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JelölØsek Øs rövidítØsek 

Adott jelölØs a m�szaki gyakorlatban több mØrend� Øs mØrhet� egysØget, jelensØget, mØrtØket 

szimbolizÆlhat. A többszörös felhasznÆlÆsœ jelek aktuÆlis ØrtelmezØsØt a szövegkörnyezet 

pontosan meghatÆrozza.  

 

4. fejezet 
 

JelölØs Tartalom MØrtØkegysØg 

P NormÆl terhelØs N 
Fx Sœrlódó er � komponens N 
Fy Sœrlódó er � komponens N 
Ra `tlagos felületi ØrdessØg µm 
µ SœrlódÆsi tØnyez� - 
Fs SœrlódÆsi er� N 
E RugalmassÆgi modulus MPa 
�y FolyÆshatÆr MPa 
pv NyomÆs Øs sebessØg szorzata MPa•ms-1 
H  Shore D kemØnysØg - 
�b SzakadÆsi nyœlÆs % 
 

 

Fontosabb rövidítØsek 

 

PTFE Politetrafluor-etilØn 
PTFE/graphite Politetrafluor-etilØn / grafit kompozit 
UHMW-PE HD500 Ultra nagy molekulatömeg � polietilØn, HD 500 
UHMW-PE HD1000 Ultra nagy molekulatömeg � polietilØn, HD 1000 
PA 4.6 Poliamid 4.6 
PA6E ExtrudÆlt poliamid 6 
PA6G(Mg) Öntött poliamid 6 magnØziumos katalizÆlÆsœ 
PA6G(Mg)/oil Öntött poliamid 6 magnØziumos katalizÆlÆsœ / ken�olaj kompozit 
PA6G(Na)/MoS2 Öntött poliamid 6 nÆtrium katalizÆlÆsœ / molibdØn-diszulfid 

kompozit 
PA6G/PE Öntött poliamid 6 nÆtrium katalizÆlÆsœ / polietilØn kompozit 
PA 66 GF30 Poliamid 66 / üvegszÆl kompozit 
PETP PolietilØn-tereftalÆt 
PETP TF PolietilØn-tereftalÆt / politetrafluor-etilØn kompozit 
POM C PolioximetilØn kopolimer 
PPS HPV PolifenilØn-szulfid / ken�anyag Øs üvegszÆl kompozit 
PSU Poliszulfon 
PES PoliØter-szulfon 
PVDF PolivinildØn-fluorid 
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PEEK PoliØter-Øterketon 
PEEK GF PoliØter-Øterketon / üvegszÆl kompozit 
PEEK Mod PoliØter-Øterketon / szØnszÆl, politetrafluor-etilØn Øs 

molibdØndiszulfid kompozit 
 

 

5. fejezet 
 

JelölØs  Tartalom MØrtØkegysØg 

P NormÆl terhelØs N 
Fx Sœrlódó er � komponens N 
Fy Sœrlódó er � komponens N 
�d Befogófej elmozdulÆs mm 
d KopÆs + deformÆció mm 
Ra `tlagos felületi ØrdessØg µm 
µ SœrlódÆsi tØnyez� - 
Fs SœrlódÆsi er� N 
l SœrlódÆsi œthossz m 
E RugalmassÆgi modulus GPa 
pv NyomÆs Øs sebessØg szorzata MPa•ms-1 
Li H�lØgsugÆr beÆllítÆsi magassÆga mm 
Ts Próbatest felületi h �mØrsØklet ”C 
a* Felület jelölØse a modellben - 
b* Felület jelölØse a modellben - 
c* Felület jelölØse a modellben - 
d* Felület jelölØse a modellben - 
e* Felület jelölØse a modellben - 
V� Leveg� tØrfogatÆram mm3/sec 
Ff SœrlódÆsi er� N 
Fa SœrlódÆsi er� adhØziós komponense N 
Fd SœrlódÆsi er� deformÆciós komponense N 
a Próbatest elrendezØs jelölØse - 
b Próbatest elrendezØs jelölØse - 
c Próbatest elrendezØs jelölØse - 
A Együttható ”C 
� Id�Ællandó sec 
c H�mØrsØkleti konstans ”C 
E Energia  J 
Q H�mennyisØg J 
c fajh� J/kg•K 
m tömeg kg 
T h�mØrsØklet ”C vagy K 
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κ H�ÆtszÆrmaztatÆsi tØnyez� W/m2•K 
λ LineÆris h�vezetØsi tØnyez� W/m•K 
α Konvekciós tØnyez� W/m2•K 
δ Felületi rØtegvastagsÆg mm 
T0 Környezeti h �mØrsØklet ”C 
Ai Felület mm 2 
�s SzilÆrd felület felületi energiÆja mJ m-2 
�L FolyadØk felületi energiÆja mJ m-2 
�polar  Felületi energia polÆris komponense mJ m-2 
�disp Felületi energia diszperzív komponense mJ m -2 
�tot Teljes felületi energia mJ m -2 
� FolyadØk csepp peremszög ” [fok] 
d� Fajlagos kopÆs mm/MPa•m 
 

 

Fontosabb rövidítØsek 

PETP PolietilØn-tereftalÆt 
PA6 Poliamid 6 (extrudÆlt rœdból esztergÆlt próbatest) 
PA66 GF-30 Poliamid 66, 30% üvegszÆl er�sítØssel 
POM C PolioximetilØn kopolimer 
XPS Röntgen-fotoelektron spektroszkópia 
PIII vagy PI3 plazmaimmerziós ionimplantÆció 
NPIII NitrogØn plazmaimmerziós ionimplantÆció 
SRIM Programcsomag: �Stopping and Range of Ions in 

Matter�  
PoD Pin-on-disc (�t �-tÆrcsa� mØrØsi elrendezØs) 
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Polimer gØpelem-anyagok tribológiai jellemzØse 
 

1. BevezetØs Øs kutatÆsi cØlok 
 

1.1. El�zmØnyek 
 

A gØpszerkezetek m�ködØsØt � teljesít� kØpessØgØt, ØlettartamÆt Øs megbízhatósÆgÆt � 

alapvet�en meghatÆrozzÆk a terhelØs alatt elmozduló sœrlódó kapcsolataik. A jól tervezett 

sœrlódó kapcsolatok lehet �vØ teszik a munkavØgzØshez szüksØges teljesítmØny gazdasÆgos 

ÆtadÆsÆt, tovÆbbÆ megvezetik a munka min�sØgØt meghatÆrozó mozgó elemeiket. A sœrlódó 

kapcsolatokat (eltØr� szint� tribológiai rendszereket) rendszerint kØt, egymÆson elmozduló 

szilÆrd test, azok között elhelyezked� közbens � anyag, Øs a környezet alkotja (elemi 

tribológiai rendszer). A sœrlódó kapcsolatok viselk edØse, a bennük lejÆtszódó tribológiai � 

sœrlódÆsi, kopÆsi Øs kenØsi � folyamatoktól függ, amelyeket a rendszerelemek tulajdonsÆgai Øs 

az elemek között kialakuló kölcsönhatÆsok dönt � mØrtØkben befolyÆsolnak. TovÆbbÆ a 

tribológiai folyamatokra rendkívül nagy hatÆst gyakorolnak a környezet jellemz �i is, vagyis a 

környezet Øs a sœrlódó szilÆrd testek, a környezet Øs a közbens� anyag közötti kölcsönhatÆsok. 

Könnyen belÆtható, hogy a környezet összetØtele, h �mØrsØklete, fizikai Øs kØmiai 

tulajdonsÆgai mind befolyÆsoljÆk a sœrlódÆsi Øs kopÆsi folyamatokat Øs hatÆst gyakorolnak a 

kenØs hatØkonysÆgÆra is. Azonos sœrlódó kapcsolatok egØszen mÆskØpp viselkednek leveg�t�l 

körülvØve, vÆkuumban, tengervízben, nedves poros stb. környezetben. 

Jelenleg a gØpØszet szilÆrdsÆgra kivÆlóan, Ølettartamra Øs kifÆradÆsra megfelel�en tud 

mØretezni, de tribológiai szempontból � nØhÆny kivØtelt�l eltekintve � a tervezØshez 

szüksØges ismeretek mØg hiÆnyosak. Nem Ællnak rendelkezØsre az ehhez szüksØges 

anyagjellemz�k, többek között azØrt sem, mert a tribológiai foly amatokat meghatÆrozó 

tulajdonsÆgok rendszerfügg�k, mindig az adott sœrlódó kapcsolatra ØrvØnyesek, Øs azok 

megbízhatóan nem hasznÆlhatók fel mÆs tribológiai rendszer jellemzØsØre, kivØve, ha a 

rendszer elemei, szerkezete Øs m�ködØsi jellemz�i jelent�s mØrtØkben nem tØrnek el 

egymÆstól. EzØrt a mai napig kiemelten fontos a tribológiai rendszerek modellezØse, a 

modelleken alapuló problØma felismerØse Øs megoldÆsa. 

A tribológia tudomÆny alapvet� törvØnyszer�sØgei minden sœrlódó kapcsolatra ØrvØnyesek, 

mivel azok az egymÆssal Ørintkez�, Øs egymÆshoz kØpest terhelØs alatt elmozduló felületeken 

lejÆtszódó folyamatokkal Øs jelensØgekkel foglalkoznak. Ez a fenti meghatÆrozÆs elØg tÆg 

ØrvØny� ahhoz, hogy a sœrlódÆs Øs a vele kapcsolatos kopÆs, majd az ezeket befolyÆsoló 
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intØzkedØsek (pl. kenØs) teljes vertikumÆt tartalmazza. A szakirodalomban többfØle rØszletes 

definíciót is megfogalmaztak [[[[Bowden F.P. et.al. 1950, Dowson D. 1970, VÆmos E. 1983, 

Jost H.P. 1993, Bushan B. 2001]]]] a tribológiÆról, melyekb�l megÆllapítható, hogy az egy 

olyan interdiszciplinÆris szakterület, amelyben � többek között � az anyagtudomÆny, felület 

fizika Øs kØmia, biológia, gØpszerkezettan, gØpüzemeltetØs Øs gØpfenntartÆs egyarÆnt 

megjelenik.  

 
A tribológiai rendszerek fontos elemei a sœrlódó sz erkezeti anyagok Øs azok anyagjellemz�i. 

A gØpØszeti megoldÆsokban hagyomÆnyosan acØl Øs mÆs fØmes konstrukciók dominÆltak 

ØvszÆzadokon keresztül, ha csak a fontosabb hajtÆstechnikai elemeket tekintjük (fogazott 

kerekek, sikló tÆmasztÆsok�stb.). A mØrnöki gyakorlat tribológiai eredet � problØmÆinak � 

mint pl. sœrlódÆsi melegedØs, kopÆs, � felismerØse Øs rendszerszemlØlet alapjÆn törtØn� 

kezelØse csak az utóbbi ötven Øv eredmØnye, mindemellett az anyagmin�sØg meghatÆrozó 

szerepØt a sœrlódÆs Øs kopÆs terØn mÆr Leonardo Da Vinci is felismerte. Az alkalmazott 

szerkezeti anyagok megvÆlasztÆsa, a sœrlódó pÆrok anyagainak vÆltogatÆsa, a felületek tudatos 

módosítÆsa (pl. a bevonatok, a kenØs) elvezetett ahhoz a tudÆshoz, mely a sœrlódó- Øs kopó 

rendszerek Ølettartam optimÆlÆsÆt, de legalÆbbis Ølettartam növelØsØt tette lehet�vØ.  

E folyamatnak fontos rØsze volt a polimerek megjelenØse a szerkezeti anyagok között. Eleinte 

mÆsodlagos szerepkörben, igØnytelen alkalmazÆsi helyeken kerültek felhasznÆlÆsra, majd a 

polimertechnológia rohamos fejl �dØse a 2. vilÆghÆborœ utÆn a polimer-alkalmazÆstechnika 

gyors el�retörØsØt eredmØnyezte. Az œjabb Øs œjabb polimer mÆtrixok, a kompozitok 

megjelenØse kiszØlesítette az alkalmazÆsi lehet�sØgeket egyrØszt annak köszönhet�en, hogy a 

h�re lÆgyuló, korszer� m�szaki m�anyagok h�ÆllósÆga mÆr 400-500”C környØkØig terjed, 

mÆsrØszt a mechanikai terhelhet�sØg 100 MPa felett jÆr. A polimerek, mint gØpelem anyagok, 

mØgis leginkÆbb annak köszönhetik elterjedØsüket, hogy a szÆraz sœrlódÆsi-, kopÆsi 

viselkedØsük fØmekkel pÆrosítva igen kedvez�. `ltalÆnos felismerØssØ vÆlt, hogy nagyszÆmœ 

polimer/acØl kombinÆcióban a sœrlódó kapcsolat ken�anyagmentesen is üzemkØpes, a kopÆsi 

Ølettartam javítható, a szerkezet olcsóbb, könnyebb , korrózióÆllóbb Øs költsØghatØkonyabb.  

TermØszetszer�, hogy az ipari alkalmazÆsok terjedØse tovÆbb gyorsította az anyagfejlesztØst, 

Øs igØnykØnt merült fel a polimerek tribológiai sajÆtossÆgainak tisztÆzÆsa, kutatÆsa, a 

törvØnyszer�sØgek feltÆrÆsa.  

