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I. Kutatasi id6szak: 2004. aprilis 1. -2008. december 31

Il: A kutatas célja:

A palyazat legfobb célkitiizése a miiszaki keramiak mechanikai tulajdonsagainak, triboldgiai és

torési viselkedésének atfogod vizsgalata, a tonkremeneteli folyamatok fizikai hatterének, a dominans
karosoddsi mechanizmusok ¢€s az azt befolyasold anyagi jellemzok kozotti Osszefliggések
tanulmanyozasa a kopasi és torési kdrosodas fizikai-matematikai modellezésének megalapozasa.

lll. A kutatasi program fébb elemei (A munkatervben rogzitett feladatok):

1.

3.

Kiilonféle sziliciumnitrid alapu kerdmiak dinamikus igénybevétellel szembeni és triboldgiai

viselkedésének, elméleti és kisérleti tanulméanyozdsa, komplex jellemzése, a karosodasi

folyamatok anyagszerkezeti hatterének vizsgalata, a mechanikai, torésmechanikai ¢és

mikroszerkezeti jellemzdk kapcsolatdnak elemzése a kopdsi tulajdonsdgok és az

anyagtechnologiai kapcsolatanak vizsgalata

1.1. Miiszerezett iitovizsgalatok ¢és egyéb kiegészité vizsgalatok a statikus és dinamikus
torési szivossag Osszehasonlitasara, a dinamikus torési folyamat jellemzésére

1.2. Kopasvizsgalatok, kiilonféle mechanikai (keménység-, szilardsagi, szivossagi) valamint
mikroszerkezeti (EDS, Rtg. diffr.) és fraktografiai (SEM) vizsgalatokkal kiegészitve

A Kkopasi és torési folyamatok fizikai-matematikai modellezésének elméleti vizsgalata,
kisérleti megalapozasa

Eszkozfejlesztés

IV. A kutatasi program keretében elért eredmények

Az aldbbiakban a kutatdsi program keretében sziiletett eredményeket a fobb témakordk szerinti

bontasban kozoljik utalva a kutatasi szerz6dés részletes munkatervében (a tovabbiakban MT)
felsorolt részfeladatok megvaldsitdsdra az ott hasznalt (41, A2/1, stb. tipust) jelolésekkel.

1.

Sziliciumnitrid alapu keramiak mechanikai-tribologiai viselkedésének elméleti és kisérleti
tanulmanyozasa

Kutatasainkat a SizN4 keramiak mechanikai anyagvizsgalatara vonatkozé témakdrben specifikus
szakirodalmi gylijtemény és ebbdl képzett adatbazis [4, 5] Osszeallitasaval kezdtik (MT A/1) ,
amely jelenleg kozel 60 db nemzetkdzi szabvanyt és tobb, mint 400 szakcikket tartalmaz. A
szabvanygyljteményre vonatkozd legfontosabb megallapitasunk, hogy a miiszaki keramidk
mechanikai anyagvizsgalati eljarasai koziil a szilardsadgi vizsgalatokra vonatkozdan kelld
mértékben kidolgozott nagy mennyiségli nemzetkdzi szabvany all rendelkezésre, ugyancsak
megfeleld a torési folyamatok és a statikus torési jellemzOk fraktografiai elemzését segitd
szabvanyok kidolgozottsaga. A kopasvizsgalatokra vonatkoz6 szabvanyok szdma a szilardsagi
jellemzokhoz képest korlatozottabb, mig a szivossagi jellemzok tekintetében csak a statikus
terheléssel meghatarozhatd Kj. torési szivossdg mérési modszereire taldlhatok szabvéanyos
utmutatdsok. Mivel a kutatdsaink soran vizsgalt dinamikus igénybevételi allapotban mérhetd
jellemzék meghatarozdsara irdnyuld modszerek keramidkra ma még kevéssé ismertek, ezért a
keramidk miiszerezett litdvizsgalatara vonatkozo eredményeink nemcsak jszertiek, de a szerzett
tapasztalatok nagymértékben hasznosithatok az eljaras nemzetkdzi szabvanyositasi folyamatdban
is [3, 6,7, 15, 47].



