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A kutatasi téméaban elvégzett munka és az elért eredmények rovid 6sszefoglalasa:

A kutatdbmunka célja a surlodo felilet igen vékony rétegében, az an. felliletkdzeli rétegben a
strlodasi igénybevétel hatasara bekdvetkezé allandosult, ill. tranziens (mas kifejezéssel élve
stabil és metastabil) szerkezeti valtozasok vizsgélata volt. Ezeket a valtozésokat a triboldgiai
szakirodalom TTS-nek (Tribological Transformation of the Surface) nevezi.

Vizsgélatainkhoz az el6z6 kutatdsok tapasztalataibol kiindulva, fémes és nemfémes surlodd
fellletparokat hasznaltunk, egyrészt alkalmazastechnikai, masrészt alapkutatdsi szempontok
szerint végzett kivalasztas alapjan. A sarlédo fellletek geometridja a vizsgalatok dontd
tobbségénél gomb-sikfeliilet jellegii volt, mivel ennél az érintkezési tipusnal legjelentésebb az
érintkezési feszilltségi allapot hidrosztatikus komponensének hatasa. A surlodasvizsgalatokat
szilkség szerint  kiegészitettiik  jarulékos hidrosztatikus nyomas alatt  végzett
anyagvizsgalatokkal, amelynek eredményeibél a surldédasvizsgalat numerikus szimulaci6jahoz
szlikséges anyagtorvényt hataroztuk meg. A surlodasvizsgalatok korét kiegészitettiik azokkal
a roncsolasmentes vizsgalatokkal (tapintds és eérintkezésmentes topografia, optikai- és
elektronmikroszkopia, elektron-diffrakcid, Raman-spektroszkopia, Rontgen-difrakcio, atomi-
er6-mikroszkopia, mikro- és nanokeménységmerés), amelyek segitségével a surlddott fellilet
probatestek elkészitéséhez, mint a vizsgélatok elvégzéséhez, ill. az eredmények
Kiértékeléséhez és kozzétételéhez minden esetben felhasznaltuk széleskorii nemzetkozi
kapcsolatainkat is (részletesen lasd késébb), amelyek nagymértékben hozzajarultak, hogy a
megkezdett kutatomunkat az OTKA tamogatés befejezése utén is folyatni tudjuk.

A kutatasi munkatervhez kapcsol6d6 kisérleteinket a korabbi nemzetkdzi egyuttmiikddés
keretében végzett vizsgalatainkhoz hasznélt anyagokkal, ill. probatestekkel (szalerésitési
karbon-karbon kompozittal, amorf karbon bevonattal, valamint polikristalyos gyémant
bevonattal) kezdtik el.

A szélerdsitésii karbon-karbon kompozit anyagok (féktarcsa-fékbetét) kopasvizsgalatat az
INSA de Lyon, Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structures-ben végezték el egy
doktori kutatbmunka [H1] keretében. A koptatott probatestek feluletének Raman-analizise és
mikrokemenység vizsgalata (amelyeket Magyarorszagon végeztink) soran két érdekes,
ujszerii felismerésre jutottunk. Egyértelmiien ki tudtuk mutatni, hogy a szalerésitésti karbon-
karbon kompozit surlodo feliletén is kialakul az un. TTS. Mérésekkel igazoltuk egyrészt,
hogy a karbonszalak kdzotti toltéanyag (pirokarbon) a surlodasi igénybevétel hatasara marado
alakvaltozast is szenvedett. Masrészt kimutattuk, hogy a surlédé feliiletre merélegesen kifutd