A sœrlódó rendszerek kutatÆsa nem merül ki abban, hogy megfelel� anyagpÆrok tribológiai 

folyamatait kell megismerni Øs optimÆlni, hanem az intelligens, önjavító kØpessØg�, 

szenzorikÆn alapuló rendszerek fejlesztØse is napirenden van. E területen a polimerek 
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alkalmazÆsa szintØn kiemelt. VilÆgviszonylatban jelent�s alap- Øs alkalmazott kutatÆsi 

programok (csak EurópÆban pl. EU kutatÆsi keretprogramok, COST projektek�) 

kapcsolódnak az anyagtudomÆny, felületfizika, kØmia, biológia Øs gØpszerkezettan 

területØhez, az �öngyógyító� tribológiai rendszerek  fejlesztØsØhez.  

A tribológiai kutatÆsok egyik legfontosabb eszköze a modellezØs. Az empirikus közelítØsb�l 

felÆllított egyszer� kopÆs-szÆmítÆsi módszerek [[[[Archard J.F. 1953, Greenwood J.A. et.al. 

1971, Kragelszkij I.W. 1971, Kragelszkij et.al. 1987, Johnson K.L. 1985, Kozma M. 

2001]]]] nem ÆltalÆnosíthatók, Øs ÆltalÆban egy-egy kopÆsi mechanizmusra vonatkoztatottak, 

melyek tisztÆzÆsa szintØn megfigyelØseken alapszik. A modellezØs a jelenlegi technikai Øs 

informatikai hÆttØr birtokÆban a lehet� legjobb Øs legmegbízhatóbb módszer. Mivel minden 

sœrlódó rendszer egyedi, Øs a folyamatok igen nagyszÆmœ vÆltozót is tartalmazhatnak 

sztochasztikus hatÆsmechanizmussal, így ÆltalÆnosítható Øs egyszer� egyenletek nem Ællnak 

rendelkezØsre. 

Egyel�re eltekintve a polimer-tribológia sajÆtossÆgaitól [Yamaguchi Y. 1990], a tribológia 

fejl�dØstörtØnetØb�l kit�nik, hogy a sœrlódÆshoz Øs kopÆshoz köt�d� energetikai Øs m�szaki 

megbízhatósÆgi problØmÆk kutatÆsa jelent�s szemlØletbeli vÆltozÆson ment Æt (1.1. tÆblÆzat) 

[KalÆcska G. 2009]. 

1.1. tÆblÆzat. A tribológia fejl�dØsØnek fontosabb elemei 

GØpszerkezetek Øs üzemeltetØsük 
 

Kapcsolódó alapkutatÆsok 

jellegzetes gØpelempÆrok sœrlódÆsi problØmÆinak 
tanulmÆnyozÆsa 

sœrlódÆst Øs koptatÆst visel� szerkezeti 
anyagok 

anyagpÆrosítÆsok vizsgÆlata ken�anyagok, kenØs elmØlet 

kenØstechnikai módszerek fejlesztØse anyagpÆrosítÆsok 

folyamatok tanulmÆnyozÆsa az igØnybevØtel 
jellege alapjÆn 

felület fizikai- Øs kØmiai folyamatok, 
reakciók 

kopÆsi mechanizmusok definiÆlÆsa h�tani Øs egyØb transzport folyamatok 

kopÆsszÆmítÆs empirikus egyenletekkel energetikai elmØletek, entrópia, entalpia 

tribológiai rendszer analízis œj szerkezeti anyagok, ötvözetek, 
kompozitok 

rendszer modellezØs intelligens kenØstechnika, felületi 
bevonatok 

numerikus modellezØs alapjelensØgekre jelz� Øs öngyógyító anyagok Øs felületek 

komplex tribológiai intØzkedØsek kenØstechnika kvantumfizikai alapokon, 
nanotribológia 

����.. �����.. 

 

A dolgozat a polimer-tribológia területØn alkalmazÆstechnika szemlØlet�, mØrnöki 

megközelítØssel tervezett kutatÆsi rendszerek fontosabb eredmØnyeit ismerteti a tovÆbbiakban. 

F
ej

l�
dØ

s 
ir

Æ
ny
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1.2. CØlkit�zØs 
 

A polimer-tribológia alapfolyamatai � mint pl. sœrl ódÆsi Øs kopÆsi trendek, a terhelØs hatÆsa, 

h�vezetØs, felületi adhØziós folyamatok, transzfer-film jelensØg stb. � a szakirodalomból 

ismertek, jórØszt tisztÆzottak, de mØrnöki tervezØsre közvetlenül nem alkalmazhatók. 

FelhívjÆk a figyelmet, hogy adott anyagokkal egy jellegzetes üzemi környezetben mire lehet 

szÆmítani, de a gØpszerkesztØst közvetlenül nemigen segítik, mivel minden polimermÆtrix 

mÆs- Øs mÆs eredmØnyt szolgÆltat egy adott sœrlódó rendszerben. A szakirodalom egyik f� 

problØmÆja, hiÆnyossÆga az, hogy a jelensØgek feltÆrÆsa jellemz� módon egy-egy polimer- 

vagy kompozitcsalÆdra, illetve felületre ØrvØnyes. Nagyon kevØs a mØrnöki gyakorlat szÆmÆra 

közvetlenül alkalmazható, Ætfogó tribológiai kutatÆ si eredmØny, ezØrt cØlul t�ztem ki az 

alÆbbiakat.  

 

I. A h�re lÆgyuló polimer mÆtrix Øs kompozitjaik vs. acØl felület vonatkozÆsÆban: 

 

• NagyszÆmœ, a mØrnöki gyakorlatban hasznÆlt m�szaki m�anyag Øs kompozitjaik 

sœrlódÆsi folyamatÆnak tanulmÆnyozÆsa egyszer� mechanikai tulajdonsÆgok: 

folyÆshatÆr (�y), rugalmassÆgi modulus (E), szakadÆsi nyœlÆs (�b), kemØnysØg (H) 

függvØnyØben. A kutatÆsi eredmØnyek ØrtØkelØse a mØrnöki gyakorlatra alapozott 

polimer termØkcsoportok vonatkozÆsÆban. 

• A gyakorlati feltØtelrendszerek modellezØsØvel, a sœrlódÆsi folyamatok kutatÆsa a 

sœrlódÆs bejÆratÆsi (running-in) Øs Ællandósult (steady-state) szakaszÆn, eltØr� pv 

terhelØs szinteken.  

• Laboratóriumi modellezØs fejlesztØse, a dinamikus hatÆsok modellezØsØnek 

megvalósítÆsa a sœrlódÆs bejÆratÆsi szakaszÆn, a rendszer ØrzØkenysØgØnek kutatÆsa a 

környezeti hatÆsokkal szemben. 

 

A nagyszÆmœ m�szaki m�anyag Ætfogó tribológiai jellemzØse utÆn, cØlom volt a sœrlódó 

gØpelem-anyagkØnt leggyakrabban hasznÆlt PA6 Øs PETP egy korszer� felületkezelØssel, 

ionimplantÆcióval módosított felületØnek tribológia i kutatÆsa is. 
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II. NitrogØn PIII-val (plazmaimmerziós ionimplantÆció) kezelt polietilØn-tereftalÆt (PETP) Øs 

poliamid 6 (PA6) vs. acØl felület vonatkozÆsÆban: 

 

• Tribológiai jelensØgek feltÆrÆsa a csœszÆsi œthossz függvØnyØben, különböz � terhelØs 

Øs csœszÆsi sebessØg mellett szÆraz Øs víz- valamint olajkenØs� körülmØnyek között, 

pin-on-disc tribomØter felhasznÆlÆsÆval. Ezen belül: 

- a PIII kezelØs felületmódosító hatÆsa, œgymint a felületi rØteg összetØtele, 

vastagsÆga, a gradiens zóna vastagsÆga, a felületi energia viszonyok vÆltozÆsa; 

- a PIII kezelt Øs referenciakØnt hasznÆlt kezeletlen próbatestek pin-on-disc mØrØse 

alapjÆn a sœrlódÆsi, kopÆsi Øs h�mØrsØkleti viszonyok alakulÆsa; 

- a mØrt tribológiai jellemz�k Øs a felületet jellemz� energia közötti kapcsolatok, 

összefüggØsek. 
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2. Szakirodalmi alapok 
 

A polimerek Øs kompozitjaik tribológiai vonatkozÆsœ irodalma rendkívüli mØrtØkben n�, 

összhangban az ipari alkalmazÆsok terjedØsØvel Øs az œjabb anyagok megjelenØsØvel. A Web 

of Science adatbÆzis alapjÆn kØszült ÆttekintØs [Quintelier J. 2007] szerint, a 2000-es Øvek 

mÆsodik felØben a polimer-tribológia szakterületØn megjelent publikÆciók szÆma mÆr több 

ezerre tehet� (2.1. tÆblÆzat), ami a polimerekkel Øs kompozitokkal foglalkozó szakirodalom 

mintegy 25%-Æt teszi ki. 

 
2.1. tÆblÆzat. PublikÆciók szÆma a kompozitok Øs polimer mÆtrixœ kompozitok (PMK), 
valamint a velük kapcsolatos sœrlódÆs Øs kopÆs szakterületØr�l [Quintelier J. 2007].  
 
 Øvek 

Szakterület Összes < �80 < �90 < �00 > �00 

Kompozitok (fØmek, polimerek,  
kerÆmiÆk�) 

> 100000 - - - - 

Polimer mÆtrix kompozit (PMK) 14145 35 229 4616 9265 

Kompozitok + kopÆs 3780 29 95 1378 2278 

Kompozitok + sœrlódÆs 2354 9 32 975 1338 

Kompozitok + kopÆsi mechanizmusok 453 1 3 166 283 

PMK + kopÆs 246 0 4 85 157 

PMK + kopÆsi mechanizmusok 35 0 2 12 22 

PMK + sœrlódÆs 233 0 2 84 147 

PMK + csœszó sœrlódÆs 109 0 1 42 146 

PMK + kopÆs csœszó sœrlódÆssal 93 0 1 34 58 

 

A tovÆbbiakban nem tØrek ki a tribológiai alapjelensØgek rØszletes magyarÆzatÆra, pl. a kopÆsi 

mechanizmusokra, mert szÆmos szakkönyv, tankönyv Øs kØzikönyv tartalmazza ezeket az 

alapismereteket. A polimer-tribológia irodalmÆnak azon rØszeit ismertetem röviden, melyek a 

kutatómunkÆm jobb megØrtØsØt segítik, bemutatjÆk azokat a fontosabb el�zetes eredmØnyeket, 

melyeken keresztül œjabb ismeretek feltÆrÆsÆra nyílt lehet�sØgem. 

 

2.1. Polimerek sœrlódÆsa 
 

A sœrlódÆsról szóló tanulmÆnyokban ÆltalÆnosan elfogadott, miszerint a sœrlódÆs kØt alapvet� 

Øs egymÆstól független felületi jelensØgre, az adhØzióra Øs a felületi topogrÆfia deformÆciójÆra 
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vezethet� vissza. Ezt a kØt tagból Ælló alapmodellt, mely minden anyag vonatkozÆsÆban 

ØrvØnyesíthet�, Briscoe tovÆbb pontosította a polimerekre vonatkozóan [Briscoe B.J. 1986, 

1992]. A felületek ØrintkezØsØnek Bowden- Øs Kragelszkij-fØle ØrtelmezØsØb�l [Bowden F.P. 

et.al. 1950 Øs 1964, Kragelszkij I.V. 1982] kiindulva Briscoe a polimer felületek ØrintkezØse 

sorÆn lejÆtszódó folyamatot hÆrom szakaszra bontotta: (1) hatÆrfelületi kötØsek kialakulÆsa 

(tekintettel azok típusÆra Øs kötØsi energiÆjÆra), (2) a kontaktzónÆban Øs annak környezetØben 

kialakult kapcsolatok elnyíródÆsa Øs szakadÆsa, valamint (3) a stabilizÆlódó, valós ØrintkezØsi 

felület kialakulÆsa. A sœrlódÆs hatÆsÆra kialakuló kontaktzónÆk jellemz�i (mint pl. lokÆlis 

anyag-, h�-, deformÆciós-, Øs mozgÆsviszonyok) messze nem hasonlíthatók össze a 

hagyomÆnyos anyagvizsgÆlatokkal jellemezhet� viselkedØsekkel Øs meghatÆrozható 

eredmØnyekkel [Zum Gahr K.H. 1987, Hutchings I.M. 1992]. 

 

2.1.1. SœrlódÆs adhØziós komponense 
 
Ha kØt felület ØrintkezØsbe kerül, felszíni vonzó- Øs taszító er�k hatnak a kØt közeled� felület 

atomjai Øs molekulÆi között. Ezek az er�k semlegesítik egymÆst egy bizonyos z0 egyensœlyi 

tÆvolsÆg esetØn. Ha a felületek közötti tÆvolsÆg z<z0 taszítjÆk, ha pedig z>z0 vonzzÆk egymÆst. 

Ezen er�k ered�jekØnt, a valós ØrintkezØsi helyeket letapadÆsok, �kapcsolódÆsi pontok� 

jellemzik, melyek tØnyleges területe nem egyezik meg a nØvleges ØrintkezØsi felület 

mØrtØkØvel. A sœrlódÆsi ellenÆllÆs adhØziós összetev�jØnek nagysÆga az At tØnyleges 

ØrintkezØsi felülettel Øs az azon kialakult adhØziós kapcsolat Rnyi nyírószilÆrdsÆgÆval arÆnyos, 

tehÆt a sœrlódÆsi er� Æltal vØgzett munka rØszben a hatÆrfelületi kötØsek elnyírÆsÆból adódik. 

