tribolégiai Kévetkeztetések, tudomanyos tézisek
Oyt anyagszerkezeti (fellilet-kialakitasi) és konstrukciés ajanlasok
dokumentalt a szakirodalony 4ital ;avasolt formanyom-" .~ megfogalmazasa
tatvanyon, ~melyhgz mellekletek csatolhatok. Itt - -+ - tadoményos publikacio
> jelenn ek nieg ité meresek (erdeSSeg- kopa- - ipari alkalmazasok tamogatasa mdszaki tanacsadassal és kon-
1 -strukc:os fejlesztésekkel.
dék-,feldileti energia...)" eredmenyel valamint. a
rendszarrol késziilt fotok 7o\ . ;

<

H-2103 Go6délls, Pater Karoly u. 1. Telefon: +3628/ 522-949
www.geti.gek.szie.hu Fax: +3628/ 522-000/1457
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2. sz. melléklet. Dinamikus triboteszter konstrukabja

iE
/ N

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar, Gépipari Technolbgiai Intézet
Tribolbgiai Laboratérium

[ —

Fejlesztés sziikségessége: tribolégiai és mozgdsviszony
folyamatok jobb modellezése a DIN By Bt szimulétor
50322 szabvany szerinti VI. vizsgélati

kategériaban. A dinamikus hatasok

(cstuszasi sebesség-, normal terhelés-,

hé és inercia hatasok-, kenési allapot ——

véltozas) reprodukéalhaté programozéasa Koz6s gf" 5; ;l;‘;"”"’es

és figyelembe vétele.

DINAMIKUS TRIBOTESZTER ALKALMAZASAI Koz6s méro/er6sit

Mérési elv

Konstrukciés cél: Kézponti gépvazra szerelhetéd,
kiilénb6z6 kontakt-forma és mozgas-szimulator
modulok kialakitasa egy k6z6s adatgyljté és
feldolgozé mérérendszerre illeszthet6en.

FOGASKEREK / FOGKAPCSOLODAS
VIZSGALATOK VIZSGALATOK

TAPADAS NyiRAs
VIZSGALATOK VIZSGALATOK

Alap kialakitas: a kézponti gépvéaz egy pin-on-disc (td-tarcsa) felépitményt tartalmaz, ahol a DIN
50322 szabvany VI. vizsgélati kategéria szerinti egyszerii mérés végezheté forgé tarcsa és allé pro-
batest alkalmazéaséval. Lehet6ség van fiitott tarcsafeliilet és/vagy kenbanyaggal ellatott tarcsafeliilet
alkalmazéaséra is. A rendszer méri a surlédast, a kopast és deformaciét, valamint a surl6dasi
hémérsékletet.

A kozponti felépitmény mitkodési tartomanyai
‘terhelberd, F, [N]

tarcsa kerilleti sebesség, v [m/s]

strlodasi sugar, R [mm]
probatest mozgatasi sebesség. v, [mm/s]
dulés, x [mm]
las, y [mm]
s, z [mm]

Surlédasi erd méréséhez haromiranyd erdmérés a - -

probatest befogon, nytlasmerd byélyewekkel Adiérbiendazer kapostlési vizlata
Felhasznélés: teruletek :

L triboléglal alapjelenségek feltérésngDK szakdolgozat és PhD kutatasokban

T magyar és nemzetkézi, tribolégai kutatas: programok kiszolgalésa

k6nstrukcios’ feﬂesztések témogatésa
anyagtudomanyl (pl. polimer és kompozitjaik fejlesztese) kutatasok klszolgalasa
- muszakl feIuIetek tnboléglal en‘ékelésének témegatasa

H-2103 Go6délls, Pater Karoly u. 1. Telefon: +3628/ 522-949
www.geti.gek.szie.hu X x) Fax: +3628/ 522-000/1457
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3. sz. melléklet. Pin-on-disc modul

[ —

>

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar, Gépipari Technolbgiai Intézet

roégzitett probatest

forg6 tarcsa

Alapmérés elrendezési vaziata

befogé fuggdleges P td “pin” probatest
méretvaltozas,

hdmérséklet mérés

A prébatestre haté er6k

kor
V4 mozgéspalya

Tii tarcsan
(pin on dISC)<<

QA tetszéleges
mozgéspalya

A Programozhatosag a modullal: ;
J gasv:szonyok e — Grtreitsd Bl vetes

¥ terheles és
" Felhasznalas:

surlédasi / kopasi
nyom

forgé acél tarcsa

allando
terhelés

viltozé
terhelés

éllando
terhelés

véltozé
terhelés

Tribolbgiai Laboratérium

A ,pin-on-disc” vagy ,ta-tarcsa” mérés a VI. vizsgalati kategéria egyik
leggyakoribb elrendezési formaja. Kulénbézé anyagparositas és
felilleti kialakitas (mikrogeometria, feluleti bevonatok) mellett a
surlédas, kopas és surlédasi melegedés mérheté. Egyszerd modell,
mely kénnyen reprodukalhato, eltéré anyagok és tribolégaiai rend-
szerek relativ oésszehasonlitasara, alapjelenségek feltarasara
alkalmas.