A mechanikai vizsgalatokat az alabbi harom csoportba sorolhat6 6tféle kiilonbozo sziliciumnitrid
kerdmia mintdn végeztiik:
a) Monolitikus és C-nanocsével erésitett SizNg4 keramidk (gyart6: Miszaki Fizikai és

Anyagtudomdnyi Intézet, MFAKI, Budapest).

b) SisN4/SiC/grafit nanokompozitok (gyartd: Szlovak Tudomanyos Akadémia, Szervetlen

Kémiai Intézet, Pozsony)

c) lon-implantalassal és hokezeléssel a szinterelést kovetden modositott szerkezetii SizNy4

kerdmidk (kiindul6 probak gyartdja: MFAKI, Budapest, hdkezelés és implantalas: Hahn-
Meitner Intézet, Berlin)

1.1. Miszerezett iitovizsgalatok

Referencia vizsgalatok céljabol statikus K. torési szivossdg meghatarozdsa tortént
harompontos hajlito vizsgalattal (MT A2/1), a mérészamok az a) csoportbeli mintdkon
az anyagmindség jellemzésére, a dinamikus Kj;-vel vald Gsszehasonlitasra és a torési
szivossag sebességfiiggésének vizsgalatara szolgaltak [1, 6, 18, 36, 38], a b) és ¢) tipusu
mintdkon pedig a kopas és a mechanikai tulajdonsadgok kapcsolatanak elemzésére.

Szisztematikus mérési sorozatok alapjan (20 hajlitdé probatesten) vizsgaltuk a
miiszerezett titovizsgalat informdciotartalmat SisNg keramiakra, meghataroztuk a
vizsgalatbdl szarmaztathat6 anyagi mérdszamokat ¢és elemeztiik a vizsgalati paraméterek
hatdsat a mért jellemzokre [1, 7, 16]. Korrelacios kapcsolatot mutattunk ki a torési id6 és
a vizsgalati sebesség kozott: tr = 0,2187v 12! [47].

A dinamikus torési szivossag meghatarozdasa miiszerezett titovizsgalattal (MT A2/1)
Ujszerli anyagvizsgalati eljards a miiszaki keramidk dinamikus terheléssel szembeni
viselkedésének jellemzésére [17, 20, 27, 35]. A vizsgalati technika kiilonds jelentdségét
szilicilumnitrid keramidkndl az a felismerésiink adja, hogy a SizsN4 kerdmidk toréskor
elektromos aktivitdst mutatnak (Id. 1. abra), ami lehetdséget nytjt a torési idének az n.
elektro-emisszids technikaval torténd meghatarozasara. Ezaltal a rendkiviil gyors, ps
nagysagrendii tonkremeneteli folyamat id6beli lejatszodasarol, a repedéskeletkezés és
terjedés szakaszardl ¢és annak jellemzOirél pontos, gyors ¢és egyszerli modszerrel
kaphatunk felvildgositast. Az alkalmazott eljaras révén mas modszerekkel nem, vagy
kevésbé megbizhatdo és bonyolultabb vizsgalatokkal feltarhatdé ismeretekhez, anyagi

jellemzdkhéz — pl. dinamikus hajlitoszilardsag, dinamikus torési szivossag, torési
energia, torési id6 —, juthatunk [1, 18, 40].
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Vizsgalatainkat (6sszesen 33 db) bemetszetlen és bemetszett hajlito probatesteken
kiilonboz6 titési energidval és terhelési sebességgel végeztik. A méréseket a Szlovak
Tudomanyos Akadémia Anyagtudomanyi Kutatdé Intézete Szerkezeti Keramiak
Osztalyan, valamint a KFAKI-val egyiittmiikddésben nagyszabasu fraktografiai
vizsgalatsorozattal (tobb, mint 400 SEM vizsgalat a toretfeliileteken) egészitettiik ki. Bar
az eredeti munkatervben nem volt célkitlizés a keramiak toretfeliiletének
tanulmanyozasa, ezek a vizsgélatok j tudomanyos eredmények elérését tették lehetdveé
¢s a kutatas szerves részévé valtak. A legfontosabb megallapitasok a kovetkezok voltak
[2, 15,19, 28, 36, 37, 40, 48, 58, 61]:



