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ban. A mikro- és nanorészecskék nagymértékben képesek a kopds sebességét csokkenteni, amennyiben a koptatdskor
lejdtsz6do tribokémiai folyamatokat figyelembe véve vilasztunk adalékanyagokat. Osszefoglalé cikkiinkben a té-
materiilet friss kutatdsi eredményeit és trendjeit tekintjiik dt.

1. BEVEZETES
A poli(tetrafluor-etilén) (PTFE) a hére lagyul6 polimerek ko-
ziil az egyik legelterjedtebben felhasznélt és vizsgalt alap-
anyag/adalékanyag a triboldgia teriiletén. 1938-ban fedezte
tel Dr. Roy J. Plunkett a CHEMOURS munkatarsaként, amit a
cég 1945-ben sajat markanévvel latott el, ez a név a jol ismert
teflon. Triboldgiai alkalmazasaval kapcsolatban pedig mar az
1950-es évektdl is elérhetok kutatdsok. Azota szamos alkat-
részben lelhetd fel alap- vagy adalékanyagként (szilard kend-
anyagként), ugymint gordiil6- és siklocsapagyakban, fogas-
kerekekben, dugattyt megvezetésekben, tomitésekben,
membranokban, de az orvostechnikai vagy konyhai alkalma-
zasokban is ismertté valt. Felhasznalasa torténhet alapanyag-
ként, vagy kompozit esetében matrixanyagként, illetve ada-
1ékként por és szal formajaban, valamint szamos terméken
kiilsé bevonatként jelenik meg. Tobb olyan kutatdst is publi-
kaltak, amelyekben PTFE nanorészecskéket kenéolajokhoz
adnak hozzd, csokkentve ezzel a kialakul6 sarlodasi tényez6t
és kopasi sebességet [1]. Az elért sikerek a kis surlodasi
egyttthatojanak, kémiailag stabil természetének, a polime-
rekhez viszonyitott nagy héstabilitdsanak, valamint 6nkend
tulajdonsaganak készonhetSk [2, 3]. Ezen jellemzék mellett
a PTFE mas hére lagyulé polimerekhez hasonléan kis stirt-
ségl, korr6zioalld és jo csillapitoképességgel rendelkezik.
Onkend tulajdonsaga lehet6vé teszi olyan triboldgiai rend-
szerek tervezését és lizemeltetését, amelyek nem igényelnek
kiilsé kenéanyagot, egyszertsitve ezzel a kialakitott konst-
rukciot, illetve csokkentve az tizemeltetési koltségeket. Fel-
épitését tekintve a részben kristalyos polimerek kozé sorol-
hato, molekulalancat szén és fluor atomok alkotjak egyszeres
kovalens kotéssel. Kristdlyossaga jelentds mértékben fiigg a
gyartasi paraméterekt6l, kristalyossagi foka — ahogy krista-
lyos polimerek esetében is — nagyban befolydsolja triboldgiai
teljesitményét.

Kihivast jelent a meglehet6sen kis kopasallosaga, illetve a
hére lagyuld polimerekhez viszonyitott nehézkes feldolgoz-
hatdsaga. A kopasallosaga adalékanyagok hozzaaddsaval akar
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tobb nagysagrenddel novelhetd a toltetlen PTFE alapanyaghoz
képest. Ilyen adalékanyagok lehetnek tobbek kozott a bronz,
a grafit, a molibdén-diszulfid (MoS,), a réz, az tivegszdl, az
aluminium-oxid (Al,O3) vagy a grafén [3-10]. A kereskede-
lemben kaphatd, kiilonb6z6 toltott PTFE valtozatokhoz ha-
sonlitva, a kopasallosag mértéke még tovabbi nagysagrendek-
kel novelhetd, ha a kémiai hatteret is figyelembe vevd, tudatos
tervezéssel fejlesztiink keverékeket. Ahhoz, hogy ez megva-
lésuljon, sziikséges a koptatds folyaman megjelend tribo-ké-
miai reakciok megismerése, amelyek hatassal vannak a t6lt6-
anyagok és a matrix kozotti adhéziéra. Fontos tovabba a kop-
tatas folyaman létrejovo ugynevezett atmeneti réteg (transfer
layer, tribofilm) részletes vizsgalata, mivel ezen réteg tulajdon-
sagainak kozvetlen hatasai vannak a kopasra és a strlodasi té-
nyez6re. Az emlitett transfer layer a koptatas folyaman létre-
jovo, a két érintkez6 felitlet kozotti atmeneti réteg, amely egy
fém-polimer part példanak hozva, a fém feliileti érdességét
csokkenti a feliileti egyenetlenségek kitoltésével. Amennyiben
ez az atmeneti réteg megfeleld mindségben és egyenletesen
alakul ki a koptatott feliileten, egyfajta védérétegként visel-
kedve pozitiv hatdssal lehet mind a surlédasra, mind a kopas-
allésagra. Polimerek koziil az ezen feltételeknek megfelel6 at-
meneti réteg képzédés alapvetSen a részben kristalyos hére
lagyuloknal valésul meg.

