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1. BEVEZETES

Az adhézids és ragasztastechnologiai eljarasok az elmult évtizedekben jelentds
fejlédésen mentek keresztiil, melynek eredményeként ma mar meghatarozo szerepet tltenek
be a kotéstechnologidk terén. Az ezen a szakteriileten tevékenykedd mérnokdk és kutatok
olyan anyagparositasok megtervezésén ¢és kifejlesztésén dolgoznak, melyek esetében
kiilonbozé anyagok felhasznalasaval hozhato 1étre a kotés. A hibrid anyagparositasok
ragasztastechnologiaja és fejlesztése a kovetkezd 5-10 évben kiemelt figyelmet fog kapni,
kiilonos tekintettel a csavarozas, szegecselés, hegesztés és mas kotési eljarasokhoz képest.

Az adhézios kotések, mint kotéstechnoldgiai eljardsok nagymértékben fiiggenek a
ragasztd- és a kotOanyag kémiai Osszetételétol. Tovabba fontos megemliteni, hogy egy
adhézids kotés milyenségét és mindségét a legnagyobb mértékben a feliileti adhézio, a
feliileti tapadas jelensége befolydsolja. Anyagtudomanyi szempontbodl vizsgalva a feliileti
adhéziot, a feliileti nedvesités és a feliileti energia nagysaga jellemzi. Emellett a kotés
kialakuldasdban kiemelkedd szerepet jatszanak a mikro-topografidk és egyéb geometriai
jellemzok [1].

Ha nem megfeleléen optimalizaljuk a kiilonb6zd fémek, polimerek, keramidk vagy
kompozitok feliiletét, a ragasztdbanyag egyszeriien csak levalik a feliiletrdl, akar merev-,
szerkezeti- vagy tOmit0 ragasztasrol legyen sz6. Ebben az esetben a ragasztéanyag nem
képes megfelelden kitdlteni a ragasztando teriiletet vagy struktirdkat, és nem jon létre
megfeleld eréatviteli kapcsolat a feliilet és a ragaszto kozott, amely gyenge kotést vagy hibas
adhéziot eredményez [1].

Kutatdsom sordn az emlitett jelenségeket szeretném vizsgalni kiilonb6zd jarmiipari
alapanyagokon, mint példaul acélok és egyéb anyagok. Kutatdsaim sordn ezen anyagok
feliiletén, els6sorban impulzuslézer- és hideg plazma sugaras feliiletkezelési eljarasokkal
szeretnék iranyitott mikro- €s nano-topografiakat 1étrehozni. A feliileti struktirak, csatornak,
mintdzatok kialakitasat kovetden vizsgalom a feliileti nedvesités valtozasat mind makro,
mind mikro szinten is. Tovabba elemezni kivanom a ragasztdoanyagok mikro-topografiat
kitoltd képességét, azaz, hogy milyen mértékben és milyen modon képesek a
ragasztdéanyagok kitdlteni a mikroszintli geometridkat és struktirakat. Ennek segitségével
Osszefliggéseket szeretnék keresni a ragasztott kotések szilardsdga €s a mikro-topografia

alaksajatossaga kozott, mind feliiletaktivalt és feliiletaktivalatlan allapotokban is.



2. IRODALOMKUTATAS

Ebben a fejezetben a kutatomunkam kezdeti szakaszaban elvégzett irodalomkutatas
eredményeit foglalom 0Ossze, amely soran a vizsgalataim szempontjabol relevans
témateriiletek szakirodalmat dolgoztam fel. Célom, hogy atfogd képet nytjtsak a témaban
eddig elért eredményekrdl, valamint a legfontosabb elméleti ¢és gyakorlati

megkdzelitésekrdl, amelyek alapul szolgéalnak a sajat kutatotevékenységemhez.

erevr

2.1.1. Bevezetés az adhézios elméletekbe

Napjainkban a ragasztas, mint adhézids eljards az egyik legalkalmazottabb, a
kotéstechnologiai fejlesztések kozéppontjaban allo technologia. Ennek ellenére a mai napig
sincs egyezményes megallapodds sem a nemzetkdzi kutatocsapatok, sem a
ragasztdanyagokat gyartd cégek kozott, hogy melyek azok a kodlesonhatasok, folyamatok és
Erre kivalo példa a 2023-ban, Portoban megtartott AB ragasztastechnoldgiai konferencia,
melyen vita alakult ki a plenaris eléadok kozott, hogy a feliileti topografia vagy a nedvesités
fontosabb a ragasztott kotések kialakitasa, vizsgalata soran.

