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Jel [Psek Bsr vid tdsek

Adott jel Idsam szaki gyakorlatban t bb m@rend @s mdrhet egysidget, jelensdget, martdket
szimbolizAlhat. A tbbszrs felhaszn/H Asoe jelek diAHis Drielmez@sdt a sz vegk rnyezet
pontosan meghatArozza.

4. fgezet
Jel 13Ds Tartalom M @rtdkegysdg

P NormAH terhel@s N
Fx Sogl d er  komponens N
Fy Sogl d er  komponens N
Ra “tlagos fel leti Brdessdg pum
u Saal dAs tdnyez -
Fe Soal dAES er N
E Ruga massAgi modulus MPa

y FolyAEshat Ar MPa
pv Nyom/AEs Js sebessdg szorzata M Pae ths
H Shore D kem@nysdg -

b Szakad/AEsi nyad A %

Fontosabb r vid t@sek

PTFE Politetrafluor-etil@n

PTFE/graphite Politetrafluor-etil@n / grafit kompozt

UHMW-PE HD500 | Ultranagy molekulat meg polietil@n, HD 500

UHMW-PE HD1000 | Ultranagy molekulat meg polietil@n, HD 1000

PA 4.6 Poliamid 4.6

PAGE ExtrudAt poliamid 6

PA6G(Mg) nt tt poliamid 6 magn@ziumos katalizAH AEsce

PAG6G(Mg)/ail nt tt poliamid 6 magn@ziumos katalizAH Asce/ kerolg kompozit

PAG6G(Na)/M oS, nt tt poliamid 6 nAtrium katalizAH Azsce/ molibddiszul fid
kompozit

PAG6G/PE nt tt poliamid 6 nAEtrium kataliz/H A=sce/ ieetil @n kompozit

PA 66 GF30 Poliamid 66 / vegszA kompozit

PETP Polietil @n-tereftal At

PETPTF Polietil@n-tereftal At / politetrafluor-efdn kompozit

POM C Polioximetil@n kopolimer

PPS HPV Polifenil@n-szulfid / ken anyag @s vegszA kompozit

PSU Poliszulfon

PES Polidter-szulfon

PVDF Polivinild@n-fluorid
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PEEK Polidter-Bterketon

PEEK GF PoliBter-Gterketon / vegszA kompozit

PEEK Mod Polidter-Bterketon / sz@nszAH , politetradt-etil@n Js
molibd@ndiszulfid kompozit

5. fg ezet
Jel 13s Tartalom M @rtdkegysdg
P NormAH terhel@s N
Fx Sogl d er  komponens N
Fy Soal d er  komponens N

d Befog fef elmozdul As mm
d KopAEs + deformAeci mm
Ra “tlagos fel leti Drdess@dg pum
U Soal d/Es tdnyez -
Fe Soal dAES er N
I Soal dAs odhossz m
E Ruga massAgi modulus GPa
pv Nyom/ZEs @s sebess@g szorzata M Pae ihs
L H |@gsugAer beAH | tAS magassAga mm
T. Pr batest fel leti h  m@rs@klet "C
ar Fel let jel |Pse amodellben -
b* Fel let jel |Pse amodellben -
c* Fel let jel 1@se a modellben -
d* Fel let jel |@se amodellben -
e* Fel let jel 1@se a modellben -
V Leveg t@rfogat/Eram miysec
F Soa| dAES er N
Fa Saa| dAs er adh@zi s komponense N
Fq Soal dAs er deformAci s komponense N
a Pr batest elrendez@s jel |Jse -
b Pr batest elrendez@s jel |Jse -
C Pr batest elrendez@s jel |Jse -
A Egy tthat 'C

Id AHland Sec

C H m@rsdkleti konstans "C
E Energia J
Q H mennyisdg J
C fah JkgeK
m t meg kg
T h m@rsklet "C vagy K
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K H Atsz/Armaztat/s tdnyez W/m“K

A LineAris hvezetds tdnyez W/meK

a Konvekci st@nyez W/m*K

bo} Fel leti rdtegvastagsAg mm

To K rnyezeti h m@rsklet "C

A Fel let mm °
. Szil Ard fel let fel |eti energiAja mJ rif
L Folyad@k fel leti energiAja mJ rif
polar Fel leti energia pol Aris komponense mJ ni°
disp Fel leti energiadiszperz v komponense  |mJm ™
ot Teljesfel leti energia mJm

Folyad@k csepp peremsz g " [fok]
d Fajlagos kopAEs mm/MPasm

Fontosabb r vid t@dsek

PETP Polietil@n-tereftal At

PAG6 Poliamid 6 (extrudAElt roedb | eszterg/ZElt pr batst)

PA66 GF-30 Poliamid 66, 30% vegszAH er stdssel

POM C Polioximetil@n kopolimer

XPS R ntgen-fotoel ektron spektroszk pia

PIll vagy PI° plazmaimmerzi s ionimplant/Aci

NPIII Nitrog@n plazmaimmerzi sionimplantAci

SRIM Programcsomag: Stopping and Range of lons in
Matter

PoD Pin-on-disc (t -tArcsa m@r@ds elrendez@s)
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Polimer g@pelem-anyagok tribol giai jellemz@se

1. Bevezetds Js kutat s cdlok

1.1. El zm@nyek

A gQpszerkezetek mk ddsgt teljest k@pessdgdt, DlettartamAEt @s megb zhat sAEgAE
alapvet en meghat/rozzAk a terhel@s aatt elmozdul soal dkapcsolataik. A j | tervezett
sogl d kapcsolatok lehet v@ teszik a munkav@dgz@shez sz ksdges teljes tm@nyazplas/Egos
AetadAESAEL, tovAEbbAE megvezetik a munkas@igdt meghatAroz mozg elemeiket. A soal d
kapcsolatokat (elt@dr szint tribol giai rendszereket) rendszerint k@t, egymAsno elmozdul
szil Ard test, azok kztt ehelyezked kzbens anyag, @s a krnyezet akotja (elemi
tribol giai rendszer). A soal d kapcsolatok viselk eddse, a bennk lejAtsz d tribol gia
soal| dAEsi, kopAEs Dskendsi  folyamatokt | f gg,raelyeket a rendszerelemek tulajdonsAgai s
az elemek kztt kidakul klcsnhatAEsok dnt m@rtdkben befolyAEsolnak. TovAbbA a
tribol gial folyamatokra rendk v | nagy hat/Est gyakorolnak ak rnyezet jellemz i is, vagyis a
k rnyezet Jsasoal d szil Ard testek, ak rnyezet @sak zbens anyag k z tti k Ics nhat Asok.
Knnyen bel/Athat, hogy a krnyezet sszet@tele, h m@rsklete, fizika @s k@mia
tulgjdonsAEgai mind befolyAEsolj Ak a soal dAs PFkmFolyamatokat Js hatAEst gyakorolnak a
ken@s hatdkonysAgArais. Azonos soal d kapcsol atelgdszen mASkDpp viselkednek leveg |
k r lv@ve, vAKuumban, tengerv zben, nedves poros sb. k rnyezetben.

Jelenleg a gdp@szet szil Ards/Egra kivA an, Dlettarda Js kif AradAEsra megfelen tud
m@retezni, de tribol giai szempontb|  n@hAny kiv@Et | eltekintve a tervez@shez
sz ksdges ismeretek m@dg hifnyosak. Nem AHlnak renldezdsre az ehhez sz ksdges
anyagjellemz k, tbbek kztt azdrt sem, mert a tribol gia foly amatokat meghat/Eroz
tulajdonsAgok rendszerf gg k, mindig az adott soal d kapcsolatra @rvdnyesek, @s azok
megb zhat an nem haszn/Ahat k fel mAs tribol giai rendszer jellemz@sdre, kivdve, ha a
rendszer elemei, szerkezete @s mkdds jellemz i jelent s m@rtdkben nem tdrnek el
egym/Ast |. Ez@rt a mai napig kiemelten fontos a thol gia rendszerek modellezdse, a
modelleken alapul probl@ma felismer@se @s megol d&s

A tribol gia tudomZny aapvet trv@dnyszer sdgei minden sogl d kapcsolatra @rvdnyesek,
mivel azok az egymAessal Drintkez Ps egymAEshoz k@dpest terhelds alatt elmozdul fékteken
lg/Atsz d folyamatokkal s jelensdgekkel foglalkomak. Ez a fenti meghat/Eroz/Es e@dg tAg
@rv@ny ahhoz, hogy a soal dAs s a vele kapcsolatos kopAmad az ezeket befolyAsol
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intdzkeddsek (pl. kends) teljes vertikumAt tartalma. A szakirodalomban t bbfdle rdszletes
definci t is megfogalmaztak [Bowden F.P. et.al. 1950, Dowson D. 1970, VAmos E. 283,
Jost H.P. 1993, Bushan B. 2001] a tribol gi&r |, melyekb | megAlap that , hogy az egy
olyan interdiszciplinAeris szakter let, amelyben tbbek k ztt az anyagtudomZny, fel let
fizika @s k@mia, biol gia, g@pszerkezettan, gdp zewtetds s gpfenntartAs egyarAnt
megjelenik.

A tribol giai rendszerek fontos elemel asoal d sz erkezeti anyagok @s azok anyagjellemzi.

A gpdszeti megoldAEsokban hagyomAnyosan acdl @s mi#Eses konstrukci k domin/Eltak
@vsz/AEzadokon kereszt |, ha csak a fontosabb hajtAsthnikai elemeket tekintj k (fogazott
kerekek, sikl tAEmasztAEsok sth.). A m@rn ki gyakorlat tribol giai eredet probl@mAinak
mint pl. sogl dA&s melegedds, kopAs, feismerd®ds rendszerszeml@let aapjZAn t rtdn
kezel@se csak az ut bbi tven @v eredm@nye, mindemdett az anyagmin sdg meghat/roz
szerep@t a soal dAs s kopAs ter@dn mAr LeonardoVvidai is felismerte. Az alkalmazott
szerkezeti anyagok megv /A aszt/AEsa, a soal d pArokgagainak vAEtogat Asa, afel letek tudatos
m dos tAsa (pl. a bevonatok, a ken@s) elvezetett ahoz a tudAshoz, mely a soal d - @s kop
rendszerek Jlettartam optimAl s/, de legal Ablettadbm n vel st tette | ehet vd.

E folyamatnak fontos rdsze volt a polimerek megjel@dse a szerkezeti anyagok k z tt. Eleinte
mAEsodlagos szerepk rben, ig@nytelen alkalmaz/Asi hatken ker Itek felhaszn/H Asra, majd a
polimertechnol gia rohamos fejl d@dse a 2. vil AAghAboroe utAEn a polimer-alkal maz/Atstieah
gyors € retrdsdt eredm@nyezte. Az ogabb @s ogabb polimer Adrixok, a kompozitok
megjelendse kiszdles tette az alkalmaz/Es |ehetdgeket egyrdszt annak k sz nhet en, hogy a

h re |Agyul , korszer m szaki m anyagok h Al sAEga mAr 400-500"C k rny@kdig terjed,
mAsr@szt a mechanikai terhelhesdg 100 MPafelett j&r. A polimerek, mint g@pel enmgagok,
mdgis legink/Abb annak k sz nhetik elterjed@s ket, logy a szAraz soal dAsSi-, kopAsi
viselked@s k f@mekkel pArostvaigen kedvez “Ital Anos felismer@dssd vAt, hogy nagyszAEmaoe
polimer/ac@l kombinAEci ban a sogl d kapcsolat ken anyagmentesen is zemk@pes, a kop/Asi
Olettartam jav that , a szerkezet olcs bb, k nnyebb , korr zi A bb @s k Its@ghat@konyabb.
Term@szetszer , hogy az ipari alkalmaz/AEsok terjeddse tovAbb gydta az anyagfelesztdst,
@s igdnyk@dnt mer It fel a polimerek tribol giai safEtossAEgainak tisztAzAESa, kutatAEsa, a
t rvdnyszer s@gek feltArAsa

A soal d rendszerek kutatAEsa nem mer | ki abban, hogy megfelel anyagpZErok tribol giai
folyamatait kell megismerni @s optimAni, hanem azintelligens, njavt kdpessdg ,
szenzorik/En aapul rendszerek fejleszt@se is napienden van. E ter leten a polimerek
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alkalmaz/sa szintdn kiemelt. VilAgviszonylatban ¢at s dap- s akamazott kutat/AEsi
programok (csak Eur pAban pl. EU kutat/Es keretpragmok, COST projektek )
kapcsol dnak az anyagtudomAny, fel letfizika, k@mia biol gia @s gdpszerkezettan
ter letdhez, az ngy gy t tribol gia rendszerek  fejlesztdsidhez.