2. PTFE KOPASALLOSAGANAK NOVELESE MIKRO- ES
NANORESZECSKEKKEL

Az 1. és 2. tablazatban toltott és toltetlen PTFE mintdk szak-
irodalomban is megtalalhato tribo-teszt eredményei lathatok.
A felhaszndlt ellendarab minden esetben acél, a méréseket le-
vegl atmoszféraban, szobahémérsékleten, kiilsé kendanyag
nélkiili kozegben végeztiik. Az 1. tdbldzatban a referencia tol-
tetlen PTFE, illetve a toltott PTFE kompozitok kopasi sebes-
ség, illetve a surlddasi tényezd értékeit hasonlitjuk ossze. A
koptatasi vizsgalatok beallitott paramétereit, illetve konfigu-
racidit a 2. tabldzat mutatja be. A bronz, grafit, MoS, és réz
részecskék mérete a néhdny tiz pm-es tartomanyba estek
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(1. tablazat). A referenciaként bemutatott tivegszalak atmér6je  21. és 25-27. sor). A grafén adalékanyag atlagos szemcsemé-
atlagosan 7-10 pm, hossztsdguk pedig minden esetben 50—  rete 25 um, vastagsaga 6-8 nm (I. tdbldzat, 28-32. sor), il-
100 um kozotti [5-7]. A felhaszndlt Al,O3 atlagos szemcsemé-  letve 2 nm vastagsagu néhany pum atlagos szemcsemérettel
rete 80 nm (1. tdbldzat, 22-24. sor), illetve 38 nm (1. tdbldzat, (1. tdbldzat, 33-36. sor). A 22, 23 és 24-es teszt esetében

1. tablazat.
PTFE kompozitok kopasi sebességének és surlodasi tényezdjének dsszehasonlitasa szaraz (kiilsé kendanyag nélkiili)
kozegben, levegé atmoszféraban, szobah6mérsékleten. A sargaval kiemelt cellak a kopasi sebesség legalabb
3 nagysagrendbeli javuldsat, illetve a surlodasi tényez6 50% koriili csokkenését jelzik.

Kopasi sebesség - | Kopasi sebesség - | Surlodasi tényez6 — | Surlédasi tényezo -
Sorszam | Adalékanyag Koncentracio PTFE kompozit PTFE kompozit Irodalom
[mm3/Nm] [mm3/Nm] [-] [-]

