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Absztrakt

A Miskolci Egyetem egyik nagyszabdsu projektie szamos lehetdséget kindl az egyetemi és ipari
partnerek egyiittmiikodésére az anyagtudomanyok legkiilonbozobb teriiletein. Ebben a cikkben a
Gépeszmérnoki és Informatikai Kar, Anyagszerkezettani és Anyagtechnologiai Intézete és a Robert
Bosch Energy and Body Systems Kft. szakembereinek egyiittmiikdodéseben megvalositott harom
kutatasi temaban eddig elért eredményekrdl szamolunk be. A bemutatott témakorok -
Anyagkivalasztas ventilator kerék froccsonthetoségenek javitasa céljabol; Vezetoképes kendanyagok
fejlesztéese gordiilé csapagyakhoz; Polimer alkatrészek kopasallosaganak novelése aktiv ernyds
plazmanitridaldassal — un. alapkutatisokhoz kapcsolodo — témakorok. Az elért  eredmények
hozzdjarulhatnak az autéipari fejlesztések soran olyan uj konstrukciok, termékek kidolgozasahoz és
ujszerti technologiak bevezetésehez, amelyek révén az ipari partner versenyképes piaci termékekkel
bovitheti valasztékat az autdipari alkatrészekkel szemben tamasztott egyre magasabb kovetelmények
kielégitése, az élettartam és a megbizhatosag novelése mellett.

Kulcsszavak: jarmiiipar, tribologia, anyagvdlasztas, plazmanitridalds, kopads
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Abstract

University of Miskolc coordinates several large projects providing cooperation between the university
and industry in various fields of materials sciences. The current paper introduces the latest results
obtained in three subprojects realized in cooperation between the experts of the Institute of Materials
Science and Technology and the Robert Bosch Energy and Body Systems Ltd. (Miskolc, Hungary). The
presented topics — Materials selection for improving the injection mouldability of fan wheel;
Development of electrically conductive lubricants for rolling bearings; Improving the wear resistance
of polymer components by active screen plasma nitriding — both represent basic research issues. The
obtained results can contribute to work out new products and technologies, based on which the
industrial partner can expand its portfolio with competitive market products to meet the ever-
increasing demands on automotive components, while increasing durability and reliability, as well.

Keywords: automotive industry, tribology, materials selection, plasma nitriding, wear

1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem egyik nagyszabasu projektje a ,, Korszerii anyagok és intelligens technologiak FIEK
létrehozasa a Miskolci Egyetemen” c. GINOP-2.3.4-15-2016-00004 azonositd szamu, 4 éves (2016-2020
kozotti) futamidejii kutatasi program, amely az egyetem és 4 ipari partner egyiittmikodésével valosul meg.
Ennek a mintegy szaz, rendkiviil sokféle kutatasi résztémat érintd programnak a keretében intézetiink, az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet (tovabbiakban ATI) a BOSCH szakembereivel kdzosen tobb
olyan kutatasi program megvalositasaban vett részt, amely a kiilonféle autdipari alkatrészek anyag- és
technologia fejlesztésére iranyuld feladatok megoldasat tiizte ki célul.

Ennek a cikknek a keretében néhany olyan kutatasrol és azok eredményeirdl szeretnénk réviden
attekintést adni, amely a fentnevezett kutatasi projekt RP-2: Modern anyagtechnolégiak c. alprogramja
keretében az anyagvalasztds és a tribologia témakdreiben folyt az ME, ATI és a BOSCH
egylittmiikodésében. A projekt futamideje még tart, egyes témakorok még nem zarultak le, igy a cikk
harom témakorben az eddig elért eredményekrdl szamol be, emellett utal folyamatban 1évé kutatasi
programok biztatd eredményeire is.

Cikkiink a Miskolci Egyetem Gépészmémoki és Informatikai Kardnak 70 éves fennalldsa
alkalmabol rendezett Jubileumi Tudomanyos Konferencian, az Anyagszerkezettani ¢és
Anyagtechnologiai Intézet Szekciojaban elhangzott azonos cimil eldadds keretében bemutatott
szakmai eredmények Osszefoglalasa.

2. Jarokerék szamitogépes anyagvalasztasa

A “Ventilator kerék alapanyag fejlesztése a gyarthatosag és szilardsag javitasa érdekében” kutatasi
program keretében az egyik megoldando ipari probléma az alabbi volt.

Gépkocsik l1égbefivd motorjanak jarokerekében, amely jelenleg iivegszalerdsitéses polipropilén
(PPGF30) kompozitbdl késziil, a froccsontés soran anyaghibak keletkeznek, példaul 1égzarvanyok az
agyrészben és a lapatokban, illetve az anyag gyengiil az Gsszecsapasvonalakban (1. abra). Emiatt
fenall a veszélye a nyomatékatviteli képesség csokkenésének, illetve az alkatrész az iizemi
fordulatszdmot joval meghalado teszteknek sordn szétrobbanhat.
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i

t Bosch, 2017)

Feladatunk a technologiai probléma megoldasa volt, amelyre tobb megoldasi iranyt kinalt a projekt.
Az egyik a technologia fejlesztése, a masik alternativ anyagok keresése. Ez utobbi megvalositasara az
ATI szamitogéppel segitett alternativ anyagvalasztast végzett. Az alkalmazott modszer az Ashby féle
anyagkivalasztasi koncepcié, amelyhez a Cambridge Engineering Selector c. szamitogépes
anyagkivalasztasi szoftvert hasznaltuk [1, 2, 3].

Az anyagok ,megfelelt/nem felelt meg” tipust sziirését egy 15 eleml tulajdonsagkritérium-
rendszer alapjan végeztilk, amely a miiszaki-felhasznaloi (szilardsag, merevség, szivossag stb.) és
technologiai szempontok (zsugorodas, Onthet6ség stb.) mellett gazdasagi (ar, tomeg) és
kornyezetvédelmi (CO, labnyom) szempontokat is figyelembe vett. Ezek alapjan 17 potencidlisan
szoba joheté anyagot kaptunk. Ezen kiviil, bevontuk az anyagok valasztékaba az autdiparban
elterjedten hasznalt tlivegszal (GF) és karbonszal (CF) er6sitéstt PBT kompozitokat, valamint a
jelenlegi alapanyag és annak kissé moddositott alternativajaként két PP alapt iivegszal erdsitésii
kompozitot (PP GF30 és PPGF20). igy Osszesen 24 féle szoba johetd anyagmindséget hataroztunk
meg [4].