karbonszalak keresztmetszetiikben amorfizalddtak, megsziint a kristalyos jellegik, és ez az
amorfizalédas a fellletkdzeli rétegben glassy-karbon kialakulasat eredmenyezte.
Véleményunk szerint ezeknek az amorfizalodott “szigeteknek”, valamint a toltéanyag
alakvaltozoképeségének kdszonhetd a szalerdsitési karbon-karbon kompozit anyagok kivald
kopéasallosaga. Tekintettel arra, hogy a fenti kutatomunka titkositva volt, a doktori értekezés
eredmeényein talmutatd Uj eredményeink publikalasahoz a francia partner nem jarult hozza. A
titkositast mara mar feloldottak, igy a koptatott felllet analizisével kapcsolatos sajat
vizsgalataink eredmenyeit a témavezeté a keszul6 MTA doktori értekezéséhez kivanja
felhasznalni. A fenti kutatomunka folytatdsakeppen, az Uj generacios szalerésitesi karbon-
karbon kompozittal végzett kopasvizsgalatok probatesteinek mikrokemenység vizsgalata
soran arra a felismerésre jutottunk, hogy a pirokarbon képlékeny alakvaltozoképességén kivil
a fellletkdzeli rétegben a surlodo feliilettel parhuzamosan elhelyezked6 karbon szalak jelentés
rugalmas hiszterezissel is rendelkeznek. Ez a rugalmas hiszterézis azt jelenti, hogy a sdrlodasi
igénybevétel egy része a szalak rugalmas alakvaltozasa soran a belsé surlddas lekuzdésére
forditodik, ezaltal az érintkezé fellletek kozotti surlodasi tényezé megné. A surlddasi
igénybevétel megsziinése utan a rugalmasan igénybevett felliletrészek regeneralddnak, ezaltal
csokken a feluletrol letoredezett részecskék mennyisége, azaz csokken a kopas. A
feluletkozeli réteg rugalmas hiszterézise tehat a sdrlodasi tényez6 névekedese mellett a kopas
csokkeneset eredményezi. Az Uj generdcids karbon-karbon kompozit anyagok Kkutatasi
eredményei, csakugy, mint az elkészilt masodik disszertacié [H2], jelenleg még titoktartasi
kotelezettség alatt allnak, aminek feloldasa utan a sajat eredményeinket Ugyszintén az készilo
MTA doktori értekezésemhez szeretném felhasznalni.

Amorf karbon (DLC=Diamond Like Carbon) bevonatok tribologiai viselkedésével
kapcsolatos kutatasaink az el6z6 tamogatasi ciklusra nyulnak vissza [H3]. A jelen kutatasi
ciklusban ezeket az anyagokat csak a TTS kialakulasanak szempontjabol vizsgaltuk. A
vizsgalt DLC bevonatokat magyar cég készitette, a vizsgalatok egy reszet a Szilardtest Fizikai
Kutatdé Intézetben és a Kozponti Kémiai Kutatd Intézetben végezték. Méréseinkkel, csakugy
mint a korabbi vizsgalatok soran, minden esetben igazoltuk, hogy még ezek a ridegnek tartott,
kemény és kopasallo bevonatok is képesek marado alakvaltozasra a tribologiai igénybevétel
hatdsara. Egy merdben UG, de lehetséges magyardzatat (a klaszterek ,,bogancsszeri”
elmozdulasat a legszorosabb illeszkedési allapot eléréseig) javasoltunk az alakvaltozas
mechanizmusanak leirasara, es bemutattuk, hogy az alakvaltozas hatasara a DLC bevonat
klasztrekbol allé szerkezetében olyan allandosult valtozas jon létre, amely a polikristalyos
fémek felkemenyedési mechanizmusahoz hasonld tulajdonsagvaltozasokat eredményez [1].
Mérésekkel igazoltuk, hogy a DLC bevonat kompaktalddasa sordn a maraddfesziltségek
megjelenésével egyutt ndvekszik az amorf szerkezet rendezettsége. EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) vizsgalattal kimutattuk, hogy az amorf karbon bevonat, az alapréteg és
szubsztratum kozott a triboldgiai igénybeveétel hatasara mechanikai 6tvozédes is létrejohet.

A nemfémes felliletek harmadik vizsgalt csoportjat a polikristalyos gyémant bevonattal
ellatott keményfém fellletek alkottak. Ezeknek a vizsgalatoknak is szépszamu publikacioval
alatamasztott el6zménye volt a korabbi kutatasi ciklusban [H4]. A bevonatok és az
elektronmikroszkopi vizsgalatok ebben az esetben is nemzetkdzi egytttmiikodésben, részben
a Metz-i Egyetem Equipe de Recherche en Mécanique et Energétique des Surfaces (ERMES)
Laboratoire de Physique et de Mécanique des Matériaux (LPMM) laboratériumaban, Nancy-
ban, részben pedig a Mulhouse-i Institut de Chimie des Surfaces et Interfaces (ICHSI)-ben
készlltek. A jelen palyazati tamogatassal végzett kutatasok egyrészt a bevonatok tribologiai
igénybevételnek elemzésével foglalkoztak, masrészt a bevonatban kialakult szerkezeti