A tribol giai kutatAEsok egyik legfontosabb eszk ze a modellezds. Az empirikus k zel tdsb |
fel A tott egyszer kopAs-szAEm tAs m dszerdidrchard J.F. 1953, Greenwood J.A. et.al.
1971, Kragelszkij 1.W. 1971, Kragelszkij et.al. 1987, Johnson K.L. 1985, Kozma M.
2001] nem AHtal Anosthat k, @s AHtal Aban egy-egy kopAeshanizmusra vonatkoztatottak,
melyek tisztAzAESsa szintdn megfigyel @seken alapszik. modellezds a jelenlegi technika @s
informatikal hZEtt@r birtokAban a lehetegjobb @s legmegb zhat bb m dszer. Mivel minden
sogl d rendszer egyedi, @s a folyamatok igen nagyszAEmoe vAHtozt is tartalmazhatnak
sztochasztikus hatAEsmechanizmussal, gy AHtalAEnbdst Js egyszer egyenletek nem Alnak
rendelkez@sre.

Egyel re etekintve a polimer-tribol gia s AtossAgait [[Yamaguchi Y. 1990], a tribol gia
fel ddst ridnetdd kit nik, hogy a soal dAEshoz @s kopAshoz kdl  energetikai @s m szaki
megb zhat sAgi probl@mAk kutatAsa jelestszeml Dletbeli vAtozAEson ment AL( tAEDl Azat
[KalA£cska G. 2009]

1.1. tADbl Azat. A tribol giafejlddsdnek fontosabb elemel

G@pszerkezetek @s zemeltet@s k Kapcsol d alapkutatA£sok
jellegzetes g@pelempAErok soal dAEsi probl @mAEi nak sox| dAEst s koptat st visebzerkezeti
tanulm/Enyoz/Asa anyagok
anyagp/AEros t/AEsok vizsg/H ata ken anyagok, ken@s elmdlet
ken@stechnikai m dszerek fejleszt@se anyagp/eros taks

©
folyamatok tanulm/Znyoz/Asa az igdnybevdtel 2 fel let fizikai- @s k@miai folyamatok,
jellege alapjAn @ reakci k
kopAEs mechanizmusok defini A Asa g tni @s egy@b transzport folyamatok
kopAEsszAEm tAEs empirikus egyenl etekkel E energetikdim®l etek, entr pia, entalpia
tribol giai rendszer anal zis E ag szerkezeti anyagok, tv zetek,
kompozitok
rendszer modellezds intelligens ken@stechnika, fel leti
bevonatok
numerikus modellez@s a apjelensdgekre jelz@s ngy gy t anyagok Dsfel letek
komplex tribol giai int@zked@sek ken@stechnika kvatumfizikai alapokon,
nanotribol gia

A dolgozat a polimer-tribol gia terletdn akamazAstechnika szeml@let, m@rn ki
megk zel tdssel tervezett kutat s rendszerek fonteabb eredm@nyeit ismerteti a tovAbbiakban.
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1.2. COlkit zOs

A polimer-tribol gia aapfolyamatar mint pl. soal dAEs @s kopAEsi trendek, a terhel@s hat Asa,
h vezetds, fel leti adh@zi s folyamatok, transzfer-film jelens@dg stb. a szakirodalomb |
ismertek, jrddszt tisztAzottak, de m@drnki tervezds k zvetlenl nem akamazhat k.

Felh vj/Ak afigyelmet, hogy adott anyagokkal egy jHegzetes zemi k rnyezetben mire lehet
sz/Em tani, de a gdpszerkeszt@st k zvetlen | nemigenseg tik, mivel minden polimermA&trix
mAs- @s mAs eredm@nyt szolgAtat egy adott sogtehdszerben. A szakirodalom egyik f
probl@mAEa, hi/nyossAga az, hogy a jelensdgek fasAjellemz m don egy-egy polimer-
vagy kompozitcsal Adra, illetve fel letre @rv@nyedNagyon kevds a m@rn ki gyakorlat szAEmAra
k zvetlen| alkalmazhat, Atfog tribol giai kutat/E s eredm@ny, ez@rt cAlul rtem ki az

al Aebbiakat.

I.Ah relAgyul polimer mAtrix @s kompoztjaik vs. ac@ |et vonatkozAEsAban:

* NagyszEmos a m@rnki gyakorlatban hasznAEt szaki m anyag @s kompozitjaik
sogl dAEs  folyamatEnak tanulmAEnyozAEsa egyszemechanikai  tul ajdonsAEgok:
folyAshatAr (), rugalmassAgi modulus (E), szakad/Esi nyod As)( kem@nysdg (H)
f ggv@ny@dben. A kutat/Es eredm@nyek Ortdkeldse amh® gyakorlatra alapozott
polimer term@kcsoportok vonatkozAsADban.

* A gyakorlati felt@telrendszerek modellezdsdvel, aogl dAEs folyamatok kutat/AEsa a
sogl dAs begArat/Esi (running-in) @s AHland sulesdy-state) szakaszAn, et@r pv
terhel @s szinteken.

* Laborat riumi modellezds feleszt@se, a dinamikus latAEsok modellezdsdnek
megval stAsa a soal dAEs be AratAES szakasz/En,ralseer Drz@kenysdgdnek kutatAEsa a
k rnyezeti hat/AEsokkal szemben.

A nagyszAEmee nmezaki m anyag Atfog tribol gia jellemz@se utAn, cdlom wol soal d
gdpelem-anyagk@nt leggyakrabban hasznAHt PA6 Js PETegy korszer fel letkezel@ssel,
ionimplantZci val m dos tott fel let@nek tribol giai kutatAEsais.
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[1. Nitrog@n Plll-val (plazmaimmerz s ionimplantZc) kezelt polietil@n-tereftal At (PETP) @s
poliamid 6 (PA6) vs. acdl fel let vonatkozAEsAban:

» Tribol gia jelensdgek feltAr/AEsa a csoessz/AES aghdsggvdny@Bben, kI nbz  terhel@s
Js csoesz/ES sebessdg mellett sz/Eraz Ps v z- valamlgikends k r Im@nyek k z tt,
pin-on-disc tribom@ter felhasznA AEsAEval. Ezen bel |

- a Plll kezel@s fel leemdost hatAEsa, oggymint a fel leti rdteg sszet@tele,
vastags/Ega, a gradiens z navastags/Aga, afel letienergia viszonyok v/AltozAss;

- a Pl kezelt s referenciak@nt hasznAHt kezeletl pr batestek pin-on-disc m@rdse
alapjAn asoal dAS), kopAs Deidrsidkleti viszonyok al akul Asa;

- am@rt tribol giai jellemz k Os a fel letet jellemz energia k z tti kapcsolatok,
sszef ggdsek.
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2. Szakirodalmi alapok

A polimerek @s kompozitjaik tribol giai vonatkozAEsogrodalma rendk v Ii m@rtdkben n,
sszhangban az ipari alkamaz/Esok terjedds@dvel @z agabb anyagok megjelendsdvel. A Web
of Science adatb/Azis alapjAn k@sz It Attekinf@siintelier J. 2007] szerint, a 2000-es @vek
mAEsodik feldben a polimer-tribol gia szakter let@nmegjelent publikAci k szAEma mAr t bb
ezerre tehet (2.1, tADbl Azptami a polimerekkel @s kompozitokkal foglalkoz szakirodalom
mintegy 25%- At teszi ki.

2.1. tADblAzat. PublikAci k sz/Ema a kompozitok @sirper mAtrixee kompozitok (PMK),
valamint avel k kapcsolatos soal dAEs Js kopAEs szélr |et@r | [Quintelier J. 2007].

Dvek
Szakter let sszes < 80 <90 <00 > 00
Kompozitok (f@mek, polimerek, > 100000 - - - -
ker Emi /K )
Polimer mAEtrix kompozit (PMK) 14145 35 229 4616 926
Kompozitok + kop/Zs 3780 29 95 1378 2278
Kompozitok + soal dAs 2354 9 32 975 1338
Kompozitok + kopZEsi mechanizmusok 453 1 3 166 283
PMK + kop/ZEs 246 0 4 85 157
PMK + kopAEsi mechanizmusok 35 0 2 12 22
PMK + soal d4&Es 233 0 2 84 147
PMK + csoesz soal dAEs 109 0 1 42 146
PMK + kop/Es csossz soal dAEssal 93 0 1 34 58

A tovADbbiakban nem t@rek ki atribol giai aapjelesdgek rdszletes magyar AzatAra, pl. a kopAsi
mechanizmusokra, mert szAEmos szakk nyv, tank nyv @sk@zik nyv tartalmazza ezeket az
alapismereteket. A polimer-tribol gia irodalmAnak aon rdszeit ismertetem r viden, melyek a
kutat munk/Zm jobb meg@rt@sdt seg tik, bemutatj Alokat a fontosabb e zetes eredm@nyeket,
melyeken kereszt | ogabb ismeretek felt/rAsArariyéhet sdgem.

2.1. Polimerek soa| d&Esa

A soal dAEsr | sz| tanulmAnyokban AHtal Anosan eldadott, miszerint a soal dAEs k@t alapvet
s egym/AEst | f ggetlen fel leti jelensdgre, az adh@ ra Js afel |eti topogr Afia deformAci jAra
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vezethet vissza. Ezt a k@t tagb| Al aapmodellt, mely mnden anyag vonatkozAEsAban
@rvdnyes thet, Briscoe tovAbb pontos totta a polimerekre vonatka an [Briscoe B.J. 1986,
1992]. A fel letek @rintkezdsZnek Bowden- Js Kragel szkifdle @rtel mez@sdb[Bowden F.P.
et.al. 1950 Is 1964, Kragelszkij 1.V. 1982]kiindulva Briscoe a polimer fel letek @rintkez@se
sor/En lej/Etsz d folyamatot hAErom szakaszra bontait (1) hat/AErfel leti k tdsek kialakul Asa
(tekintettel azok t pus/ra @s k t@s energi A A(Q), a kontaktz nAban @s annak k rnyezet@ben
kialakult kapcsolatok elny r dAEsa s szakadAEsa, vamint (3) a stabilizA d, val s Grintkezdsi
fel let kialakulEsa. A soal dAEs hatAsAra kiaakdontaktz nAk jellemz i (mint pl. lokAis
anyag-, h -, deformAci s, @s mozgAsviszonyok) messze nem haesl that k ssze a
hagyom/Znyos anyagvizsg/Aatokkal jellemezhet viselked@sekkel @s meghatArozhat
eredm@nyekkel um Gahr K.H. 1987, Hutchings|.M. 1992].