A Dinamikus Triboteszter ,pin-on-disc” modulja az alapmérési konfi-
guracié mellett tovabbi programozasi lehetéséggel is rendelkezik,
mely a terhelés és mozgaspalya valtoztatasaval, dinamikus hatasok-
kal képes béviteni a stabil csuszasi modellt. A modul sajatossaga,
hogy a tarcsa fithetd, igy kilénb6zé alaphémérsékleti modellek is
mérhetok.

Minta-diagrammok:

Tribol6giai alapkUtatésok; hazai és nemzetkoz: vonatkozasban Kezeletlen és plazmaimmerziés ionimplantaciéval
- Anyag- é8éltfeti hevonat fejlesztési projektek < (NPIll)-kezelt PA6 mérési diagrammjai

- Ipafiiszakeértések és egyéb megbjzasok

- Mszaki fejlesztések tamogatasa

H-2103 G6doll6, Pater Karoly u. 1.

www.geti.gek.szie.hu

hdrom’terhelési szinten. (v=0,05 m/s, strl6dasi tényezé,
= kopas, surlédési hémérséklet), '

Telefon: +3628/ 522-949
Fax: +3628/ 522-000/1457
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4. sz. melléklet. Dinamikus ,,pin-on-plate” modul

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar, Gépipari Technolbgiai Intézet
Tribolbgiai Laboratérium

[ —

qun Egyszerd préobatestek alkalmazaséval a dinamikus hatasok

prébatest — sebesség és terhelésvaltozas, inercia jelenségek — tri-

S| bolégiai kévetkezményei tanulmanyozhaték reprodukalhaté
S SRS médon. A dinamikus hatasok programozhatok.

BN P

1
S Ssevees =2
Elmozdulisok és hgmérsékl altozis
/ \ Injozdulisok és himeérséklet viltozis

programozott siklap
mozgaspalya

Elvi megvalésithatésa’g

allando
lerheles

hémérsékl

mosgispalya

T

Vvéltozé —— elmozdulés X [mm] :—emnmmas Y () deltaT, A 6G —— dditaT, PA 6G /Mg
| |

terheles :

=valt. 1
Td sikon v Feliileti leﬂlL‘lll"S, sebesség éil dinamikus striodasi (éd'yeﬂ'i
. h 3
(pin on plate) - H | 10,035 [mis] | 0.04 sl o o
allandé 4 v=0,03 [mis] y
terhelés I i
" ]
1
1

v=0,025 [m/s|

JT 3 sebesség
v=vilt.

5 =002 [m
tetszoleges 3 V=002 [mis]
mozgéspalya v=an

viltozs .
terhelés - 1
Vvl

Programozhatésag a modullal: Y Y
terhelés és mozgasviszonyok s o) s s U s

wrlqdan idé [s]

1 1
—-felletiterhekés —y—PA 6G ——Ph 66 /Mg

' 1 !

i\ Kopds és deformicié | |

+ + +

|

“pin” prébatest 1
!
!
1
!

1 programozott csuszasi

/ palya

Korivekdl és'egyenes szakaszokbdl szerkesztett
. valos vizsgalati palya

1
T
'
1
'
1
1
'
'
|

sirlodasi o [s]

»m”témeg.mozgatasanal mért F surlédasi —
eIIean'IIa'sbél és Fn terhelésbdl:
/ Mintadiagram:
a programozott palyan 6t ciklusban mért sarlédas,
: - .5~ kopas+ deforméacié és surléddsi melegedés alaku-
Inercia hatas [N . 3 ¢ lasa, ontott PA6 probatestek.szdraz csliszasa soran,
kériven . B : . % készoriilt acél felileten

TOWRLIcpatheg. B hik- R AN, Tenlgjos - 2[: i K. h the
. rogeorfietria - hatasénak Je] pkutatasok, hazai és nemzetko6zi
¢ vonatkozasban,
- Anyag- és feliileti bevonat fejlesztési projektek
- lpari s szakértések és egyéb megblzasok )
= Mﬂszakl fp]lesztesek tamogatasa >/

«tanulmanyozésa a trlbolo-
! glal diagrammokban Y

H-2103 Go6délls, Pater Karoly u. 1. % Telefon: +3628/ 522-949
www.geti.gek.szie.hu Fax: +3628/ 522-000/1457
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5. sz. melléklet. Alternalé ,reciprocating” modul

5

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar, Gépipari Technolbgiai Intézet
Tribolbgiai Laboratérium

Gyakori probléma az azonos nyomon, vonalmentén térténé
mozgas (csuszas vagy gordilés) tribolégiai viszonyainak tisz-
tézasa. Ezt segiti az alternalé modul.