valtozasok Kkimutatasara és lehetéség szerinti azonositasara szolgaltak. A triboldgiai
igénybevétel mechanikai 6sszetevoéit, ill. a bevonat tonkremenetelét okozd hatarigénybevételt
a surlodasvizsgalatokkal és a parhuzamosan végzett numerikus (végeselemes) szimulacio
segitségével sikertlt meghatarozni [2,4,5]. A polikristalyos gyémant bevonatokkal végzett
surlodasvizsgalatok probatesteit pasztazo elektronmikroszkoppal és Raman-spektroszkopiaval
vizsgaltuk. A Raman-spektrumok 0sszehasonlitdé analizisének eredmenyeit Gsszevetve a
vegeselemes analizis eredményeivel, egybehangzoan megallapithattuk, hogy a polikristalyos
gyémant bevonat tonkremeneteléért elsésorban a bevonat torése (delaminacioja) és csak
kismértékben az amorfizalodasa vagy grafitizalodasa felelés. Megallapitottuk tovabbé, hogy a
surlodas soran fellépé hémerséklet ndvekedés a bevonat szempontjabol jotékony hatéssal
rendelkezik, mivel a bevonat és a szubsztratum eltér6 mértéki hétagulasa kovetkeztében
kiegyenlitédik a bevonat ndvesztésekor a bevonatban kialakult maraddfesziiltseg. A kutatdsok
eredményeirdl a [5] publikécio ad megfelel részletességi attekintést.

A polikristalyos gyémant és amorf karbon bevonatokkal végzett kutatasaink eredményeképpen
kidolgoztunk egy meéretezesi, ill. ellendrzési eljarast, amelynek segitségével, a varhatd
surlodasi igénybevétel ismeretében, a bevonatokkal szemben tamasztott legfontosabb
kdvetelmények meghatarozhatdk [6].

Femes feliiletek esetén a fellletkdzeli rétegben bekdvetkezett valtozasokat nagytisztasagu
magnéziummal és titdnnal végzett kisérletekkel vizsgaltuk [7,8,9,10]. Mindkét fém
hexagonalis kristalyrdcsi, de a nagyobb racsallandé viszonya miatt a magnézium
atmoszferikus nyomason és szobahémérsekleten csak igen korlatozott mérteki
alakvaltozoképességgel rendelkezik, mig a titan Kkristalyszerkezetének racsparaméterei
lehetoveé teszik, hogy a keplékeny csliszas szobahomeérsékleten és atmoszferikus nyomason is
akadalytalanul megindulhasson. A jarulékos hidrosztatikus nyomas alatt végzett zomito
vizsgalatok azt mutattdk, hogy a magnézium alakvaltozasa alapvetéen cslszasi savokra
korlatozodik (lokalisan alakvaltozik), mig a titdnnal nem lehetett alakvaltozasi zonakat
megkuldnboztetni, gyakorlatilag az egész terfogat azonos mértékben alakvaltozott. A
folyasgorbékbol lathatd, hogy a magnézium atmoszférikus nyomason néhany szazaléknyi
alakvaltozas utan eltorott, mig jarulékos hidrosztatikus nyomas mellett, a cslszasi savokban
kialakulé dinamikus rekrisztallizacié hatasara jelentésen megnétt az alakithatdsaga. A
jarulékos hidrosztatikus nyomas hatasara a kezdeti keményedés utan az alakvaltozas mindkét
fém esetén keményedésmentesen ment vegbe. Az alakithatosagi hatarfeliiletek azt mutatjak,
hogy a magnézium alakvaltozoképessege gyakorlatilag nem figg a fesziltségi allapot
jellegétdl, a jarulékos hidrosztatikus nyomas hatasara viszont az alakithatosaga jelentos
mértéekben megnétt. Ezzel szemben a titan alakvaltozoképessege alapvetéen az aktualis
fesziiltsegi allapottdl fligg és gyakorlatilag érzéketlen a jarulékos hidrosztatikus nyomas
mértékére.

A hidrosztatikus nyomas alatt vegzett vizsgalatoknal tapasztalt tulajdonsagbeli kiilénbség a
surlodas, ill. kopas mechanizmusaban is kilénbdzoséget jelentett. A magnéziumnal intenziv
részecskelevalas jellemezte a surlddasi folyamatot, mig a titannal a sarlodo felllet teljes
egészében nagymértéki keplékeny alakvaltozast szenvedett. A surlédas mechanizmusaval, ill.
a kopasnyom kialakulasaval kapcsolatos észrevételeinket a nanokeménységméreés és az AFM
vizsgalatok eredményei is alatamasztottak.

A kopasnyomok Rontgen-diffrakcios vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a magnéziumnal
a bazissik csucsanal jelentos félértékszélesség es intenzitas csokkenés kovetkezett be, mig az
erre merdleges, ill. a bazissikkal sztget bezard sikokra jellemzé csucsoknal a kilénbség



Iényegesen kisebb. Ebbdl arra kovetkeztettink, hogy a sarlodas soran a feluletkdzeli réteg
domain szerkezetének orientdltsdga csOkkent, a szerkezet felaprdzodott vagy
jrakristalyosodott. A jellemz6 reflexiokhoz tartozé csucsok a kopasnyomban az
alapanyagehoz képest kismértékben jobbra tolodtak, azaz az atomsikok kozotti tavolsag
csokkent, ami maraddfeszultségek jelenlétére utal.