Az egyes anyagtulajdonsagokat — annak érdekében, hogy numerikus értékiiktol és
mértékegységiiktol fliggetlenitve dssze tudjuk Oket hasonlitani — egy 5 fokozatl skalan kategoriakba
soroltuk és dimenzidtlan pontértékkel jellemeztiik (1. tablazat.)

Ezek alapjan az anyagok kozott rangsorolast végeztiink, majd a ventilatorkerék szempontjabol
relevans tulajdonsagok fontossagat kifejezo sulyfaktorokat definidltunk, amelyek segitségével az
egyes anyagmindségeket tovabb rangsoroltuk.

A sulyozas soran a kovetkezd sulyfaktorokat (SF) alkalmaztuk: Az anyagvélasztds soran a
legfontosabb tulajdonsag az alapanyag ara (SF=3), ezt koveti a siiriség, valamint a technoldgiai
jellemzok koziil a frocesonthetdség, a linearis zsugorodas (SF=2), majd a mechanikai tulajdonsagok
koziil a faradasi szilardsag, a termikus tulajdonsadgok esetében az iivegesedési homérséklet, tovabba a
kornyezeti hatasok koziil a sos vizzel szembeni ellenallas és vizfelvevo képesség (SF=1,5). Legkisebb
(SF=1) stlyfaktorral vettiik figyelembe a kovetkez6 tulajdonsagokat: megengedett iizemi hémérséklet,
rugalmassagi modulus, torési szivossag, vegyszer- és zsirallosag, valamint éghetdség.

Elvégezve a tulajdonsdgonkénti rangsoroldst és meghatarozva az anyagok sulyozott, 0sszegzett
rangsorat, megallapitottuk, hogy a megadott szempontrendszer szerint talalhatok a jelenlegi PPGF30
anyagot, vagy annak kisebb iivegszaltartalmi — PP GF20 homopolimer és kopolimer — valtozatait
megel6zo alternativak (2. tablazat).
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1. tablazat. Az anyagtulajdonsdagok 5 osztdlyos kategorizaldsanak pontrendszere

Tulajdonsag

Ar (A), HUF/kg
Siirliség (p), kg/m?
Faradasi szilardsag (op), MPa

Torési szivossag, (Kic), MPa m'2

Max. lizemi hémérséklet (Timax) °C
Onthetdség (0)

Vegyszerallésag (R«)

Vizallésag (sos) (Rvs)

Zsirallosag, (Rzs)

Rugalmassagi modulus (E), GPa
Linearis zsugorodas (£1)%
Eghetéség (EG)

Vizfelvevo képesség (VF)

Uvegesedési hémérséklet (Tg) °C

Az értékelésnél alkalmazott min6ségi kategoriak és pontértékek

Nagyon rossz Rossz Elfogadhato Jo Nagyon jo
1 2 3 4 5
>900 750-900 600-750 500-600 <500
>1800 1400-1800 1200-1400  1100-1200 <1100
<30 3 pont, ha 30-35 >35
<35 3 pont, ha 3,5-4 >4
<110 3 pont, ha 110-130 >130
alkalmatlan rossz korlatozott i6 kivalo
korlatozott 3pont, hajo kivalo
rossz 3 pont, ha j6 kivalo
rossz 3 pont, hajo kivalo
<45 3 pont, ha 4,5-6 >6

2 pont, ha <0,1 vagy >0,4 4 pont, ha 0,2-0,4

erésen ég 3 pont, ha gyengén ég onolté
nagy 3 pont, kdzepes kicsi
>0,08 0,01-0,08 <0,01
>40 +25...+40 kozott <25 <0 -40...+85 kivill

A 2. tablazatbol elhagytuk a legrosszabban teljesitd utols6 7 anyagmindséget (PBTCF30, PPA
40%, DAP, Epoxi kompozit (65% GF), PBT GF 30, PBT GF25; PF Novolac 20+20% MF+GF),
tovabba helytakarékossag céljabol kihagytuk a viz- és vegyszerallosagi jellemzbket, amelyek 99%-ban
kivalé mindsitéstiek voltak. A tablazatban pirossal jeloltiik a jelenlegi alapanyagéndl gyengébb,
zolddel a jobb tulajdonsdgokat. A sulyfaktorok szerinti elemzés legfontosabb megallapitasai az

alabbiak voltak:

— A jelenlegi PP GF30 alapanyaggal az ar (SF=3) tekintetében csak két anyag, az elsd és a
hatodik helyen allo PF kompozit vetekszik. Emellett a PP alapu tovabbi vizsgalt kompozitok is
hasonlo, azaz kedvezé arfekvésiiek.

— A suiriség (SF=2) vonatkozasaban kizarolag akkor talalunk a jelenleginél kedvezébb anyagot,
ha a matrix tovabbra is PP marad, és az tivegszal tartalmat csokkentjiik.
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Az onthetéséget (SF=2) vizsgalva — amelynek javitasa az anyagvalasztasi feladat elsédlegesen
definialt célja, ezért meghatarozo szerepli tulajdonsag — mar tobb elénydsebb anyag is
talalhato. Egyrészt megtartva a PP matrix-anyagot, az iivegszal tartalom csokkentésével
egyértelmiien javul a froccsonthetdség, bar valtozatlan alapmatrix esetén ez a javulas csak a
mechanikai tulajdonsagok rovéasara érhetd el. A nem PP alapu alternativ anyagokat is tekintve
pedig csupan egy olyan tovabbi polimer tipus van, amelynek valtozatai (az livegszal
tartalomtol fiiggetleniil) a jelenlegi PP GF30-nal kedvezébben Onthetdk: ezek a
folyadékkristalyos LCP-K.