Az adhØziósan tapadt kapcsolódÆsi pont kØpz�dØsØnek egyszer� modelljØre Bowden Øs Tabor 

tett javaslatot [Bowden F.P. et.al. 1950 Øs 1964]. 

A m�anyagok szerkezeti felØpítØse, molekulaszerkezete rendkívül vÆltozatos, ezØrt nem 

meglep�, hogy adhØziós hajlamuk is nagymØrtØkben eltØr egymÆstól, ami igen er�s hatÆst 

gyakorol sœrlódÆsukra. A legtöbb polimer esetØben az adhØzió Van der Waals- Øs a 

hidrogØnkötØsek kialakulÆsÆval jellemezhet� [Buckley D.H. 1981, Bely V.A. et.al. 1982]. A 

hidrogØnkötØs igen rövid tÆvolsÆgon alakul ki az OH, COOH, NHCO Øs egyØb csoportokat 

tartalmazó polimerekben. Kedvez � körülmØnyek között a kØt közeled � atomot egy közös 

proton (H+ ion) kapcsolja össze, amely er �s Øs stabil kötØst biztosít. Azonos, vagy 

nagymØrtØkben hasonló atom-, illetve molekulaszerkezet� anyagok pÆrosítÆsakor az adhØziós 

kapcsolat er�ssØge igen nagy lehet, ami a sœrlódÆsi tØnyez�t rendkívül nagymØrtØkben 

megnöveli. Adott körülmØnyek között a PA6/ PA6 anya gpÆr sœrlódÆsi tØnyez�je elØrheti a 
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µ=1,2 ØrtØket is [KalÆcska G. 1997]. Ez a magas ØrtØk az azonos molekulaszerkezetek között 

kialakuló intenzív mÆsodlagos kØmiai kötØseknek tulajdonítható er �s adhØzió eredmØnye, de 

eltØr� anyagpÆrosítÆsnÆl is elØrhet� hasonlóan magas sœrlódÆsi tØnyez�, termoplasztok 

alkalmazÆsa esetØn. ExtrØm nagy terhelØseknØl a sœrlódÆsi h� hatÆsÆra a kontaktzóna 

kØplØkennyØ vÆlik, a megfolyt zóna viszkozitÆsa Øs a kialakuló felületi kapillÆris hatÆsokból 

ered� tovÆbbi adhØzió kØpes az ered� sœrlódÆst extrØm mØrtØkben megemelni. Ez a jelensØg 

közismert a m �anyagfeldolgozÆs sorÆn, mikor fröccsöntØsnØl, extrudÆlÆsnÆl a polimer/fØm 

kapcsolatban egynØl nagyobb sœrlódÆsi tØnyez�k is szÆmíthatók. Ilyenkor a Bowden-Tabor-

fØle modellek nem ØrvØnyesek, hiszen a rugalmas- vagy viszkoelasztikus anyagmodellek 

helyett mÆr ÆramlÆsi jelensØgekkel kell szÆmolni a kontaktzónÆban.  

`ltalÆnos esetben, a hatÆrfelületi csomópontokat (kØpz�dØsüket, növekedØsüket Øs nyírÆsukat) 

a felületek jellege (topogrÆfiÆja), felületi kØmiÆja Øs a felületi rØtegek feszültsØgÆllapota 

(terhelØsi viszonyok) hatÆrozza meg [Kragelszkij I.V. 1982]. A hatÆrfelületi csomópontok 

elszakítÆsakor levÆló kopÆsi rØszecskØket, valamint a környezetüket jellemz � er�sen 

deformÆlt rØtegeket � ahol a nyírÆsi deformÆció bekövetkezik � Kragelszkij kontaktzóna 

jellemz�kØnt kezelte a kopÆsi modellekben (kØs�bbi szakirodalmak erre a TTS� 

Tribologically Transformed Structure kifejezØst hasznÆljÆk). A kontaktzóna viselkedØsØt 

Godet sokkal tÆgabb Ørtelemben ÆltalÆnosította [Godet M. 1984], felismerve azt, hogy a TTS-

nek id�beni dinamikÆja van, ami a felületi zóna folytonos, de vÆltozó mØrtØk� sebessØg-

kiegyenlítØsi szerepØb�l fakad. ˝gy bevezette a �sebessØgi akkomodÆció� fogalmÆt, amely 

abban a zónÆban következik be, ahol a relatív csœszÆsi sebessØg nullÆra csökken. Godet a 

kontaktzóna fogalmÆt kiterjesztette az œn. �harmadik testre� is, aminek a kØt felület közötti 

terhelØsÆtadÆsnÆl Øs a sœrlódÆs jellegØnek kialakítÆsÆnÆl van meghatÆrozó szerepe. A 

sœrlódÆsban rØsztvev� polimer kontaktzóna Øs annak közeli tartomÆnya (az œn. felületközeli 

rØteg) olyan tulajdonsÆgokkal rendelkezik, amelyek drasztikusan különböznek az alapmÆtrix 

tulajdonsÆgaitól. 

Ha a hatÆrfelületi adhØziós kötØs er�sebb, mint a gyengØbb anyag kohØziója, akkor a 

gyengØbb anyag eltörik (elnyíródik) Øs polimer-ÆtadÆsra kerül sor, egyØbkØnt a hatÆrfelületen 

következik be a szØtvÆlÆs. M�anyagok esetØn jellemz�, hogy a felületi er �k Øs a polimer 

lÆncok közötti er�k közel egyenl �k, így az anyagtörØs gyakran az alapanyag mÆtrixban fordul 

el�. Ez a mechanizmus sem ÆltalÆnosítható, mert fØm/polimer ØrintkezØs esetØn megfigyeltØk, 

hogy bizonyos feltØtelek mellett a fØm is Ætkerülhet a m�anyag felületØre [Buckley D.H. 

1981, Bely V.A. et.al. 1982]. Az elektrosztatikus vonzÆs is hozzÆjÆrul a polimerek 

ØrintkezØsekor a felületek adhØziójÆhoz. A polimer lehet elektron befogadó (acceptor) vagy 
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adó (donor), az Ørintkez� test eredetØt�l függ �en. FØmmel Ørintkezve a fØm az elektron donor, 

Øs ha a kapcsolat megszakad, a polimer felület negatív töltØst kap [Derjagin B.V. et.al. 1978].  

Az ØrintkezØsnØl fellØp� adhØzió leírÆsÆra a szakirodalomban többfØle modell talÆlható. 

Közülük a Johnson-Kendal-Roberts (JKR) modell [Johnson K.L. et.al. 1971] (amit a 

kontakt-mechanika modelljØnek is neveznek) Øs a Derjaguin-Muller-Toporov (DMT) modell 

[Derjagin B.V. et.al. 1975] a leginkÆbb ismert. A modellek összehasonlító elemzØse 

[Johnson K.L et.al. 1997, Myshkin N.K. et.al. 1998] azt mutatja, hogy a JKR elmØlet 

polimerekre, f�leg elasztomerekre hasznÆlható jól mikromØter Øs annÆl nagyobb kontakt-

mØretek esetØn, míg a DMT elmØlet el�nyösebb fØmeknØl, nanomØter nagysÆgrendben. A 

modellek �kalibrÆlÆsÆban� korszer� módszerek, többek között atomi er � mikroszkópia, 

[Gibson C.T. et.al. 1999, Israelachvili J.N. 1992], valamint a felületi adhØzió mØrØsØre 

fejlesztett er�mØr� Æll mÆr rendelkezØsre [Myshkin N.K. et.al. 2004a].  

A sœrlódÆsi er� adhØziós komponensØnek alakulÆsÆban � a mÆr említettek szerint � fontos 

szerep jut a valós ØrintkezØsi felület nagysÆgÆnak. H�re lÆgyuló m�anyagok sœrlódÆsÆnÆl 

kiemelten fontos a környezeti h �mØrsØklet, a sœrlódÆsi h�- Øs sebessØg hatÆsÆnak vizsgÆlata 

[Bowden F.P. et.al. 1964, Hutchings I.M. 1992, Yamaguchi Y. 1990, Myshkin N.K. 

2004b]. Barber [Barber J.R. 1973] idealizÆlt geometriÆkkal, analitikus modell felÆllítÆsÆval, 

szÆmítÆsokkal mutatta be a kontaktzóna h� hatÆsÆra bekövetkez� vÆltozÆsait.  

 

2.1.2. SœrlódÆs deformÆciós komponense 

Míg a sœrlódÆsi er� adhØziós összetev �je a tØnyleges ØrintkezØsi felülettel, addig a 

deformÆciós komponens, az ØrdessØgi csœcsok benyomódÆsÆnak mØrtØkØvel (a barÆzda 

keresztmetszettel) arÆnyos. Kis terhelØs tartomÆnyban az ØrdessØg csœcsok alakvÆltozÆsa 

rugalmas, benyomódÆsuk az ellenfelületbe jelentØktelen, ezØrt a sœrlódÆst f�leg az adhØzió 

okozza. A terhelØs növelØsØvel a tØnyleges ØrintkezØsi felület közel arÆnyosan, a barÆzda 

keresztmetszet pedig progresszíven (közel nØgyzetesen) növekszik, ezØrt a sœrlódÆsi 

tØnyez�ben az adhØziós összetev � rØszarÆnya fokozatosan csökken, miközben az alakvÆltozÆsi 

összetev � er�sen növekszik. A kett � ered� görbØjØnek, a teljes sœrlódÆsi tØnyez� görbØnek 

minimuma van [Kragelszkij I.V. 1982, Kozma M. 2001]. A terhelØsnövelØs hatÆsÆra az 

alakvÆltozÆs jellege is megvÆltozik, a rugalmas alakvÆltozÆs fokozatosan Ætmegy maradó 

alakvÆltozÆsba [Myshkin N.K. et.al. 2005]. RØszletes tanulmÆnyok olvashatók adott terhelØs 

hatÆsÆra bekövetkez� kontaktzóna vÆltozÆsokról, a kapcsolódó felületek kemØnysØgØnek, 

rugalmassÆgi modulusÆnak Øs alakvÆltozÆsi kØpessØgØnek függvØnyØben [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, Øs 

UHMW-PE esetØn, melyek jellemz�en mÆr nem igazi �sœrlódó anyagok� a korszer � gØpØszeti 

konstrukciókban. Az egymÆssal Ørintkez�, de eltØr� mechanikai tulajdonsÆgokkal rendelkez� 

mikrogeometriÆk terhelØs hatÆsÆra bekövetkez� deformÆciójÆnak legismertebb alapmodelljØt 

Bowden Øs Tabor ismertette [Bowden F.P. et.al. 1950 Øs 1964]. LevezettØk a sœrlódÆsi 

tØnyez�re vonatkozó hatÆsukat, a felületi ØrdessØgcsœcsok � asperitok � meredeksØgØnek 

hatÆsÆt is figyelembe vØve. A sœrlódÆs barÆzdakØpz� komponense, vagy deformÆciós 

komponense, termØszetesen önmagÆban is hordoz adhØziós hatÆst, mely a barÆzdakØpz�dØs 

felületØn hat, Øs tovÆbbi mikroforgÆcsolÆst okozhat, ami az ered� sœrlódÆsi ellenÆllÆs tovÆbbi 

növekedØsØt eredmØnyezi.  

A polimereknØl, f�leg a h�re lÆgyuló m�anyagoknÆl, mØg egy tovÆbbi hatÆssal is szÆmolni 

kell, ami a tØnyleges ØrintkezØsi felületet Øs a sœrlódÆs adhØziós Øs deformÆciós komponensØt 

is befolyÆsolja: ez az anyagok viszkoelasztikus viselkedØsØb�l adódó hiszterØzis vesztesØgi 

energia, mely a sœrlódÆs sorÆn h�vØ alakul, Øs a kontaktzóna deformÆciójÆt, ebb�l adódóan az 

adhØziós terület nagysÆgÆt, valamint a barÆzdakØpz�dØst jelent�sen befolyÆsolja [Moore D.F. 

1972]. 

 

2.1.3. A terhelØs hatÆsa a sœrlódÆsra 

`ltalÆnosan elfogadott, hogy makroszkópikus modell esetØn a sœrlódó er� arÆnyos a normÆl 

terhelØssel (Coulomb törvØny). SzÆmos kutató Æltal vØgzett korai kísØrlet kimutatta, hogy ez a 

törvØny ØrvØnyes egyes polimerekre is, adott körülmØnyek között ( 2.2. tÆblÆzat) [Myshkin 

N.K. et.al. 2005]. Shooter [Shooter K. et.al. 1952/b] azt talÆlta vizsgÆlati rendszerØben, hogy 

a sœrlódÆsi együttható gyakorlatilag Ællandó marad a 10-100 N tartomÆnyban, ha egy 6,35 

mm-es sugarœ acØlgolyó csœszik PTFE, PMMA, PVC Øs PE Øs PA felületen. MÆs szerz�k 

hasonló eredmØnyeket kaptak ugyanezekkel az anyagokkal 2-15 N terhelØsnØl [Bowers R.C. 

et.al. 1953], vagy PTFE, PMMA, PS Øs PE alkalmazÆsÆval 10-40 N terhelØsnØl [Shooter K. 

et.al. 1952/a]. A 2.1.2. rØszben említettekkel összhangban, a legtöbb kutató arra a 

következtetØsre jutott, hogy a terhelØs Øs sœrlódÆsi ellenÆllÆs közötti arÆnyossÆgra vonatkozó 

terhelØsi intervallumon kívül, akÆr n�het, de csökkenhet is a sœrlódÆsi tØnyez�. KimutattÆk, 

hogy közepes terhelØsi tartomÆnyban (0,02 � 1 N a vizsgÆlati rendszerükben) a sœrlódÆsi 

együttható csökken a terhelØs növekedØsØvel [Rees B.L. 1954], Øs hasonló viselkedØst talÆltak 

a gumikra vonatkozóan is [Schallamach A. 1952]. Ez a viselkedØs a molekulÆris felØpítØs� 
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anyagok felületi egyenetlensØgØnek rugalmas alakvÆltozÆsÆval magyarÆzható [Kragelszkij 

I.V. 1982]. 