A valtoztathaté fordulatszamu villanymotor tengelyén Iévé tarcsa
hornyaba régzitett csaphoz kapcsol6édé tolérad biztositia az
altern4lé mozgést. Allithaté a loket és a frekvencia. A vizsgélat
alap-dinamizmusat a prébatest alternalé mozgasbdl eredé gyor-
sulasi és iranyvaltasi szakaszok hozzak létre. Erre szuperponal-
haté a frekvenciavaltozas. A probatestek statikus terhelése
mérés kézben nem valtoztathaté. A rendszer méri a surlédasi
erét, a kopast és a surlédasi hémérsékletet. A mérést a gép
kézponti mérérendszere biztositia. A felépitménnyel a rezgé
surlédé hatasnak kitett tribolégiai rendszerek modellezhetdk.

Terhels kar Terhelésuly
Loading arm Weights

s cola A forgé mozgas atalakitasara eltéré kulisszak is hasznalhatok,

— mé:
Single point load coll

 Snsmadees valamint a surl6dé kontaktus kialakitas is lehet illeszkedé vagy

iy nem-illeszked6 A mérés abraziv kézegben vagy abraziv feli-
letekkel is kivitelezhet6.

Linea otok
Slide with smooth guideway Elektromos motor
Electrical motor

Alternalé mozgasu felépitmény (reciprocating)

l Mikédési feltételek az alternalo felépitménnyel
Normal terhelés (N) 0-200N
Lékethossz (mm)
Frekvencia

llleszked6 kontaktus  Nem-illeszkedé kapcsolat

Sarlodasi ers az elmozdulas fuggvényében alternalo
csuszosurlodasnal

statikus suridddsi ers maximuma

1 "

A
{ *ﬁ é":V‘ é dinamikus surldddsi tényezs

irdnyvittasi pont

 sarlodasi erd (N)

et érhek Széleskord  tribolégiai  informaciok az  alternalé

csvszésidinossz (mm) mozgésu felépitménnyel:

‘PA6G  surlodasi mlntadlagrzam egy mozgas c:klus- “ =35

ban " - . . 'vKlsrneretU gyorsan és egyszerden elbéllithato proba-

(Hengeres probatest koszorult acél sikfelaleten, f{estekkel dinamikus hatésok biztositasaval a vizsgélati

" azaz nem-illeszkedé kap af, henger/sik kialaki- - _rendszer képes merni:
- ‘tds. A PA6G probate je, 6mm hossza “'*. a mozgasbeli surlédas- trendjeit, a hozza kapcsol6dé
I=12mm. A m as'frekvenc]a]é v30 Hz és aZ alkal- ‘deformacidkat és kopasokat, surlodasi hbmérsékletet
“mazott normal terhelés 200 N. A surlodasi eré ellen- ».a statikus strlédasi eré értékeit '
» tétes eljelei az eltéré Iranyu (4,62,mm Iokethosszal + e g statikus es mozgasbelr surlédasi eré kozti qunbse—
oda majd vissza) mozgasbol agédnak). . ) I\ a]ellemfﬁ atmeneteket ;

i

H-2103 Go6délls, Pater Karoly u. 1. % Telefon: +3628/ 522-949
www.geti.gek.szie.hu Fax: +3628/ 522-000/1457
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6. sz. melléklet. Fogaskerék fogsurlédasi modul

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar, Gépipari Technolbgiai Intézet
Tribolbgiai Laboratérium

Dinamikus Triboteszter: fogsurl6dasi modul
- fogaskerek kapcsolatok fogsurlodasanak mérése -

A dinamikus modellezések egy
gépelem-centrikus fejlesztése a
fogsurlédas mér6 modul, mely az
egy fogpar kapcsol6das szakaszan
a kapcsolévonal mentén képes
dl mérni a tényleges surlédasi erét, és
| szamithatéva teszi a valtozé sur-
16dasi tényezét.
Ennek els6sorban a polimer/acél
fogaskerekek esetén van kiemelt
jelentésége, mert a kenés nélkili
hajtasok féleg ezen a terileten
hasznélatosak.