2. tablazat. Az alternativ anyagok sulyozott rangsor szerinti elsé 10 eleme és azok tulajdonsdgai

Suly-
= 3 1,5 1 1 1 1 1 115 15
S5 faktor
o w
== A K T Rs, | E EG, | T, | VF
p E y GD, Ic, ii,max, ] 3 ) 9 ]
A AnYag | HuFikg MPa | MPam'2 | °C - | GPa - | °c | 10%%
) F;';I”Z%y B50- | 1693 | 24- | 341 | 200 | || 130 ] 040+ 5 | 170- | 30-
v 606 263 48 10,2 220 228 | 040 270 | 120
60% GF
157e3- | 1,7e3- | 60- | 559 | 162 | ... | .. [183-| 031- |~ .| 116 | 04s-
0, 3 3 ’ ’ ’ ’
LCP40% | 2223 | 171e3 | 664 | 582 | 211 | KVAO | SO 1498 | 047 |OMOMO| 124 | 052
2
138e3- | 1,75e3- | 593- | 432 | 171- | ...l . | 22 | 017- |~ .| 116 | 0.25-
0, 3 3 ] ’ ’ ’
LCP50% | {9363 | 1783 | 655 | 45 15 | KVAI6 | J6 oo s | g2s [OMOMO | 494 | 027
3 | PPGF30 | 536 | 11263 | 815 | 377 | M8 | o || 567|025 [ | 14| 118
Hom. 561 | 1,143 | 331 | 396 137 6,78 | 0,53 6 | 540
. PEKK | 181ed- | 1493- | 694- | 283 | o | s | 108 | 02 |5 | 159 | 83
30% | 202e4 | 1533 | 76,7 ' 288 126 | 035 163 | 7.7
0,
. LCP45% | 1 48e3- | 175e3- | 597- | 34- | 211- v | so | 182 | 027 |5 | 116 | 0.3
207e3 | 1783 | 659 | 353 241 186 | 033 124 | 038
508- | 144e3- | 166- | 134- | 19- o | 164- ] 020- |4 | 170- | 2,0-
0 y y y ) ) 3
6 | PFA0% | 5as | faae3 | 276 | 347 | 205 | O | KWAG | S| ggp |OnOMO | 070 | 3g
S | PPGR20 | 606 | 102083 | 176 | 242 | 03 | oo | oo | 258 | 022 | o | 24 | 28
Kop. 634 | 106e3 | 185 | 254 122 336 | 0,52 46 | 3,1
Epoxi SMC
826- | 1,82e3- | 871- | 6,66 . o 213- | 0,05 182- | 0,07-
0, y y y s y y
8§ | 65% 938 | 1g5e3 | 102 | 85 | M7 | 0 [KwaAo | o [BEnee| o010 | 008
o PCT | 183 | 15363 | 412 | 459 | 250 | | oo | 104 | 020- | | 62- | 40-
40% | 1933 | 157e3 | 536 | 582 270 10,9 | 050 77 | 50
1o | PPOF20 | 547- | 10163 | 286~ | 303 | 106 | oo | s | 3% | 02 | g | 14| 10-
Hom. 569 | 1,083 | 248 | 318 125 52 | 077 6 | 39
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Mivel az osztalyba sorolas és a sulyozas soran elhanyagolasra keriilhetnek az alkalmazast kizaro
okokat képvisel6 sajatossagok, ezért az egyes tulajdonsagok tekintetében részletes egyedi elemzéseket
is végeztiink a [4] tanulmanyban arra vonatkozdan, hogy a rangsor élén 4llo, szoba johetd anyagoknak
az egyes tulajdonsagok tekintetében mely korlatait, elényeit kell figyelembe venni, amelyek alapjan
megtartjuk, vagy kizarjuk oket a végsd dontés soran a javasolt anyagok korébol. Az erds kizard
tényez0 nélkiili anyagok sajatossagait 6sszegezve az alabbiakat érdemes kiemelni:

— A PP matrixu, kisebb {ivegszal tartalmu kompozitok hasonldéan olcsok, kicsi a stirliségik, és a
csokkentett iivegszal tartalom kovetkeztében javul az Onthetdségiik. Amennyiben ezen
alternativara esik a valasztés, fontos az alabbiakra figyelmet forditani:

o A kisebb erdsitofazis tartalommal jar6 mechanikai tulajdonsag-romlast valamilyen médon
(pl. a matrix adalékolasa, mddositasa, vagy egyéb, az onthetdséget nem ront6 II. fazisok
révén stb.) kompenzalni kell;

o A zsugorodast a megengedett hatarok kozott kell tartani;
o Figyelembe kell venni és esetleg javitani a csdokkent hotiirést;

o A PP anyagok gyengeségeként emlithetd erds éghetéséget adalékokkal célszerii
modositani.

— A PF 40% er0sit6szal tartalmi hoére keményedd kompozit egy lehetséges alternativa a
rendkiviil kedvezd ara miatt, de az dnthetdség tekintetében nincsenek szamszert adataink, és a
polimer hére keményedd jellegébdl adodo sajatossagokat és koltségvonzatukat, amelyeket
jelen kritériumrendszer nem vett figyelembe, szamitasba kell venni.

— Miszaki szempontb6l a legjobb alternativat a folyadékkristalyos polimerek csoportja
képviseli. Megfontolando, hogy a kizar6 tényezdként emlitett rendkiviil magas alapanyagar
milyen modon befolyasolna az egész termékre vetitett Gsszkoltségek alakuldsat, figyelembe
véve a jelenlegi termékkel kapcsolatos gyartasi és tizemeltetési problémakat és azok koltségét.

Az elvégzett elemzés legfobb kovetkeztetése, hogy a miiszakilag jobban teljesité anyagok az ar
tekintetében nem versenyképesek. Ennek hatterében az tijrahasznosithatosag globalis probléméajanak
egyik megoldasaként sziiletett azon kollektiv autdogyartoi megallapodas all, amelynek értelmében
néhany éve az autdipari milanyag felhasznalast a PP alapi milanyagok és kompozitjaik uraljak, ezért
az ar tekintetében nincs versenytarsuk.