 
2.2. tÆblÆzat. A terhelØs hatÆsa a sœrlódÆsi tØnyez�re, alapozó kutatÆsok ÆttekintØse [Myshkin 
N.K. et.al. 2005] 
 

Trend Anyag Øs terhelØs (acØl golyó Øs 
polimer sík felület esetØn) 

 

Szerz�k 

a)  

2-15 N, acØl/polimer (PTFE, 
PFCE, PVC, PVDF, PE 

Bowers, Clinton, Zisman 

[Bowers R.C., et.al. 1953] 

b)  

10-40 N, acØl/polimer 
(PTFE, PE, PMMA, PC) 

Shooter, Thomas 

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

c)  

10-100 N, acØl/polimer 
(PTFE, PE, PMMA, PVC, PA) 

Shooter, Tabor 

[Shooter K. et.al. 1952/b] 

d)  

AcØl/polimer (PTFE, PE, PA, 
0,02 � 1 N) 

Rees 

[Rees B.L. 1957] 

e)  

AcØl/gumi Bartenev, Schallamach 

[Bartenev G.M. etal. 1981, 
Schallamach A. 1952] 

f)  

AcØl/gumi Øs elasztomer Kragelszkij 

[[Kragelszkij I.V. 1982] 

 

Az arÆnyossÆgi tartomÆnyon kívül az is el�fordulhat, hogy a sœrlódÆsi együttható növekszik a 

terhelØs növekedØsØvel. Ez ÆltalÆban az Ørintkez� mikrogeometriÆk kØplØkeny 

alakvÆltozÆsÆval magyarÆzható. VØgeredmØnyben a polimerek sœrlódÆsa a terhelØs 

függvØnyØben is a Kragelszkij Æltal leírt módon vÆltozik [Kragelszkij I.V. 1982]. Az azóta 

vØgzett kutatÆsok a legœjabb anyagokkal is ezt a trendet er�sítik meg, azaz a sœrlódÆsi 

együttható minimumon halad Æt (2.2. tÆblÆzat/f), amely megfelel a rugalmas ØrintkezØsb�l (a 

2.2. tÆblÆzatban �f� görbe bal leszÆlló Æga) a kØplØkenybe (a görbe jobb, növekv � Æga) való 

Ætmenetnek. A terhelØs vÆltozÆsa kapcsÆn figyelembe kell venni azt is, hogy a terhelØs 

vÆltoztathatja a rugalmas/kØplØkeny Ætmenetek h�mØrsØkletØt a polimerekben, Øs ezÆltal 

befolyÆsolja a sœrlódÆs mechanizmusÆt. 

               dc_589_12



KalÆcska: Polimer gØpelem-anyagok tribológiai jellemzØse 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 12 

2.1.4. A csœszÆsi sebessØg hatÆsa a sœrlódÆsra 

`ltalÆnosan elfogadott, hogy a sœrlódÆsi ellenÆllÆs független a csœszÆsi sebessØgt�l. Ez akkor 

tekinthet� igaznak, ha a felületi (kontakt) h �mØrsØkletvÆltozÆs elhanyagolhatóan kicsi, így a 

felület szerkezete Øs viselkedØse sem módosul. Az is tØny, hogy a siklÆsi sebessØg Øs a 

sœrlódÆsi h�mØrsØklet közötti kapcsolat nem egyØrtelm�, hanem rendszerfügg �. A mØrnöki 

gyakorlat tapasztalata szerint a sebessØg növekedØse a h�fejl�dØst, a h�mØrsØkletnövekedØst 

serkenti. Az egyes kutatók Æltal kapott eredmØnyeket fenntartÆssal kell kezelni, a sœrlódó 

rendszer feltØteleit tisztÆzni kell. A fontosabb, publikÆlt eredmØnyek nagyfokœ vÆltozatossÆgÆt 

a 2.3. tÆblÆzat szemlØlteti. 

 

2.3. tÆblÆzat. A siklÆsi sebessØg hatÆsa a sœrlódÆsi tØnyez�re, alapozó kutatÆsok ÆttekintØse 
[Myshkin N.K. et.al. 2005] 
 

Trend Anyag Øs siklÆsi sebessØg 
 

Szerz�k 

a)  

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

Shooter, Thomas 

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

b)  

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

Milz, Sargent 

[Milz W.C. et.al. 1955] 

c)  

10-7 -0,1 m/s, acØl /polimer (PETF) Fort 

[Fort T. 1962] 

d)  

0,001 � 0,1 m/s, acØl / polimer 
1� PTFE;    2� PA 

White 

[White N.S. 1956] 

e)  

0,011 � 1,8 m/s, acØl / polimer 
(PTFE) 

Flom, Porile 

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

f)  

0,015 m/s,  
Polimer / szÆler�sített polimer 

Oloffson, Gralben 

[Oloffson B. et.al. 1947] 

g)  

AcØl / gumi (elmØleti) Bartenev, Lavrentev, Challamach 

[Bartenev G.M. etal. 1981, 
Schallamach A. 1955] 
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SebessØgt�l független sœrlódÆst csak a sebessØg sz�k tartomÆnyÆban (0,01-1,0 cm/s) mØrtek a 

PTFE, PE, PMMA, Øs PS esetØben [Shooter K. et.al. 1952/a], valamint szÆler�sítØses 

anyagok ØrintkezØse sorÆn [Oloffson B. et.al. 1947]. A sœrlódÆs Øs a csœszÆsi sebessØg között 

gyakran tapasztalt egyØb összetett kapcsolatok a polimerek viszkoelasztikus viselkedØsØvel 

magyarÆzhatók. Kis sebessØgtartomÆnyban, az ØrintkezØsi zónÆban jelentkez� viszkózus 

ellenÆllÆs növekszik a sebessØg növekedØsØvel [Flom D.G. et.al. 1955/a, 1955/b, White N.S. 

1956]. Ezt a megfigyelØst a molekulÆris-kinetikai megfontolÆsokon alapuló munkÆk is 

meger�sítettØk [Bartenev G.M. et.al. 1981, Schallamach A. 1955]. Nagyobb 

sebessØgtartomÆnyban a rugalmas viselkedØs meghatÆrozó a kontaktzónÆban, így a sœrlódÆsi 

er� csupÆn kismØrtØkben függ a sebessØgt�l, vagy a sebessØggel akÆr csökkenhet is [Milz 

W.C. et.al. 1955, Tanaka K. 1984]. Fontos tovÆbbÆ, hogy nagy sebessØgek esetØn, ha az 

ØrintkezØs id�tartama rövid, a sœrlódÆsi er� tovÆbb csökkenhet. A �sœrlódÆsi er� - csœszÆsi 

sebessØg� kapcsolat lØnyeges függ�sØget mutat a környezeti- Øs kontakt-h�mØrsØklett�l 

[Vinogradov G.V. et.al. 1970]. Ha a sœrlódÆsi mØrØseket az üvegesedØsi h�mØrsØklet (Tg) � 

vagyis az a h�mØrsØklet, amely alatt az amorf szerkezet� makromolekulÆk mozgØkonysÆga 

kicsi, az anyag kemØny Øs rideg (üvegszer�), e felett viszont a molekulÆk mozgØkonysÆga 

fokozatosan n�, Øs vØgül a rendszer folyadØkkÆ alakul Æt � közelØben vØgzik, a csœszÆsi 

sebessØg er�sen befolyÆsolja a sœrlódÆst, míg alacsonyabb h�mØrsØkleten kisebb a hatÆs, a 

korÆbban ismertetett (2.3. tÆblÆzat) trendek fordulnak el�. 

 

2.1.5. A h�mØrsØklet hatÆsa a sœrlódÆsra 

A polimerek � f �leg a h�re lÆgyuló m�anyagok, mint viszkoelasztikus anyagok � nagyon 

ØrzØkenyek a sœrlódÆsi h�re. A sœrlódÆs egy disszipatív folyamat, amelynek sorÆn a 

mechanikus energia h�vØ alakul Æt. A sœrlódÆskor fejl�d� h� egy rØsze az anyag 

alakvÆltozÆsÆból szÆrmazik a tØnyleges ØrintkezØsi zónÆban (bizonyos folyamatok, mint pl. 

kØplØkeny alakvÆltozÆs, hiszterØzis, diszperzió Øs viszkózus ÆramlÆs molekulÆris 

mechanizmusa a mechanikai energia h�vØ alakulÆsÆval kapcsolatos). A mÆsik h�forrÆs az 

adhØziós kötØsek lØtrejöttØnek Øs bomlÆsÆnak tulajdonítható. A kontaktzóna alakvÆltozÆsi 

kØpessØge, nyírószilÆrdsÆga Øs kemØnysØge szintØn hatÆssal van a keletkez� sœrlódÆsi h�re 

[King R.T. et.al. 1953, Fort T. 1962, Vinogradov G.V. et.al. 1970, Ludema K.C. et.al. 

1966]. A 2.4. tÆblÆzatban korÆbban publikÆlt alap-összefüggØsek lÆthatók a sœrlódÆs Øs az 

alapanyag-h�mØrsØklet vonatkozÆsÆban. 
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2.4. tÆblÆzat. A h�mØrsØklet sœrlódÆsi tØnyez�re gyakorolt hatÆsÆval foglalkozó kutatÆsok 
ÆttekintØse [Myshkin N.K. et.al. 2005] 
 

Trend Anyag Øs h�mØrsØklet 
 

Szerz�k 

a)  

20 - 80”C, acØl � polimer 
1 � PS;       2 - PTFE 

Shooter, Thomas 

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

b)  

-50-t�l +150 ”C-ig, acØl / polimer 

1,2 � PCTFE,   3- PP 
1 � v=3,5x10 -4 mm/s 
2,3 � v=0,35 mm/s 

Ludema, Tabor 

[Ludema K.C. et.al. 1966] 

c)  

-40-t�l +20 ”C-ig, acØl / polimer 

1 � PE;    2 � PTFE 

King, Tabor 

[King R.T. et.al. 1953] 

d)  

-40-t�l +200 ”C-ig, acØl / gumi Schallamach 

[Schallamach A. 1952] 

 

2.2. Polimerek kopÆsÆnak elmØleti alapjai 
 
A sœrlódÆs sorÆn a mechanikai, termikus Øs vegyi igØnybevØtelek hatÆsÆra az egymÆssal 

kölcsönhatÆsban lev� sœrlódó felületekr �l fokozatosan anyagrØszecskØk vÆlnak le: a felületek 

alakja, mØrete megvÆltozik. A vÆltozÆs sebessØgØt�l függ �en az Ørintkez� felületek különböz � 

mØrtØk�, a m�ködØs szempontjÆból megengedhet� vagy meg nem engedhet� kÆrosodÆsokat 

szenvednek [KalÆcska G. 2007]. A felületi rØteg vÆltozÆsai mechanikai terhelØsb�l, 

h�mØrsØkletb�l Øs kØmiai reakciókból erednek. SajÆtos szerkezetük Øs mechanikai 

viselkedØsük (anyagmodell) miatt a polimerek ØrzØkenyebbek ezekre a tØnyez�kre. A felület 

helyi h�mØrsØklete lØnyegesen nagyobb lehet, mint a környezetØ, Øs ezt tovÆbb növeli a 

kontaktzóna környezetØben lØtrejöv � h�villanÆsok keletkezØse. A h�mØrsØklet jelent�s 

befolyÆst gyakorol a polimerek kopÆsÆra [Lancaster J.K. 1969]. A felsorolt, felületi 

rØtegvÆltozÆst okozó folyamatok kØpezik a polimerek kopÆsÆnak alapjÆt. Az anyaglevÆlÆsi 

mechanizmusok nagy vÆltozatossÆga, Øs azok összefüggØse lehetetlennØ teszi a kopÆsi 

folyamatok olyan jelleg�, szigorœ osztÆlyozÆsÆt polimereknØl, mint a fØmeknØl [Kragelszkij 

I.V. 1982, Blau P.J.(1989]. `ltalÆnosan elfogadott, hogy a polimerek leggyakoribb kopÆsi 

mechanizmusai az abrÆzió-, adhØzió Øs a kifÆradÆs, de a fretting folyamatot is sikerült mÆr 
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modellezni polimer próbatesttel [Waterhouse R.B. 1972, DeBaets P. 1995]. Mindegyik 

kopÆsi mechanizmus alapirodalma jelent�s Øs ÆltalÆnosan elfogadott, de tekintettel a jelen 

ØrtekezØs kutatÆsi területØre, a tovÆbbiakban csak az adhØziós kopÆsi mechanizmus 

polimerekre vonatkozó sajÆtossÆgainak alapjait tÆrgyalom rØszletesebben. 