Fx=Fs - cosa

A surlodasi ero:

Fx- a mért radialis iranya polimer
tengelyer6 [N] fogasiv
o- kapcsoloszog [°]

3 A mérési adatokbol szamitott
Fogkapcsolédas modellvizsgalé sirlodasi tényezo értéke
berendezés vazlata

Siirlodiisi tényezd [M=1,1 Nm, »=0,1 1/s], 1. ciklus

Egy fogpar kapcsolédas
A motor csigahajtémivén keresztiil forgatja a
polimer fogasivet. Ehhez kapcsolédik az acél
fogaskerék, amely a nyulasmérékkel ellatott
befogéfej tengelycsonkjan van csapagyazva.
Mintadiagram: ~ Fogsiir- Az allandé sulyterhelés, a fogaskerekek kap-
I6dési tényezé az 1. fog-  csolévonala mentén hat, a kerekek alapkér
kapcsolédési  ciklusban, — atméréjének megfelelé kétélcsigan keresztiil.
kiulénb6z6 polimer/acél A fogaskerék iv kapcsolévonal menti fogkap-
fogaskerekek esetén csolédas kezdeti és végpontjainak széghely-
(a negativ értékek az er6  zetej szémitasokkal pontosan
irényvéltéséra utalnak) meghatérozhaték. Ezen helyzeteket két mik-

kapesoldvonal [mm]

—PAGG ——PAGGMg G BRI ka0 et rokapcsolé jelzi és a motor forgasiranyat val-

’ . toztatva a két végallas kézoétt forgatia a
fogasivet. A szégjeladé a polimer fogasiv
tengelyén helyezkedik el.

Uj tribolégiai infermaciok 'a'fogsurléda'svi‘zsga'lé modul alkalmazasaval.

" A fogsurlédas mérésére alkalnias modul a fogfell)leteken ébred6 valos eréhatasok esetén képes:
. A fogaskerekek kapcsolodasa Sorar fellépd slirléddsi er6-meghatarozéséra. _A.mérérendszer az egy-fogpar kapcsol6das szakaszan
*méri az érintkezé fogak kozbebredo sdrlédési ero komponenseket Ebbof sZamlthato az adott idéponthoz és érintkezési helyhez
. ’{artozo su{lodas: tényez6. -~ 7 .
lemézhetévé teszi a kapesolévonal ment: surléddsi eré? a hasznalati id6 (surlédési ut) figgvényében. Megmutatja az
_ eltéré anyagpérok kézottivaltezg, surlédasi tendenciakat.
Jellemzi a fépont kornyezetebena gordules és a csuszas wszonyat Az egyes anyagparokhoz tartozo fépont kézeli atmeneti
tartomany nagysaga :6s annak valtozasa az elhasznalodas fiiggvényében elemezhet.
Megkiilonbozteti ‘es hataroza a fopont el6tti csuszési surlddasi tényez6 atlagot, a fopont elétti lokalis strlédasi tenyezo maxi- .
mumet, a fépontot és kornyeket Jjellemzé atmeneti gordilési- tapad: 6nét, a fépont utaniokélis surlédasi tényezé maximumot és
. 4tlagos surlédasi tényez6t. A fépont utén a gordiilésj- tapadasi atmeneti szakaszmagysaga ésa fopont utan merheto Iokalls sar-
! I6ddsi maximum ]ellemZI az anyagparos:tas tapad6 csuszasi hajlama 0

H-2103 Go6délls, Pater Karoly u. 1. % Telefon: +3628/ 522-949
www.geti.gek.szie.hu Fax: +3628/ 522-000/1457
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7. sz. melléklet. Linearis mozgasu abrazios modul

>

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar, Gépipari Technolbgiai Intézet
Tribolbgiai Laboratérium

|

Dinamikus Triboteszter:
Linearis mozgasu abraziés modul

A modul kialakitasanak a célja, hogy szabvanyos koptatékézeggel (csiszol6é vaszon) gyors abraziés koptatasi
méréseket tegyen lehetévé ugy, hogy — igény esetén - program szerint valtoztathaté legyen a siklasi sebesség
és on-line mérni lehessen a kopasi folyamathoz tartozé abraziés surlodasi erét is. F6 egységei: a kézponti
gépalaphoz réogzitheté modul-asztal (1.), a koptatévaszon (2), a hajtasmechanizmus elemei (3), a
terhel6szerkezet (4), és a kézponti géphez csatlakoz6 méré— és adatgydijté egység (5).