OTKA T 046467 ZAROJELENTES
2004.04.01-2008.12.31. Részletes beszamolo

— A dinamikus torési szivossag meghatarozasara monolitikus Si3N4 keramiakon két 1j
kisérleti modszert alkalmaztunk és hasonlitottunk Ossze. Az elektro-emisszios
technikaval kiegészitett vizsgélat segitségével a Kjq értékét bemetszett probatesteken
az un. dinamikus kulcsgérbe modszer segitségével hataroztuk meg, mig bemetszés
nélkiili probatesteken a Kyq értékét a toretfeliiletek fraktografiai elemzésével a torés
kiinduld6 pontjaként szolgadlé anyagszerkezeti hibdk ismeretében (2. &bra)
torésmechanikai alapokon becsiiltiik [1, 19, 41, 46, 48, 58, 61]. A modszerrel
koltséges torésmechanikai probatestek nélkiil, egyszeri, szabvanyos hajlito
probakon, gyorsan és elfogadhatdé megbizhatosaggal meghatarozhaté a dinamikus
torési szivossag. A fraktografiai modszer a statikus torési szivossag vonatkozasaban
szabvanyos eljaras, dinamikus igénybevételre ezen elvek alkalmazasa tijszerti volt.

2. abra A K4 meghatarozasa és a jellemz6 hibaméret a vizsgalt Siz;N, keramiakon

— Uj eredmény, hogy a vizsgalt keramidkon egyértelmiien igazoltuk a dinamikus torési
szivossag terhelési sebességtol valo fliggését — csokkenés a sebesség ndovekedésével
—, amint azt a 3. dbra mutatja [18, 22, 36, 48]. Az eredmények egyuttal egy
kdzeljovoben beadand6 PhD disszertacio téziseiként is szolgalnak.
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= A Ky sebességfliggésének vizsgalatit C-nanocsoves SizNs keramidk miiszerezett
utévizsgalatara is kiterjesztettiik. A vizsgalati eredmények feldolgozasa és publikalasa
— tobbek kozott egy idén beadando diplomamunka keretében [68] — folyamatban van.
Az eddigi megfigyelések alapjan az emlitett két szamitdsi modszer alkalmazhatosaga a
monolitikus mintakhoz képest korlatozottabb feltehetden a jelentés mikroszerkezeti és
ebbdl adodoan a karosodasi mechanizmusokban jelentkezd eltérések miatt

» Az eredeti kutatasi tervben nem szerepld feladatként nyulasméré bélyeggel ellatott
itéprobatesteken elemeztik a miiszerezett {itévizsgalat egy ujabb alkalmazasi
lehetéségét, a dinamikus rugalmassagi modulus meghatarozasa céljabol [16, 23].

1.2. Kopasvizsgalatok mechanikai és fraktografiai vizsgalatokkal kiegészitve

1.2.1. lon-implantalt és szinterelést kovetoen hokezelt Si;Ny keramiak kopdsi, mechanikai
és mikroszerkezeti vizsgalatai (MT A2/2, Bl, B2) A vizsgalatok helyszinei: Miskolci



Egyetem Anyagtudomanyi Intézete, Bundesanstalt fiir Materialforschung und —
priifung, Berlin, KFAKI, Budapest.