Az elemzések alapjan nyitott kérdéseket és javaslatokat fogalmaztunk meg, amelyek a kutatas
tovabbi iranyat is kijelolhetik:

— A javasolt osztalyozasi és stlyozasi rendszert valoban elfogadjuk-e, vagy modositanunk kell?

Példaul az ar tekintetében a stlyfaktor értékének novelése lehet indokolt a gyartd szamara is
elfogadhatobb alternativ anyagok megtalalasa érdekében.

— Milyen koltségek aran valdsithatd meg a jobban Onthetd, olcsobb anyagok miiszaki
megfelelésége? Valoban indokolt-e a jelenlegi miszaki eldirasok (mechanikai tulajdonsagok),
szintje? Azokat ésszerii hataron beliil csokkentve ugyanis, tovabbi, olcsobb alternativ anyagok
is bekertilhetnek a szoba johetd anyagok valasztékaba.

— A gazdasagi szempontok figyelembevétele soran megfontolasra javasolhatdo a koltségek
globalisabb szemléletli atgondolasa az anyagvalasztas altal érintett teljes gyartasi vertikumban.
Ennek soran els6dleges kérdés, hogy a dragabb alapanyag révén elérhetd teljesitoképesség
novekedés, valamint a gyartasi selejt csokkenése milyen modon befolyasolja a teljes gyartasi,
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szerelési, mindségellenérzési, valamint {lizemeltetési (karbantartasi) folyamatok végso
pénziigyi egyenlegét.

A kutatdomunka a projektben tervezetteknek megfelelden az MF2 mérfoldkd iddszakkal egyiitt
2019-ben lezarult, de a Miskolci Egyetem tovabbra is szeretné fenntartani az ipari partnerrel kialakitott
jo kapcsolatot, és sziikség esetén folytatni a munkat a nyitott kérdések megoldasara, illetve a
késdbbiekben felmeriil6 jabb szakmai szempontok alapjan.

3. Szén nanocsovel (CNT-vel) adalékolt csapagy kenéanyagok tribologiai vizsgalata

Az ME ¢és a BOSCH kozotti ipari egyiittmiikodés masodik bemutatandd témakore a ,,Csapagy
kendanyaganak fejlesztése az elektromagneses zavarcsokkentés érdekében” c. kutatsi témdahoz
kapcsolodik. Ugyancsak a projekt elsé mérfoldkd idészakaban az ME Kémiai Intézete 100 féle
kiilonb6z6 Osszetételii, elektromosan vezetd csapagy-kendanyagot fejlesztett ki, amelyek kozil 7
igéretes kendanyag pin-on-disc vizsgalatat és tribologiai 6sszehasonlitd elemzését végzetiik el a kopasi
viselkedésre gyakorolt hatasuk alapjan. A vonatkoz6 kutatdsi program keretében a kendanyagok
surlodasi-kopasi  viselkedésének tesztelésére a Gép- ¢és Terméktervezési, valamint az
Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet k6z06s triboldgiai kisérleteket hajtott végre (2. abra)
annak érdekében, hogy Osszehasonlitsuk Oket a kopasi viselkedésre gyakorolt hatdsuk alapjan. Az
alkalmazott berendezés az ME, ATI UNMT-1 univerzalis feliiletvizsgald berendezésének tribologiai
modulja volt.

2. abra. CNT tartalmu kendanyag vizsgalata acéltarcsan UNMT-1 kopasvizsgalo berendezésben

A kisérleti koriilményeket és az elvégzett vizsgalatok elemzését részletesen a projekt keretében
késziilt tanulmany ismerteti [5]. A vizsgalatokat haromféle terhelerével (F= 2, 5 és 50 N), kétféle
fordulatszammal (n= 100 és 200 1/min) 42CrMo4 gyengén 6tvozott acél tarcsakon hajtottuk végre
o6 mm, acélgolyoval szabvanyos ball-on-disc, valamint kétféle egyedi tervezésii (3. abra) acél
surlodoparral pin-on-disc elrendezésben.

Ez utoébbi mérési megoldast az indokolta, hogy a rendkiviil eltérdé konzisztenciaji kendanyagok
vizsgalata soran a folyamatos kenés allapotanak fenntartdsa érdekében specidlis surlodoparra volt
sziikség, kissé megnovelt hdmérsékleten (55 °C) végrehajtva a vizsgalatokat.

A kenbanyagok alapvetden az adalék mennyisége és a konzisztenciat befolyasold egyéb adalékok
tekintetében tértek el. A vizsgalatra kivalasztott kendanyagokat szamjel azonositotta, amelyek a
kovetkezdk voltak: 68, 80, 81, 82, 84, 88, 89.
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3. dbra. Tiiske fejii (a) és korong fejii (b) egyedi fejlesztésii surlodopar

A rendkiviil eltér6 konzisztenciaji kendanyagokkal foly6 kisérletekhez specialis, egyedi tervezésii
szerszamot kellett kifejleszteni, tovabba novelt hémérsékleten kellett végrehajtani a vizsgalatokat a
folyamatos kenési allapot fenntartasa érdekében.

A vizsgalatok soran meghataroztuk a strlodasi egyiitthato-kopasi uthossz diagramokat, az
allandosult allapotbeli surlodasi egyiitthatok (uss) értékét, tovabba a kopasnyomok optikai
mikroszkopos morfoldgiai vizsgalataval elemeztiik a kopasi viselkedés jellegét és a kopasi karosodas
mértékét. A kendanyagokat kiilonféle szempontok — surlodasi egyiitthato, kopas mértéke, folyamatos
automatikus kenés kialakulasa — alapjan rangsoroltuk (4. abra) és jellemeztiik az alabbiak szerint:

Az Osszesitett rangsorban a legigéretesebb kendanyagok a megadott feltételek esetén az aldbbiak
voltak:

— Hevités nélkiili (T=20 °C) esetben a 80-as jelii kenbanyag;

— Novelt hdmérsékleten (T=60 °C) a 81, 82, és 88 jelli kendanyagok, amelyeknél tobbnyire
kialakult az automatikus ¢€s tartos kenés allapota és kb. 0,3 koriili surlodasi egyiitthatd volt
jellemzo.
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— A tobbi kendanyag a modellkisérlet soran alkalmazott vizsgalati koriilmények esetén nem
biztositott megfeleld kenési allapotot, tilzottan higfolyos (89), vagy tulzottan siirii (68) volt, és
a koptatas soran a fém/fém parok érintkezésénél gyakori nagyobb strlodasi egylitthatd vagy

erds kopas volt jellemzo.