1 Bronz 40 m/m% 8,010 2,0:1077 0,18 0,13 [6]

2 Bronz 40 m/m% 3,0-1074 6,0-1077 0,22 0,29 [7]

3 Grafit 5V/V% 7,3-107* 5,810~ 0,26 0,14 [10]

4 Grafit 10 V/IV% 7,3-107* 2,0-107° 0,26 0,17 [10]

5 Grafit 20 V/V% 7,3-107* 1,5-107° 0,26 0,18 [10]

6 Grafit 30 V/V% 7,3-107 8,010 0,26 0,19 [10]

7 Grafit 15 m/m% 8,0-107* 5,0-107° 0,18 0,16 [6]

8 Grafit 15 m/m% 3,010 4,0.1076 0,22 0,22 [7]

9 MoS2 20 m/m% 3,0-107 1,0-107° 0,22 0,21 [7]
10 Réz 5V/V% 7,3-1074 4,7.107° 0,26 0,22 [10]
11 Réz 10 V/V% 7,3-107* 8,0-107° 0,26 0,24 [10]
12 Réz 20 V/V% 7,3-107* ~1-1076 0,26 0,20 [10]
13 Réz 30 V/V% 7,3-107* ~1.107° 0,26 0,20 [10]
14 Uvegszal 15V/V% 9,0-107 7,0-1074 0,12 0,13 [5]
15 Uvegszal 25 V/V% 9,0-107* 3,0-107* 0,12 0,13 [5]
16 Uvegszal 25 m/m% 8,0-1074 5,0-1077 0,18 0,25 [6]
17 Uvegszal 25 m/m% 3,0-1074 1,0.107° 0,22 0,31 [7]
18 Uvegszal 25 m/m% nincs adat 1,3-10-°5 nincs adat 0,17 (8]
19 Uveggomb 25 m/m% nincs adat. 1,2:10°° nincs adat 0,18 [8]
20 Uveglemezke 25 m/m% nincs adat 4,7.107° nincs adat 0,18 (8]
21 ALO; 4 m/m% 481074 2,010 0,16 0,21 [9]
22 ALO; 5 m/m% 6,3:1074 4,4.1076 0,16 0,19 [3]
23*  ALO; 5 m/m% 4,3.107 5,610~ 0,12 0,20 [3]
24 ALO; 5 m/m% 4,910 2,4-1077 0,14 0,16 [3]
25 ALO3 8 m/m% 481074 1,0-107 0,16 0,19 [9]
26 AlLO3 12 m/m% 4,8.107* 3,0-107° 0,16 0,18 [9]
27 Al203 20 m/m% 4,8:1074 1,0-107° 0,16 0,22 [9]
28 Grafén 0,25 V/V% 1,6:107 2,7-107% 0,27 0,23 [11]
29 Grafén 0,75 V/V% 1,610 2,8:1074 0,27 0,17 [11]
30 Grafén 1V/V% 1,6-107 2,41074 0,27 0,17 [11]
31 Grafén 2V/V% 1,6:107 1,7.107° 0,27 0,12 [11]
32 Grafén 4V/V% 1,610 6,6:107° 0,27 0,14 [11]
33 Grafén 0,12 m/m% 4,0-107% 4,0-1074 nincs adat nincs adat [4]
34 Grafén 0,32 m/m% 4,0-107* 3,0-10° nincs adat nincs adat [4]
35 Grafén 5 m/m% 4,0-107% 4,0-1077 nincs adat nincs adat [4]
36 Grafén 10 m/m% 4,0-107* 1,0-1077 nincs adat nincs adat [4]

*A 22,23 és 24-es teszt esetében rendre 2,5, 35 és 68% a relativ paratartalom [3].
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rendre 2,5, 35 és 68% a relativ paratartalom (RH%). A 2. tdb-
lazatban ko6zolt pin-on-flat és block-on-ring konfiguracidkat
az 1. dbra szemlélteti.

A PTFE kopasallosaga mikrorészecske adalékanyagok hoz-
zdadasaval (példaul grafit, MoS, vagy réz) alapvetéen 1-2 nagy-
sagrenddel, mig bronzzal 3 nagysagrendet is noévekedett
(1. tdbldzat). Uvegszal esetében Blanchet és tarsai hirom

nagysagrendbeli javulasrol szamolnak be pin-on-disc konfi-
guracional. Khedkar és tarsai ball-on-disc konfiguracid eseté-
ben 10 mm?3/Nm mértékti kopdsi sebességet allapitanak
meg mind a PTFE, mind a PTFE/iivegszal kombinacidknal
[6]. Klaas és tarsai 10-° mm?/Nm nagységrend( kopasi sebes-
séget regisztraltak killonboz6 geometriaju tiveg adalékok sz-
szehasonlitasa soran [8], tehat nagysdgrendbeli kiillonbség

2. tablazat.
PTFE kompozitokon végzett koptatasi vizsgalatok (1. tdbldzat) konfiguracidinak és paramétereinek részletezése.
Az alkalmazott pin, illetve block kezdeti surl6do feliilete minden esetben sik volt.