Egyenes vonalu ciklikus terheléssel pin-on-disc kopdasvizsgalatok soran referencia
(kezeletlen), valamint C° és N’ ionokkal implantdlt kerdmidkon kopasi
anyagveszteséget, Un. egyiittes kopasi egylitthatot és a surlodasi tényezot hataroztunk
jellemz6 surlodasi egyiitthatot csokkentette (4. abra). A kedvezO hatas a feliilet alatt
kialakult amorf réteg okozta nyomo6 marado fesziiltségekre vezethetd vissza [8, 9, 10, 12,
13]. A C" implantaciés kisérletek az alkalmazott technologiai paraméterek tekintetében
ujszerliek, masok altal az irodalomban eddig nem publikalt vizsgalatok voltak.
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4. abra Az implantalasi energia hatdsa Si;N, kerdmidk kopasi egytitthatojara, és a surlodasi tényezd
valtozasa kiilonb6z6 ionokkal kezelt darabokban

A szinterelt keramidkon alkalmazott 800, 1000, 1200 és 1400 °C-os térfogati hokezelés
kiilonbozdképpen modositotta a kopasi viselkedést (5. dbra). Az 1200°C-os hdkezelést
kovetd szignifikansan kedvezobb kopasi tulajdonsdgok az oxidacié és az adott
hémérséklet hatdsara egylittesen bekdvetkezd mikroszerkezeti valtozasokkal (a matrix és
a kristalykozi livegfazis atalakuldsa, szemcsefinomodas) magyarazhatok [11, 21]. A
kezelések okozta mikroszerkezeti valtozasokat részben elméleti modellek alapjan
becstiltiik, részben finomszerkezeti vizsgalatokkal (SEM, TEM, rtg. diffr., elektron diffr.
stb.) mutattuk ki [64]. Vizsgaltuk a keménység, a hajlitoszilardsag ¢és a kopdsi
mérdszamok kapcsolatat is, de modellezésre alkalmas korrelaciot a rendelkezésre alld
kisszaml eredmény alapjan nem talaltunk.
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1.2.2. In-situ erdsitett Si;N/SiC/grafit nanokompozitok kopasi viselkedése (MT A2/2)

Grafittal adalékolt, anyagtechnologiai fejlesztés kisérleti SizNs-kerdmia anyagain (a
bevezetoben emlitett b) tipusi préobatestek) kiilonb6zo mennyiségli illetve kiinduld
szemcseméretll grafitot tartalmazé 6 db probatesten pin-on-disc vizsgalatsorozatot
végeztiink a terhelderd, az Osszetétel, valamint a mikroszerkezet kopasi tulajdonsagokra
gyakorolt hatdsanak vizsgélatara. A kezdeti biztatd6 eredmények [33] utdn 0jabb fiatal
kutatot (végzos gépészmérnok hallgatot) is bevontunk a munkaba [32, 34, 39, 44], aki azdta
PhD kutatasait folytatja ezen témaban.
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Pin-on-disc kopésvizsgalatok [42, 43, 49, 51, 52, 53, 57] (a vizsgalatok helyszine a
Miskolci Egyetem Polimermérndki Tanszéke volt)

A profilométeres- valamint on-line surlodasi egyiitthaté méréssel kiegészitett pin-on-disc
vizsgalatokat (MT A2/2, B3) haromféle normaliranyt terhelderével, allando
sebességgel, a kordbbi kopasvizsgalatoktdl eltéré mozgasviszonyok mellett — a
szerszam ¢€s a probatest egyiranyl, korpalyan torténd relativ elmozduldsaval —
végeztiik. A kopas mértékét a
Vy [mmq . o o e .
k= , Osszefiiggés szerint értelmezett kopasi egyiitthatoval jellemeztiik,
s-Fy| N-m

ahol Fyy [N] a terheléerd, s [m] a teljes cstszasi hossz, Vy [mm’] a kikopott anyag
térfogata. A kopasi tényezd értéke a vizsgalatok soran a 3,85-10° és1,46:107 értékek
kozott, a surlodasi egyiitthato értéke 0,26 €s 0,58 kozott valtozott. A terhelderd hatasat a
kikopott térfogatra és a strlodasi egyiitthatora vonatkozoan a 6. abra foglalja Gssze.
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6. abra A terhelder6 hatésa a kikopott keresztmetszetre és a surlodasi egyiitthatora