Meért értékek:

t—idé,

F, — a vaszon mozgasabol adodé abraziés surlédasi
ellenallas,

F, — a probatest oldaliranyt el6tol6 mozgasabol adodo
abrazioés surlédasi ellenallas,

F\, —a normaliranyu terhelés,

S,, — a mintadarab kopasabdl adédé fuggbleges elmoz-
dulas.

Az abraziv koptatékérnyezetet egy végtelenitett
csiszolévaszon modellezi. A véaszon egyenes
vonali egyenletes mozgasdhoz, a mintadarab
oldaliranyt elétolé mozgéasa parosul, igy a vizsgalt
prébatest nem halad at kétszer ugyanazon sur-
I6dasi feltileten, mindig uj abraziv feltlettel érint-
kezik. A hajtast a motorrél bordazott szij adja at. A
terhel6szerkezet egy — az el6tolé mozgast megvalo-
sité — menetes orsén mozgé anyahoz van régzitve.
A szerkezet aljan taldlhaté a prébatest-befogdfej. A
probatest kopasabdl adédé elmozdulast indukciés
tavolsagméré méri.

Tribolégiai informaciok a fogstrlédasvizsgalé modul alkalmazasaval:

PA6GMo
s = 5000 mm
Kopas, kfa psiEp (s
mg/mMPa

®15.500-16.500

014.500-15.500

K, [mg/mMPa]

013.500-14.500

®12.500-13.500

Szemcsemeéret [koptaté vaszon]

10.0
Terhelés [N]

@11.500-12.500

PA 6GMo (P100, 10N) ¢ A fiiggbleges méretva pasbol) adodo idofiiggvény

e Probatest tdmegmérése koptatas eldtt és utan:
A tomegkiilonbozet és a megtett sirlodasi 0t hanyadosaként a
., k" kopasérték kiszamithato.

ltozdsbol (k

N
&
o
o

Mintadiagram: Az
abraziés kopasi
folyamat a surlodasi ut polm e
fiiggvényében: abraziés ry [ﬂ

n
S
o

o

f T ¥

I

o

ellenallas, F [N]

R =0,9501884

y =-0,0000623x +0,0739584

Abraziés kopas
[mm]

S
N

Abrazids surlodasi

o o

1000 2000

3000 4000

Surlédasi uthossz (mm)

[MPa]
o
B
S
o

0,350

ellenallas, c-

0,300

Fajlagos mikro-forgacsolasi

0,250 +

PA6GMo
s = 5000 mm
v= 80 mm/s

—e— P40
—=— P60
—a—P100

0,250 0,350 0,450 0,550 0,650 0,750

Feliileti nyomas, p- [MPa]

H-2103 G6doll6, Pater Karoly u. 1.

www.geti.gek.szie.hu

surlédasi ellenéllas és
fliggbleges  méretval-
tozas (kopas),

v =80 mm/s

Mintadiagram® A
fajlagos-niikroforgécso-
lasi ellenalas véltozasa
eltéré - abraziv _ kbzeg
fellileti terhelés esetén

Xvil

Az eredményt [g/m] a terhel6 er6vel [N] elosztva a krspecifikus,
fajlagos abrazios kopast kapjuk. Rendszervonatkoztatasi, mert
figyelembe veszi a koptaté rendszer normal terhelését.

o Am g
4 S Fyy m-N
Az dltaléanositott, de fajlagos abraziés kopas, ke. az
Am__ Am [ g
T W wim -MPa
o Fu sp m-MPa]
4
Ssszefiiggéssel szamithato.

A rendszer méri az abraziés surlodasi erét, annak valtozasit a
mérés soran. Ez meghatdrozhatova teszi az egyes anyagmintak
fajlagos forgacsolasi ellenéllasét, (fajlagos mikro—forgdcsolasi
ellendllds, c— [MPa)): ami az egységnyi forgacskeresztmetszet 8
levalasztésah iikséges forgacsoloerd.

[aPd)

Telefon: +3628/ 522-949
Fax: +3628/ 522-000/1457



d C 5 8 9 1 2 Kalacska: Polimer gépelem-anyagok tribolégiai jelizése

8. sz. melléklet. Mddositott ,sand-slurry” abraziésmodul

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar, Gépipari Technolbgiai Intézet
Tribolbgiai Laboratérium

|

Dinamikus Triboteszter:
Mobdositott homok-keveréses (,sand-slurry”) abraziés modul

A homok-keveréses (,sand-slurry”) elv kézismert a VI. vizs-
galati kategdriaban. Tobbféle valtozat terjedt el, de abban
mind megegyeznek, hogy pl. adott szemcsedsszetételli
homokban (mint koptaté k6zegben) mozog a prébatest, alta-
laban korpalyan, adott sebességgel.