2.1.1. Sox| dAEsadh@zi skomponense

Ha k@t fel let Grintkez@sbe ker |, felsz ni vonz - @staszt er k hatnak a k@t k zeled fel let
atomjai @s molekul A k z tt. Ezek az er k semlegestik egym/AEst egy bizonyos g egyensodyi
t/EvolsAEg eset@n. Ha afel letek k z tti tAEvol sAEgzatasz tj Ak, ha pedig z>g vonzzAk egym/AEst.
Ezen er k ered jek@nt, a va s drintkezdsi helyeket letapadAEsok,kapcsol dAS pontok
jellemzik, melyek t@nyleges terlete nem egyezik meg a n@vleges Qrintkezdsi fel let
m@ridk@vel. A soal dAEs dlenAlAs adh@zi s sszg@nek nagysAga az A tdnyleges
Drintkez@si fel lettel s az azon kialakuladh@zi s kapcsolat Rnyi ny r szil Ards/AEgAEval arEnyos,
teh/Et a soal dAs erAHtal vdgzett munka rdszben a hat/rfel leti k tdselny rAEsAD | ad dik.
Az adh@zi san tapadt kapcsol dAEs pont k@pzddsdnek egyszer modellj@dre Bowden @s Tabor
tett javaslatot [Bowden F.P. et.al. 1950 @s 1964]

A m anyagok szerkezeti fel@p t@se, molekulaszerkezete endk v | vAHtozatos, ezdrt nem
meglep , hogy adh@zi s hajlamuk is nagym@rtdkben elt@r egy/Est |, ami igen er s hat/Ast
gyakorol soal dAEsukra. A legt bb polimer eset@ben a adh@zi Van der Waas @s a
hidrog@nk tdsek kialakul AsAEval jellemezheiBuckley D.H. 1981, Bely V.A. et.al. 1982]. A
hidrog@nk tds igen r vid tAvolsAgon aakul ki az QHCOOH, NHCO @s egy@b csoportokat
tartalmaz polimerekben. Kedvez krim@nyek kztt a kdt kzeled atomot egy kzs
proton (H* ion) kapcsolja ssze, amely e s @s stabil kt@st biztost. Azonos, vagy
nagym@rtdkben hasonl atom-, illetve molekulaszerkeet anyagok pAeros tAsakor az adh@zi s
kapcsolat er ssdge igen nagy lehet, ami a soal dAEs t@nyer rendk v I nagym@rt@kben
megn veli. Adott kr Im@nyek k ztt a PA6/ PA6 anya gpAr soal dAS tdnyge edrheti a
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=1,2 Ortdket ifKal Acska G. 1997] Ez a magas Ortdk az azonos molekul aszerkezetek kz tt
kialakul intenz v mAsodlagos kdmia k tdseknek tudjdonthat er s adh@zi eredm@nye, de
eltdr anyagpArostAEsnA is eldrhdbasonl an magas soal dAES tdnyez, termoplasztok
alkalmaz/Esa eset@n. Extrdm nagy terhel@sekndl alsbéEsi h hatEsAra a kontakiz na
k@plGkennyd vA ik, a megfolyt z na viszkozitAsaddsalakul fel leti kapill Aris hatAsokb |
ered tovAbbi adh@zi k@pes az eredsoal dAEst extrdm m@rt@kben megemelni. Ez a jel exsd
k zismert a m anyagfeldolgozAs sorAn, mikor fr ccs ntdsndl, extdEl AsnA a polimer/f@m
kapcsolatban egyndl nagyobb soarl dAs tdnyek is szAEm that k. Ilyenkor a Bowden-Tabor-
fdle modellek nem @rv@nyesek, hiszen a rugalmas- @y viszkoelasztikus anyagmodellek
helyett mAr Araml /s jelensdgekkel kell szAEMokantaktz nAban.

“Ital AEnos esetben, a hatZ&rfel leti csom pontokat (k@pz dds ket, n vekedds ket @s ny rAEsukat)
a fel letek jellege (topogrAfiAja), el leti k@mi&jds a fel leti rdtegek fesz lts@gA lapota
(terhel@si viszonyok) hatAErozza megKragelszkij 1.V. 1982]. A hatArfel leti csom pontok
elszak tAEsakor levAH kopAs r@dszecsk@ket, vaamiat k rnyezet ket jellemz  er sen
deformAt r@dtegeket ahol a ny r/As deformZeci beletkezik  Kragelszkij kontaktz na
jellemz k@nt kezelte a kopAs modellekben (k@sbi szakirodalmak ere a TTS
Tribologically Transformed Structure kifgez@st hagnAjAK). A kontaktz na viselked@sdt
Godet sokkal tAgabb @rtelemben Atal Anos t¢tEandet M. 1984], felismerve azt, hogy aTTS
nek id beni dinamikAja van, ami a fel leti z na folytonos, de vAEtoz m@rt@k sebessdg-
kiegyenl tdsi szerep@bl fakad. gy bevezette a sebessdgi akkomodAci fogalmAt, amely
abban a z nAban k vetkezik be, ahol a relat v csoeszZEsi sebessdg null Ara cs kken. Godet a
kontaktz na fogalmAet kiterjesztette az an. harmadk testre is, aminek a k@t fel let k z tti
terhel@s/Ftad/EsnA Js a soal dAEs jelleg@nek kraksfEm/AH van meghatAroz  szerepe. A
soa| dAEsban rdsztvev polimer kontaktz na @s annak k zeli tartomAnya (azo. fel letk zeli
ridteg) olyan tulgjdonsAEgokkal rendelkezik, amelyekirasztikusan k | nb znek az alapm/AEtrix
tulajdonsAEgait |.

Ha a hat/Erfel leti adh@zi s ktds er sebb, mint a gyengdbb anyag koh@zi ja, akkor a
gyengdbb anyag elt rik (elny r dik) @s polimer-AtadEsra ker | sor, egy@dbk@nt a hatArfel leten
k vetkezik be a sz@tvAH As. Minyagok eset@n jellemz, hogy a fel leti er k @s a polimer
[Ancok k z tti er k k zel egyenl k, gy az anyagt rds gyakran az aapanyag m/AEtrixbarfordul

el . Ez amechanizmus sem AHtal Anos that , mert f@m/poner Grintkezds eset@n megfigyeltdk,
hogy bizonyos felt@telek mellett a f@dm is Atker lhea m anyag fel let@dre [Buckley D.H.
1981, Bely V.A. et.al. 1982]. Az eektrosztatikus vonzAs is hozzAjArul a polirde
@rintkez@sekor a fel letek adh@zi jAhoz. A polimeehet elektron befogad (acceptor) vagy
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ad (donor), az @rintkez test eredet@t| f gg en. FAmmel Grintkezve af@m az elektron donor,
@s ha a kapcsolat megszakad, a polimer fel let negat v t 1t@st kap [Derjagin B.V. et.al. 1978].
Az Orintkez@sndl fell@padh@dzi lerAsAra a szakirodalomban t bbf@dle modeltal Ahat .
K zI k a Johnson-Kendal-Roberts (JKR) modell [Johnson K.L. et.al. 1971] (amit a
kontakt-mechanika modellj@nek is neveznek) @s a Dgaguin-Muller-Toporov (DMT) modell
[Derjagin B.V. et.al. 1975] a leginkAbb ismert. A modellek sszehasonlt elemz@se
[Johnson K.L et.al. 1997, Myshkin N.K. et.al. 1998] azt mutatja, hogy a JKR emdlet
polimerekre, f leg elasztomerekre hasznAHhat j| mikrom@ter @s an/Al nagyobb kontakt-
m@retek eset@n, mg a DMT em@let ehy sebb f@mekndl, nanom@ter nagysAgrendben. A
modellek kalibrA AsAban korszer m dszerek, tbbek kztt atomi er mikroszk pia,
[Gibson C.T. et.al. 1999, Israelachvili J.N. 1992], valamint a fel leti adh@zi m@r@dsdre
fejlesztett er m@r Al mAr rendelkez@4ie yshkin N.K. et.al. 2004a].

A sogl dAEs er adh@zi s komponensdnek alakul EsAEban  a mAr emiték szerint  fontos
szerep jut a va s drintkez@s fel let nagysAEgAenadd re |Agyul m anyagok soarl dAESAENA
kiemelten fontos a k rnyezeti h m@rs@klet, a soal dAEs h s sebessdg hat/Es/Anak vizsg/ata
[Bowden F.P. et.al. 1964, Hutchings I.M. 1992, Yamaguchi Y. 1990, Myshkin N.K.
2004b]. Barber [Barber J.R. 1973] ideaizAt geometri Akkal, analitikus modell fel AEsAval,
sz/Em tAEsokkal mutatta be a kontaktz na h hat AEsAEra bek vetkez vAHtoz/Asait.

2.1.2. Sog| dAEsdeformAci s komponense

Mg a soaldAEs e adh@zis sszetev je a t@nyleges Orintkezds fel lettel, addig a
deformAci s komponens, az @rdessdgi csoecsok benyordAEsAEnak m@rtdk@vel (a barAzda
keresztmetszettel) ar/Anyos. Kis terhel@s tartomAmgip az @rdessdg csoxcsok aakvAtozAEsa
rugamas, benyom dAEsuk az ellenfel letbe jelent@ktden, ezdrt a soal dAEst 1eg az adh@zi
okozza. A terhe@s nvel@s@vel a tdnyleges Orintkdzi fel let k zel arAEnyosan, a bar/zda
keresztmetszet pedig progresszven (kzel n@gyzetesen) nvekszik, ez@rt a sogl dAS
t@nyez ben az adh@zi s sszetev  r@szarAnya fokozatosan cs kken, mik zben az al akv Aoz /AEsi
sszetev  er sen nvekszik. A kett ered grb@jdnek, a teljes soal dAS t@nyezg rb@nek
minimuma van [Kragelszkij 1.V. 1982, Kozma M. 2001]. A terhel@sn velds hatAEsAra az
alakvAEtozAEs jellege is megvAEtozik, a rugalmas lav@E toz/AEs fokozatosan Aetmegy marad
alakvAHtozAsdiMyshkin N.K. et.al. 2005]. R@szletes tanulmAnyok olvashat k adott terhel @s
hat/Es/Era bek vetkez kontaktz na vAEtozAsokr |, a kapcsol d fel letek  kem@nys@gdnek,
rugamass/Egi modulus/Enak @s alakvAtozAEs kdpewdd@gvdnyDben|[Briscoe B.J. et.al.
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1998, Shulga H. et.al. 2004, Kovalev A. et.al. 2004], els sorban PMMA, PS, PC, s
UHMW-PE eset@n, melyek jellemz en mAEr nemigazi soal d anyagok akorszer gdpdszeti
konstrukci kban. Az egym/ssal @rintkez, de eltdr mechanika tulgjdonsAgokka rendelkez
mikrogeometri Ak terhel@s hatAEsAra bek vetkedeformAci jAEnak |egismertebb alapmodellj@it
Bowden @s Tabor ismertette[Bowden F.P. et.al. 1950 @s 1964. Levezettdk a soal dAs
tdnyez re vonatkoz hat/AEsukat, a fel leti @rdessdgcsoecsok asperitok  meredeksdgdnek
hat/Es/At is figyelembe v@dve. A soal dAEs bar/zdak@amponense, vagy deformZci s
komponense, term@szetesen nmagAban is hordoz adh@z hat/AEst, mely a barAzdak@pdds
fel letdn hat, @s tovAbbi mikroforgAecsol /st okozlaahi az ered soal dAs ellenA | As tovADbbi
n veked@dst eredm@nyezi.

A polimerekn@l, fleg a h re |Agyul m anyagoknAE, m@dg egy tovAbbi hatAEssal is szAEmolni
kell, ami at@nyleges rintkezdsi fel letet Ps a goelAs adh@zi s Ps deformAci s komponensdit
is befoly/Esolja: ez az anyagok viszkoelasztikus vidked@dsdhl ad d hiszter@zis vesztesdgi
energia, mely a soal dA&s sorn @ dakul, Js a kontaktz na deformAeci jAt, ebbad d an az
adh@zi s ter let nagysAEgAEt, valamint a bar Azdak@p@ist jelent sen befolyAsoljgM oor e D.F.
1972].

2.1.3. Aterhd@shat/Esaasoal dEsra

“Ital AEnosan elfogadott, hogy makroszk pikus modell eset@n a soal d er ar/Enyos a normA
terhel@ssel (Coulomb t rv@ny). SzAmos kutat A taidgzett korai k sdrlet kimutatta, hogy ez a
t rv@dny @rv@dnyes egyes polimerekre is, adott k r Imdnyek k z tt ( 2.2. tAblAzat{Myshkin
N.K. et.al. 2005]. Shooter [Shooter K. et.al. 1952/b] azt tal AHta vizsgA ati rendszer@ben, hogy
a sogl dAs egy tthat gyakorlatilag Aland marad a 10-100 N tartom/Anyban, ha egy 6,35
mm-es sugarce acdlgoly csoeszik PTFE, PMMA, PVC @sP @s PA fd leten. MAES szerzk
hasonl eredm@nyeket kaptak ugyanezekkel az anyagokkal 2-15 N terhel@sn@d[Bowers R.C.
et.al. 1953], vagy PTFE, PMMA, PS @s PE adkamaz/sAva 10-40 tsrhel @snd[ Shooter K.
et.al. 1952/a]. A 2.1.2. r@szben eml tettekkel sszhangban, a legtbb kutat ara a

k vetkeztet@sre jutott, hogy a terhel@s @s soarl dAEsllenEl As k z tti arEnyossAEgra vonatkoz
terhel@s intervallumon k v I, akAr nhet, de cskkenhet is a soal dAEs t@nyez. KimutattAk,
hogy k zepes terhel@s tartomAnyban (0,02 1 N a vzsgAHati rendszer kben) a soal dAs
egy tthat cs kken aterhel@s n vekedds@dvel [ReesB.L. 1954], @s hasonl viselked@st tal Altak
a gumikra vonatkoz an is [Schallamach A. 1952]. Ez a viselkedds a molekul Aris fel@p tds

10
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anyagok fel leti egyenetlensdg@nek rugalmas alakvAdzASsAval magyar AzhdKragel szkij
1.V.1982].