A mikroszerkezeti vizsgalatok ramutattak, hogy azon mintak, amelyekben a gyartaskor
adalékolt grafit mennyisége és szemcsemérete kedvezett az in situ moédon térténd SiC
kialakulasanak, nagyobb kopasallésaguak. Ezzel szemben a kiinduldo porkeverékhez
adott, talzottan nagy mennyiségli, vagy nagyobb szemcseméretii grafit nem képes teljes
mértékben atalakulni kopasallobb SiC fazissa, és szabad grafit agglomeratumok
formajaban visszamaradnak az anyagban. Ezek hatdsa Osszetett: egyrészt a szilardsagi
tulajdonsagokat jelentdsen rontjak, masrészt szilard kendanyagként is szolgalnak, a
surlodasi egyiitthatot csokkentik, a vizsgalt esetekben pedig a kopasi viselkedés
romlasahoz vezettek [54, 56]. Ugyancsak mikroszerkezeti vizsgalatokkal (SEM)
tanulmanyoztuk a kopasi folyamatot irdnyitd karosodasi mechanizmusokat, amelyek a
terhelderd fliiggvényében jellegzetes eltérést mutattak (7. abra).

20pm

b) F=10N

7. abra A kérosodasi mechanizmusok valtozasa a terhelderd fliggvényében
a) ridegtorés, b) képlékeny alakvaltozas, c) képlékeny alakvaltozas+tribo-oxidaciod



= Az érdességmérési kisérletek soran érdekes megfigyelést tettiink. A kopasvizsgalatoknal
a szakirodalomban leggyakrabban k6zolt atlagos érdesség és egyenetlenség magassdg —
R, és R, — értékek nem mutattak korrelacids kapcsolatot a kopasi tényezd értékeivel,
ugyanakkor a kevésbé ismert és haszndlt tp hordozohossz nagyobb értékeihez
egyértelmiien kisebb kikopott térfogat tarsult, ami az egyes jellemzok fizikai tartalmat
tekintve egyaltalan nem meglepd. A megfigyelt kapcsolat kiilondsen a legnagyobb (15N)
terhelderdvel végzett vizsgalatokra volt jellemz6. Kozleményeinkben javaslatot tettiink a
hordozohossz szélesebb korli hasznélatira [54, 55] a kopési viselkedés és az
anyagtulajdonsagok kapcsolatanak elemzésekor.

= A kopasi probakon (kétféle terhelderdvel) elvégzett mikrokeménység mérések [50],
valamint a K. torési szivdssag meghatirozasanak célja a kopasi tényezd és az
anyagtulajdonsdgok kapcsolatanak vizsgalata volt (MT A2/1, B3) a késébbiekben
felallitand6 kopasi modell megalkotasa céljabol. A fémek abraziv kopasakor a
keménység és a kopasallosag kozott szoros és egyértelmii kapcsolat van, amit a jol
ismert Archard torvény fejez ki. Keramidk esetében az anyagok szerkezetébdl kovetkezd
eltéré karosodasi mechanizmusok miatt nincs ilyen egyértelmii és direkt kapcsolat, ezt
vizsgalataink is igazoltdk, de a keménység szdmos kopasi viselkedést is befolyasold
jellemzével hozhatd Osszefiiggésbe igy egy adott keramia kopasi modelljében
kozvetetten mindenképpen figyelembe veendé mérdszam. Ugyancsak fontos informaciot
hordoz a kopas szempontjabol a torési szivossag értéke, ami a vizsgalt hat mintara 5,68-
7,99 MPa'm' koz6tt valtozott. Mivel kimutattuk, hogy a SiC mennyiségével a szivossag
nétt, ez a jellemzo egyértelmii kapcsolatba hozhat6 a kopasi tulajdonsagokkal. Ez a tény
a kopasi modell megalkotdsanal a megfeleld korrelacidés kapcsolat meghatarozasaval
veheto figyelembe.