. Sorrend A kopas
Kenc- kopas  Ossze Megfigyelés
anyag ., p” g M | értéke nyoma surlédaési egyltthatd diagramja iy
alapjan  alapjan zett
L == automatikus kenés, de
80 1 1 2 ‘ csak hevités nélkiil!
|
/ L“ automatikus kenés
kozepes hevitéssel

automatikus kenés
hevitéssel

automatikus kenés

hevités nélkil: erés
kopas, hevitéssel:
automatikus kenés

higfolyds, hevités nélkil
is csak atmeneti a
kenés, kisebb T-n
kedvez6

tal sdird, kisodrédik,
hevitéssel is korldtozott
a kendképesség

4. abra. A vizsgalt kendanyagok rangsorolasa a kopasvizsgalatok eredménye alapjan

Fontos megjegyezni, hogy a kisérleti munka soran megvalositott pin-on-disc vizsgalati modszerrel
nem volt biztosithaté olyan kenési allapot, amely iizemszerli mitkodés kozben a csapagyakban
jellemzden fennall, a vizsgalatok elsGsorban dsszehasonlitasra alkalmas modellkisérletek voltak.

A kisérleti munka legfébb eredménye, hogy az elvégzett kopasvizsgalatok egy olyan eldzetes
tajékozodasra adtak lehetOséget, amely alapjan a tovabbi anyagfejlesztésre kijeldlt kendanyagok
valasztéka célszertien szlikithetd volt.

Emellett a triboldgiai kisérletek tapasztalatai felhivtak a figyelmet arra, hogy a kendanyagok
tervezése soran feltétleniil figyelembe kell venni az ilizemi hémérséklet jellemzd tartomdnyat, és
biztositani kell, hogy ebben a tartomanyban a viszkozitds a kenés szempontjabol elfogadhatd hatarok
kozott valtozzon. Feltehetden az anyagfejlesztés szempontjabol ez az egyik legnagyobb kihivas, mivel
az iizemi hémérséklet tartomanya igen széles, a gyakorlatban -40 és +80 °C kozott valtozik.
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4. Hore keményedé és hore lagyuloé polimerek aktiv ernyés plazmanitridalasa

A FIEK projekt RP-02 alprogramjanak egyik igéretes kutatasi iranyat az ,,Uj generdciés klima befitvé
modul kulcs komponenseinek kifejlesztése: alapanyag fejlesztések” témakorben, a polimerek aktiv
erny6s plazmanitridalasa (Active Screen Plasma Nitriding, ASPN) témakorben folytatott
technologiafejlesztési kutatasaink képviselik.

A BOSCH Kft. altal a gépkocsikhoz gyartott Uj generacios légbefivo motorokban hasznalt
tekercstestek csapagyfészke egy olyan kritikus terhelésii hely, ahol nagy héterhelés és koptato
igénybevétel 1ép fel (5. abra). Annak érdekében, hogy a tekercstest ne karosodjon, specialis hére
keményedo alkatrészeket kell alkalmazni. A projekt keretében enneck a feladatnak is tobbiranyu
megoldasi modszereit vizsgaltuk, ezek egyike a csapagyfészek kopasallosaganak novelése, ezaltal a
fellép6 karosodasok csokkentése volt.

5. abra. Légbefiivo motor tekercstest felépitése () és kdrosodott csapdagyfészke (b) (Forrds: Robert
Bosch, 2018)

A kutatomunkank soran egy tipikusan fémekre alkalmazott technologia alkalmazési potencialjat
bovitettiik oly modon, hogy eredményesen hoztunk létre rétegeket olyan polimer alkatrészek feliiletén,
amelyre eddig még nem volt alkalmazasi példa.

A plazmanitriddlas mintegy szdz éve ismert un. zold — kornyezetbarat — feliilettechnologia,
amelynek egyik legfontosabb célja a feliilet mechanikai, vagy tribologiai teljesitOképességének
novelése. Hatranya, hogy csak fémekre alkalmazhatd, mivel a megvalositas elve alapjan, a
kemencetérben Ilétrehozott N ionok becsapoddsa, azaz a kisiilés a katédként funkciondlod
munkadarabon torténik, tehat a munkadarabnak vezetonek kell lennie. Minddssze két évtizede jelent
meg az a valtozata, amelyben a kisiilés (részben vagy teljesen) egy fémbdl késziilt aktiv erny6n
valosul meg, igy a nemfémes anyagok nitridalasa is lehetévé valt, emellett egyenletesebb a
rétegszerkezet, jobb mindségii nitridalt kéreg alakithato ki [6]. Ennek a technologiavaltozatnak a neve
az aktiv erny6s plazmanitridalas, amellyel azonban a polimerek feliiletkezelése terén még nagyon
kevés tapasztalattal rendelkeziink és rendkiviil korlatozott a fellelhet6 szakirodalma.
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A projekt keretében célul tiiztiik ki a tekercstest jelenlegi hére keményedd poliészter alapanyagan,
tovabba a plazmanitridalas szempontjabol igéretes hore lagyuld polimereken, elsésorban PBT matrixa
kompozitokon — a technoldgia kiprobalasat és paramétereinek kidolgozasat.

A kutatomunka részletesebb ismertetése meghaladna a cikk kereteit, azt késobb, egy masik
kdzleményben tessziik meg.