A legtobb esetben nehéz egy adott elméletet kizardlagosan feleléssé tenni,
befolyasolja. Azonban fontos megemliteni, hogy ezen mechanizmusok szerepe, behatasa
kiilonb6z6 mértékben érvényesiilhet az egyes ragasztasi eljarasok esetében, mint példaul az
eltér6 feliiletelokészitések, ragasztdbanyagtipusok és egyéb tényezok [1,2].
az alabbi 1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat: Az adhézios elméletek csoportositasanak szemléltetése [1]

Adhézios elméletek csoportositasa

Hagyomanyos megkozelités Ujabb megkozelités Hatas lokalizacidja
Mechanikai kapcsolodas Mechanikai kapcsolodas Mikroszkopikus
Elektrosztatikus Elektrosztatikus Makroszkopikus
Diffuzi6 Diffazio Molekularis
Nedvesithetdség Molekularis
Kémiai kotések Atomi
Adszorpcid/feliileti adhézid
Sav-bazis reakciok Molekularis
Hatarréteg mindsége Molekularis




Az adhézios kotések soran a ragasztd €s a feliilet kozott kialakuld kolesonhatasok
jellemzOen atomos és molekularis szinten zajlanak. A mechanikai kapcsolodas esetében
kiemelt fontossagu a ragasztéanyag és az alapanyag érintkezési feliiletének nagysaga. Ennek
pontos mérésére és vizsgalatara terjedt el a fajlagos feliilet (SSA), amely az alapanyag
egységnyi tomegére jutd teljes feliiletet jelenti. Egyes feltételezések szerint a feliileti
érdesség nagymértékben hozzajarulhat a kapcsolddasi mechanizmusok kialakulasahoz,
melynek feltérképezésére optikai- vagy elektron-, esetleg atomerémikroszkopos eljarasokat
szokas alkalmazni. Az elektrosztatikus vagy kontakt toltési mechanizmusnal a feliileti toltés
jelenik meg makroszkopikus tényezoként. A diffizié elmélete a molekularis és atomi szinten
1étrej6vo kolesonhatasokat veszi figyelembe, és kiilonosen fontos olyan rendszerekben, ahol
az anyagok képesek molekularis elmozdulasra. Az adszorpciora, illetve feliileti adhéziora
vonatkoz6 elméletek kiilonbozoé kolcsonhatasi mechanizmusok szerint csoportosithatok. A
kémiai kotés esetében atomi szintli mechanizmusokroél beszélhetiink, melyek az adhézios
kotések egyik legerdsebb tipusat képviselik. Ebben az esetben az adhézioért felelds
molekulak kémiai reakcidba 1épnek egymassal, amely stabil és tartds kapcsolatot hoz 1étre a
ragasztd és az alapanyag feliillete kozott. A sav-bazis reakciok molekularis szinten
jatszodnak le, és az adhézios kapcsolatok kialakitasa soran kiillongsen fontosak lehetnek a
polarizalhato feliiletek esetén. Ez a kolcsonhatas fokozza a tapadast, mivel eldsegiti a kémiai
Osszekapcsolodast a ragasztd és a feliilet kozott. A hatarréteg mindségével kapcsolatos
elmélet esetében szintén molekularis szinten kell vizsgalédni. A hatarréteg mindsége
kozvetleniil befolyasolja a kotés erdsségét, mivel az egyenletes €s tiszta feliileti réteg
eldsegiti a molekularis szintli kolcsonhatasok kialakulasat. Barmilyen szennyezddés vagy
gyenge mindségli hatarréteg jelenléte csokkentheti az adhézios kotés erejét, mivel ezek
gatoljak a megfeleld molekularis érintkezést. Ennek eredményeként alacsony szilardsaggal
rendelkez6 ragasztott kdtéseket kapunk vagy egyaltalan nem jon 1étre ragasztott kotés [1-3].