Az adhØziós kopÆst a sœrlódÆsi folyamatban a tØnyleges ØrintkezØsi felületen kialakuló 

adhØziós kapcsolatok idØzik el�. A sœrlódÆs sorÆn az ØrdessØgcsœcsokon kialakuló atomos-

molekulÆris kapcsolatok elszakadnak, anyagrØszek juthatnak Æt az ellenfelületre 

(anyagÆtvitel), ahonnan visszakerülhetnek az eredeti felületükre, illetve ilyen többszöri 

anyagÆtvitel utÆn vØgül kopÆsi rØszecskØk formÆjÆban levÆlnak. Bely [Bely V.A. et.al. 1982] 

megÆllapította, hogy ez a polimerÆtadÆs a polimerek adhØziós kopÆsÆnak legfontosabb 

jellemz�je. Az adhØziós kopÆsban fontos szerepet jÆtszik a kØt sœrlódó felület anyagÆnak 

adhØziós hajlama, valamint kØmiai reakciókØpessØge, különösen az oxigØnnel szembeni 

viselkedØse. Az oxidÆció Øs mÆs vegyi hatÆsok akadÆlyozzÆk az ismØtelt anyagÆtvitelt, 

tovÆbbÆ mØretnövekedØssel, feszültsØg koncentrÆcióval jÆrnak Øs el�segítik a kopÆsi rØszecske 

levÆlÆsÆt. A nagymØrtØkben hasonló kristÆlyszerkezet� anyagok (pl. az önmagukkal pÆrosított 

tiszta anyagfelületek) hajlamosak nagy felületre ki terjed� adhØziós kapcsolatok kialakítÆsÆra, 

ami nemcsak er�s kopÆst, hanem gyakran bemaródÆst, berÆgódÆst Øs a sœrlódó felület 

tönkremenetelØt okozza. EzØrt az ilyen anyagpÆrosítÆsokat kerülni kell Øs helyettük atom-, 

illetve molekulaszerkezetüket tekintve jelent �s mØrtØkben eltØr�, vagy heterogØn 

szövetszerkezet � anyagokat cØlszer� pÆrosítani (pl. acØllal öntöttvasat, bronzot, csapÆgyfØmet, 

jó siklÆsi tulajdonsÆgœ m�anyagot (PETP, UHMW-PE) [Kozma M. 2001, KalÆcska G. 

2007]. Polimerek adhØziós kopÆsÆra is ØrvØnyesíthet� az Archard Æltal kidolgozott egyszer� 

szÆmítÆsi modell, miszerint az adhØziósan lekopott anyagtØrfogat egyenes arÆnyban Æll a 

normÆl terhelØssel, a sœrlódÆsi œthosszal Øs fordítottan arÆnyos a felület kemØnysØgØvel. Az 

arÆnyossÆgi tØnyez� egy tribológiai rendszer-specifikus szÆm, amely mØrØsekkel 

meghatÆrozható. 

A transzfer-rØteg, azaz a polimer-film kialakulÆsa az ellenfelületen, a makroszkopikus kopÆs 

megítØlØsØt nagyban befolyÆsolja. A jelensØg lehet kedvez� megítØlØs� is egy kontrollÆlt 

tribológiai rendszerben, de jelezhet intenzív felül eti sØrülØst is. A lØnyeg az, hogy a transzfer-

film lØtrejötte befolyÆsolja-e a sœrlódó pÆr tribológiai viselkedØsØt [Makinson K.R. et.al. 

1964, Sviridenok A.I. et.al. 1973, Tanaka K. 1973]. Ha mikromØter mØret� kis rØszecskØk 

kerülnek Æt egyik felületr�l a mÆsikra, a kopÆs sebessØge csak csekØly mØrtØkben vÆltozik, 

gyakran ez törtØnik polimer/acØl kapcsolat kezdeti vagy bejÆratÆsi szakaszÆn (running-in state 

friction). A folyamat tovÆbbi rØszØben több jelensØg is bekövetkezhet: a) ha az Ætvitt polimer-
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film elsodródik az acØl felületr �l Øs œjonnan kialakul, a polimer kopÆsi sebessØge növekszik, 

b) ha a film a helyØn megmarad (harmadik testkØnt viselkedik), a sœrlódÆs hasonló anyagok 

között törtØnik, amelynek eredmØnyekØnt a megnöveke dett adhØzió egy dinamikus egyensœlyt 

kØpes kialakítani a polimer-film feltapadÆs- Øs visszatapadÆs között [Zsidai 2005, Keresztes 

2009], melyet mÆr Bely is tapasztalt PTFE kopÆsvizsgÆlatoknÆl [Bely V.A. et.al. 1982].  

A tribológiai rendszerek összetettsØgØt jellemzi, hogy bizonyos körülmØnyek között � mØg 

nem teljesen tisztÆzott folyamat eredmØnyekØnt � a kemØnyebb anyag is Ættapadhat a lÆgyabb 

felületre, mint pl. bronz a polimerre. Az Ætvitt kemØny rØszecskØk beÆgyazódnak a puhÆbb 

felületbe Øs abrazív koptatóanyagkØnt szolgÆlnak, amely megkarcolja az eredeti (forrÆs) anyag 

felületØt.  

A polimer-film lØtrejöttØnek fontos következmØnye az Ørintkez� felületek egyenetlensØgØnek 

vÆltozÆsa. A polimer felületØnek ØrdessØge nagy vÆltozÆson megy keresztül a bejÆratÆsi 

(running-in) sœrlódÆsi szakaszban, amíg az egyenletes sœrlódÆsra jellemz� (steady-state) 

kopÆsi dinamikus egyensœly (transzfer Øs visszatapadÆs) be nem Æll. A fØmfelület topogrÆfiÆja 

a polimer ÆtadÆsa (transzfer) miatt módosul [Jain V.K. 1979]. 

 
MegÆllapítÆsok a polimertribológiai folyamatok alapirodalmÆról 

• A fentiekben röviden összefoglalt polimer-tribológi ai alapismeretek a tudomÆny 

jelenlegi szintjØn ÆltalÆnosan elfogadott ØrvØny�nek tekinthet�k.  

• A 2.1. tÆblÆzatban lÆtható kisszÆmœ alapm�, valamint a vizsgÆlt m�anyagok 

korlÆtozott szÆma a 80-as Øvekig, jól jelzi a korabeli, limitÆlt m�szaki alkalmazÆsi 

lehet�sØgeket. 

• A 90-es Øvekt�l megszaporodó � mÆra mÆr több ezerre tehet� � publikÆlt 

polimertribológiai kutatÆsok jórØszt az œj polimer-mÆtrixok kifejlesztØsØnek, Øs a 

kompozitok elterjedØsØnek köszönhet�k. Ezen publikÆciók jellemz�i, hogy bizonyos 

alkalmazÆsi körülmØnyek között (pl. abrÆziós hatÆs, víz alatti üzemmód, vegyi közeg, 

emelt h�mØrsØklet) kutatja a tribológiai folyamatokat egy adott polimer-, vagy 

kompozit csalÆd vonatkozÆsÆban. SzintØn megfigyelhet�, hogy kompozitkØpz� 

adalØkok (pl. üvegszÆl, szØnszÆl, ken�- Øs ÆsvÆnyi anyagok) hatÆsmechanizmusÆt 

hasonlítjÆk össze több alapmÆtrix esetØn. KutattÆk a sœrlódÆs Øs kopÆs valamint 

mechanikai tulajdonsÆgok (f�leg a kemØnysØg Øs rugalmassÆgi modulus) kapcsolatÆt, 

ÆltalÆban sz�k feltØteli rendszerek Øs kisszÆmœ polimer alkalmazÆsa mellett. Ezek 

eredmØnyeib�l nehezen ÆltalÆnosítható, vagy gyenge korrelÆciók adódtak, melyek a 

mØrnöki alkalmazÆsokat csak kis mØrtØkben tÆmogatjÆk. 
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• A 90-es Øvek utÆni friss kutatÆsi eredmØnyek, melyek e dolgozat tÆrgyÆhoz közvetlenül 

kapcsolódnak, a dolgozat sajÆt kutatÆsi eredmØnyeit bemutató rØszØben kerülnek 

röviden ÆttekintØsre. 

 

2.3. M�szaki felületek módosítÆsÆnak irodalmi hÆttere 

A jelen dolgozat tÆrgya alapvet�en tribológiai alap- Øs alkalmazott kutatÆs, melyben jelent�s 

szerepet jÆtszanak a plazmaimmerziós ionimplantÆlt polimer felületek, melyek ígØretes 

gØpØszeti alkalmazÆsokat rejtenek magukban, így szüksØgesnek tartom a felületmódosítÆsi 

eljÆrÆsok alapjainak rövid ÆttekintØsØt. 

2.3.1. RØteglevÆlasztÆs 

A felületi tulajdonsÆgok módosítÆsÆra jellemz� módon hÆrom eljÆrÆsi kategória különíthet� 

el. A felület módosítÆsa elØrhet� œj rØteg levÆlasztÆsÆval, vagy a tömbi anyag felületØnek 

módosítÆsÆval, illetve esetenkØnt a kett� együttes alkalmazÆsÆval [Pauleau Y. 1995]. A 

rØtegnövesztØs folyamatai között a modern gÆzfÆzisœ módszereknek olyan osztÆlyozÆsa terjedt 

el a nemzetközi szakirodalomban, melynek rövidítØse i a hazai szakirodalomban is 

meghonosodtak: fizikai g�zfÆzisœ levÆlasztÆs (physical vapour deposition, PVD), Øs kØmiai 

g�zfÆzisœ levÆlasztÆs (chemical vapour deposition, CVD). Ezeket kiegØszítik a folyadØkfÆzisœ 

Øs szilÆrdfÆzisœ módszerek. A korszer� felületmódosítÆsi eljÆrÆsok igen gyakran a gÆzfÆzisœ 

ionsugaras, plazmÆs, vagy lØzersugaras technikÆkat alkalmazzÆk. A vØkonyrØtegek b�vül � 

alkalmazÆsai az ipar olyan hœzóÆgazataiban, mint pl. a mikroelektronika, optoelektronika, 

szenzorika, mechatronika, gyÆrtÆstechnológia (forgÆcsoló szerszÆmok) folyamatosan 

generÆljÆk az egyes módszerek fejlesztØsØt Øs œjak kidolgozÆsÆt.  

A PVD eljÆrÆs sorÆn a szilÆrd forrÆsanyagot pÆrologtatÆssal vagy porlasztÆssal a g�ztØrbe 

viszik Øs levÆlasztjÆk a bevonni kívÆnt munkadarabra. A levÆlasztott rØtegek szerkezetØt a 

technológia � pl. levÆlasztÆs h�mØrsØklete � Øs szÆmos tØnyez� befolyÆsolja [Mattox D.M. 

1998]. Fontosabb módszerek: vÆkuumpÆrologtatÆs, lØzerablÆciós pÆrologtatÆs Øs 

molekulasugaras epitaxiÆs rØtegnövesztØs, porlasztÆsos módszerek, ionos g �zölØs, ionsugÆrral 

aktivÆlt levÆlasztÆs. 

A kØmiai g�zfÆzisœ levÆlasztÆsos módszerek (CVD) alkalmazÆsa sorÆn illØkony, g�zfÆzisba, 

ill. gÆzfÆzisba vitt anyagokból (œn. prekurzorokból) valamilyen kØmiai reakcióval vÆlasztjÆk 

le a hordozó felületØre a rØtegØpít� anyagot. Az eljÆrÆs elemi folyamatai a következ�k: a 

reagÆló anyagok transzportja a hordozó felszínØhez, a reagensek adszorpciója a hordozó 

               dc_589_12



KalÆcska: Polimer gØpelem-anyagok tribológiai jellemzØse 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 18 

felületØn, kØmiai reakció a felületen, a keletkezet t gÆzhalmazÆllapotœ mellØktermØkek 

deszorpciója, a mellØktermØkek eltÆvozÆsa a felületr�l [Bertóti I. 2003, Choy K. L. 2003] .  

A CVD módszernek egy fontos jellemz �je, hogy alkalmas folyamatosan vÆltozó összetØtel� 

(œn. gradiens-) anyagok Øs rØtegszerkezetek növesztØsØre. ˝gy a hordozórØteg hatÆrfelületen 

kialakuló mechanikai feszültsØgek csökkenthet �k [Choy K. L. 2003]. Ez ÆltalÆban el�nyösen 

hat a felhasznÆlÆsnÆl, pl. sœrlódó igØnybevØtelnØl is. Fontosabb eljÆrÆsok: termikus CVD, 

plazmÆval aktivÆlt CVD, lØzerrel aktivÆlt CVD. 

 

2.3.2. FelületmódosítÆs 

2.3.2.1. LØzeres felületmódosítÆs 

Több eljÆrÆs is hasznÆlatos: lØzeres felületi olvasztÆs, lØzeres fØnyezØs, lØzeres felületi ötvözØs 

Øs bevonatolÆs, lØzeres felületedzØs, lØzer-lökØshullÆmos edzØs, polimerek lØzeres 

felületmódosítÆsa. PolimereknØl az egyik legfontosabb eljÆrÆs a lØzerablÆció, amelyet pl. a 

mikrolitogrÆfiÆban alkalmaznak. Polimerek lØzerablÆciójÆra nincs ÆltalÆnosan elfogadott 

mechanizmus, ÆltalÆban termikus, fototermikus, vagy fotokØmiai mechanizmust, illetve ezek 

kombinÆcióit tØtelezik fel. InfralØzeres felülettisztítÆssal adhØziójavulÆs is elØrhet� [Fouassier 

J.P. et.al. 1990]. 