Titan esetében az intenzitadsokat tekintve inkabb visszarendezédés, homogenizalddas volt
megfigyelhetd, nem pedig orientalédas. A csucsok eltolédasanak a titannal is az atomsik
tavolsag csokkenésének iranyaba tortént, de mértékik kilonbézo, a f6 csuszasi sikokban
gyakorlatilag elhanyagolhato. A jellemzé domain méret sem valtozott a kiindulasi ertékhez
képest. Mindebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy a surlodas hatdsara a feluletkozeli réteg
szerkezete dinamikusan megujult.

A kopasnyomok nagyfelbontasi Rontgen-diffrakcids vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a
magneézium  feluletének alakvaltozdsa az ikresedésen tulmenden alapvetéen a
csavardiszlokaciok jelenlétének volt kdszonhets. A csavardiszlokaciok keresztcsuszasa ket
nagysagrenddel nagyobb energiat igényel, mint a sajat csuszasi sikjukban valé elmozdulés.
Magneézium esetében az alakvaltozas soran felszabadulé termikus energia a jo
hévezetoképesség miatt gyorsan eltdvozik, igy a fesziltségi allapot hidrosztatikus
nyomaskomponensének lényegesen nagyobb szerepe van az alakvaltozoképesseg
fenntartdsaban, mint a titan esetében. A hidrosztatikus nyomas egyrészt atmenetileg csokkenti
masreészt csokkenti a diszlokaciok felhasadasanak (a parcialis diszlokaciok keletkezesenek)
esélyét, tovabba 6sszenyomja a szalag diszlokaciokat, azaz megkdonnyiti a keresztcsuszast. A
diszlokaciok keresztcsuszasa a szemcseszerkezet diszlokacios struktirajanak megujuldsat és
ezaltal az alakvaltozoképesseg novekedeset eredmeényezte. A diszlokaciok keresztcsiszasanak
megindulasa tehat a fellletkdzeli réteg mikroszerkezetének megujulasat, ill.
ujrakristalyosodasat eredményezheti. Ez a folyamat viszont még a vizsgalt térfogatban sem
homogén modon jatszodott le. Feltételezhetjik, hogy az erésen alakvaltozott szemcsékben a
megujulds, ill. ujrakristalyosodas kénnyebben mehetett végbe végbe.

A titan rétegzédeési-hiba energiaja mintegy tizszerese a magneziuménak. Ebbél kbvetkezéen a
diszlokaciok keresztcsuszasahoz kevesebb energiara van sziiksége. A titan hovezetéképessége
egy nagysagrenddel rosszabb, mint a magnéziume, igy az alakvaltozas soran a csuszasi sikban
felszabaduld hoé csaknem teljes egészében a diszlokaciok kereszcsuszasanak termikus
aktivalasara forditodhat. A titdn esetében tehat a feszlltségi allapot hidrosztatikus
nyomaskomponensének az alakvaltozoképességre gyakorolt hatasa Iényegesen kisebb, mint a
magneéziumnal. A termikus aktivalas el6segitette a szemcseszerkezet megujulasat az
alakvaltozott feluletkozeli réteg teljes vastagsagaban.

A feliletkozeli réteg alakvaltozoképességének kimeriilésével meginduld részecskelevalast és
annak numerikus modellezhetésegét (levelezé) doktori kutatbmunka keretében vizsgaltuk
[11,12,13,14]. Otvozetlen szénacélon végzett vizsgalataink vilagosan bizonyitottak, hogy a
TTS képzodés, a reszecskelevalas és a részecskék egy részének visszaépulése a kopasnyomba
nem egyszerd, idében egymast koveto elemi részfolyamatok, hanem egymassal parhuzamosan
lejatsz0do jelenségek, amelyek a surlddas kezdetétol fogva, egymasra is jelentds hatast
gyakorolva, egyltt hatarozzdk meg a kopas mechanizmusat. Végeselemes szamitasokon
alapulé numerikus szimulacio segitségevel kimutattuk, hogy a jarulékos hidrosztatikus
nyomas mellett meghatarozott anyagtérvénnyel, valamint a Darvas-Ziaja-féle, az aktualis
fesziiltsegi es alakvaltozasi allapottol fiiggd torési hataralakvaltozas alkalmazasaval a
feluletkozeli réteg alakvaltozasa és a részecskelevalas folyamata modellezheto.
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