Talajok, homok, kavicsok és egyéb abraziés anyagokkal 'd probatestek
térténd tribolégiai mérések elvégzésére alkalmas a beren-
dezés ugy, hogy egyszerre tébbfajta probatest is egy mérés-
sorozatban ésszehasonlithato, egyuttal az eltéré sebesség és
nyomas hatésa is elemezheté a kialakitas miatt.

A koptatokézeget tarolé edény egy kilsé tarol6 edénybe
helyezheté, melyet h(t6/f(ité vizzel lehet feltélteni, igy a
mérési  folyamat  hé-dinamikdja is  szabalyozhaté.
(Nagysebességli koptatas esetén az abraziv kézeg a sur-
I6dasbdl adédoan tulhevilhet).

A vizsgélt prébadarabok a koptaté berendezés szerszamain
kilénb6z6 magasséagi szinteken és sugdron kerilnek elhe-
lyezésre, mas-mas sebesség és nyomasviszonyok uralkod-
nak minden egyes probatest fészeknél.

v [m/min]

Forgas
kozéppont

2 . s . st >
OASSS0ME  GF0E Q0T i0se e batestek ~ sebességvektorai  &llandé " Probatestek régaitési
pozicié jel 1 . 2 .o 3 oo tengelyfordulat esetén pontjai, és jelolésiik

“A"szint, vi=14,02 mimin ‘ HENR e valtoztathato
—Techigata — magassagi — 00szint
‘ szintek . 17 - 7
1 3llandé sariséga

Valtoztathaté probatest- . — R ayn
tarté szerszamszintek, Ac
¥=00008x+0362 . g és a linedrisan
4200005+ 04025 véltozé nyomaéseloszlas
allandé sdrdségl
o oo F P abraziv kzeg esetén

Koptatasi at, m

Abraziv rétegkopas, Ax [um]

Mintadiagram:-Horganybevonatok abraziés
kopasa az ,A” szinten-(h,. magassag), v
* poziciéban (v,= 14,02:m/min)

"C" szint, v6=40,51 mimin

» U] abra’ziés kutatési Iehetése’gek a ,sand-slurry” modullal:

el - A Ietrehozott uj berendezes a hagyomanyosan alkalmazott ,sand-slurry” tri-
¥ boteszterekhez képest:
*§=00007x+04125 ™ HOt6/fiits | képenye miatt h6-szabalyozott merest is lehet6vé tesz.
- .Nem hemogén szemcsés halmazok rétegzédési hatasa figyelembe vehet6.
« Egy mérési sorezatban 36 db prébatest vizsgalhato.
- . = Egy mérési sorozat - 4llandé.tengelyfordulat esetén is - a sebesseg és
Koptatisit m > nyomas hatasat a kopasallésagra képes mémi. '

¢ Mlntadlagr am Horganybevonatok abrazios - ‘.-« A hajtémotor programozott fordulatszam &llitéséval dinamikus korulmenye

kopdsa'a ,C” szinten (h, magassag), v I TR mellyel feliileti abraziv erélokések hatdsa is kutathato.
Jpoziciéban. (v,= 40,51 m/minh, i 0 8 surlédasi viszuyok IS Szémszerdsitheték, 6sszehasonijthatok.

Fekezal valczal
— Technigahe

H-2103 Go6délls, Pater Karoly u. 1. % Telefon: +3628/ 522-949
www.geti.gek.szie.hu Fax: +3628/ 522-000/1457
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9. sz. melléklet. Forgd gépelemvizsgalé modul

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar, Gépipari Technolbgiai Intézet
Tribolbgiai Laboratérium

|

Dinamikus Triboteszter:
Forgé (abraziés csuszasu) gépelemvizsgalé modul

A berendezés egy nyilt erélancu hajtas kapcsan hoz Iétre surl6do

eréatvitelt, melyhez szabalyozott térfogatarammal vezetheté

abraziv részecske. A modul megépitésének célja, hogy ne csak

egyszerli probatestekkel, hanem valés gépelemekkel is

értéklehetbk legyenek az abraziés tribolégiai folyamatok, igy a VI.

kategoriaju mérések kiterjesztheték az V. és a IV. vizsgalati ka- o )
tegdridra is. VI. kategéridju vizsgalati alapelvek

egyszerlien hasznalhatétam, de mas gépelemek, pl. siklécsapa-
gyak (,ring-on-ring”) mérései is megvalésithatok.