pin-on-disc 316, disc 6,55 MPa
2 pin-on-disc mild steel, disc 1,4 MPa
3 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N
4 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N
5 block-on-ring 1Cr18Ni9Tj, ring 196 N
6 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N
7 pin-on-disc 316, disc 6,55 MPa
8 pin-on-disc mild steel, disc 1,4 MPa
9 pin-on-disc mild steel, disc 1,4 MPa
10 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N
11 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N
12 block-on-ring 1Cr18Ni9Ti, ring 196 N
13 block-on-ring 1Cr18Ni9Tj, ring 196 N
14 ball-on-disc 440C, ball 5N
15 ball-on-disc 440C, ball 5N
16 pin-on-disc 316, disc 6,55 MPa
17 pin-on-disc mild steel, disc 1,4 MPa
18 pin-on-flat 431, flat 6,4 MPa
19 pin-on-flat 431, flat 6,4 MPa
20 pin-on-flat 431, flat 6,4 MPa
21 pin-on-flat 347, flat 6,4 MPa
22* pin-on-flat 304, flat 6,3 MPa
23*  pin-on-flat 304, flat 6,3 MPa
24* pin-on-flat 304, flat 6,3 MPa
25 pin-on-flat 347, flat 6,4 MPa
26 pin-on-flat 347, flat 6,4 MPa
27 pin-on-flat 347, flat 6,4 MPa
28 block-on-ring 100Cr6, ring 1,0 MPa
29 block-on-ring 100Cr6, ring 1,0 MPa
30 block-on-ring 100Cr6, ring 1,0 MPa
31 block-on-ring 100Cr6, ring 1,0 MPa
32 block-on-ring 100Cr6, ring 1,0 MPa
33 pin-on-flat 304, flat 3,13 MPa
34 pin-on-flat 304, flat 3,13 MPa
35 pin-on-flat 304, flat 3,13 MPa
36 pin-on-flat 304, flat 3,13 MPa

0,05 nincs adat (folyamatos mozgas) [6]
0,50 nincs adat (folyamatos mozgas) [7]
0,45 1602 (folyamatos mozgas) [10]
0,45 1602 (folyamatos mozgés) [10]
0,45 1602 (folyamatos mozgas) [10]
0,45 1602 (folyamatos mozgas) [10]
0,05 nincs adat (folyamatos mozgas) [6]
0,50 5000 (folyamatos mozgas) [7]
0,50 nincs adat (folyamatos mozgas) [7]
0,45 1602 (folyamatos mozgas) [10]
0,45 1602 (folyamatos mozgas) [10]
0,45 1602 (folyamatos mozgés) [10]
0,45 1602 (folyamatos mozgas) [10]
0,10 5000 (folyamatos mozgas) [5]
0,10 5000 (folyamatos mozgas) [5]
0,05 nincs adat (folyamatos mozgas) [6]
0,50 nincs adat (folyamatos mozgas) [7]
0,20 5000 (alternalé mozgas) [8]
0,20 5000 (alternalé mozgas) [8]
0,20 5000 (alternalé mozgés) [8]
0,05 1080 (alternalé mozgas) [9]
0,05 2500 (alternalé mozgas) [3]
0,05 2500 (alternalé mozgas) [3]
0,05 2500 (alternalé mozgas) [3]
0,05 1080 (alterndlé mozgas) [9]
0,05 2370 (alternalé mozgas) [9]
0,05 30240 (alternalé mozgas) [9]
1,0 14400 (folyamatos mozgas) [11]
1,0 14400 (folyamatos mozgas) [11]
1,0 14400 (folyamatos mozgas) [11]
1,0 14400 (folyamatos mozgds) [11]
1,0 14400 (folyamatos mozgas) [11]
0,10 1500 (alterndlé mozgas) [4]
0,10 20000 (alternalé mozgas) [4]
0,10 65000 (alternalé mozgas) [4]
0,10 80000 (alterndlé mozgas) [4]

*A 22,23 és 24-es teszt esetében rendre 2,5, 35 és 68% a relativ paratartalom [3].
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Kompozit
(block)

(flat)

Acél ellendarab

b) (ring)