 

2.3.2.2. Ionsugaras felületmódosítÆs 

Az ionsugaras felületmódosítÆs alapja a gyorsított ionok kölcsönhatÆsa szilÆrd anyagokkal. A 

folyamat összetett, több elemi lØpØsb�l Æll. Az ionsugÆr Øs a szubsztrÆtum kölcsönhatÆsa sorÆn 

fellØp� f�bb primer folyamatok: behatolÆs, ütközØs, atomelmozdulÆs, hibahelyek Øs gyökök 

kØpz�dØse, rØszecske-visszaver�dØs, plazmongerjesztØs, rezgØsi Øs elektrongerjesztØsek, 

ionok Øs szabad elektronok kØpz�dØse, stb. [Bertóti I. 2003].  

IonimplantÆció sorÆn ÆltalÆban közepes, 30-300 keV energiÆjœ implanterek alkalmazhatók, 

jóllehet szØleskör �en kutatjÆk, Øs esetenkØnt alkalmazzÆk a nagyobb, pl. MeV energiÆjœ 

ionnyalÆbokat is. A 80-as Øvekt�l kezdve az ionimplantÆciót egyre szØlesebb körben 

hasznÆljÆk fØmek, ill. a bel�lük kØszült szerkezeti anyagok, szerszÆmok kemØnysØgØnek Øs 

kopÆsÆllósÆgÆnak növelØsØre. SzØnacØlok, gyors- Øs rozsdamentes acØlok, titÆnötvözetek, 

alumínium, rØz Øs foszforbronz alkatrØszek nitrogØnes implantÆciója terjedt el. A kemØnyedØs 

a kialakuló nitridek Øs a sugÆrzÆs okozta rÆcskÆrosodÆs együttes hatÆsÆra jön lØtre [Hirvonen 

J. K. 1984]. IonimplantÆcióval polimerfelületek is módosíthatók [Tóth A. et.al. 2000] . 
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HasznÆlt eljÆrÆs mØg a kisenergiÆjœ ionsugaras felületmódosítÆs is, ahol az alkalmazott primer 

ionenergiÆk kb. 0,1-10 keV tartomÆnyba esnek. Az ionsugaras felületmódosítÆs 

jellegzetessØgei, hogy nagy a felületi rØtegben deponÆlt energias�r�sØg, Øs lehet�sØg van nagy 

tØrbeli felbontÆsœ kezelØsekre, œgy mØlysØgben, mint oldalirÆnyban [Bertóti I. 2003].  

Polimerek ionsugaras módosítÆsakor megvÆltoztatható [Tóth A. 1994]:  

• a molekulasœly-eloszlÆs, ebb�l következ �en az oldhatósÆg; 

• a kØmiai összetØtel Øs szerkezet, így a nedvesedØsi Øs adhØziós tulajdonsÆgok, valamint 

a biokompatibilitÆs; 

• az elektronszerkezet, ebb�l kifolyólag az optikai Øs elektromos tulajdonsÆgok; 

• a mikroszerkezet, ebb�l következ �en a mikrokemØnysØg, kopÆsi jellemz�k Øs az 

anyagtranszport tulajdonsÆgok is. 

Polimerek ionsugaras kezelØsi módszere lØtjogosultsÆggal bír a mikroelektronikÆban, optikai, 

optoelektronikai, illetve orvosbiológiai területeke n, a membrÆn-, szenzor- Øs 

csomagolÆstechnikÆban, de a finommechanikai Øs mechatronikai sœrlódó gØpelemek 

alkalmazÆsÆnÆl is.  

 

2.3.2.3. PlazmÆs technológiÆk, plazmaimmerziós ionimplantÆció 

A plazmÆs felületmódosítÆs szØles körben alkalmazott eljÆrÆs, amelynek sorÆn a plazmÆban 

keletkez� pozitív Øs negatív ionok, gyökök, gerjesztett rØszecskØk, elektronok, fotonok lØpnek 

kölcsönhatÆsba a szilÆrdtestek felületØvel. A módszer kiterjedt alkalmazÆsÆt hatØkonysÆga 

mellett a kezelØsi paramØterek nagy szabadsÆgi foka is indokolja. Szintetikus Øs termØszetes 

szerves makromolekulÆris anyagok (polimerek) plazmakezelØsre ÆltalÆban igen ØrzØkenyen 

reagÆlnak [Tóth A. 1994, Denes F.S. et.al. 2004]. A kezelt rØtegnek megvÆltozik a mólsœly 

eloszlÆsa, összetØtele, kötØsszerkezete. A rØteg oxidÆlható, redukÆlható, különfØle 

heteroatomok (nitrogØn, halogØnek�), illetve funkci ós csoportok vihet �k be. Lehet�sØg van 

arra is, hogy a makromolekulÆk f�lÆncÆra attól szerkezetileg eltØr� oldallÆncot vigyenek fel 

(ojtÆs) a plazmakezelØs utÆn. E kezelØsek megvÆltoztathatjÆk a felületek nedvesedØsi Øs 

adhØziós tulajdonsÆgait, kØmiai reaktivitÆsÆt, fehØrje- Øs sejtmegköt� kØpessØgØt, 

biokompatibilitÆsÆt stb. [Tóth A. 1994].  

Az ØrtekezØs 5. fejezetØben rØszletesen tÆrgyalt tribológiai kísØrleteknØl a polimerek felülete 

plazmaimmerziós ionimplantÆcióval került módosítÆsr a, így e módszer lØnyegØt ismertetem. 

A plazmaimmerziós ionimplantÆció (plasma immersion ion implantation, PIII, vagy PI3, mÆs 

nØven plasma source ion implantation, PSII) egy viszonylag œj módszer, amelyet nagymØret�, 
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szabÆlytalan alakœ tÆrgyak felületkezelØsØre fejlesztettek ki [Bertóti I. 2003, Anders A. 

2004]. Ezen eljÆrÆs sorÆn a cØltÆrgy-munkadarab körül hagyomÆnyos módon (pl. RF vagy DC 

gerjesztØs�) kisnyomÆsœ plazmÆt hoznak lØtre, melyre kisfrekvenciÆs nagyfeszültsØg� (kb. 30-

50 kV) DC impulzusokat szuperponÆlnak. A DC-tØrben a munkadarab kØpezi a negatív 

pólust. EzÆltal a plazmatØrben keltett pozitív ionok � a katódtØrben felgyorsulva � 

becsapódnak az alkatrØszek felületØbe, azaz kisenergiÆjœ implantÆció megy vØgbe. Mivel a 

plazma viszonylag egyenletesen veszi körül a munkad arabot, a szabÆlytalan alakœ tÆrgyak is 

egy m�veleti lØpØsben, egyenletesen felületkezelhet�k [Bertóti I. 2003, Anders A. 2004, 

Tóth A. et.al. 2006a, 2006b, 2007]  (2.1. Æbra). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1. Æbra. Plazmaimmerziós ionimplantÆciós berendezØs vÆzlata [Bertóti I. 2003]  
 
A módszer egy tovÆbbi vÆltozata a plazmaimmerziós ionos levÆlasztÆs (plasma immersion ion 

deposition, PIID), melynek el�nyei között említhet � a felület Øs a felvitt rØteg jobb 

összeØpülØse Øs ionokkal segített tömör rØtegek kialakítÆsa. 

A plazmaimmerziós ionimplantÆciót (PIII vagy PI3) Øs az ionos levÆlasztÆst, alkalmaztÆk mÆr 

polimereken annak ØrdekØben, hogy javítsÆk a transzporttulajdonsÆgaikat [Sakudo N. et.al. 

2003, Ueda M. et.al. 2004, Ikeyama M. et.al. 2007], tovÆbbÆ felületi energetikai [Kim Y. 

et.al. 2006], elektromos [Lee Y. et.al. 2002], baktØrium-taszító [Wang J. et.al. 2004a, 

2004b] Øs vØrlemezke-tapadÆsi [Wang J. et.al. 2006] jellemz�it. Az elmœlt 15 Øv sorÆn 

nagyszÆmœ tudomÆnyos tanulmÆny jelent meg PIII-val kezelt polimerekr�l [Sridharan K. 

et.al. 2004, Fink D. 2004, Kondyurin A. et.al. 2008, Tóth A. et.al. 2010] . Ezen a területen 

vØgzett kutatÆsok f�leg a PIII-val kezelt polimerfelületek kØmiai, mechanikai Øs morfológiai 

jellemz�ire koncentrÆlódtak, de ugyancsak vizsgÆltÆk a nedvesíthet�sØget Øs az orvosi 

alkalmazhatósÆgot. A leginkÆbb kutatott alapanyag a polietilØn-tereftalÆt (PETP) Øs a 

polietilØn (PE) volt, míg a stratØgiai m�szaki polimerek közül a poliamid 6-ot (PA6) kevØsbØ 

vizsgÆltÆk [Fu R.K.Y. et.al. 2005, Baba K. et.al. 2006, Kondyurin A. et.al. 2006, Igarashi 
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A. et.al. 2006]. Az 5. fejezetben bemutatÆsra kerül� tribológiai kutatÆs el�zmØnyØnek 

tekinthet� az a mikroabrÆziós vizsgÆlat nitrogØn PIII-kezelt PETP felületen (többszörös 

karcolÆst alkalmazva ugyanazon a nyomvonalon) [Kereszturi K. et.al. 2008], ahol a 

mikroabrÆziós kopÆsellenÆllÆs jelent�s javulÆsÆt tapasztaltÆk. 

 
MegÆllapítÆsok 
 

• A plazmaimmerziós ionimplantÆció technológia alkalm as a polimerek felületi 

szerkezetØnek, tulajdonsÆgainak Øs jellemz�inek alapvet� megvÆltoztatÆsÆra.  

• Az orvosi alkalmazÆsokra gyÆrtott, NPIII kezelt UHMW-PE sikeres hasznÆlata 

csíp�protØzis sœrlódó anyagakØnt bizonyította, hogy mÆs, a mØrnöki gyakorlatban 

elterjedten hasznÆlt m�szaki m�anyag felületmódosítÆsÆt is Ørdemes tribológiai 

szempontból kutatni.  

 

2.4. Tribológiai modellezØs polimer próbatestekkel 

A tribológiai modellvizsgÆlatok cØlja a sœrlódó szerkezet normÆlis üzemi tartomÆnyÆt hatÆroló 

kritikus igØnybevØtelek Øs tribológiai rendszerjellemz�k meghatÆrozÆsa. Ahhoz, hogy pontos 

kØpet kapjunk egy adott sœrlódó rendszerr�l, a helyes modellezØs nem pótolható. Felel �s 

mØrnöki döntØsek (konstrukció, rekonstrukció, karba ntartÆs) nem nØlkülözhetik a sœrlódó 

rendszerek korrekt tribológiai modellezØsØt.  

A tribológiai modellezØs elmØleti, legfiatalabb módszere a numerikus modellezØs, Øs neurÆlis 

hÆló alkotÆs [Zhang Z. et.al. 2003, Stachowiak G.W. 2005]. A szÆmítÆstechnikai 

lehet�sØgek fejl�dØsØvel a sœrlódÆs Øs kopÆs vizsgÆlatÆra is fokozatosan egyre nagyobb 

lehet�sØg nyílik. E tØren œttör� szerepet jÆtszik Friedrich K. Flöck J. VÆradi K. NØder Z. Goda 

T. nevØvel jelzett iskola [VÆradi K. et.al. 1998, Friedrich K. et.al. 1999, 2002, Goda T. 

et.al. 2002]. Numerikus modelljeiket els�sorban PEEK (poliØter-Øterketon) kompozitok 

ØrintkezØsi feszültsØgÆllapotÆnak, deformÆcióinak, majd sœrlódó elmozdulÆsÆnak 

tanulmÆnyozÆsÆra fejlesztettØk ki, melyek valós kontrollmØrØseit is elvØgeztØk a modell 

ellen�rzØsØre. A numerikus modellezØs mÆsik területe a felületközeli rØtegek viselkedØsØnek 

kutatÆsa Øs a TTS-kØpz�dØs modellezØse. A szakirodalom jelent�s eredmØnyeket mutat fel az 

utóbbi Øvekben, jólismert  egy magyar- francia kutatócsoport munkÆssÆga [Ele�d A. et.al. 

2000, 2002, Berthier Y. 2001].  

A tribológiai jelensØgek mechanikus szimulÆlÆsÆra � a vizsgÆlt rendszer kiterjedØsØt�l Øs 

bonyolultsÆgÆtól függ�en � sokfØle, különböz � szint� (bonyolultsÆgœ) vizsgÆlati eljÆrÆst 
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fejlesztettek ki. SzØles körben publikÆlt [Czichos H. 1987, Bushan B. 2001] csoportosítÆsuk 

alapja a DIN 50322 szabvÆny, neve: �KopÆsvizsgÆlati kategóriÆk� (2.5. tÆblÆzat).  

2.5. tÆblÆzat. Tribológiai rendszer lebontÆsa kopÆsvizsgÆlati kategóriÆkra 

Kategória  A kísØrlet módja Øs igØnybevØtel 
 

Rendszer szerkezet 
 
 

I.  
 
Üzemi- illetve 
üzemhasonló 
vizsgÆlat 

Üzemi vizsgÆlat  
(futókísØrlet) 

 
 
 
Eredeti 
gØpelemek 

Komplett gØp / komplett 
berendezØs 

II. Próbapadi vizsgÆlat, 
komplett gØppel vagy 
berendezØssel 

Komplett gØp / komplett 
berendezØs 

III. Próbapadi vizsgÆlat 
rØszegysØggel, f�darabbal 

Komplett rØszegysØg vagy 
f�darab 

IV.  
 