2.2. tADbl Azat. A terhel@s hat/AEsa a soal dAES tdngealapoz kutatAEsok AEttekint@gd yshkin
N.K. et.al. 2005]

Trend Anyag Ds terhel@s (ac@l goly Js Szerz k
polimer sk fel let eset@n)
M 2-15 N, ac@l/polimer (PTFE, Bowers, Clinton, Zisman
PFCE, PVC, PVDF, PE [BowersR.C., et.al. 1953]
a) N
M 10-40 N, ac@l/polimer Shooter, Thomas
(PTFE, PE, PMMA, PC) [Shooter K. et.al. 1952/a]
b) N
m 10-100 N, acdl/polimer Shooter, Tabor
— (PTFE, PE, PMMA, PVC, PA) [Shooter K. et.al. 1952/b]
s .
) N
u Ac@l/polimer (PTFE, PE, PA, Rees
\\ 0,02 1N) [ReesB.L. 1957
d) N

w \-‘ Acdl/gumi Bartenev, Schallamach
E : [Bartenev G.M. etal. 1981,

B) N Schallamach A. 1952]
n Acdl/gumi Js elasztomer Kragel szkij
i\_/; [[Kragelszkij 1.V. 1982]
f) N

Az ar/Enyoss/AEgi tartomZEnyon k v | az is ébrdulhat, hogy a soarl dAES egy tthat nvekszik a
terhedd@s nveked@s@dvel. Ez AtadAban az drintkezmikrogeometri/fEk  k@plBkeny
alakvAHtozAsAEva magyarAzhat . V@geredm@nyben ainmkek sogl dAEsa a terhel@s
f ggv@nydben is a Kragelszkij Atal lert m don vABzik [Kragelszkij 1.V. 1982]. Az azta
vdgzett kutat/Esok a legogabb anyagokkal is ezt adndet er stik meg, azaz a soal dAs
egy tthat minimumon halad At (2.2. tAbl Azat/f), ady megfelel a rugalmas Grintkez@shl (a
2.2. tAEDbl Azatban f grbe ba lesz/AH| Aega) a k@ikenybe (a g rbe jobb, nvekv  Aga) va
Atmenetnek. A terhel@s vAtozAsa kapcsAn figyeledé venni azt is, hogy a terhel@ds
vAHtoztathatja a rugalmas’k@pl@keny Atmenetek niidrsdkletdt a polimerekben, Js ez/AHtal
befoly/AEsolja a soarl dAEs mechanizmus/A.

11
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2.1.4. A csoesz/Es sebessdg hatAEsa asoa| dEsra

“Ital AEnosan elfogadott, hogy a soal dAEs ellenAEl | AEggetlen a csossz/AES sebessdgt. Ez akkor
tekinthet igaznak, ha a fel leti (kontakt) h m@rs@kletvAltozAs elhanyagolhat an kicsi, gy a
fel let szerkezete @s visdlked@dse sem mdosul. Az is tdny, hogy a sikl/As sebessdg Os a
soal dAEs hm@rsklet k z tti kapcsolat nem egydrtelm, hanem rendszerf gg . A m@rn ki
gyakorlat tapasztalata szerint a sebessidg n vekedde a h fel ddst, a h m@rsdkletn vekeddst
serkenti. Az egyes kutat k AHtal kapott eredm@nyeke fenntart/Essal kell kezelni, a soal d
rendszer felt@dteleit tisztAzni kell. A fontosabb,yblik At eredm@nyek nagyfokoev A tozatossAgAE
a2.3. t/ebl Azatzeml Dl teti.

2.3. tADbl Azat. A sikl/ES sebessdg hat/Esa a soail iAayez re, alapoz kutat/Esok Aettekintdse
[Myshkin N.K. et.al. 2005]

Trend

Anyag Js sikl s sebessdg

Szerz k

0,0001 0,01 m/s, acdl / polimer
(PTFE, PE, PMMA, PC)

Shooter, Thomas
[Shooter K. et.al. 1952/a]

0,04 -1,83 m/s, polimer / polimer
1 PA; 2PC

Milz, Sargent
[MilzW.C. et.al. 1955]

107-0,1 Vs, ac@l /polimer (PETF)

Fort
[Fort T. 1962]

0,001 0,1 m/s, ac@l / polimer
1 PTFE;, 2 PA

White
[White N.S. 1956]

NC)
<

0,011 1,8 m/s, ac@l / polimer
(PTFE)

Flom, Porile
[Flom D.G. et.al. 1955/a, 1955/b]

<

f)

0,015 m/s,
Polimer / sz/H ers tett polimer

Oloffson, Gralben
[Oloffson B. et.al. 1947]

9) v

Ac@l / gumi (elmdleti)

Bartenev, Lavrentev, Challarach

[Bartenev G.M. etal. 1981,
Schallamach A. 1955]
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Sebessdgt | f ggetlen soal dAEst csak a sebessdg szk tartomAnyAban (0,01-1,0 cm/s) m@rtek a
PTFE, PE, PMMA, @s PS eset@ben[Shooter K. et.al. 1952/a], vaamint sz/ erstdses
anyagok @rintkez@se sorA®loffson B. et.al. 1947]. A soal dAEs @s a csoesz/AES sebessdg k z tt
gyakran tapasztalt egydb sszetett kapcsolatok a polimerek viszkoelasztikus viselked@dsdvel
magyar/Azhat k. Kis sebessdgtartomAEnyban, az Jrin#dsi z nAban jelentkez viszk zus
ellen| As n vekszik a sebessdg n vekedds@\j@lom D.G. et.al. 1955/a, 1955/b, White N.S.
1956]. Ezt a megfigyel@st a molekul £ris-kinetikai megfdol A£sokon alapul munkZAk is
meger stettdk [Bartenev G.M. et.al. 1981, Schallamach A. 1955]. Nagyobb
sebessdgtartomAnyban a rugalmas viselked@s meghabEr a kontaktz nAban, gy a soal dAs

er csupZn kismdrtdkben f gg a sebessddt vagy a sebessdggel akAr cs kkenhet idMilz
W.C. et.al. 1955, Tanaka K. 1984]. Fontos tovAbbA, hogy nagy sebessdgek esetdn, ha a
@rintkez@s idtartama r vid, a soal dAs er tovAbb cskkenhet. A sogl dAES er - csoeszAES
sebessdg kapcsolat 1@nyeges f gg sdget mutat a k rnyezeti- @s kontakt-h m@rs@kl et
[Vinogradov G.V. et.al. 1970]. Ha a soal dAEs m@rdseket az vegesedds m@rsdklet (TQ)
vagyis az a h m@rsdklet, amely alatt az amorf szerkezet makromolekul A2k mozg@konysAga
kics, az anyag kem@ny s rideg ( vegszer ), e felett viszont a molekul A2k mozg@dkonysAga
fokozatosan n , @s vdg | a rendszer folyad@kk/AE alakul At k zéeéh vDgzik, a csoeszAS
sebessdg er sen befoly/Asolja a soal dAst, m g alacsonyabb mdrskleten kisebb a hatAs, a
korAbban ismertetett (2.3. tAbl Azat) trendek fordek e .

2.15. A h m@rsdklet hat/saasoal dEsra

A polimerek f leg a h re |Agyul m anyagok, mint viszkoelasztikus anyagok nagyon
@Orzdkenyek a soal dAEs he. A soal dAEs egy disszipatv folyamat, amelynek er/En a
mechanikus energia h v@@ aakul At. A soal dAEskor fefl h egy rdsze az anyag
alakvAtozAsAD | sz/Ermazik a tdnyleges Drintkez@&ban (bizonyos folyamatok, mint pl.
k@plDkeny aakvAHtozAs, hiszterdzis, diszperzi @sszk zus AramlAEs  molekul Aris
mechanizmusa a mechanikai energia h v@ alakul AsAEval kapcsolatos). A mAsikidir /s az
adh@zi s k tdsek |Dtre ttdnek @s boml AEsAnak tutmdhat . A kontaktz na alakvAtozAEs
k@pessdge, ny r szil rds/Ega Ds kem@nysdge szindéifEdsal van a keletkez soal dAs hre
[King R.T. et.al. 1953, Fort T. 1962, Vinogradov G.V. et.al. 1970, Ludema K.C. et.al.
1966]. A 2.4. t/ebl Azatbakor Abban publikAlt alap- sszef ggdsek |Athat k aos! dAEs Os az
alapanyag-h m@rsklet vonatkozAsAban.
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2.4. t/Ebl Azat. A m@rsdklet soal dAES tdnyee gyakorolt hatAEsAEval foglalkoz kutatAEsok
AEttekint@sEM yshkin N.K. et.al. 2005]

Trend Anyag @s h mdr skl et Szerz k
il 1 20-80"C, ac@l polimer Shooter, Thomas
2 L PS 2-PTFE [Shooter K. et.al. 1952/a]
a) T, °C
moo3 o, 1 -50-t | +150 " C-ig, acdl / polimer Ludema, Tabor
% 1,2 PCTFE, 3-PP [LudemaK.C. et.al. 1966]
T 1 v=3,5x10 * mm/s
b) . -
2,3 v=0,35 mm/s
u 2 -40-t | +20 " C-ig, acdl / polimer King, Tabor
~— 1 PE;, 2 PTFE [King R.T. et.al. 1953]
0) T, °C
u -40-t | +200 " C-ig, ac@l / gumi Schallamach
\_/ [Schallamach A. 1952]
d) T, °C

2.2. Polimerek kopAsAEnak elmdleti alapjai

A sogl dAEs sor/An a mechanikai, termikus @s vegyi @oybevdtelek hat/AEsAra az egym/Assal
k lcs nhat/Esban lev  soal d fel letekr | fokozatosan anyagrdszecsk@k vAEInak le: afel leke
alakja, mdrete megvAItozik. A vAEItozAsSs sebessdgidly en az Drintkez fel letek k| nb z
m@rtdk, a m k dds szempontjAb | megengedhet vagy meg nem engedhet  k/AsrosodAEsokat
szenvednek [KalAEcska G. 2007] A fd leti r@dteg vAtozAsa mechanikai terhel @dh

h madrs@kletdl @s k@miai reakci kbl erednek. SaAtos szerkezetk @s mechanikai
visalkedds k (anyagmodell) miatt a polimerek @rz@kayebbek ezekre a tdnyez kre. A fel let
helyi h m@rsklete |@nyegesen nagyobb lehet, mint a k rnyead, Js ezt tovAbb nveli a
kontaktz na k rnyezet@ben 1@tregv  h villanAEsok keletkez@se. A m@rsdklet jelents
befoly/st gyakorol a polimerek kopAs/Afhancaster J.K. 1969]. A felsorolt, fel leti
rdtegvAEtoz/Est okoz folyamatok k@pezik a polimerdlop/EsAnak aapjAt. Az anyaglevA As
mechanizmusok nagy vAHtozatossAEga, s azok sszefgdse lehetetlennd teszi a kop/As
folyamatok olyan jelleg , szigoroe osztAHyozASA polimerekn@l, mint a fOERAr agel szkij

1.V. 1982, Blau P.J.(1989]. 'ltal Aenosan elfogadott, hogy a polimerek leggyakoribb kopAEsi
mechanizmusal az abrAzi -, adh@zi s a kif AradAde a fretting folyamatot is siker It mAr
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modellezni polimer pr batesttel [Waterhouse R.B. 1972, DeBaets P. 1995]. Mindegyik
kopAs mechanizmus aapirodalma jelents @s Atal Anosan elfogadott, de tekintettel a jelen
Ortekez@s kutat/AEs ter letdre, a tovAbbiakban csak adh@zi s kopAsk mechanizmus
polimerekre vonatkoz sajAtossAEgainak aapjait tArg om rdszletesebben.