= A vizsgalt keramidk kopasi viselkedésének mindsitésére alkalmas komplex vizsgalati
rendszer kidolgozédsakor (MT B4) figyelembe kell venni a kopasi folyamatra, mint
rendszertulajdonsdgra hatd szamtalan befolydsold tényez6 — anyagtulajdonsagok,
vizsgalati feltételek, uralkodd karosodasi mechanizmusok, stb.— értékét, ezek
szambavétele és hatadsuk relevancidjanak megitélése utan javaslat tehetd a vizsgalati
rendszer (miiveleti ) elemeinek megadasara, értékiikre vonatkozo korlatok, iranyelvek
meghatarozasara [57]. Ehhez a munkahoz nyujt segitséget az [49] kozlemény, amely a
kopasi mechanizmusok, illetve kopastipusok csoportositdsanak, leirdsdnak, valamint

crer

szolgal a fenti fogalmak rendszerezd attekintését nyuajtva.

2. A kopasi és torési folyamatok fizikai-matematikai modellezésének elméleti vizsgalata,

kisérleti megalapozasa

A modellalkotas elméleti alapjainak, tovabba a kerdmidk vizsgalt kéarosodasi folyamatainak
leirasara szolgdlo szakirodalom attekintésével, 6sszefoglalasaval tobb tanulmanyt is készitettiink
[29, 30, 49, 56] (MT CI). A karosodasi folyamatok kvantitativ jellemzése, a karosodasi
paraméterek ¢és az anyagi jellemzOk kapcsolatdnak leirdsa a kisérleti eredmények értékelésének
szisztematikus részét képezte, az ott felsorolt publikacidkban megtalalhato [52, 65, 66] (MT C2).
A kopast és a torési folyamatokat széles korben modellezik végeselemes modszerekkel, ezért a
szakirodalomban taldlhaté modellek végeselemes rendszerekbe integralhatosagat is elemeztiik
[31]. Ezek a megkozelitések mivel altalaban empirikus konstansokat tartalmaznak vagy csak
egyetlen karosodasi mechanizmus leirasara alkalmasak, vagy anyagfiiggd modellek (I. Archard
kopasi torvénye fémekre). A kerdmiak kopasi folyamatdnak leirdsara szamos szerzd vallalkozott
(Evans és Wilshaw, Hamilton és Goodman, Zum Gahr, Hornbogen, stb.). Ezen megkozelitések
koziil a Hornbogen altal kidolgozott modell a legkomplexebb, mivel a legtobb anyagjellemzdt
tartalmazza, ezaltal a kopds pontosabban kozelithetd. A kisérleti munka befejezd fazisaként
vizsgaljuk az altalunk kimutatott korrelacids kapcsolatok rendszerbe foglalasaval [51, 53] a
Hornbogen torvény érvényességét (MT B3), masrészt kidolgozas alatt all egy — az eddigi



megfigyeléseinket integralo — kopasi modell a vizsgalt SizNs kerdmidkra Ezen munka
eredményei varhatdan egy éven beliil keriilnek publikalasra.