Ugyanakkor, tekintettel az elért eredményekre és az azok altal biztosithatd elénydkre, érdeklddésre
tarthatnak szdmot az aktiv ernyds plazmanitridalassal feliiletkezelt polimereken végzett kiilonféle
vizsgalatok eredményei €s az azokbdl levonhatd kovetkeztetések, még ha a cikk keretében erre csak
korlatozottan van is lehetdségiink.

A tovabbiakban az eddig elért eredményeket ismertetjiik roviden, emellett a szerzék szivesen
allnak az érdekl6dd szakemberek rendelkezésére az eddigi tapasztalatok részleteinek megosztasa
céljabol is.

4.1. Technologiai kisérletek

A technoldgia alkalmazasa polimerekre azért jelentett nehézséget és szamos technologiai kihivast a
kutatasaink soran, mert a berendezésiink — egy Nitrion tipust plazmanitridalé — fémekre optimalizalt
berendezés, amely az altaldnos ipari és kutatdsi trendekhez igazodva els6sorban fémes anyagok
kezelésére alkalmas, az azok altal elviselt nagyobb technologiai hémérsékletek (400-500 °C)
megvalositasaval, amelyet a millanyagok nem viselnek el. A tervezett technologia fejlesztés
legnagyobb kihivasa ezért a berendezés polimer anyagokra vald alkalmassaganak kiprobalasa és a
vizsgalt anyagok plazmanitriddlasara alkalmas technoldgiai paraméterek — homérséklet, fofesziiltség,
nyomas, gazosszetétel, erny6 geometria — megvalasztasa volt.

Iparjogvédelmi oltalmi bejelentés céljabol a technologiai paraméterek konkrét értékeit itt
mell6zziik, de Kijelenthetjiik, hogy mindkét polimer tipus esetén sikeriilt a paramétereket
meghatarozni, és a polimer mintak feliiletén 01j nitridalt réteget kialakitani.

A tovabbiakban a technologia eredményének mindsitésére elvégzett vizsgalatokat ismertetjiik.

4.2. Aktiv ernyés plazmanitridalas eredményessége hére keményedé poliészteren

A vizsgalt polimer egy Tetra-Dur markanevii, kereskedelemben kaphatdo hére keményedd, 20%
iivegszal tartalmi poliészter volt. A szakirodalomban nem taldlunk térhalés polimerek
plazmanitrridalasaval kapcsolatos kisérletekrdl szold kozleményeket, mivel az erdsen keresztkotott
molekulaszerkezet modosulasanak valosziniisége ilyen feliiletkezelés hatasara igen csekély.

4.2.1. FTIR vizsgdlatok

A Fourier transzformacios infravords spektroszkopiai (FTIR) vizsgalatok sordn felvett spektrumok
(6. abra) alapjan megallapitottuk, hogy a térhalos anyagnal nem tortént szerkezet modosulas.

Az energia bevitel hatasara legfeljebb degradacié valosziniisithetd, amit azonban az FTIR mddszer
nem tud kimutatni. A nitridalt mintdkon felvett, sziirt spektrumok eltérései, azaz a szines gorbék
esetén lathato megndvekedett zajszint a referencia anyag sziirke spektrumahoz képest, a feliiletre
felrakodott szennyezddésekre, illetve a nitridalasi technoldgia soran hasznalt acélernyébdl szarmazo
Fe és O jelenlétére utalnak.
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6. dbra. Hore keményedd 20% iivegszal tartalmui poliészter FTIR spektrumai kezeletlen (R) és nitridalt

(N) mintan

4.2.2. Kopadsvizsgdlatok

A kopasvizsgalatokat F=10 N terheléssel, n=500 1/min fordulatszammal, L=30 m csuszasi uthosszon,
$6 mm-es acélgolyoval végeztiik. A surlodasi egylitthatd diagramok alapjan (7. abra) megallapitottuk,
hogy a referencia anyag kopasakor adodott a legkisebb surlodasi egyiitthatd (urer130=0,28). A
kiilonb6zo (8 és 24 ora) ideig nitridalt mintak viselkedése kozott a kopas allandosult szakaszan nem
lathatd 1ényegi kiillonbség, a surlddasi egyiitthatok értéke kozel azonos volt, 0,30 és 0,32, de mindkét
esetben észrevehetden nagyobb, mint a kezeletlen referencia anyag estében.

Ha megfigyeljiik a 7. abran bemutatott sarlodasi egyiitthatd diagramokat, akkor az is lathato, hogy a
koptatas kezdeti szakaszan a nitridalt mintak esetében a bekopasi tthossz jelentésen lerovidilt. A
vizsgalatokat tobbféle paraméter kombinacioval — kisebb fordulatszammal, nagyobb terheléssel és SiC
golyoval is elvégezve — tobb esetben tapasztaltunk hasonlo jelenséget, de acélgolyo hasznalatakor ez a
jelenség sokkal kifejezettebb volt.

A koptatas, kiilondsen a nitridalt mintak esetében nagy mennyiségii tormelékképzodéssel jart,
amelynek hatterében az allhat, hogy a nitridalas a térhalos szerkezetet tovabb ridegitette, amely ennek
kovetkeztében konnyebben sériilt. Emellett, a kopasnyomok pasztazé elektronmikroszkopos vizsgalata
(8. abra) fényt deritett arra, hogy az alapanyag szamottevé mennyiségli livegszalat tartamaz. A rideg
szalak, a megsériilt feliiletb6l kiszakadva és a folyamatos terhelés hatasara feldarabolodva igen
jelentdsen megnoveltek az abraziv kopas mértékét. Ennek tulajdonithatok a hokezelt mintdkon mért
nagyobb surlodasi egyiitthato értékek is.