Az adh@zi s kopAst a sogl dAEs folyamatban a t@nges Qrintkezdsi fel leten kialakul
adh@zi s kapcsolatok iddzik e . A soal dAESs sorEn az Grdessdgesocsokon kialakutomos-
molekul ris kapcsolatok elszakadnak, anyagrdszek fhatnak At az elenfel letre
(anyag/Etvitel), ahonnan visszaker lhetnek az eredei fel let kre, illetve ilyen tbbszri
anyag/etvitel utAn vadg | kopAes ridszecsk@@k formAtjlddsiinak. Bely Bely V.A. et.al. 1982]
megAH lap totta, hogy ez a polimer/Atad/Es a polimeradn@dzi s kopAsAnak |legfontosabb
jellemz je. Az adh@zi s kopAEsban fontos szerepet jAEtszik k&t soal d fel let anyagAnak
adh@zi s hajlama, vaamint k@miai reakci kdpessdgek | nsen az oxigdnnel szembeni
viselkeddse. Az oxidAci @s mAs vegyi hat/Esok alkgdé&ZzAk az ism@telt anyagAetvitelt,
tovAbbAE mdretn veked@ssel, fesz I1tsdg koncentrAEd yAErnak @s elseg tik a kopAs rdszecske
levA AsA. A nagym@rt@kben hasonl krist/AH yszetkeasyagok (pl. az nmagukkal pAeros tott
tiszta anyagfel letek) hajlamosak nagy fel letre ki terjed adh@zi s kapcsolatok kialak tAESAEra,
ami nemcsak er s kopZEst, hanem gyakran bemar dAst, ber/Ag dAst Dssaal d fel let

t nkremenetel @t okozza. Ez@rt az ilyen anyagp/ArogEsokat ker Ini kell @s helyett k atom-,
illetve molekulaszerkezet ket tekintve jelent s m@drtdkben €eltdr vagy heterog@n
sz vetszerkezet  anyagokat clszer pArostani (pl. acdlla nt ttvasat, bronzot, csapEgyf@met,
| siklAs tulajdonsAEgee nanyagot (PETP, UHMW-PE) [Kozma M. 2001, KalZ&cska G.
2007]. Polimerek adh@zi s kopAEsAra is @rvdnyes theiz Archard Atal kidolgozott egyszer
sz/EMtAs modell, miszerint az adh@zi san |ekopotsnyagt@rfogat egyenes arEnyban Al a
normA terhel@ssel, a soal dAEs oghossza s fatdan arAEnyos a fel let kem@nys@gdvel. Az
ar/Enyoss/AEgl  tdnyez egy tribol gia  rendszer-specifikus szZ&Em, amely m@dsekkel
meghatArozhat .

A transzfer-r@dteg, azaz a polimer-film kialakul Asaz ellenfel leten, a makroszkopikus kopZAEs
meg tA1Bst nagyban befoly/solja. A jelensdg lelhmidvez megt@Ids is egy kontroll At
tribol giai rendszerben, de jelezhet intenz v fel | eti SBr IAst is. A 1@nyeg az, hogy a transzfer-
film |Dtrg tte befoly/Asolja-e a soal d pAr tribatial viselked@s@t[Makinson K.R. et.al.
1964, Sviridenok A.l. et.al. 1973, Tanaka K. 1973]. Ha mikrom@ter m@ret kis r@dszecsk@k
ker Inek At egyik fel letr | a mAsikra, a kopAEs sebessdge csak csek@ly mdredkbA tozik,
gyakran ez t rt@nik polimer/acdl kapcsolat kezdetivagy bej ratAs szakasz/En (running-in state
friction). A folyamat tovAbbi rdsz@ben t bb jeleng@ds bek vetkezhet: a) ha az Avitt polimer-
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film elsodr dik az acdl fel letr | @s ogonnan kiaakul, a polimer kopAEs sebessidgesekszik,

b) ha a film a hely@n megmarad (harmadik testk@nt aselkedik), a soarl dAEs hasonl anyagok

k ztt t rtdnik, amelynek eredm@nyek@nt a megn vekedett adh@zi egy dinamikus egyensod yt
k@pes kialak tani a polimer-film feltapad/AEs- s wmatapad/AEs k z tt [Zsidai 2005, K er esztes
2009], melyet mAr Bely istapasztat PTFE kopAsvizsg/ adld Bely V.A. et.al. 1982].

A tribol giai rendszerek sszetettsdgdt jellemzi, hogy bizonyos k r Im@nyek k ztt  m@dg

nem teljesen tiszt Azott folyamat eredm@nyek@nt kem@nyebb anyag is Attapadhat a | A£gyabb
fel letre, mint pl. bronz a polimerre. Az Avitt ken@ny r@dszecsk@k beAegyaz dnak a puhAbb
fel letbe @s abraz v koptat anyagk@nt szolgAH nak, enely megkarcolja az eredeti (forrAs) anyag
fel let@t.

A polimer-film 1@tre tt@nek fontos k vetkezm@nye a Jrintkez fel letek egyenetlensdg@nek
VAtozAEsa. A polimer fel let@nek @rdessidge nagy toZZEson megy kereszt| a beArat/Esi
(running-in) soal dAs szakaszban, amg az egyenlets soal dAEsra jellemz (steady-state)
kopZAs dinamikus egyensady (transzfer @s visszatagdes) be nem AHl. A f@mfel let topogr AfiAja
apolimer Atad/Asa (transzfer) miatt m dosulJain V.K. 1979].

MegAH lap tAsok a polimertribol giai folyamatok alajyodal m4er |

» A fentiekben rviden sszefoglalt polimer-tribol gi ai alapismeretek a tudom/ny
jelenlegi szintj@n Atal AEnosan elfogadott @rvidmsk tekinthet k.

o A 21. tADblAzatban |Athat kisszZEmee alapmvalamint a vizsgAt manyagok
kor| AEtozott szAEma a 80-as @vekig, j | jelz a koradhi, limitAt mszaki alkalmazAs
lehet sPgeket.

e A 90-es @vektl megszaporod mAera mAer tbb ezerre tehet publikAlt
polimertribol giai kutat/AEsok j rdszt az og polimerm/Etrixok kifeleszi@dsdnek, @s a
kompoztok elterjed@sdnek k sznhet k. Ezen publikAci k jellemz i, hogy bizonyos
alkalmaz/Es kr Im@nyek k ztt (pl. abrAz s hatAs,v z alatti zemmd, vegyi k zeg,
emelt h m@rsklet) kutatja a tribol giai folyamatokat egy alott polimer-, vagy
kompozit csal/A&d vonatkozAEsAban. SAntdn  megfigydlhe hogy kompoztk@pz
adal@kok (pl. vegszAH, szdnszAH, ken @s AEsvAEnyi anyagok) hatAEsmechanizmus/Aet
hasonl tj/Ek ssze t bb alapm/Etrix eset@n. KutattAa soxl dEs @s kopAs valamint
mechanikai tulajdons/egok (fleg a kem@nysdg s rugalmassAgi modulus) kapcsol atA
AltalAban sk felt@dteli rendszerek @s kisszZEmoe polimer alkalmd@za mellett. Ezek
eredm@dnyeib | nehezen AHtal A£nosthat , vagy gyenge korrel Aci kad dtak, melyek a
m@rn ki alkalmazAEsokat csak kis m@rt@kben tAmMogat) A
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* A 90-es @vek utAni friss kutatAEsi eredm@nyek, mekyedolgozat tArgyAhoz k zvetlen |
kapcsol dnak, a dolgozat sajAt kutat/Es eredm@nyeibemutat r@dszdben ker Inek
r viden Attekintdsre.

2.3. M szaki fel letek m dostZEs/Enak irodalmi h/&Ettere

A jelen dolgozat tArgya aapveten tribol giai alap- Js alkamazott kutatAs, melybe jelent s
szerepet jAtszanak a plazmaimmerzi s ionimplantHtpolimer fel letek, melyek gdretes
gpDszeti akamaz/Esokat rejtenek magukban, gy sksdgesnek tartom a fel letm dos tAsi
elj ArAEsok aapjainak r vid Attekintdsit.

2.3.1. R@teglevAlaszt £s

A fd leti tulgjdonsAgok m dos tAsAra jellemzm don hArom eljArAs kategria k | n thet

€. A fel let mdost/AEsa eldrhet o rdteg levAaszt/AEsAval, vagy a t mbi anyag fel@nek
m dostAs/Aval, illetve esetenk@nt a kettegy ttes alkamazAs/Ava[Pauleau Y. 1995]. A
ridtegn veszids folyamatai k z tt a modern gAEzf Azisma dszereknek ol yan osztAH yoz/Asa terjedt
el a nemzetk zi szakiroddomban, melynek rvidt@sei a hazai szakirodadlomban is
meghonosodtak: fizikai g zfAzisce levA aszt/Es (physical vapour deposition, [PV @s k@miai
g zf AzisoelevA asztAs (chemical vapour deposition, @V Ezeket kiegdsz tik a fol yad@kf Azisce
@s szil Ardf AEzisce m dszerek. A korszefel letm dost/AEs eljArAEsok igen gyakran a gAEzfgezi
ionsugaras, plazm/Aes, vagy |@zersugaras technik/AkatkalmazzAk. A vdkonyrdtegek 13 |
akamaz/sal az ipar olyan hoz Agazataiban, mint pla mikroelektronika, optoelektronika,
szenzorika, mechatronika, gy/rtAstechnol gia (forg®ol szerszAEmok) folyamatosan
gener A |j Ak az egyes m dszerek fejleszt@sdt Ds ofattol gozAESA.

A PVD €jArAs sor/En a szil Ard forrAEsanyagot pAatéksgal vagy porlaszt/AEssal a gtdrbe
viszik @s levAasztjAk a bevonni k vAEnt munkadasabf |ev/A asztott rdtegek szerkezet@t a
technol gia pl. levA asztAs hmdrsdklete @s szAEMos t@nyebefol yAsoljgMattox D.M.
1998]. Fontosabb mdszerek: vAkuumpAerologtatEs, |QDzerdhti s pArologtatAEs s
mol ekul asugaras epitaxi &S ridtegn vesztds, porlaszsds m dszerek, ionos g z 1Js, ionsugArral
aktivAt levA asztAEs.

A k@mia g zf Azisce levA asztA£sos m dszerek (CVD) akamazAsadn ill@kony, gf Azisba,
ill. gAEzf Azisba vitt anyagokb | (cen. prekurzorokb)l valamilyen k@miai reakci val vAE asztj Ak
le a hordoz fel let@re a rdtegdpt anyagot. Az eljAr/As elemi folyamatai a k vetkexk: a
reagAE anyagok transzportja a hordoz felsz ndhez, a reagensek adszorpci ja a hordoz
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fel letdn, k@mia reakci a fel leten, a keletkezett gAzhamaz/AHlapotoee mell@kterm@kek
deszorpci ja, amelldkterm@Bkek eltAEvozAsaafel el [Bert ti 1. 2003, Choy K. L. 2003] .

A CVD mdszernek egy fontos jellemz je, hogy alkalmas folyamatosan vAEItoz sszet@tel
(0. gradiens-) anyagok s ridtegszerkezetek nvesssdre. “gy a hordoz r@dteg hat/Erfel leten
kialakul mechanikai fesz ltsdgek cs kkenthet k [Choy K. L. 2003]. Ez Altal Aban ehy sen

hat a felhaszn/A AsnA, pl. soal d ig@nybevdtel édlFontosabb eljArAsok: termikus CVD,
plazmAval aktivAt CVD, |@zerrel aktivAEt CVD.

2.3.2. Fel letm dost/Es

2.3.2.1. L@zeresfd letm dos tAs

T bb eljA&rAs is haszn/AH atos. |Dzeres fel leti ol\agEs, |Dzeres f{@nyezds, |Dzeres fel leti tv zDs
s bevonatol s, |Dzeres fel letedzds, |Dzer-| kOHMEMOS edzds, polimerek [Dzeres
fel letm dos tAEsa. Polimerekn@l az egyik legfontosdb eljAr/As a |@zerabl Aci , amelyet pl. a
mikrolitogrA&fiAban akamaznak. Polimerek |Q@zerablf#ra nincs Altal AAnosan elfogadott
mechanizmus, Alta Aban termikus, fototermikus, vagiotok@mia mechanizmusgt, illetve ezek
kombinZeci it tdtelezik fel. Infral@zeres fel lettiat tAssal adh@zi javul AEs is el @rheiFouassier
J.P. et.al. 1990].