3. Eszkozfejlesztés (MT A3/1, A3/2, A3/3, A3/4, A3/5)

3.1. Kiegészitd vizsgaldeszkoz tervezése és kivitelezése keramiak hajlitd vizsgalatdhoz

Kidolgozasra keriilt egy miiszaki keramidk négypontos hajlité vizsgalatara alkalmas egyedi
mérdfej és befogoszerkezet gépészeti terve [24], amely alapjdn a gyartds a kutatds utolséd
évében megvalosult (MT A3/1, A3/3). Az eszkozzel tervezett mérési kisérletek a
tervezetthez képest késobb kezdddtek, ezért a vonatkozd vizsgalatok, amelyeket a
beszamold részletesen ismeretet mas laboratoriumokban lettek végrehajtva. Jelfeldolgozo
elektronika beszerzésére (MT A3/4) nem volt sziikkség, mivel a kutatohelyen meglévd
muszerek adaptalhatok voltak a tervezett mérési feladatokhoz.

3.2. Lehajlasmér6 eszkoz: a terv szerint beszerzésre keriillt (MT A3/2).

3.3. Mérési adatgylijt6 rendszer : a beszerzés megvalosult (MT _A3/5).

V. Eltérések a szerzédésben vallaltaktol

Szakmai-tartalmi valtoztatasok

1. MT_A4 és A7 szerinti sajat mérések
A beszamoldban nem targyalt A4, ill. A7 munkatervi pontok szerinti sajat mérések — a
megépitendd eszkozok kivitelezésének elhalasztasa miatt—némi cstiszassal kezdddtek meg, és
nem fejezédtek be. Ezért a vonatkozd mérdészamok kiilonb6z6 hazai és nemzetkozi
egylittmitkddések keretében keriiltek meghatarozasra és kiértékelésre.

2. Fraktografiai vizsgalatok:
Az 1.1. pontban mdar emlitett okok miatt igen jelentds ¢és meghataroz6, kiegészitd
tevékenységet képviseltek a miiszerezett iitOvizsgalatok, amelyek segitségével ) Kjg mérési
modszert is kikisérletezhettiink és 0j tudomanyos eredményeket publikéaltunk [19, 27, 28, 36,
37, 48].

3. Karcvizsgalat adaptalasa keramidk karosodasanak vizsgalatdhoz

Ez a tevékenység az OTKA palyazat beadasakor még részét képezte a munkatervnek, csak
szerzOdéskotéskor lett elhagyva, a palyazott Gsszeghez képesti alacsonyabb finanszirozas
miatt. A kutatdsi program megvalositasanak iddszakédban a GE, Hungary altal fedezett
Osztondijas hallgatéi program keretében lehetdség nyilt rideg keramidk (livegek) miiszerezett
karvizsgalatara, amelynek kiértékelésében az ME Fémtani és Képlékenyalakitasi tanszéke,
valamint a Debreceni Egyetem, Informatikai Kara kezdeményezésére egy ) mérési eljaras
kifejlesztése, és probakisérletei valdsultak meg. Az eredmények két TDK dolgozatban
[14, 62] egy egyetemi szintli diplomatervben [25] €s rangos publikaciokban [26, 45, 59, 60,
63, 67] lettek kozolve. A kisérletek legfobb megallapitdsai, — amelyek kivaléan
hasznosithatok a miiszaki keramidkkal kapcsolatos kutatdsokban is — az aldbbiak voltak:

= A szamitogépes képelemzéssel kiegészitett karcvizsgalat az livegek feliileti rétegeiben
kialakult marad¢é fesziiltségek jellemzésének egy lehetséges 1j mddszere.

» A munka sordn definidlt karosodasi paraméterek, tovabba a meghatarozasukra
kidolgozott 0j képelemzési algoritmus és annak informatikai megoldasa 0ij szakmai
eredményeket képviselnek.

Tartalmi eltérés tehat a munkatervtdl alapvetden nem tortént, ugyanakkor a véllalt tevékenységeket
sikeresen kiegészitettiik olyan kutatasi részfeladatokkal, amelyekkel az OTKA T046467 program
eredményeit tovabbfejlesztettiilk és megteremtettiik a lehetdségét a munka szerves folytatasanak. A
tobbletfeladatok anyagi forrasait utélagos palyazatokkal (MOB, GE, Hungary, stb.) biztositottuk. A
munka egyik legfontosabb eredményének a szakmai utanpotlas nevelést tartjuk, ami az ismert



tarsadalmi-gazdasagi kornyezetben ma kiilonds hangsulyt kap. A résztvevo fiatalok eredményeibdl
a publikacios listaban kozolt 4 diplomaterv és 3 TDK dolgozat mellett, rovid id6n beliil (1-3 év)
tovabbi harom PhD disszertaci6 és egy tjabb diplomaterv keriil beadasra.