Ezek az eredmények 0sszhangban vannak a varakozasainkkal, hiszen a térhalds szerkezet kedvezo
modosuldsa a plazmanitridalds hatasara nem varhato, ugyanakkor a jelentds hdbevitel hatasara
egyértelmiien ridegedett a feliileti réteg. A mérések elvégzésének alapvetd célja referencia adatok
nyerése volt a jelenleg hasznalatos alapanyagon.
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7. abra. Hore keményedo, 20% iivegszal tartalmu, poliészter kezeletlen és nitridalt mintain végzett
kopdasvizsgadlatok eredményei, Acélgolyo (¢6 mm), F=10 N, n=500 1/min, L=30m

AT A o
0_9783 x1.0k 100 um

8. dbra. Hore keményedo poliészter iivegszal tormelékeket tartalmazo kopasnyomanak SEM felvétele

4.3. Aktiv ernyos plazmanitridalas eredményessége hére lagyulé polimereken

Az alkalmazott plazmanitridalasi technologia hatdsat és eredményességét kiilonféle anyagvizsgalati

modszerkekkel ellendriztiik, amelyek alapjan a technologiat a vizsgalt 7 féle hore lagyuld polimer

tipus koziil tobbségében eredményesnek talaltuk a feliiletet érintd6 mechanikai hatasokkal —

karcolassal, koptatassal, szarotest behatolasaval —szembeni ellenallast. A projekt keretében elvégzett

vizsgalatok — FTIR, tribologiai, SEM és optikai mikroszkopos (OM) vizsgalatok, Shore D
84



Marosné, B. M., et. al. BOSCH - ME, ATI kozés jarmiiipari kutatdsok

keménységmérés, miszerezett karcvizsgalatok és profilometriai vizsgalatok — eredményei koziil
Osszefoglalas jelleggel ismertetjiik a legfontosabbakat.

4.3.1. FTIR vizsgdlatok

A vizsgalatba bevont polimerek monolitikus, vagy tivegszallal erdsitett hore lagyuld mintak voltak,
amelyek alapanyaga PBT, UHMWPE, kétféle PA, PP, PP+PE kopolimer, illetve Vectra markanevii
folyadékkristalyos polimer (a tovabbiakban LCP) volt.

Az aktiv erny6bdl szarmazoé elemeket €és nitrogént tartalmazd bevonati réteg jelenlétét minden
nitridalt minta esetében megfigyeltiik. A N beépiilése a polimer szerkezetébe kimutathaté mértékben
két anyag esetén tortént meg: a PP és az UHMWPE polimereknél. A tapasztalt szerkezetvaltozas
tartosnak tekinthetd, mivel az FTIR vizsgalatok a plazmanitridalast kdvetden tobb, mint fél évvel
torténtek. Az UHMWPE esetén az eredmények a N ion-bombazassal és plazmanitridalassal végzett
hasonl6 kisérletekre vonatkozo szakirodalommal [7, 8] Gsszhangban vannak, azaz N beépiilés a
feliileti rétegbe, 0j tipust kotések kialakulasa stb. megfigyelhetd volt. A PP mintak plazmanitridalasra
valo alkalmassagat ugyancsak szamos kutatd bizonyitotta mar [9], de a N szerkezetbe épiilésének
igazolasa kevéssé ismert, ebben a tekintetben a vizsgalatok eredményei ujszeriinek mondhatok.

A stabil molekulaszerkezetii polimerek (LCP, PA, hoére keményedd poliészter) esetén az
alkalmazott ASPN nem modositotta a polimer szerkezetét, de egyes esetekben (PA) csokkentette a
vizfelvételi képességet.

4.3.2. Shore D keménységmérés

A plazmanitridalast kdvetéen a hore lagyuld polimerek szerkezetében bekovetkezd valtozasok
hatasara altalaban megnétt a feliileti keménység (9. abra), legjelentésebb mértékben (kozel 14%-kal a
PP+PE kopolimer esetében. A PP_v2 jeli polimer esetén tapasztalt latszolagos keménység csokkenés
oka a plazmanitridalas hatasara bekdvetkezd buborékképzodés formajaban jelentkezd szerkezeti
degradacio, amely az anyag szlrotest behatoldsaval szembeni ellenallasat csokkentette.
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9. dbra. Kezeletlen és plazmanitridalt hore lagyulo polimereken mért Shore D keménységértékek
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4.3.3. Miiszerezett karcvizsgdlatok

Az ASPN kezelés hatasara szamos polimer esetében javult a karcallésag. Kedvezobb viselkedést, azaz
a karcnyom szélességének csokkenését figyeltink meg (10. és 11/a. abra) a vizsgalt 10 esetb6l 8
esetben, mig a csokkend surlodasi egyiitthatot karcolas kozben (11/b. abra) 10-bél 4 esetben mértiink.

a)

10. dbra. PBT+15% iivegszal tartalmu minta kezeletlen feliiletén létrehozott (a) és nitridalt feliiletén

Karcnyom szélessége, s, mm

” .

létrehozott (b) karcnyomok dllando terheléerével (F=10 N) végzett karcvizsgdlat sordn
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11. dbra. Kezeletlen és nitridalt hére lagyulo polimereken F=10 N, terheléerdvel végzett karcvizsgalat

sordan mért karcnyom szélesség (@) és surlodasi egyiitthato (b) értékek
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4.3.4. Ball-on-disc kopdsvizsgdlatok

A kopasvizsgalatokat tobbféle terhelderdvel (F=20; 100 N) és n=100 mm/s csuszasi sebességgel
végeztiik, keramia ellentesttel, kenésmentes allapotban. A vizsgalat soran rogzitettiik a surlodasi
egyiitthatd, uthossz diagramokat, majd a kopasnyomok optikai mikroszképos és profilometriai
vizsgalataval meghataroztuk a kopasnyom szélesség (12. abra) és a kikopott térfogat értékeket.

a) Kezeletlen feliilet b) Plazmanitridalt feliilet

12. abra. PP minta kezeletlen (a) és plazmanitridalt (b) feliiletén végrehajtott kopasvizsgalatok soran
kialakult kopasnyomok mikroszkopi felvétele (F = 100 N; v = 100 mm/s)

Mianyagok esetén a surlodasi egyiitthatd nem hozhatd egyértelmii kapcsolatba a kopasi
kérosodéssal mert az elsc’isorban a terhelés mértékének ﬁiggvényében jelentkeZ('S adhéziés vagy
részletesen elemzett surlddasi egyiitthatd eredmények bemutatasatol itt eltekintiink.