 
Modell vizsgÆlat 

VizsgÆlat vÆltozatlan 
gØpelemmel vagy 
kicsinyített rØszegysØggel 

  Kiemelt gØpelemek, 
kicsinyített rØszegysØg 

V. Hasonló igØnybevØtellel  
próbatesten vØgzett 
vizsgÆlat 

 
 
Modell 
próbatestek 

GØpelemeken vØgzett 
vizsgÆlatok összehasonlító 
igØnybevØtellel 

VI. ModellvizsgÆlat egyszer� 
próbatesttel 

Egyszer� próbatesttel 
vØgzett vizsgÆlatok 

 

Ez alapvet�en a kopÆs jelensØgØre Øs mØrØsØre koncentrÆl, míg Czichos Øs Bushan 

megközelítØse mÆr globÆlis tribológiai szemlØlet�. A DIN 50322 szabvÆny alapjÆn Valasek I. 

rØszletesen kidolgozta Øs publikÆlta, valamint az ipari vizsgÆlatokhoz bevezette a szabvÆny 

magyarorszÆgi alkalmazÆsÆnak ajÆnlott dokumentumait [Valasek I. 1996]. A DIN 50322 

szabvÆny (KopÆsvizsgÆlati kategóriÆk) pontos ØrtelmezØse a DIN 50320 �KopÆs� Øs a DIN 

50321 �KopÆsmØrØsek� szabvÆnyra Øpül. A DIN 50322 szabvÆny a kopÆsvizsgÆlatok cØljÆt 8 

pontban foglalja össze, mely azóta szÆmos szakirodalomban megjelent: 

- a hosszœ Ølettartam szempontjÆból optimÆlis szerkezet kialakítÆsa 

- a m�ködØs szempontjÆból optimÆlis szerkezet kialakítÆsa 

- a karbantartÆsi, felœjítÆsi id�szakok megÆllapítÆsÆhoz szüksØges adatok meghatÆrozÆsa 

- a gØp m�ködØsi ÆllapotÆnak figyelemmel kísØrØse 

- az alkatrØszek kopÆsÆnak szimulÆlÆsa modellvizsgÆlatokkal 

- a tribológiai rendszer viselkedØsØt befolyÆsoló tØnyez�k megÆllapítÆsa 

- adott sœrlódó szerkezet elkØszítØsØhez Øs m�ködtetØsØhez szüksØges anyagpÆr Øs 

ken�anyag kivÆlasztÆsa 

- az anyagok Øs ken�anyagok min�sØgØnek ellen�rzØse  

A vizsgÆlati kategóriÆkkal kapcsolatban igaz, hogy a valós feladat hatÆrozza meg, hogy mikor 

melyik csoportba tartozó modellre van szüksØg. A mo dell-vizsgÆlatok kivÆlasztÆsakor arra 

kell törekedni, hogy a vizsgÆlati feltØtelek minØl jobban megközelítsØk a valósÆgos üzemi 
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körülmØnyeket [ Kozma M. 2001]. Új szerkezet, gØp kifejlesztØsØt a legegyszer�bb � a VI. 

csoportba tartozó � vizsgÆlatokkal kezdik, Øs fokozatosan haladnak a többi csoporton 

keresztül az I. csoport felØ, amely mÆr a kØsz gØpet vizsgÆlja az üzemi körülmØnyek között. 

Az anyagpÆrok sœrlódÆsÆnak Øs kopÆsÆnak, valamint a ken�anyagok hatØkonysÆgÆnak 

vizsgÆlatÆra szÆmos egyszer� vizsgÆló berendezØst fejlesztettek ki, amelyek egy rØszØt 

szabvÆnyosítottÆk. Ezek a berendezØsek ÆltalÆban a VI. vizsgÆlati csoportba tartoznak, Øs 

legtöbbször egyszer � alakœ (henger, tÆrcsa, hasÆb, gömb, prizma stb.) próbatesteket 

hasznÆlnak.  

A m�anyagok tribológiai jellemz �inek meghatÆrozÆsÆra legtöbbször a rœd/tÆrcsa (pin-on-disc) 

próbatest pÆrt hasznÆljÆk, ahol a folyamatosan forgó tÆrcsa sík felületØn csœszik a (rendszerint 

kör keresztmetszet �) polimer rœd próbatest vØglapja. Emellett, a h�re lÆgyuló m�szaki 

m�anyagok tribológiai jellemz �inek meghatÆrozÆsÆra mÆs eljÆrÆsokat is hasznÆlnak, amelyek 

f�leg a IV, V Øs VI. vizsgÆlati kategóriÆkba taroznak. Ilyen vizsgÆlati módszerek pl. a 

következ �k:  

- homlokfelületen Ørintkez� gy�r�pÆr (m�anyag/m�anyag, fØm/m�anyag, kerÆmia/m�anyag 

gy�r�pÆr (talpcsapÆgy módszer)), 

- m�anyag vagy fØm csap, m�anyag perselyben, (radiÆlis siklócsapÆgy módszer), 

- forgó m �anyag próbatest homokiszapban (abrÆziós vizsgÆlatok). 

 

BÆr e módszerek szØles körben elterjedtek, vizsgÆlati eredmØnyeikb�l nagyon nehØz 

megjósolni a kivÆlasztott polimer tØnyleges viselkedØsØt adott üzemi körülmØnyek között. 

Azonban nagyon hasznosak az egyes m�anyagok tribológiai viselkedØsØnek (sœrlódÆsi 

tØnyez�jØnek Øs kopÆsi sebessØgØnek) összehasonlítÆsÆra, azonos feltØtelek esetØn. 

1976-ban az �American Society of Lubrication Engine ers (ASLE, jelenleg Society of 

Tribologists and Lubrication Engineers, STLE) albizottsÆga felmØrØst kØszített a sœrlódÆst 

vizsgÆló laboratóriumi berendezØsekr�l. A felmØrØsb�l az is kiderült, hogy a sœrlódÆs 

modellezØsØre f�leg azokat az egyszer�sített vizsgÆlatokat hasznÆljÆk a tribológusok, amelyek 

a VI. vizsgÆlati kategóriÆba sorolhatók. Az V. kategóriÆba tartozó berendezØsek szÆma 

nagysÆgrenddel kevesebb. A mØg magasabb kategóriÆkban pedig cØlgØpeket, cØlzott problØma 

megoldÆsÆra szolgÆló egyedi berendezØseket hasznÆlnak. `ltalÆnossÆgban megÆllapítható, 

hogy tribológiai modellezØsre fejlesztett Øs hasznÆlt berendezØsek f�leg a VI. kategóriÆban 

terjedtek el (pl. Plint Ltd termØkei). Az egyes kapcsolódÆsi formÆk, próbatestek kialakítÆsa 

alapjÆn nagyszÆmœ vizsgÆlati elvet szabvÆnyosítottak, f�leg az USA-ban. A szakirodalomból 

az is kiderül [Blau P.J 2009], hogy a kereskedelemben beszerezhet� tribológiai 
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mØr�berendezØsek mellett, tovÆbbi egyedi gyÆrtÆsœ berendezØsek fejlesztØse folyamatos 

igØny, mivel adott anyagtulajdonsÆg vagy ipari problØma modellezØse sok esetben egyedi 

feltØtelrendszer beÆllítÆsÆt követeli meg. 

 

MegÆllapítÆsok 

 

A gyakorlatban hasznÆlt kísØrleti tribológiai modellezØsek alapvet�en a VI., kisebb mØrtØkben 

az V. kategóriÆba tartoznak, ennek oka, hogy ott viszonylag gyors Øs olcsó a vizsgÆlat. E 

módszerek ØrvØnyessØgi területe � f�leg a VI. kategóriÆban � rendkívül korlÆtozott, az alap 

tribológiai jellemz �k feltÆrÆsÆn kívül valós üzemi körülmØnyek modellezØsØt nem teszik 

lehet�vØ, csak relatív összehasonlítÆsokra alkalmasak. MÆsik jellemz�jük, hogy a próbatestek 

kismØret�ek, jellemz�en 100 mm alatti mØretekkel. Mindezen hiÆnyossÆgok alapjÆn 

megfogalmazható igØnykØnt: 

 
- ModellvizsgÆlatok kiterjesztØse nagymØret� próbatestekre is: egyszer � igØnybevØtelek, 

illeszked� felületek alkalmazÆsÆval, nagymØret� próbatestek eredeti terhelØsi 

viszonyok mellet is vizsgÆlhatók legyenek (�large-s cale testrig� fejlesztØsi program). 

- A VI. kategória alapelveire Øpítve olyan modulrendszer� tribológiai anyagvizsgÆló 

berendezØs fejlesztØse, mely a legfontosabb Øs legelterjedtebb vizsgÆlati elveket ki 

tudja szolgÆlni, tovÆbbÆ dinamikus üzemi hatÆsok modellezØsØre is alkalmas. A 

dinamika a feltØteli rendszer meghatÆrozó elemei esetØben (normÆl terhelØs, sebessØg, 

sœrlódÆsi œt) szabadon programozható Øs reprodukÆlható legyen. EzÆltal a VI. 

kategória Øs a IV. kategória közötti ÆtjÆrhatósÆg tervezhet�, programozható. 

 
A megfogalmazott kØt igØnnyel kapcsolatos területen elØrt m�szaki fejlesztØseim röviden 

ismertetØsre kerülnek a tovÆbbiakban, mivel a kutatÆsi rendszerek rØszØt kØpezik. 
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3. Tribológiai modellrendszerek fejlesztØse 
 

Ez a fejezet a tribológiai kutatÆsaimat szolgÆló vizsgÆlati rendszerek, laboratóriumi 

eszközök terØn vØgrehajtott fontosabb m�szaki fejlesztØseimet foglalja össze.  

A 2. fejezet vØgØn ismertettem azokat a felismerØseket, melyek a szabvÆnyosított 

kopÆsvizsgÆlati rendszerek hiÆnyossÆgaira Øs gyengesØgeire mutat rÆ a VI. modell-

kategóriÆban, nevezetesen: 

a) a kismØret� próbatestek mØretØb�l fakadó problØmÆkra Øpül�, �large-scale� 

modellezØs fejlesztØse, 

b) a valós üzemi körülmØnyek jobb szimulÆlÆsÆnak igØnye a dinamikus hatÆsok 

modellezØse rØvØn. 

Több Øvtizedes tribológiai kutatÆsaim sorÆn, hazai- Øs nemzetközi kooperÆcióban több 

kutatÆsi programot Øs PhD cselekmØnyeket vezettem, melyek mindegyike kapcsolódott 

módszertani- Øs eszközfejlesztØshez is. Az elØrt eredmØnyeket a m�köd � eszközök, a 

nagyszÆmœ publikÆció (MTMT adatbÆzis) Øs PhD fokozatok jelzik. 

 

3.1. TLA módszerrel kutatott, fretting folyamathoz fejlesztett laboratóriumi berendezØs 

1995-ben a University Gent (Belgium) Laboratory Soete helyszínen vØgeztem kutató munkÆt 

az OTKA Øs VilÆgbank tÆmogatÆssal. Egy több Øvig futó, jelent �s nemzetközi kutatÆsi 

program önÆlló rØszekØnt acØl próbatestekkel elØrt eredmØnyeimet publikÆltam a belga 

munkatÆrsakkal.  

ÖnÆlló projektfeladatom volt a környezeti leveg � nedvessØgtartalmÆnak fretting folyamatra 

gyakorolt hatÆsÆnak feltØrkØpezØse, a hasznÆlt kutatÆsi módszerek összehasonlítÆsa Øs 

alkalmazhatósÆguk feltÆrÆsa.  

A kopÆsi folyamatok egyik speciÆlis esete a fretting kopÆs, mely akkor keletkezik, ha 

egymÆssal ØrintkezØsben lev� felületek egymÆshoz kØpest kis amplitœdójœ rezg�mozgÆst 

vØgeznek, így az ØrintkezØsi, azaz kontaktzónÆban alternÆló sœrlódÆs jön lØtre [Waterhouse 

R.B. 1972, 1984]. E folyamat az ØrintkezØsi felületen helyi kopÆst Øs kezd�d� fÆradt repedØst 

okozhat, ami a szerkezet kifÆradÆsi hatÆrÆt drasztikusan csökkenti. A fretting komoly 

problØma az atomer�m�vi berendezØseknØl, sugÆrhajtóm�veknØl, csapÆgyazÆsokban, minden 

olyan helyen, ahol az illesztett felületeket statik usra terveztØk, de nem vØdettek az üzemi 

rezg�hatÆsoktól. A tribológiai problØma sœlyossÆgÆt jelzi, hogy a fretting irodalma igen 

szØles, sok üzemi szempont Øs környezeti hatÆs alapjÆn kutattÆk mÆr [Hurricks 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] 

beazonosítva Øs definiÆlva pl. a TTS � Tribologically Transformed Structure � lØtØt [Fayeulle 

S. et.al. 1993].  

A projektben meghatÆrozott cØlkit�zØseimhez a TLA (Thin Layer Activation � vØkony felületi 

rØteg radioaktivÆlÆsa) módszert hasznÆltam. E módszer el�nye, hogy pontos mennyisØgi 

informÆciót ad kis kopÆsi tömegek esetØn (5ng-ig) is, valamint meghatÆrozható vele a 

felületek közötti anyagÆtvitel mØrtØke, nyomon követhet�k az adhØziós Øs re-adhØziós 

folyamatok. A TLA mØrØstechnika a sœrlódó felületpÆrok közül az egyik felület 

radioaktivÆlÆsÆn alapszik [DeBaets P. et.al. 1996]. Az aktivÆlt felület kicsi, Øs az aktivÆlt 

mØlysØg nem haladja meg az 1mm-t. Az elvØgzett fretting koptatÆs utÆn mindkØt felületet Øs a 

kopÆsi rØszecskØk aktivitÆsÆt meg kell mØrni, amib�l a levÆlt fØmtömeg szÆmítható. A TLA 

módszer vas alapœ próbatestek esetØn ciklotronban gyorsított proton besugÆrzÆssal valósítható 

meg. A besugÆrzÆs sorÆn Cobalt-56 radionuklid keletkezik, amely 77,3 nap felezØsi id�vel 

pozitron (pozitív elektron) Øs gamma sugÆrzÆs (foton) kisØretØben bomlik le. A kopÆsmØrØs 

alapjÆul a gammasugÆrzÆs mØrØse az el�nyösebb. 

