VALASZOK

Dr. Belina Karoly professzor ur biralataban megfogalmazottakra

Ko6sz6nom az értékes birdlatot, a megfogalmazott kérdésekre az alabbi valaszokat adom:

1. Erdekes lett volna egy viszonylag alacsony iivegesedési hémérsékletii amorf polimer (pl.
polisztirol vagy poli(metil-metakrildt)), és egy magas iivegesedési homérsékletii amorf

polimer (pl. poliimid) vizsgdlata is. Tortént esetleg ilyen jellegii vizsgdlat?

Az amorf polimerek koziil a PES, PEI és PSU anyagokat vizsgaltam triboldgiai viselkedés
szempontjabol. Ezek koziil a csak a PEI és PES keriiltek be az értekezésbe, mert a PSU
vizsgilatdra nem az elézéekkel azonos feltételek kozott keriilt sor. Igy a PSU-t kihagytam a
dolgozatbol. E hiarom anyag kivalasztisat az amorf szerkezetliek koziil - a dolgozatban
leirtakkal Osszhangban — a jelenlegi mérnoki gyakorlat is igazolja. Az amorf anyagok
alkalmazdsa surlédé rendszerekben nem szerencsés, mivel kopdsdllésaguk kozismerten
gyenge, de a PSU, PES, PEI el6fordul élelmiszeripari feldolgozas gépelemeiként (pl. szelepek
mozgo alkatrészeként), amelyeknek ki kell birni a géz-sterilizalast is.

Napjainkban a nagy terhelésti surlodé gépelemek tervezése és gydrtdsa mar sem
polisztirolb6l, sem PMMA-bSl nem jellemzd, hacsak ezt valami kiilonleges igény nem
indokolja. A hdre lagyulé amorf PS-t mar az 1930-as években is haszndltdk, ezek modern
véltozatait, az iitésallo kopolimereket (pl. ABS és SAN) nem tribologiai célokra hasznaljak.
Igy az ltalam végzett tribolégiai kutatisokba sem a sztirol termékeket, sem a PMMA-t nem
vontam be.

A poliimid tribolégiai vizsgdlatira vonatkozo kérdésével egyetértek, hiszen egy magas
hoéllosagu, korszerli miiszaki milanyagrél van szd, melynek tobb kompozit véltozata is
l1étezik a natur polimer (pl. Vespel SP-1 vagy Tecasint 1011) mellett, amelyek kimondottan
triboldgiai igénybevételek kielégitésére alkalmasak. Esetiikben jellemz6 a 15 — 40 m% kozotti
grafit, MoS, és PTFE adalékolds varidldsa, a hibridizalds. Van olyan megforditott aranyu
termék is, ahol a PTFE alapmatrixba adalékolnak PI részecskéket.

Ezen anyagok vizsgdlata tervbe van véve, de a rendkiviil magas beszerzési drak miatt eddig

még nem keriilt ra sor.



2. ., Folydashatar” vs ,,nyakképzodés” értelmezése.

Az észrevételt elfogadom, mely anyagszerkezeti megkozelitésbol értelmezi a szakitdvizsgalat
sordn fellépé jelenséget. En a gépészmémoki gyakorlatban hasznalt elnevezést hasznéltam -
folyashatar (oy) -, a mlianyagok szakitovizsgalatdra vonatkoz6 MSZ EN ISO 527-1 (magyar
nyelvill szabvany 1999-bdl, angol nyelvii 2012-bdl) szabvany alapjén.

3. Orientdcio szerepe:

Ezek alapjan ohatatlanul felmeriil az a kérdés, hogy ezek a jelenségek mennyiben
befolyadsoljik a makromolekuldris anyagok tribolégiai viselkedését? A kristdlyszerkezet
szempontjabol az is lényeges, hogy az olvaddspont, pontosabban az olvaddspont itervallum
vdltozdsa, illetve a kristdlyossdgi fok mekkora szerepet jdtszik a pv hatdrérték vdltozdsban?
Van-e arra vonatkozoan tribologiai tapasztalata, hogy az orientdcio befolydsolja a siurlodadst

és/vagy a kopdsdllosdagot?