1. dbra. Pin-on-flat (a) és block-on-ring (b) konfigurdciék sematikus rajza

nem tapasztalhat6 az eredményekben az iiveg geometriajanak
fuggvényében (1. tabldzat). A legtjabb kutatdsok a PTFE kopasi
sebességének nanorészecskékkel torténé csokkentésére iranyul-
nak [3, 4]. A nanorészecskék kozil kiemelt eredményt, akar a
kopasallosag 3—4 nagysagrendbeli novelését érték el Al,Os, il-
letve grafén hasznalataval a toltetlen PTFE referencia anyaghoz
viszonyitva (1. tdbldzat). Mindezek mellett, a grafén kozel 50%-
kal csokkentette a surlodasi tényez6t is [11]. Az 1. tabldzatban
lathato, hogy a grafén koncentracidjanak névelésével a kopa-
sallésag javul, egészen 3 nagysagrendig, amit 5, illetve
10 m/m% toltéanyag tartalom mellett értek el [4, 11]. Ameny-
nyiben a grafén funkcids csoportokat is tartalmaz, az feltételez-
hetden tovabb javithatja a kopasalléségot [11]. Erdekes jelenség,
hogy az Al,O3 esetében a leveg relativ paratartalma nagymér-
tékben befolyasolja az elért eredményeket. 2,5% paratartalom-
ndl, ugyanazon paraméterek mellett, a kopasallosag két nagy-
sagrenddel novelhetd, mig 35 és 68%-nal mar a tapasztalt javu-
l4s a harom nagysagrendet is eléri, illetve meghaladja (1. tdbld-
zat) [3]. Azon mérések esetében, ahol a relativ paratartalmat
nem szabdlyoztdk, ilyen mértéki javulas adott koncentraciok
mellett nem lathat6 [9]. Itt meg kell emliteni, hogy ezen méré-
seket (2. tablazat, 22-24. sor) azonos terhelés és sebesség mel-
lett végezték el, hasonldan a rozsdamentes acél ellendarabnal.
A paratartalomtol fiiggé eredményekbdl a koptatas folyaman
végbemend kémiai reakciokra is kovetkeztethetiink.

3. AZ ADALEKANYAGOK KOPASCSOKKENTO HATASANAK KEMIAI
HATTERE

A kutatdsok sordan a bemutatott jelenségek okainak feltarasa
érdekében fontos az egyes triboldgiai rendszerekben lejatszo-
dé folyamatok mélyebb megismerése. Amennyiben Al,O3
adalékanyagot alkalmazunk, az 1. tdbldzatbél (22-24. sor) lat-
hatéan a levegé paratartalmanak emelkedése hatdssal van a
kopasallosagra, méghozza noveli azt [3]. Ennek magyaraza-
tahoz a koptatas folyaman kialakul6 tribokémiai reakcidkat
sziikséges tanulmanyozni. A PTFE kopasa soran, a mechani-
kai igénybevételek hatasara a molekulalancok toredeznek, és

3. évfolyam 9. szam, 2017. szeptember

ezéltal szabad lancvégek keletkeznek [11]. Ezen tjonnan lét-
rejott lancvégeken a koptatas kozben karboxil (COOH) funk-
cids csoportok alakulnak ki a levegében taldlhat6 paratarta-
lom segitségével [3]. Minél nagyobb szamban alakulnak ki
ezen karboxil funkcids csoportok, annal nagyobb szamu kotés
kialakitasara lesz lehet8ség az ellendarab bizonyos atomjaival,
illetve adott esetben a PTFE alapanyaghoz hozzdadott adalé-
kokkal [3, 12]. Ahhoz, hogy ezt a jelenséget fel tudjuk hasz-
nalni, a kialakul6 dtmeneti réteg tartéssaganak érdekében,
mind az ellendarabot, mind a PTFE adalékanyagait kell6 ko-
riiltekintéssel kell kivalasztani. Itt érdemes megjegyezni, hogy
talalhat6 olyan modell is az irodalomban, amely szerint mind
a levegd paratartalma, mind az oxigéntartalma sziikséges ezen
karboxil csoportok létrejottéhez [12], viszont elérhetéek olyan
eredmények is, amelyek kozel azonos kopasi sebességet ko-
z0lnek hasonl6 péaratartalom mellett nitrogén (N) és nitro-
gén/oxigén atmoszféraban (3. tabldzat) [3].
Aluminium-oxid (Al,O3) esetében a PTFE lancvégek kop-
tatds folyaman létrejott karboxil csoportjai komplexet alaki-
tanak ki az aluminium-oxid ionjaival, illetve hasonlé komp-
lexet hoznak létre a fém ellendarab atomjaival/ionjaival is [3,
12]. Ezen adalékanyag hatasara megfeleld koriilmények kozott

3. tablazat.
PTFE/Al,O3 kompozit (5 m/m%) kopési sebessége azonos
koriilmények kozott nitrogén és nitrogén/oxigén (80/20)
atmoszféraban [3]

N, + O, (80/20) 2,5 4,4-107°

N, 30 2,6:1077

N, + O, (80/20) 35 5,6:1077

N, 69 1,0-1077

N, + O, (80/20) 68 2,4-1077
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FASRA O i At

l N,, 0.6% RH

Magassag [um]

a) Szélesség [mm)]