2.3.2.2. lonsugaras fel letm dos tAs

Az ionsugaras fel letm dos tAs aapja a gyorstott ionok k Ics nhatAsa szil Ard anyagokkal. A
folyamat sszetett, t bb elemi |@pdsb | All. Az ionsugAr Js a szubsztrA£tum k |cs nhat AAseEn
fell@p f bb primer folyamatok: behatol As, tk zds, atomelmodul A&s, hibahelyek Js gy k k
k@pz ddse, r@szecske-visszaverdds, plazmongerjesztds, rezgdsi Js e ektrongerjegitek,
ionok @s szabad elektronok k@pzddse, stb. Bert ti I. 2003].

lonimplantAci sor/En Alta Aban k zepes, 30-300 kevhergi A ce implanterek alkalmazhat K,
j llehet sz@lesk r en kutatjAEk, Os esetenk@nt alkalmazzAk a nagyobd, MeV energiAjce
ionnyal AEbokat is. A 80-as @vekt kezdve az ionimplant&cit egyre szdlesebb k rben
haszn/ | Ak fdmek, ill. a bk k@sz It szerkezeti anyagok, szerszAEmok kem@nysgidnek @s
kopAsA |l sAEgAENnak nvel@sdre. Sz@nacdlok, gyorsofBdamentes acdlok, titAntv zetek,
alum nium, r@z Js foszforbronz akatr@szek nitrog@simplant/ci jaterjedt el. A kem@nyedds
akialakul nitridek @s a sugAerz/AEs okozta rACskAdABs egy ttes hatAEsAEraj n |AtElirvonen
J. K. 1984]. lonimplantAci val polimerfel letek is mdosthatk [T th A. et.al. 2000] .
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HasznAHt elj ArAs m@dg a kisenergi A ceionsugarakefsh dos tAs is, ahol az alkalmazott primer
ionenergiAEk  kb. 0,1-10 keV tartomAnyba esnek. Az isugaras fel letm dostAs
jellegzetessdgel, hogy nagy afel leti rdtegben denAlt energiasr 39, @s lehetsdg van nagy
tdrbeli felbontAEsoekezel @sekre, cgy m@lysdgbent wiiaelir Enyban Bert ti 1. 2003].
Polimerek ionsugaras m dos tAsakor megv/AHtoztathat [T th A. 1994]:
» amolekulasody-eloszl /s, ebld k vetkez en az oldhat sAQ;
» ak@mia sszetdtel Os szerkezet, gy a nedvesed@s adh@zi s tulajdonsAEgok, valamint
a biokompatibilitAEs;
» az elektronszerkezet, ebb | kifoly lag az optikai @s elektromos tulajdonsAgok
* a mikroszerkezet, ebb | k vetkez en a mikrokem@nysdg, kopALs jelemk s az
anyagtranszport tulgjdonsAgok is.
Polimerek ionsugaras kezel@si m dszere |dtjogosultgEggal b r a mikroelektronikAban, optikai,
optoelektronikai, illetve orvosbiol giai ter leteke n, a membrAn-, szenzor- @s
csomagol Astechnik/ban, de a finommechanikah @s methonikai soal d  g@pelemek
alkalmaz/AEsAEnA is.

2.3.2.3. Plazm/Es technol gi Ak, plazmaimmerz sionmplant/Zci

A plazm/AEes fel letm dos tAEs szdles k rben alkalmazat eljArAs, amelynek sor/An a plazmAban
keletkez pozit v @snegat v ionok, gy k k, gerjesztett ridszecsk@k, elektronok, fotonok 1@pnek

k lcs nhat/Esba a szil Ardtestek fel letdvel. A mdszr kiterjedt alkamaz/Es/At hatdkonysAga
mellett a kezel@s param@terek nagy szabads/Agi foka indokolja. Szintetikus @s term@dszetes
szerves makromolekul Aris anyagok (polimerek) plazmiezel@sre AHtal Aban igen DrzBkenyen
reagAEInak T th A. 1994, Denes F.S. et.al. 2004]. A kezelt rdtegnek megvAtozik a m Isody
eloszlEsa, sszetdtele, k tdsszerkezete. A r@dteg omAhat, redukAhat, ki nf@le
heteroatomok (nitrog@n, halog@nek ), illetve funkci s csoportok vihet k be. Lehet s@g van
arra is, hogy a makromolekul Ak flAncAra att | szerkezetileg elt@roldall ncot vigyenek fel
(ojt/Es) a plazmakezel@s utEn. E kezel@sek megvAtttbztj Ak a fel letek nedveseddsi Js
adn@zi s tulgdonsAgait, k@mia reaktivitAESAt, fERD Os sgtmegkt  k@pessdgdit,
biokompatibilit s/t stbIth A. 1994].

Az Ortekez@s 5. fejezetdben rdszletesen tArgydbot giai k sdrletekndl a polimerek fel lete
plazmaimmerzi sionimplantZci val ker It m dostAsra, gy e m dszer |@nyegdt ismertetem.

A plazmaimmerzi s ionimplant&ci (plasma immersion ion implantation, PllI, vagy PI3, m/A&s

n@ven plasma source ion implantation, PSI1) egy vigonylag o§ m dszer, amelyet nagym@ret ,
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szab/Hytalan alakce tAErgyak fel letkezel@sre fegimstek ki [Bertti |. 2003, Anders A.
2004]. Ezen elj Aer Ass sorAEn a cltArgy-munkadarab k r | hagyEnyos m don (pl. RF vagy DC
gerjesztds) kisnyomAsce plazmAt hoznak | Btre, melyre kisfrekeeEs nagyfesz [tsdg (kb. 30-

50 kV) DC impulzusokat szuperpon/&lnak. A DC-t@rbera munkadarab k@pezi a negat v
plust. EzAHta a plazmatdrben keltett pozitv ion& a kat di@rben felgyorsulva
becsap dnak az alkatr@szek fel let@be, azaz kisenergiAoe implant/Eci megy vdgbe. Mivel a
plazma viszonylag egyenletesen veszi k r | a munkad arabot, a szab/AHytalan alakoetArgyak is
egy m veleti |@pDshben, egyenletesen fel letkezelhetk [Bertti 1. 2003, Anders A. 2004,

T th A. et.al. 2006a, 2006b, 2007] (2.1. Abra.

Vakuum- ==

kamra
RF csatolé | RF
dramksr generator
r— I
I

Turbomolekularis
L= %
Mintatarté [ .[

s~ szivattyl
ferimoeten

Nagyfesziiltségi El§vakuum

Fltés | pulzals egység szivattyu

2.1. Abra. Plazmaimmerzi sionimplantZci s berende®@s vAzlatfBert ti 1. 2003]

A m dszer egy tovADbbi vAtozata a plazmammerzi sonos lev A asztAplasma immersion ion
deposition, PIID), melynek el nye kztt emlithet a fellet s a felvitt rdteg jobb
sszedp |D@se Dsionokkal seg tett t mr rdtegek kidak tAEsa.

A plazmaimmerzi sionimplant/Eci t (P11 vagy PI®) @s az ionos |levAl aszt/Est, alkalmazt/AEk mAr
polimereken annak @rdek@ben, hogy jav ts/AEk a trangarttul g donsAgaikat] Sakudo N. et.al.
2003, Ueda M. et.al. 2004, Ikeyama M. et.al. 2007], tovAbbAE fel leti energetika Kim Y.
et.al. 2006], elektromos [Lee Y. et.al. 2002], bakt@rium-taszt [Wang J. et.al. 2004a,
2004b] @s v@rlemezke-tapad/E$fWang J. et.al. 2006] jellemz it. Az emadt 15 @v sor/n
nagyszAmaee tudomAnyos tanulmAny jelent meg PllI-kalzelt polimerekr | [Sridharan K.
et.al. 2004, Fink D. 2004, Kondyurin A. et.al. 2008, T th A. et.al. 2010] . Ezen a ter leten
vdgzett kutatAEsok 1eg a PllI-val kezelt polimerfel letek k@miai, mechanikai @s morfol gial
jellemz ire koncentrAE dtak, de ugyancsak vizsg/HtAK a neewthet sdget @s az orvos
akamazhat s/Egot. A leginkZEbb kutatott alapanyag apolietil@n-terefta A (PETP) Os a
polietil@n (PE) volt, m g a strat@giai mszaki polimerek k z | a poliamid 6-ot (PA6) kevdsb@d
vizsgAEtAFuU R.K.Y. et.al. 2005, Baba K. et.al. 2006, Kondyurin A. et.al. 2006, | garashi
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A. et.al. 2006]. Az 5. fegezetben bemutatEsra ker| tribol gia kutat/Es & zm@ny@nek
tekinthet az a mikroabr/Azi s vizsgAat nitrogdn Plil-kezelPETP fel leten (tbbszrs
karcol st akamazva ugyanazon a nyomvonaon)[Kereszturi K. et.al. 2008], ahol a
mikroabrAzi s kop/AEsellenA | AEs j el atavul AASAE tapasztaltAk.

MegZH lap tAEsok

e A plazmaimmerzi s ionimplant&ci technol gia alkalmas a polimerek fel leti
szerkezet@nek, tulajdonsAEgainak @s jellemnek alapvet megvAEtoztatAEsAra.

Az orvos alkalmaz/Asokra gy/rtott, NPIIlI kezelt UHM-PE sikeres haszn/ata
csp prot@dzis sogl d anyagakdnt bizony totta, hogy mAsa mdrn ki gyakorlatban
elterjedten hasznAHt mszaki m anyag fel letm dost/AEsAt is @rdemes tribol giai

szempontb | kutatni.

2.4. Tribol giai modellezds polimer pr batestekkel

A tribol giai modellvizsg/A atok cljaasoal d szekezet normAis zemi tartomAny At hat/Arol
kritikus igdnybev@telek @s tribol gial rendszerjedmz k meghatArozAsa. Ahhoz, hogy pontos
k@pet kapjunk egy adott soal d rendszerr |, a helyes modellezds nem ptolhat . Felel s
m@rn ki d nt@sek (konstrukci , rekonstrukci , karba ntartZs) nem ndlk | zhetik a soal d
rendszerek korrekt tribol gia modellez@sdt.

A tribol giai modellez@s elm@leti, legfiatalabb m dszere a numerikus modellezds, @s neurAlis
hA dkotAs[Zhang Z. et.al. 2003, Stachowiak G.W. 2005]. A szAm tAstechnikal
lehet sdgek fejl ddsdvel a soal dAEs Ds kopAes vizsgiHatAra is fosaaakgyre nagyobb
lehet sdg ny lik. E t@ren odt r szerepet jAtszik Friedrich K. Fl ck J. VAradi K. Kder Z. Goda
T. nev@vel jelzett iskola[VAEradi K. et.al. 1998, Friedrich K. et.al. 1999, Q02, Goda T.
et.al. 2002]. Numerikus modelljeiket els sorban PEEK (poli@ter-Gterketon) kompozitok
@rintkez@si  fesz Its@gAEllapotAEnak,  deformAEci inakmajd  soald  elmozdul AsAEnak
tanulmAnyoz/AEsAra fejlesztettdk ki, melyek val s kmim@rdseit is elvdgeztdk a modell
dlen rz@sdre. A numerikus modellezds mASik ter lete alfletk zeli rdtegek viselked@snek
kutat/Esa @s a TTS-k@pdds modellezdse. A szakirodalom jelents eredm@nyeket mutat fel az
ut bbi @vekben, j lismert egy magyar- francia kutat csoport munkAssAgdEle d A. et.al.
2000, 2002, Berthier Y. 2001].