Az orientaci6 értelmezheté a makromolekuldkra, illetve a toltd, erdsitd anyagokra egyarant. A
polimeres szakkdnyvek részletesen tirgyaljak az orient4cid jelenségét (mag-héj effektus) [1]
[2] [3]. Foleg kompozit anyagok gydrtisa esetén fontos a jelenség ismerete, hiszen a
technoldgiai elemek feliiletén 1étrejovo, dramlast modosité hatds (sirlodds, belsdé nyirds)
orientdlt, azaz anizotrép tulajdonsigi zoénat hoz létre. Az anizotrép viselkedést jol
szemléltetik a mechanikai jellemzdk, mint pl. a kiilonb6z6 iranyokban mérhetd huzo és nyiré
szilardsag. A mag-héj effektus natir polimerek esetében is kimutathatd, még ontott poliamid
rudakndl is tapasztalhaté a jelenség (nemcsak extruddltakndl), mely Osszefiigg az eltérd
kristdlyossdgi fokkal is. Ez hasonléképpen technoldgia-fiiggd, mert a polimerizacid
hdegyensilya, a termék hiillése (hilitése), jellemz6 méretei nagyban befolydsoljdk a
végeredményt. fgy az orientdlt éridgsmolekuldk és orientdlt t5ltd és/vagy erdsitd anyagok mds
anyagjellemzoket eredményezhetnek a héjzénaban a maghoz képest. Logikus, hogy ennek
jelentkeznie kell a triboldgiai tulajdonsdgokban is, elsdsorban a kopdsallésdgban. Ha a
kopasallésagot ugy értelmezziik, mint a mikrogeometria mechanikai ellendllasat a feliileti
részecskék leszakit6 hatdsaival szemben, akkor az orientdci6 hatdsdnak jelentkeznie kellene a

kopasallésagban is.



Ilyen jellegli, Osszehasonlité tribologiai méréseket végeztem a kozelmultban, mikor
frocesontott és extrudalt PA66 kompozitok (Pa66/MoS,) kopdsallosdgat kutattam abrizids (1-
2. abra) és adhézids (3-4. édbra) surlodé rendszerekben. Azonos receptiraval, de eltérd
gyartastechnoldgidval eldallitott kompozit termékekbdl forgacsolt probatesteket vizsgaltam,
ahol az extrudélt kompozit magrészét hasonlitottam a froccsontott termék héj részébdl vett

minta kopasallosagdhoz. Az eredményeket az 1- 4. 4bran mutatom be.
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1. dbra. Extrudalt ((E) magbdl vett anyagminta) és froccsontott ((IM) héjrész koptatasa)
PA66/MoS, abrazids kopasallosaga, P100 csiszolévasznon

Az 1. dbra vizsgdlati rendszerében az abrazids kopast az all6 hengeres prébatest magassagi
méretének csokkenése fejezi ki mm-ben. A probatestek v=0,08 m/s sebességgel, p=0,7 MPa
normadlterhelés mellett sajat nyomon cstisztak P100-as abraziv feliileten (korund részecskék).
Ez a folyamat az abrazié mellett a kopasnyomban 1étrejovo polimer-film adhézids hatdsaval is
kiegésziil a csuszds folyaman. E mérések szerint az extruddlt magrészbdl vett anyagminta
kedvezObb abrizids kopdsallosdgot eredményezett, mint a froccsontdtt kompozit héjrészének
koptatdsa. Hasonlé eredményre jutottam egy joval finomabb abraziv feliilleten, P240-es
abrazids csiszolévaszon alkalmazdsa esetén (2. dbra), de a kiillonbség nem olyan jelentds az

anyagok kozott, mint az elsd estben a P100-as feliileten.