Magassag [um)]

‘lr N,, 69% RH

Atmeneti réteg

5

b) Szélesség [mm]

2. dbra. PTFE/AlL,O3 kompozit kopdsi feliilete és dtmeneti rétege 0,6% (a) és 69% (b) relativ paratartalom (RH%) mellett
nitrogén atmoszférdban [3]

létrejott kémiai kotések a kialakulo atmeneti réteget egyenle-
tesebb mindséguivé és tartdsabba tették, javitva ezzel a tribo-
logiai teljesitményét. A PTFE/AL,O3 kompozitok (5 m/m%)
dtmeneti rétegét a nitrogén atmoszféra paratartalmanak fiigg-
vényében a 2. dbra mutatja be [3]. A 2a. dbra mintajat 0,6%,
mig a 2b. dbrdét 69% paratartalom mellett koptattak. A 0,6%
paratartalomban végzett koptatds soran jelentés kopadék ke-
letkezett, mig 69% paratartalomnal az dbran is lathaté tartds
atmeneti réteg képz6dott, csokkentve ezzel a kopadék meny-
nyiségét. A kompozitok kopasi sebessége 7-107 (2a. dbra ),
illetve 1-10”7 mm?/Nm (2b. dbra ) [3]. Grafén adalékanyag
esetében felmeriil6 kérdés az esetlegesen jelen levé funkcids
csoportok hatdsa a kopasi sebességre. Amennyiben a grafén
tartalmaz funkcios csoportokat (funkcionalizalt grafén) a ko-
pas csokkenés a grafénen taldlhat6 hidroxil (OH), karboxil
(COOH) és epoxi funkcids csoportok kdzremtikodésével to-
vabb fokozhat6. A funkcionalizalt grafén ezen funkcios cso-
portjai képesek reakcidba lépni a PTFE lancvégeken talalhatd
karboxil csoportokkal, illetve a fém ellendarab bizonyos atom-
jaival/ ionjaival [4, 11]. A fém ellendarab atomjai koziil pél-
daul a nikkelr6l feltételezik, hogy képes reakciéba lépni mind
az emlitett funkcids csoportokkal, mind a PTFE lancvégek
karboxil csoportjaival [6]. A funkcids csoportok pozitiv hatd-
sat PTFE/ szén nanocsé kompozitok esetében is kimutattak.
A funkcionalizalt nanocsovek két nagysagrenddel kisebb ko-
pasi sebességet eredményeztek, mint a funkcids csoportokkal
nem rendelkezd valtozat [2].

A PTFE lancvégeken a kopas kovetkezményeként kialakuld
Uj funkcids csoportokat és kotéseket rontgen fotoelektron
spektroszkopia (XPS), illetve Fourier-transzformacios infra-
voros spektroszkopia (FTIR) vizsgalatokkal is igazoltak [3, 11].
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4. OSSZEFOGLALAS

A PTFE, el6ny0s tulajdonsagainak készénhetden, a tribologia
egyik széleskorien felhasznalt anyaga. A gyakorlatban torté-
né alkalmazasahoz azonban a legtobb esetben sziikséges a ko-
pasallosaganak novelése. Erre igen elterjedt mddszer a kiilon-
b6z6 mikro- és nanorészecskék hozzaadasa, amelyekkel ko-
pasallésaga tobb nagysagrenddel is javithatd. Ahhoz azonban,
hogy ezen a teriileten igazan szamottevd eredményeket lehes-
sen elérni, az adalékanyagok megvalasztasahoz sziikséges a
koptatas folyaman lejatszodo tribokémiai jelenségek mélyebb
szintli megismerése. Amennyiben ezen kémiai hattértudas is-
meretében valasztunk adalékanyagokat, akkor a felhasznalt
adalékanyagok és a PTFE, illetve az alkalmazott fém ellenda-
rab kozott tovabbi, a kopas csokkenését segité folyamatok
mehetnek végbe. Ehhez azonban sziikséges a fém ellendarab
és a mérési koriilmények helyes kivélasztasa/beallitasa is. A
kisebb kopasi sebesség nagyobb élettartamot biztosit, ami a
karbantartasi koltségek csokkenését eredményezi a felhasz-
nalé szamara.

A cikk a Magyar Tudomdnyos Akadémia Bolyai Janos Kutatdsi
Osztondij tdmogatdsdval késziilt.
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