A tribol giai jelensdgek mechanikus szimul A AsAraa vizsgAEt rendszer kiterjed@dsat @s
bonyolults/EgAEt | f ggen  sokf@le, klinbz  szint (bonyolults/Agod) vizsgAHati elj ArAst
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fejlesztettek ki. Sz@les k rben publikAt Czichos H. 1987, Bushan B. 2001] csoportos tAsuk
alapjaa DIN 50322 szabv/Any, neve: KopAsvizsg/A #tateg ri/Ek (2.5. tADbl Azt

2.5. tADbl Azat. Tribol gial rendszer |ebont/Esa kopAzsgAH ati kateg riAkra

Kateg ria | A k srlet m dja @sig@nybevdtel Rendszer szerkezet
l. zemi vizsg/H at Komplett gdp / komplett
(fut k s@rlet) berendez@s
. zemi- illetve Pr bapadi vizsg/ at, Komplett gdp / komplett
zemhasonl komplett g@ppel vagy Eredeti berendez@s
vizsg/Ae at berendez@ssel g9pelemek
[I. Pr bapadi vizsg/E at Komplett rdszegysdg vagy
rdszegysdggel, fdarabbal f darab
V. VizsgAE at vAEtozatlan Kiemelt gdpelemek,
g9pelemmel vagy kicsiny tett rdszegysdg
kicsiny tett rdszegysdggel
V. Modell vizsg/Elat | Hasonl ig@nybevdtellel Gdpelemeken vdgzett
pr batesten vidgzett vizsgAEatok sszehasonl t
vizsg/El at Modell ig@nybev@tellel
VI. Modellvizsg/H at egyszer pr batestek Egyszer pr batesttel
pr batesttel v@dgzett vizsgAEl atok

Ez dapvet en a kopAs jeensdgdre @s m@rdsdre koncentrA, @aighos @s Bushan
megk zel tdse mAr globAis tribol giai szeml@let A DIN 50322 szabv/Any aapjAn Valasek |.
ridszletesen kidolgozta @s publikAHta, valamint apari vizsgAatokhoz bevezette a szabv/Any
magyarorszAgi alkalmazAEs/Anak g Anlott dokumentunjadlasek 1. 1996]. A DIN 50322
szabv/Any (KopAsvizsgAati kateg ri/AK) pontos Ored@se a DIN 50320 KopAs @s a DIN
50321 KopAEsm@rdsek szabvAnyra@pl. A DIN 50322abv/Any a kopAesvizsgA atok cdlj At 8
pontban foglalja ssze, mely az ta szAEmos szakirodalomban megjelent:

- ahosszoe @l ettartam szempontj Ab | optimAis szexet kialak tAsa

-am k dds szempontj &b | optimAis szerkezet kialak tAsa

- akarbantart/&Esi, felag tAs iszakok megAH lap tAESANoz sz ksdges adatok meghat ABEsa

-agdp mk dds AHlapotAnak figyelemmel k sdr@dse

- az akatrdszek kopAsAnak szimul Al Azsa model | viasoieal

- atribol gia rendszer viselked@dst befolyAsol @nyez k megAA lap tAsa

- adott soal d szerkezet ek@sz tdsBhez s nk dtetdsBhez sz ksdges anyagpAr Js

ken anyag kivA aszt/AEsa

- az anyagok @s ken anyagok min s@g@nek ellenrz@se
A vizsg/H ati kateg riAkka kapcsolatban igaz, hogya val s feladat hat/Arozza meg, hogy mikor
melyik csoportba tartoz modellre van sz ksdg. A mo dell-vizsgAH atok kivAasztAsakor arra
kell trekedni, hogy a vizsg/Aati feltdtelek mingdjobban megk zel tsZk a val s/AEgos zemi
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k rIm@nyeket [ Kozma M. 2001]. j szerkezet, g@p kifejlesztdsidt a legegyszerbb a VI.
csoportba tartoz  vizsgAEatokkal kezdik, @s fokoztosan haladnak a tbbi csoporton
kereszt | az |. csoport feld, amely mAr a kdsz gdpeizsgiAlja az zemi k r Im@nyek k z tt.
Az anyagp/Erok sogl dAEsAnak s kopAsAnak, valamikenaanyagok hat@konysAgAnak
vizsg/AH atfEra szAEmMos egyszevizsgAE  berendezdst fejlesztettek ki, amelyek egyrdszait
szabv/AEnyostottAk. Ezek a berendez@sek Adtal Abavilavizsg/Hati csoportba tartoznak, @s
legt bbszr egyszer  dakoe (henger, tArcsa, has/b, gmb, prizma stb.) rppatesteket
haszn/E nak.
A m anyagok tribol giai jellemz inek meghatAErozAEsAralegt bbsz r a roed/tAErcsa (jim-disc)
pr batest pAErt hasznAH |j Ak, ahol afolyamatosan forfErcsa sk fel let@dn csoeszik a (rendszerint
kr keresztmetszet ) polimer roed pr batest vdglapja. Emellett, a hre [Agyul m szaki
m anyagok tribol gia jellemz inek meghatAErozAEsAra mAes elj ArAsokat is haszndahebiek
flegalV, V @s VI vizsg/Aat kateg riAkba taroznakilyen vizsg/Aati m dszerek pl. a
k vetkez k:

- homlokfel leten @rintkez gy r pAr (manyag/m anyag, f@m/m anyag, kerAmia/manyag

gy r pAer (talpcsapAEgy m dszer)),
- m anyag vagy f@m csap, m anyag perselyben, (radi Alis sikl csapAgy m dszer),
- forg m anyag pr batest homokiszapban (abr/4zi s vizsgAEl atol.

BAr e mdszerek szdles krben elterjedtek, vizsg/AHa eredm@nyeikb| nagyon neh@z
megj solni a kivAasztott polimer t@nyleges viselkd@dst adott zemi k r Im@nyek k z tt.
Azonban nagyon hasznosak az egyes m anyagok tribol giai viseked@s@nek (soal dAES
t@nyez j@nek @s kopAEsi sebessdgdnek) sszehasonl tAASAomas feltdtel ek eset@n.

1976-ban az American Society of Lubrication Engineers (ASLE, jelenleg Society of
Tribologists and Lubrication Engineers, STLE) abizotts/ga felm@r@dst kdsz tett a soal dASt
vizsg/E laborat riumi berendez@sekr |. A felm@r@shl az is kider It, hogy a soal dA&Es
modellez@sdre fleg azokat az egyszer s tett vizsgAHatokat haszn/HjAK atribol gusok, ahyek

a VI. vizsgAati kategri/ba sorolhat k. Az V. katgri/ba tartoz berendez@sek szAEma
nagysAgrenddel kevesebb. A m@g magasabb kateg ri /e pedig c@lg@peket, cdlzott probl@ma
megoldAEsAEra szolgA  egyedi berendez@seket haszrefiel n'ltal AsnossAEgban meg/AH lap that
hogy tribol gia modellezdsre fejlesztett Ps hasznke berendez@sek f leg a V1. kateg ri Aban
terjedtek e (pl. Plint Ltd term@kei). Az egyes kamsol dAs formAk, pr batestek kialak tAsa
alapj /£n nagysz/Emcee vizsgAA ati elvet szabvAnyoshkoftdeg az USA-ban. A szakirodalomb |

az is kiderl [Blau P.J 2009], hogy a kereskedelemben beszerezhet tribol gia
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m@r berendez@sek mellett, tovAbbi egyedi gy/ArtAEsce bdeedsek fejlesztdse folyamatos
igdny, mivel adott anyagtulajdons/g vagy ipari prd®@ma modellezdse sok esetben egyedi
feltdtelrendszer beHl | tAESA k veteli meg.

Meg/ZH lap tAEsok

A gyakorlatban haszn/ZHt k s@rleti tribol giai moddiezddsek alapvet en a V., kisebb m@rt@kben
az V. kateg ri/ba tartoznak, ennek oka, hogy ott viszonylag gyors @s olcs a vizsg/Aat. E
mdszerek @rvidnyessdgi ter lete f leg a VI. kategri/ban rendk v | korl Atozott, az alap
tribol giai jellemz k feltArAsAEn kvl vals zemi kr Im@nyek modellezds@dt nem teszik
lehet v, csak relat v sszehasonl tZAEsokra alkalmasak. MAK jellemz | k, hogy a pr batestek
kism@ret ek, jellemz en 100 mm alatti m@retekkel. Mindezen hi/ZEnyossAgolal apjA£n
megfogalmazhat ig@nyk@nt:

- Modellvizsg/Al atok kiterjeszt@se nagymdrefpr batestekre is: egyszer  ig@nybevdtel ek,
illeszked  fel letek alkalmazAEsAEval, nagymdret pr batestek eredeti terhel@si
viszonyok mellet is vizsgA hat k legyenek ( large-scaletestrig fejleszt@dsi program).

- A VI. kateg ria alapelveire @p tve olyan modulrendszer tribol giai anyagvizsg/A
berendezds fejleszidse, mely a legfontosabb @s legkerjedtebb vizsgAHati elveket ki
tudja szolgAni, tovAbbA dinamikus zemi hat/Esok deblezdsdre is alkalmas. A
dinamika a felt@teli rendszer meghat/Aroz eleme est@ben (norm/A terhel @s, sebessdg,
sogl dAES od) szabadon programozhat @s reproduk/Ehh legyen. EzAHtal a VI.
kateg ria@sa IV. kateg ria k z tti Atj Arhat sAQ ervezhet |, programozhat .

A megfogalmazott k@t igdnnyel kapcsolatos ter letenel@rt m szaki fejlesztdseim r viden
ismertet@sre ker Inek atovAbbiakban, mivel akutafEsi rendszerek ridsz@t kdpezik.
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3. Tribol giai modellrendszerek fejleszt@se

Ez a fgezet a tribol gia kutatAEsaimat szolgAH visgAHati rendszerek, laborat riumi
eszk z k ter@n vdgrehajtott fontosabb m szaki fejleszt@seimet foglalja ssze.
A 2. feezet v@gdn ismertettem azokat a felismer@ket, melyek a szabvAnyos tott
kopAEsvizsg/Hati  rendszerek hiEnyoss/AEgaira s gysigeire mutat rA£ a VI. modell-
kateg ri Aban, nevezetesen:
a) a kism@ret prbatestek m@retdbl fakad probldmAkra @pl, large-scae
modellezds fejl esztPse,
b) a vds zemi krim@nyek jobb szimulAAsAnak igdey a dinamikus hatAEsok
modellezdse rdvdn.
T bb @vtizedes tribol giai kutatAEsaim sor/En, hazai-@s nemzetk zi kooper/ZEci ban t bb
kutat/Esi programot @s PhD cselekm@nyeket vezettemmnelyek mindegyike kapcsol dott
m dszertani- s eszk zfegjleszt@shez is. Az e@rt eedm@nyeket a mkd eszkzk, a
nagyszAmoepublikAci (MTMT adatb/Azis) @s PhD fokokg el zik.

3.1. TLA mdszerrel kutatott, fretting folyamathoz fejlesztett laborat riumi berendez@s

1995-ben a University Gent (Belgium) Laboratory Soete helysz nen vdgeztem kutat munk At
az OTKA @s VilAgbank tAEmogatAssal. Egy tbb @vig fyelent s nemzetk zi kutatAEs
program nAHl r@szek@nt ac@l pr batestekkel e@reredm@nyeimet publikAtam a belga
munkat Arsakkal.

nAl projektfeladatom volt a k rnyezeti leveg  nedvessdgtartalmAnak fretting folyamatra
gyakorolt hat/AEs/Enak felt@rk@pezdse, a haszn/Elt thidia m dszerek sszehasonl tAEsa ds
alkalmazhat sAEguk feltAer Asa.

A kopAs folyamatok egyik specifEis esete a frettonkopAs, mely akkor keletkezik, ha
egymAssal @rintkez@sben levfd letek egymAshoz k@pest kis amplitoad joe rezgnozgAest
vdgeznek, gy az Qrintkez@dsi, azaz kontaktz nAbaritarn/A  soal dAs j n |BtréWater house
R.B. 1972, 1984]. E folyamat az @rintkez@si fel leten helyi kop/Ast @&zd d fAradt repeddst
okozhat, ami a szerkezet kifArad/AEs hat/ErAEt dréssan cskkenti. A fretting komoly
probl@ma az atomer m vi berendez@sekn@l, sugArhajt nvekndl, csapAgyaz/Asokban, minden
olyan helyen, ahol az illesztett fel leteket statik usra terveztdk, de nem v@dettek az zemi
rezg hatAEsokt|. A tribol giai probl@ma sodyossAEgA jelhogy a fretting irodama igen
szdles, sok zemi szempont @s k rnyezeti hat/AEs alapEn kutattAEk mAR urricks P.L. 1970,
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Waterhouse R.B. et.al. 1974, Attia M .H. et.al. 1985, Sato J. et.al. 1986, 1988, Pendlebury
R.E. 1988, Zhang X. et.al. 1989, Odfalk M. et.al. 1989, Iwabuchi A. et.al. 1987]
beazonos tva @s defini/AHvapl. aTTS Tribologicdly Transformed Structure |Gt@t[Fayeulle
S. et.al. 1993].

A projektben meghat Arozott cdlkit@seimhez aTLA (Thin Layer Activation v@kony felleti
rdteg radioaktivAlAsa) m dszert hasznAltam. E maszel nye, hogy pontos mennyisdgi
inform&ci t ad kis kopAs t megek eset@dn (5ng-ig) si valamint meghat/rozhat vele a
fel letek k ztti anyagAtvitd m@rtdke, nyomon kvethet k az adh@zi s @s re-adh@zi s
folyamatok. A TLA m@rdstechnika a soald fel letpAok kzl az egyik fellet
radioaktivA AsAN dapszikdBaets P. et.al. 1996]. Az aktivAt fel let kicsi, @s az aktivAt
m@lysdg nem haladja meg az Imm-t. Az elv@dgzett friehg koptat s utAn mindkdt fel letet Js a
kopAEs rdszecsk@k aktivitAESAL meg kell m@rni, anabbevAt f{dmt meg szAEmthat . A TLA
m dszer vas alapoepr batestek eset@n ciklotronban gyors tott proton besugArzAEssal val s that
meg. A besugArz/AEs sor/En Cobalt-56 radionuklid kéletik, amely 77,3 nap felezds id vel
pozitron (pozit v elektron) @s gamma sugArz/As (folpkisdretdben bomlik le. A kopAEsm@Brds
alapj Aul a gammasugAerzAEs mdrdse anyisebb.