A kopasnyom szélesség értékek az esetek dontd tobbségében kisebbek voltak az ASPN kezelésii
feliileteken (13. abra), ami alapjan a kopassal szembeni ellenallas novekedésére kovetkeztethetiink.
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13. abra. A kopasnyomok szélességének 6sszehasonlitasa a nitridalt és kezeletlen feliileteken
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4.3.5. Profilometriai vizsgdlatok

Szakirodalmi adatok egyértelmiien igazoljak, hogy nitrogénnel torténd felilletkezelések utan —
ahogyan azt az el6z0 fejezetben lattuk — a kopéséallosadg javul, ugyanakkor a feliileti érdesség
jellemzéen né [7, 11]. A profilometriai vizsgalatok soran meghatarozott érdességi jellemzok (14/a.
abra) és a kikopott térfogat értékek (14/b. abra) egyértelmiien alatamasztjak ezeket a tapasztalatokat az
altalunk vizsgalt hore lagyul6 polimerek esetében is.
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14. abra. A nitridalas hatasa az atlagos érdesség és a kikopott keresztmetszet értékére

Itt kell megjegyezniink, hogy a kopasnyomok optikai mikroszkdppal meghatarozott kopasnyom
szélesség értékei és a profilometriai vizsgalatokkal kapott kikopott keresztmetszet értékek egyetlen
eset kivételével megegyez0 valtozast (csokkenés/novekedés) mutattak a nitridalt mintakon a kezeletlen
alapanyagon mért értékekhez képest. Ezek alapjan javasolhatd, hogy a koltséges és iddigényes
profilometriai vizsgalatok helyett a nitridalds kopasallosdgra gyakorolt hatasat egyszerli optikai
mikroszkopos vizsgalattal megoldhato kopasnyom szélesség mérés alapjan végezziik.

4.4. Az ASPN kezelés tapasztalatainak osszegzése

Az aktiv ernyGs plazmanitridalasi technolégia a polimerek esetében még nem elterjedt, nem
kidolgozott feliiletkezelési mddszer. A FIEK projekt keretében hére keményedd ¢és lagyuld
polimerekre kidolgoztuk az eredményes ASPN technologia paramétereit — U: fofesziiltség, p: nyomas,
erny6geometria, T: hdmérséklet, és t: ido.

Az alkalmazott feliiletkezelés minden esetben kimutathatd rétegfelépiilést eredményezett a
kiilonb6zé polimer mintakon, de nem modositotta a hoére keményedd és egyéb stabil
molekulaszerkezetli anyagok feliileti rétegének anyagszerkezetét és mechanikai viselkedését. A
vizsgalt mintdk 80%-anal keménység- és karcallosag novekedést, tobb, mint 50%-anal pedig
kopasallosag javulast tapasztaltunk, annak ellenére, hogy egyértelm{i N beépiilést csak az UHMWPE
¢és a PP polimereknél tudtunk kimutatni. Tekintettel a technoldgiai kisérletek soran felmeriilt miiszaki
nehézségekre, és az egyes mintak esetén elérhetd gyengébb nitridalodasra, agy gondoljuk, hogy
ismétle kisérletekkel ez utdbbi hatas is meggydzObben igazolhatd, azaz a beépiilés mértéke
kimutathatéan javithat6 az 6sszes olyan polimernél, amelynél a tulajdonsagok javulasat tapasztaltuk.
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Osszességében, az elvégzett szisztematikus mérések és a kiilonféle tipusi vizsgalatok
eredményeinek koherencidja azt igazolja, hogy a vizsgalt hére lagyuld polimerek kozott talalhatok
olyanok, amelyeken a plazmanitridalas hatékonyan elvégezhetd, és amelyek a kiilonféle terhelések
(karcolas, koptatas) okozta karosoddsokkal szemben ellenallobba tehetok.

5. Osszefoglalas

A cikkben bemutatott anyagtudomanyi fejlesztések, és azok eredményeinek attekintésével
szerettiink volna képet adni arrol, hogy a BOSCH és az ME, ATI kozotti kozos ipari kutatdsok szamos
teriileten mar eddig is gytimolesozéek voltak. Ugyanakkor, az itt k6zo6lt eredmények csak egy kicsiny
szeletét képviselik annak a nagyszabasi kdzos munkanak, amelyek a ,,Korszerii anyagok és intelligens
technologiak FIEK létrehozasa a Miskolci Egyetemen” c. jelenleg is futd projekt keretében eddig
szlilettek. A kutatdsok a FIEK program keretében szamos 1j témateriileten folytatodnak.

Az elért, gyakorlatban is hasznosithato, illetve a hosszatava fejlesztéseket megalapozo eredmények
mellett az egyiittmikddés legnagyobb értéke, hogy stabil, a partnerek tudasbazisat kozosen
kamatoztatd, sikeres szakmai kooperdciot tudtunk megvalositani, amely a jovobeni
egylittmiikodéseinket is megalapozza.

6. Koszonetnyilvanitas

,»A kutaté munka az Eurdpai Unio és a magyar allam timogatasaval, az Europai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval, a GINOP-2.3.4-15-2016-00004 projekt keretében wvaldsult meg, a
felsGoktatas és az ipar egyiittmiikddésének eldsegitése céljabol.”

Ugyancsak ezaton mondunk koszonetet a bemutatott témakorokhdz kapesolodo anyagvizsgalati
feladatok megoldasdban valod hatékony kozremiikodésért és szakmai segitségért a Miskolci Egyetem
alabbi intézeteinek:

— A Kémiai Intézet, valamint a Gép- és Terméktervezd Intézet munkatarsainak a vezetoképes
kendanyagokkal kapcsolatos kutatdsokhoz nytjtott szakmai tamogatasért;

— A Gyartastudomanyi Intézetnek a plazmanitridalt polimerek profilometriai vizsgalatainak
elvégzéséért;

— A Keramia és Polimermérndki Intézetnek az FTIR vizsgalatok elvégzéséért és a vonatkozo
eredmények kiértékelésében nyujtott segitségért.
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