Modositasok a pénziigvi keret felhasznalasaban

Jelentés 20%-nal nagyobb mértékii eltérés az eredeti pénziigyi tervtdl a 4. fdsoron valamint a 3.1.
ill. 3.3. alsorokon tortént, amelyek indoka az alabbi:

= 2007-ben az OTKA iroda engedélyével koltség atcsoportositds tortént egy a projekt
szempontjabol igen jelentds és rangos publikalést (1 szobeli, 2 poszter eldadas és két lektoralt
angol nyelvi cikk) biztosité szakmai konferencia koltségeinek fedezése céljabol. Az engedély
szerint a 4. fosoron (Befektetett eszkozok) tervezett 1908 eFt-bol 540 eFt atcsoportositasra
keriilt a 3.1. sorra (Kiilfoldi utazas, konferencia), igy ez utobbi zard egyenlege csak -102 eFt.

= A 3.3. koltségsor elemi, szintén a projekttel dsszefiiggd fontos konferencidkhoz kapcsolodod
utazasi koltségek voltak.

= A 3.1. és 3.3. koltségsorokon igy megmaradt negativumok fedezetéiil részben a szerzddési
feltételek valtozasa miatt visszamaradé 127 eFt AFA valamint a készletbeszerzés
megtakaritasai szolgalnak. Ilyen modon, a fésorokon a végleges eltérések mindossze 1-2 %-ot
tesznek ki. (Ez az atcsoportositds utan egyértelmiien kiadodik).

Személyi valtozasok

A kutatoi 1étszamban a tobbletfeladatokhoz igazodva némi bdviilés tortént tortént: a szerzédéshez
képest négy tovabbi f6 vett részt a munkaban: Cserjésné Sutydk Agnes (tudomanyos munkatars
ME., Mech. Techn. Tsz.) Koncsik Zsuzsanna, (PhD, ME, Mech. Techn. Tsz) Kallay Janos (nappali
tagozatos hallgatd, ME Gépészmérnoki Kar) és Szeghalmy Szilvia (Debreceni Egyetem,
Informatikai Kar). Kifizetés koziilikk Cserjésné Sutydk Agnes és Koncsik Zsuzsanna részére tortént.

A kutatasi szerzddés 1.1 mellékletében nem nevesitett adminisztrativ és programozoi feladatokat
végzo kollégak 1étszama is boviilt: Alexané Farkas Marianna és Szant6 Laszloné az adminisztrativ
munkakban, Dul Jenéné és Csurilliné Balogh Agnes (labordnsok, ME. MTT Tsz.) a mikroszkopos
vizsgalatokban, Kanizsai Gyula (szakmunkas, (ME. MTT Tsz.) a vizsgalati eszk6zok készitésében
vett részt. Mindannyian kifizetésben is részestiltek.

Készonetnyilvanitas:

A kutatomunkahoz nyujtott értékes tamogatasért az OTKA Bizottsagnak eziton mondok halas kdszonetet. A
T046467 sz. kutatasi program nemcsak a szakmai munka alapvetdé technikai €és anyagi feltételeinek
megteremtéséhez, de a kutatd-fejlodo szakember szdmara rendkiviil fontos nemzetkozi konferencidkon vald
részvételhez, rangos kiilfoldi szakemberekkel valo kapcsolatteremtéshez €s egyiittmiikodéshez is hatékonyan
jarult hozza.

Miskolc, 2009. februar 28.
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