A mØr�rendszer nem Ællt rendelkezØsre a kutatÆs elvØgzØsØre alkalmas formÆban, hanem 

modulokból, korÆbbi, mÆs fretting kutatÆsokhoz hasznÆlt egysØgekb�l kellet megterveznem Øs 

összeØpítenem a 3.1. Æbra szerint. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1. Æbra. Fretting kutatÆsi berendezØs vÆzlata 

 

A golyó próbatest (1) Øs a sík felület � próbatest (2) közti normÆlterhelØs rœgóval (7) Ællítható be (3.1. Æbra). A 
csavar (10) a rœgó el�feszítØsØre szolgÆl. A kØt próbatest közti relatív elmozdulÆst egy elektromÆgneses vibrÆtor 
(5) biztosítja egy emel�s szerkezeten (4, 25) keresztül. Az emel �s szerkezet a vibrÆtor amplitœdójÆt lecsökkenti a 
fretting amplitœdójÆra. A fretting teszt sorÆn a mozgÆs amplitœdója Ællandó, amelyet egy ellen�rz� egysØg (21) a 
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CLCU (Constant Level Control Unit) biztosít. A CLCU az alapjeleit egy jelgenerÆtorról (19) kapja, míg a mØrt 
jeleket egy tÆvolsÆgØrzØkel� szenzor (26) biztosítja. A CLCU kimeneti jele pedig er�sít�n keresztül (20) a 
vibrÆtor inputjelØt kØpezi. A fretting ciklusok szÆmÆt egy szÆmlÆló ellen�rzi Øs szabÆlyozza. Az egØsz mØr�egysØg 
csatlakozik egy programozható klímakamrÆhoz, ahol a h�mØrsØklet Øs nedvessØgtartalom beÆllítható, Øs 
ahonnan egy ventilÆtor a próbatestekhez juttatja a beÆllított környezeti leveg�t. Az összeszerelt berendezØs 
jellemz� paramØterei: 

• a normÆl terhelØs: 0-70 N 
• a fretting amplitœdó: 0-60 mikromØter 
• a frekvencia: 0-20 Hz 

A próbatestek relatív elmozdulÆsa folyamatosan mØrhet� egy tÆvolsÆg ØrzØkel� szenzorral (23). A normÆl 
terhelØs Øs a tangenciÆlis er� (sœrlódÆsi er�) piezzo-elektromos ØrzØkel�vel (7) Ællapítható meg. E kØt er� 
mØrØsØb�l Øs hÆnyadosuk kØpzØsØb�l a klasszikus szÆmított sœrlódÆsi tØnyez� � µ� id �függvØnye is 
meghatÆrozható. A relatív elmozdulÆsra mer�leges mØretvÆltozÆs (kopÆs), szintØn folyamatosan mØrhet� a sík 
próbatestet mozgató kar esetØben egy tÆvolsÆgØrzØkel� szenzorral (24). Ez a vertikÆlis mØretvÆltozÆs mindkØt 
próbatest kopÆsÆt összegezve mØri. Az összes mØrt jelet egy szÆmítógØp gy�jti össze, amelyben az adatok 
raktÆrozhatók Øs feldolgozhatók. 

 
Az ötvözött acØlokkal elØrt œj eredmØnyek (lÆsd WoS, SCOPUS, MTMT) mellett 

�acØlgolyó/m �anyag (PA6) síkfelület� próbatest pÆrosítÆssal is vØgeztem kísØrleteket a 

berendezØssel, vÆltoztatott frekvencia Øs normÆlterhelØs mellett. Az eredmØnyek nagyfokœ 

ØrzØkenysØge arra a következtetØsre juttatott, hogy az egyszer� próbatestekkel vØgzett 

laborvizsgÆlatok dinamikus hatÆsoktól való függØse kihasznÆlható a pontosabb folyamat-

modellezØs ØrdekØben, tovÆbb er�sítve azt az elkØpzelØst, hogy a VI. vizsgÆlati kategóriÆt ki 

kell terjeszteni a dinamikus modellezØsi lehet�sØgekkel. 

 

3.2. NagymØret�, egyszer� geometriÆjœ polimer próbatestekhez (Large-Scale) fejlesztett 

befogó kØszülØk 

A nagymØret� Øs nagyterhelØs� tribológiai rendszerekben (pl. ipari mozgó kapuk, 

termØnytÆrolók, zsilipek vezetØkei, hidak csapÆgyazÆsai...stb), valamint magasabb üzemi 

h�mØrsØkleteknek kitett helyeken az a fejl�dØsi tendencia alakult ki, hogy lehet�leg önken � 

szerkezeti anyagokkal oldjÆk meg az adott tribológiai problØmÆt [Samyn P. et.al. 2006, 

Samyn P. 2006]. Ez lehet�vØ teszi a ken�rendszer kiküszöbölØsØt, amely igen lØnyeges 

környezetvØdelmi szempontból is. Ken �anyag nØlküli sœrlódó rendszerekben a tiszta fØmes 

kapcsolat hasznÆlata er�sen korlÆtozott, ezØrt f�leg m�szaki m�anyag Øs acØl sœrlódó pÆrokat 

hasznÆlnak [Samyn P. et.al. 2007]. Ken�anyag nØlkül a polimer sœrlódó felületek is 

fokozottan ØrzØkenyen reagÆlnak a dinamikus hatÆsokra (terhelØs, sebessØg, gyorsulÆs, 

irÆnyvÆltÆs), melyr�l korÆbban semmifØle adatbÆzis nem Ællt rendelkezØsre. A VI. vizsgÆlati 

kategóriÆban kismØret� próbatestekkel vØgrehajtott mØrØsek adott anyagpÆrosítÆssal Øs 

terhelØsi rendszerrel nem szolgÆltatnak elegend� sœrlódÆsi Øs kopÆsi informÆciót a pontos 

konstrukciós kialakítÆsokhoz, amely sok esetben a próbatestek viszonylag kis mØretØb�l ered. 
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NagymØret� próbatestek (több szÆz millimØteres befoglaló mØretek) alkalmazÆsÆval 

pontosabb kØpet kapunk a szØlek Øs Ølek hatÆsÆról, a bels� feszültsØgek szerepØr�l, a 

h�vezetØsi problØmÆkról, deformÆciókról. Pontosabban tanulmÆnyozható a kÆrosodÆsi, kopÆsi 

mechanizmus, stick-slip (akadó csœszÆs) viselkedØs, a tœlterhelØs hatÆsa. Ez a modellezØsi 

trend a �Large-Scale� nevet viseli a nemzetközi sza kirodalomban. A �large-scale� 

berendezØsekkel az adott anyagpÆrok nØvleges terhelhet�sØgük akÆr 200%-Æn is vizsgÆlhatók, 

Øs a kopÆsi, tönkremeneteli folyamatok pontosabban meghatÆrozhatók (kopÆs, repedØs, egyØb 

felületi Øs bels� anyagszerkezeti folyamatok�stb), mint kismØret � próbatestek 

alkalmazÆsÆval. 

Nemzetközi kutatÆsi projekt keretØben lehet�sØgem nyílt a DSM Engineering Plastic Product 

Æltal fejlesztett m�szaki m�anyagok Øs kompozitjaik nagymØret�, azaz �Large-Scale� 

vizsgÆlatÆra. Az unikÆlis berendezØs � alapgØp � rendelkezØsre Ællt (3.2. Æbra) a University 

Gent, Laboratory Soete eszközparkjÆban, melyhez különböz � szØlkikØpzØs� próbatest 

befogókat kellet tervezni Øs gyÆrtatni. 

 

 

3.2. Æbra. �Large-Scale� tribológiai anyagvizsgÆló, alapgØp [De Baets P. 1994] 

Az �E� jel � hidraulikus munkahengerek (max. 2500 kN) mozgatjÆk vízszintesen alternÆló jelleggel a közØpen 
elhelyezked� blokkot, melynek alsó Øs fels� felületØn egy-egy síkfelület � próbatest talÆlható. Az alsó �B� jel � 
munkahenger biztosítja a normÆlterhelØst (max. 6500 kN), amelynek ellentÆmaszt a fels� fejrØsz �V�. A �B� 
bet�vel jelzett betØtek tartalmazzÆk az Ælló próbatesteket. A maximÆlis csœszÆsi sebessØg 6 mm/s, a csœszÆsi 
œthossz 350 mm. Befogható 220 x 220 mm felülettel r endelkez� próbatest [ De Baets P. 1994, 1995b]. 
 
A tœlterhelØsi, valamint az irÆnyvÆltÆsokból adódó dinamikus hatÆsok tribológiai 

eredmØnyeinek publikÆlÆsa (lÆsd WoS, SCOPUS, MTMT) mellett meger�södött az a 

felismerØs, hogy a polimerek Øs kompozitjaik fokozottan ØrzØkenyek a sœrlódó próbatest 
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geometriai viszonyaira, a szØleken kialakuló ØlenfutÆsra, a bels� feszültsØgek Øs a sœrlódÆsi 

melegedØs kopÆsmódosító hatÆsÆra, az irÆnyvÆltÆsokból adódó mozgÆs-dinamika sœrlódÆsi 

tØnyez�t befolyÆsoló szerepØre. E jelensØgeknek csak egy rØsze elemezhet� kismØret� 

próbatestekkel, de ahhoz a dinamikus hatÆsok (pl. dinamikus mozgÆs- Øs terhelØsi viszonyok) 

modellezØsØre van szüksØg. 

 

3.3. ModulÆris rendszer�, dinamikus modellezØsre alkalmas triboteszter fejlesztØse 

A dinamikus modellezØst Øs modulrendszer� anyagvizsgÆló fejlesztØst egy feladatkØnt 

kezelve, több lØpØsben valósítottam meg. A tervezØs Øs kialakítÆs több magyar- Øs nemzetközi 

pÆlyÆzat, valamint ipari partner tÆmogatÆsÆval valósult meg. A tervezØs f� szempontjai: 

- a vizsgÆlati kategóriÆk közötti gyors lØpØsi lehet�sØg, 

- a valós ható tØnyez �k közül a meghatÆrozó jelensØgek szimulÆciós lehet�sØge, 

- variÆciós lehet�sØgek a kontaktzóna kialakítÆsoknÆl, 

- a sœrlódÆs Øs kopÆsmØrØs mellett, ken�anyag vizsgÆlatokra egyarÆnt hasznÆlható legyen a 

berendezØs. 

Ez a VI. kategória alapelveire Øpítve olyan modulrendszer� tribológiai anyagvizsgÆló 

berendezØs fejlesztØsØt jelentette, mely a legfontosabb Øs legelterjedtebb vizsgÆlati elveket ki 

tudja szolgÆlni, tovÆbbÆ dinamikus üzemi hatÆsok szimulÆlÆsÆra is alkalmas. A 1-9.sz. 

mellØkletek szemlØletesen bemutatjÆk a megvalósított laboratóriumi modellezØs rendszerØt.  

A dinamizmus a feltØteli rendszer meghatÆrozó elemei esetØben a szabadon 

programozhatósÆgot Øs reprodukÆlhatósÆgot jelenti. EzÆltal a VI. Øs IV. vizsgÆlati kategória 

közötti ÆtjÆrhatósÆg tervezhet�, programozható. A megvalósítÆs elve a 3.3. ÆbrÆn lÆtható. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3. Æbra. ModulÆris koncepció a dimaikus triboteszter fejlesztØsØhez 
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A merev, rezgéscsillapítókkal ellátott közös gépváz, mely igény esetén b� víthet� , képes 

fogadni az egyes mozgás és érintkezési viszonyoknak megfelel� en kidolgozott 

felépítményeket. A felépítmények egyszer� en rögzíthet� k és eltávolíthatók az alapgépr� l. 

Minden egyes felépítmény a központi mér� er� sít� t, az adatgy� jt� t és a feldolgozó rendszert 

használja. A mér� rendszer a HBM (Hottinger Baldvin Messtechnik) által forgalmazott ipari 

mér� rendszer. A 3.4. ábra foglalja össze a kialakított modulokat és az alapgépet. 

 

 
 

3.4. ábra. A moduláris rendszer�  dinamikus triboteszterrel megvalósítható kontakt- és 
mozgásformák 

 
Alap kialakításban a központi gépváz egy pin-on-disc (t� -tárcsa) felépítményt tartalmaz (3. sz. 

melléklet), ahol a VI. kategória szerinti egyszer�  mérés forgó tárcsa és álló próbatest 

alkalmazásával végezhet� . A berendezéssel lehet� ség van f� tött és/vagy ken� anyaggal ellátott 

tárcsafelület alkalmazására is. A rendszer méri a súrlódást, a kopást és deformációt, valamint 

a próbatest felület közeli h� mérsékletét. 

A pin-on-disc felépítmény alkalmas dinamikus modellezésre, mert egy derékszög koordinátás 

(cartesian) mozgató robot a próbatestbefogó fejet bármilyen programozott mozgáspályán 