A vaéltoztathaté fordulatszamu hajtémotor tengelyén talalhaté a
hajté fogaskerék, a fékezémotor — mellyel a kivant fékezé
nyomaték bedéllithaté - tengelyén a kapcsolédé fogaskerék. Az
abraziés portartalybdl egy adagolé szelepen keresztil jut a bealli-
tott térfogataram szerint az abraziv részecske a strl6dé fogfeli-
letek kézé.

Abtaziy tartél
o B Y
Fékez6 nyomaték

Hajt6 nyomaték
Miianyag ekek to asam [g] valyog
kézegben 1 6ra és 2 6ra miikédés utan

Probatestek
(gépelemek)

ra
@2ora

Fogaskerekek abraziés triboldgiai vizsgélata az
V. kategdriaban (valés gépelemek, kontrollalt feltételek)
PA66 PA6G-H PA66-E PA66- PA66- PETP PETP- POM-C
GOL Mo GF30 Tx

miianyag tipus|

Mintadiagram: Mdszaki minyag fogaskerekek abraziés tribolégiai
vizsgalati eredményei, acél fogaskerék ellenében, agyagos valyog
koptatokézeggel. (n=2800 1/min, M=6,1 Nm)

Miianyag ekek szazalé kopasa % valyog
kozegben 1 6ra és 2 6ra miikédés utan

9.00
8.00
7.00
6.00 4
5.00 1
4.00 @26
3.00
2.00
1.00
0.00 -

PA66 PA6GH PAB6-E PAB6- PA66- PETP PETP- POM-C
GOL Mo GF30 Tx

mianyag tipus

4 > ‘Minta képek: Fogfeliileti véltozésok két 6ra koptatés
Mmtadlagram Muszakl.munyag‘fogaskerekek foga/nak abraz:os 32 - <\utan: acél fogaskerék (feliil), POM-C (alul), agyagos
e kopasa tamégszazalekban acél fogaskerék ellenében, agyagos« : 65k6
vélyog koptatokozegqe,l (@=2800 1/min, M=6,1 Nm).

*-A médul hasznélatéval:

. Ertekelheto az abrézvos kopds

o Tanulmal,zyoz'ﬁifé a gpelem surlédé feluleten létrejové karosodasr folyamat:

* A begllithato terhelési szih#i(nyomaték és fordulatszam) Gsszehasonlithatéva tesz: a normdl és tulterheléses uzemmodok sordn

fellép6 abrazios kopast és fellleti karbsodast, . *
* Dinamikus kérillmények. modelleahetok mellyel feluletl abraz:v erd|

.4 H-2103 Gédolls, Pater Karoly u. 1. % Telefon: +3628/ 522-949
www.geti.gek.szie.hu Fax: +3628/ 522-000/1457
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d C 5 8 9 1 2 Kalacska: Polimer gépelem-anyagok tribolégiai jelizése

10. sz. melléklet. Anyagok épv hatarértékek

Anyagok csoportositva égpa hatarértékek [DSM EPP adatbazis alapjan]

Anyagok * pv hatarértékek [MPa- m3- pv hatarértékek %-os
vi=0,1 m/s y=1,1m/s ¥y=2,1m/s CSOkk?Z\e;S:e g/erfl/\g)kozott

CsuUsz6 alapanyagok
(1. anyagcsoport)

PTFE 0,039 0,03 0,022 43,6
PTFE/graphite 0,087 0,033 0,058 33,3
UHMW-PE HD500 0,058 0,035 0,04 31,0
UHMW-PE HD1000 0,06 0,037 0,033 45,0
PA6G(Mg)/oil 0,212 0,131 0,12 43,4

PA6G(Na)/Mo$ 0,36 0,22 0,2 44,4

PA6G/PE 0,14 0,099 0,088 37,1
PETP TF 0,24 0,148 0,14 41,7
PPS HPV 0,866 0,263 0,231 73,3
PEEK Mod 1,133 0,407 0,358 68,4
PETP 0,139 0,086 0,076 45,3

Szerkezeti alapanyagok
(2. anyagcsoport)

PA46 0,159 0,094 0,073 54,1
PAGE 0,104 0,06 0,046 55,8
PA6G(Mg) 0,13 0,074 0,06 53,8
PA 66 GF30 0,15 0,08 0,07 53,3
POM C 0,15 0,091 0,072 52,0
PVDF 0,155 0,094 0,073 52,9
PEEK 0,34 0,202 0,17 50,0
PEEK GF 0,355 0,23 0,175 50,7

Egyéb amorf alapanyagok
(3. anyagcsoport)

PSU 0,09 0,052 0,012 86,7

PES 0,088 0,049 0,014 84,1

* Szaraz surlédasu, koszorilt szerkezeti acéltéyajgdarositott, szabad befogasu, 50%RH és 23CHykaeti
hémérséklet mellett folyamatosan izethpblimer siklocsapagyak esetén.