A m@rrendszer nem AHIt rendelkez@dsre a kutatAEs elvdga@sakalmas formAban, hanem
modulokb |, korAEbbi, mAEs fretting kutat AEsokhoz has&lt egysdgekld kellet megterveznem @s
sszedp tenem a 3.1. Abraszerint.

Klima kamra

3.1. Abra. Fretting kutat/AEsi berendez@s vAzlata

A goly pr batest (1) Psa skfel let pr batest (2) k zti normAlterhelds rogy val (7) Althat be (3.1. Abra). A
csavar (10) arog d feszt@s@re szolgAl. A kit pr batest k zti relat @l mozdul Ast egy elektromAEgneses vibr Ator
(5) biztostja egy emel s szerkezeten (4, 25) kereszt |. Azemel s szerkezet a vibr Ator amplitoad j At lecs kkenti a
fretting amplitosd jAra. A fretting teszt sor An a nmgyAEs amplitoad ja Alland , amelyet egy ellenrz  egysdg (21) a
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CLCU (Constant Level Control Unit) biztost. A CLCU az alapjeleit egy jelgener Atorr | (19) kapja, mga mdrt
jeleket egy tAEVOlSAEQDr z0kebzenzor (26) biztostja. A CLCU kimeneti jele pedig er st n kereszt| (20) a
vibr Etor inputjel @t kdpezi. A fretting ciklusok safEt egy seZEmIAE ellenzi @s szab/AElyozza. Az egdsz m@gysdg
csatlakozik egy programozhat Kkl makamr/hoz, ahol a h m@rsdklet @s nedvessdgtartalom beHl that, Js
ahonnan egy ventil/tor a pr batestekhez juttatja a beEll tott k rnyezeti leveg t. Az sszeszerelt berendezds
jellemz param@terei:

* anorm&l terhel@s: 0-70 N

» afretting amplitoad : 0-60 mikromditer

» afrekvencia: 0-20 Hz
A pr batestek relat v elmozdul Asa folyamatosan mdriet egy tAEvols/Eg Orzdkebzenzorral (23). A norm/E
terhel@s s a tangenciAHlis er(soxl dAES er) piezzo-elektromos drzdkelvel (7) Allap that meg. E k@t er
MBrdsdh s hAnyadosuk k@pzdsPba klasszikus szZEmtott soal dAES tdnyez p id fggvdnye is
meghat/Erozhat . A relat v elmozdul AEsra merleges m@dretv/Eltoz/Es (kop/AEs), szintdn folyamatosa@nmet a sk
pr batestet mozgat kar eset@ben egy tAEvolsAEgDrzdkeszenzorral (24). Ez a vertikHis m@retvAlItoz/Es k@it
pr batest kop/Es/Et sszegezve m@ri. Az sszes m@rt dlet egy szZEmt gdp gyjti ssze, amelyben az adatok
raktAErozhat k @s feldolgozhat k.

Az tvztt ac@lokka el@rt og eredm@nyek (IAsd WaqS SCOPUS, MTMT) meéllett
acdlgoly /m anyag (PA6) skfel let prbatest pArost/Assa is vdgeztem k srleteket a
berendez@ssel, vAHtoztatott frekvencia @s normAheds mellett. Az eredm@nyek nagyfokaoe
Orzdkenysdge arra a k vetkeztet@sre juttatott, hogyez egyszer pr batestekkel v@dgzett
laborvizsgAH atok dinamikus hatAsokt | val f ggdsekihaszn/Alhat a pontosabb folyamat-
modellez@s Brdek@ben, tovADbb sitve azt az elk@pzel @st, hogy a V1. vizsgA ati ke ri At ki
kell terjeszteni a dinamikus modellez@si |ehet sdgekkel .

3.2. Nagym@ret , egyszer geometri/Ejoepolimer pr batestekhez (L arge-Scale) §lesztett
befog k@sz ITk

A nagymdret @s nagyterhel@s tribol gia rendszerekben (pl. ipari mozg kapuk,
term@nyt/Erol k, zsilipek vezet@kei, hidak csapAEgydsai...stb), valamint magasabb zemi
h mdrsdkleteknek kitett helyeken az a fejldds tendencia alakult ki, hogy lehet leg nken
szerkezeti anyagokkal oldjAk meg az adott tribol giai probl@mAfSamyn P. et.al. 2006,
Samyn P. 2006]. Ez lehet v@ teszi a kenrendszer kik sz b |@s3t, amely igen |1@nyeges
k rnyezetv@delmi szempontb | is. Ken anyag ndlk li soal d rendszerekben a tiszta f@mes
kapcsolat hasznAH ata ersen korl Atozott, ezdrt feg m szaki m anyag @s ac@l soal d pArokat
haszn/Anak [Samyn P. et.al. 2007]. Ken anyag ndlk| a polimer soald fel letek is
fokozottan @rz@kenyen reag/lnak a dinamikus hat/Asak(terhelds, sebessdg, gyorsul s,
irEnyvAtAsS), mellyikorAEbban semmif@dle adatbAzis nem AHIt rendelkeed8 V1. vizsgA di
kateg ri/Eban kism@ret pr batestekkel v@grehajtott m@rdsek adott anyagpAstAssal s
terhel@s rendszerrel nem szolgAHtatnak elegend soal dAEsi s kopAs informAci t a pontos
konstrukci s kialak tAEsokhoz, amely sok esetben a [r batestek viszonylag kis m@retdb | ered.
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Nagym@ret pr batestek (tbb szA&z millimJteres befogla m@reéek) alkalmazAsAval
pontosabb k@pet kapunk a szdlek @s dlek hatAsAnlpels fesz ltsdgek szerep@rl, a

h vezet@s probl@mAekr |, deformAci kr |. PontosabbatenulmAnyozhat a kArosodAsi, kopAS
mechanizmus, stick-dip (akad csoesz/ES) visdkeddsa todterhel@s hatAEsa. Ez a modellezdsi
trend a Large-Scade nevet visdi a nemzetk zi sza kirodaomban. A large-scale
berendez@sekkel az adott anyagpAErok n@vleges tertedt sdg k akAr 200%-4n is vizsg/A hat k,
@s a kop/Esi, t nkremeneteli folyamatok pontosabbarmeghatArozhat k (kopZEs, repedds, egydb
felleti @s bels anyagszerkezeti folyamatok stb), mint kism@ret pr batestek
alkalmazAs/Aval.

Nemzetk zi kutat/Es projekt keretdben lehetsdgem ny It a DSM Engineering Plastic Product
Altal feglesztett mszaki m anyagok @s kompozitjaik nagym@ret, azaz Large-Scale
vizsg/AH at/Era. Az unikAis berendezds aapgdp ndelkez@sre A It32. Abra a University
Gent, Laboratory Soete eszk zparkjAban, melyhez klnbz  sz@lkik@pzDs pr batest
befog kat kellet tervezni @s gy Artatni.

Lol e g & -
L 4 Im

$
polimer és 14 7
kompozit probatestek ;

3.2. Abra. Large-Scale tribol giai anyagvizsg/ , alapgdp[De Baets P. 1994]

Az E jel  hidraulikus munkahengerek (max. 2500 kN) mozgatjAEkv zszintesen altern/E jelleggel a k zdpen
elhelyezked blokkot, melynek als s fels fel letdn egy-egy skfel let  pr batest tal/Elhat . Azals B jel
munkahenger biztostja a normAterheldst (max. 650&kN), amelynek ellentEmaszt a fels fejrdsz V. A B

bet vel jelzett bet@tek tartalmazz/Ek az Al pr batesteet. A maximAis csoszAES sebessdg 6 mn's, a csosiz/E
aghossz 350 mm. Befoghat 220 x 220 mm fel lettel r endelkez pr batest [ De Baets P. 1994, 1995b].

A todterhel@si, valamint az irAEnyvAtAsokb| ad ddinamikus hatAEsok tribol gia
eredm@nyeinek publikAAsa (IA£sd WoS, SCOPUS, MTMiellett meger sdtt az a
felismerds, hogy a polimerek @s kompozitjaik fokoztian @rz@kenyek a soal d pr batest
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geometriai viszonyaira, a sz@leken kialakul Glenfu/sra, a bels fesz Itsdgek @s a soal dAES
melegedds kopAsm dost hatAsAra, az ir/Enyv/AtAtseldldl mozgAs-dinamika soal dAEs
tdnyezt befoly/Esol szerep@re. E jelensdgeknek csak egy dsze elemezhet kism@ret

pr batestekkel, de ahhoz a dinamikus hatAEsok (pl. dnamikus mozg/As- @s terhel@si viszonyok)
modellezdsdre van sz ksidg.

3.3. Modul Z£risrendszer , dinamikus modellez@sr e alkalmas triboteszter fejesztdse

A dinamikus modellezdst @s modulrendszer anyagvizsgA fejleszt@dst egy feladatk@nt
kezelve, t bb I@p@sben val s tottam meg. A tervez@9ds kialak tAs t bb magyar- @s nemzetk zi
pAyAzat, valamint ipari partner tAEmogatAEsAEvakumidimeg. A tervez@sf szempontjai:

- avizsgA ati kateg ri Ak k z tti gyors |Gpdsi |eliesdg,

-ava shat tdnyez k k z| ameghatAroz jelensdgek szimul Aci s lehet sdge,

- variAci slehet sdgek a kontaktz na kialak tAEsoknAH ,

- asogl dAs @s kopAEsm@rds mellett, kaayag vizsgA atokra egyar Ant haszn/AHhat legyen a

berendez@s.
Ez a VI. kategria adapelveire @ptve olyan modulrendszer tribol gia anyagvizsg/H
berendezds fejleszt@sDt jelentette, mely a legfonsabb @s legelterjedtebb vizsgA ati elveket ki
tudja szolgAni, tovAbbA dinamikus zemi hat/AEsokinsal A As/Era is adkalmas. A9.sz
mell kI etekszeml Bl etesen bemutatj Ak amegval s tott laborat iumi modellez@s rendszer@t.
A dinamizmus a fdt@teli rendszer meghat/roz eeme esetdben a szabadon
programozhat sAEgot Js reproduk Al hat sAEgot jelentez/AHtal a V1. @s IV. vizsg/Aati kateg ria
k z tti AtjAErhat sAEQ tervezhet, programozhat . A megval stAs elve a 3.3. Abr AA¥Ethat .
Kiilénb6z6 kontaktforma-,

és mozgésviszony
szimulator

Kézbs PC és szoftveres
tamogatas

K6z0s mérd/erdsito

3.3. Abra. Modul Aris koncepci adimaikus triboteser fejl esztdsBhez
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A merev, rezgéscsillapitokkal ellatott kozos gépvamrly igény esetén bithet , képes
fogadni az egyes mozgas eés érintkezési viszonyokma&gfelelen kidolgozott
felépitményeket. A felépitmények egyszar rogzithetk és eltavolithatdk az alapgépr
Minden egyes felépitmény a kdzponti mer sit t, az adatgyjt t és a feldolgozo6 rendszert
hasznalja. A mérendszer a HBM (Hottinger Baldvin Messtechnik) laftagalmazott ipari

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

3.4. abra. A modularis rendszatinamikus triboteszterrel megvalosithatd kontakt-
mozgasformak

Alap kialakitasban a kdzponti gépvaz egy pin-ore-dis-tarcsa) felépitmeényt tartalmaz. (sz.
mellékle), ahol a VI. kategoria szerinti egyszemérés forgod tarcsa és allé préobatest
alkalmazaséaval végezhetA berendezéssel lehsgg van ftott és/vagy keranyaggal ellatott
tarcsafelllet alkalmazésara is. A rendszer médriddast, a kopast és deforméciot, valamint
a probatest felllet kozeli mérsékletét.

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

(cartesian) mozgaté robot a probatestbefogd fegetnilyen programozott mozgaspélyan
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