Wear (p=0.7 MPa, v=0.08 nvs, P240)
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2. ébra. Extrudalt ((E) magbdl vett anyagminta) és froccsontott ((IM) héjrész koptatdsa)
PA66/MoS, abrazids kopasallosaga P240 csiszolévasznon

Az orientacié kopdsallosadgra gyakorolt hatdsa tehdt valoban kimutathaté volt az abrdzids
rendszerben.

Ugyanezen anyagmintdkat egy alterndlé csuszds melletti, adhézidés rendszerben is
Osszehasonlitottam. A polimer probatestek (fekvd henger acél sikon) ebben a vizsgdlati
rendszerben eltéré eredményt szolgaltattak (3. dbra). A csuszdsi 1okethossz 6 mm, a mozgas
frekvencidja 5 Hz, a kezdeti kontakt Hertz fesziilts€ég 19MPa (3. dbra) és 27 MPa (4. abra)
volt a bedllitott normadlterheléstdl fiiggden. A polimerek St235 acél feliileten (R, 7 wm)

csusztak, kenés nélkiil.
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3. dbra. Extrudalt és froccsontott PA66/MoS,; kompozitok kopdsa a 19 MPa indul6 kontakt
Hertz-fesziiltség esetén



Wear (p-Hertz=27 MPa, p>0.5 MPa, Rz=37)
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4. dbra. Extruddlt és froccsontott PA66/MoS, kompozitok kopédsa a 27 MPa indul6 kontakt
Hertz-fesziiltség esetén

Az 1. és 2. abra eredményeihez képest megfordult a trend, a froccsontott probatestek kisebb
kopést szenvedtek. Ez egy teljesen mads triboldgiai igénybevételt jelentd rendszer volt,
tovabba nem volt informaciém arrdl, hogy a froccsontétt kompozitokbol kimunkalt hengeres

prébatestekben az orientacio és az igénybevétel irdnya milyen viszonyban volt.

A két eltéré mérési rendszer azonban bizonyitotta, hogy az orientaci6 (akar makromolekulak,
akdar tolté/erdsitd anyag) hatdssal lehet a kopdsallosdgra, de annak eldjele lehet pozitiv és
negativ is. Nem kizart froccsontott (orientdlt) feliiletek tribologiai igénybevételénél elérni egy

olyan kedvezd igénybevételi irdnyt vagy esetet, mikor a kopdsallésdg javulhat is.

4. Polimer-polimer rendszer esetén mennyiben modosulnak a tribologiai folyamatok?
Jelentésen moédosulnak a folyamatok, mert megvéltoznak a kontaktzéndban 1étrejovo ho- és
hoelvezetési viszonyok (melyek kihatnak a mechanikai jellemzdkre), jelentésen megvéltoznak
az adhézids jelenségek, tovabba a tényleges érintkezési feliiletek. Ezek eredd hatédsa
érvényesiil a surlédasban és kopasallosagban.

A szdraz strléddsu polimer-polimer tribolégiai kapcsolatok terhelt gépelemeknél nem javasolt
megoldasok, a fém-polimer kapcsolatokhoz képest jelentdsebb az adhézié szerepe a

kontaktzénaban. Kis mechanikai terheléseknél (pl. irodatechnikai gépek, miiszergyartas), ahol



a surlédasi hd is minimalizdlhat6, ott elfogadott megoldas. Tovdbba vannak olyan egyéb
kovetelmények is, mint pl. a korr6zi6allosag, vagy a kis tdmeg, amikor szintén valamely
polimer-polimer kapcsolatot kell optimdlni egy adott stirl6d6 igénybevételhez.

Ko6szonom Dr. Belina Kéroly professzor urnak értekezésem tdmogatasat, €s tisztelettel kérem

a birédlatdra adott védlaszaim elfogaddsat.

Kalacska Gabor
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