XX



d C 5 8 9 1 2 Kalacska: Polimer gépelem-anyagok tribolégiai jelizése

11. sz. melléklet. Anyagok és mechanikai tulajdongak

A kisérleti anyagok csoportositva és a mechanikajdonsagaik (mért és atlagolt)

Anyagok oy [MPa] &p [%0] E [MPa] H [Shore D]

CsuUsz6 alapanyagok
(1. anyagcsoport)

PTFE 30,9 384 544,8 55,2
PTFE/graphite 33,1 222 606,5 58,6
UHMW-PE HD500 28,4 585 1350,8 66,0
UHMW-PE HD1000 20,6 298 744.6 62,3
PA6G(Mg)/oil 52,5 58 1808,2 815

PA6G(Na)/Mo$ 655 53 2020,4 82,1

PA6G/PE 45,1 78 1811,4 77,4
PETP TF 753 12 2806,3 82,8
PPS HPV 74,1 8 3712,8 80,1
PEEK Mod 121,5 5 7808,2 85,3
PETP 85,6 19 29917 83,3

Szerkezeti alapanyagok
(2. anyagcsoport)

PA46 56,5 106 11288,8 785
PAGE 472 81 1603,6 79,2
PA6G(Mg) 57,9 69 2034 4 82,3
PA 66 GF30 89,2 19 3900,8 84,7
POM C 745 34 29964 83,6
PVDF 58,3 30 2110,5 81,4
PEEK 108,4 25 3904,6 87,2
PEEK GF 156,9 5 9688,5 89,1

Egyéb amorf alapanyagok
(3. anyagcsoport)

PSU 77,8 19 2608,5 83,1

PES 87,1 16 2689,3 82,6

XXi



dc_589 12

Kalacska: Polimer gépelem-anyagok tribolégiai jelizése

12. sz. melléklet. Surlédasi tényék

MérésekBl szamitott strlédasi tényéz az egyes vizsgalati rendszerekben

Dinamikus pin-on-plate Pin-on-disc I. Pin-on-dikc

(C].Slllsnz)?ag?s%?)r(]){?)QOk Had Han teljes Hat Hmax Had Hmax

' 1 ciklus (6t ciklus)
PTFE 0,10 0,13 0,16 0,17 0,17 0,18
PTFE/grafit 0,11 0,13 0,15 0,16 0,18 0,18
UHMW-PE HD500 0,07 0,09 0,20 0,20 0,19 0,20
UHMW-PE HD1000 0,08 0,09 0,20 0,21 0,20 0,20
PABG(Mg)/kersolaj 0,07 0,10 0,20 0,24 0,16 0,23
PA6G(Na)/Mo$ 0,06 0,10 0,18 0,21 0,17 0,18
PABG/PE 0,10 0,14 0,21 0,22 0,21 0,22
PETP TF 0,06 0,14 0,21 0,21 0,18 0,18
PPS HPV 0,06 0,09 0,27 0,29 0,24 0,25
PEEK Mod 0,06 0,08 0,21 0,22 0,19 0,19
PETP 0,06 0,13 0,18 0,19 0,18 0,18
Szerkezeti alapanyagok
(2. anyagcsoport)
PA 4.6 0,10 0,11 0,27 0,32 0,30 0,31
PAGE 0,09 0,10 0,21 0,23 0,19 0,23
PA6G(MQ) 0,08 0,10 0,29 0,37 0,25 0,33
PA 66 GF30 0,06 0,09 0,27 0,30 0,21 0,26
POM C 0,07 0,08 0,24 0,24 0,20 0,20
PVDF 0,09 0,10 0,23 0,26 0,28 0,33
PEEK 0,06 0,08 0,24 0,27 0,28 0,29
PEEK GF 0,06 0,08 0,26 0,29 0,29 0,32
Egyéb amorf alapanyagok
(3. anyagcsoport)
PSU 0,11 0,18 0,59 0,62 0,55 0,65
PES 0,13 0,18 0,53 0,54 0,54 0,58

A mért értékek kdszorilt S235 acél fellleten, gzésaszas esetén lettek meghatarozva a 4. fejpdethe

vizsgalati rendszerjellerdk esetén.
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...Friction is the ,evil” of all motion. No mattewhich direction something moves in, friction
pulls it the other way...