2.1.2. Mechanikai kapcsolodas elmélete

A mechanikai kapcsolodas elmélete alapjan a ragasztdoanyag a feliileten talalhatd
porusokba, tliregekbe és egyéb egyenetlenségekbe vald behatoldsa révén hoz 1étre adhézids
kapcsolatot. Ezen feltételezésre alapozva az a kovetkeztetés vonhatdé le, hogy a
ragasztéanyag, amely behatol a két Osszekapcsoland6 feliilet egyenetlenségeibe, képes
alakzaro kotést létrehozni kozottik. Ennek a jelenségnek kdszonhetden nodvelhetd a
ragasztott kotések szilardsaga. A ragasztott kotések szilardsaga jellemzden nagyobb,
pordzus, érdesitett feliiletek esetében, ez az elmélet azonban nem minden esetben

alkalmazhatd, hiszen j6 adhézi6 sima, kezeletlen feliiletek kozott is 1étrejohet.



A ragasztani kivant feliiletek érdesitése utan tapasztalhaté megnovekedett szilardsag oka
lehet: (a) a feliiletek mechanikus kapcsolddasa, (b) a tiszta, minimalis oxidréteggel
rendelkezd feliilet, (c) a kezelés hatdsara megvaltozott feliileti energia értéke és (d) a
kontaktfeliilet novekedése. Jelenleg sem tisztazott, hogy a mechanikai kapcsolodasnak
koszonhetdek az erds kotések, vagy a kezelés eredményeként megndvelt érintkezési
feliiletnek.

Egyes nemzetkdzi irodalmakban a kotés szilardsagat és tartossagat a feliileti érdesség
novekedésével hozzak Osszefliggésbe, ugyanakkor léteznek olyan publikaciok is, amelyek
szerint a ndvekvo érdesség csokkentheti a ragasztott kotések szilardsagat [1,3,4].

2.1.3. Elektrosztatikus (kontaktustoltési) elmélet

Az elektrosztatikus elmélet szerint, az adhézid milyenségét a ragasztd és az alapanyag
felillete kozott kialakuld kontaktustoltési hatdsok befolyédsoljak. A folyamat sordn
elektronatadas torténik a ragasztd és a feliilet kozott. A feltételezések alapjan, ezek az
elektrosztatikus erdk felelések a ragasztott kotések kiilsé igénybevétellel szembeni
ellenalloképességiikért. Ezen elméletet hivatott bizonyitani az a megfigyelés is, mely soran
elektromos kisiiléseket figyeltek meg, mik6zben egy ragasztot lefejtettek a hozza kapcsolddo
feliiletrol [5].

Szamos esetben vizsgaltak az elektronikus mechanizmusok hatasat a tapadasra és az
eredmények azt mutattak, hogy ezek mértéke elhanyagolhato a tobbi tényezvel szemben,
ebbdl kifolyolag kutatotevékenységem soran én sem vizsgalom [6].

2.1.4. Diffuzios elmélet

A diffazids elmélet szerint, az adhézid a ragasztdé és a feliilet kozotti molekuldk
kolesonos diffuzidja révén alakul ki. A diffazios elmélet elsésorban akkor alkalmazhato, ha
mind a ragasztéanyag, mind a polimer alapanyag hosszi lancmolekuldkkal rendelkezik,
amelyek képesek a megfeleld6 mértékli elmozdulasra. Ez esetben az interdiffiizids réteg
vastagsaga hozzavetélegesen 10 és 1000 A (1-100 nm) kdzott van [1,5].

Az elmélet bizonyitdsdra egy jo példa a polietilén és a polipropilén adhézidja a
butilgumival. Amennyiben a két polimert a poliolefin olvadaspontja alatti hdmérsékleten
ragasztjak Ossze, a kotés szilardsdga alacsony marad. Ezzel szemben, ha a ragasztast a
polietilén (135°C) ¢és a polipropilén (175°C) olvadaspontja feletti hdmérsékleten végzik, a
kotés szilardsaga jelentés mértékben megnd. Egyes feltételezések alapjan a magasabb
hémérsekleten fokozddik az interdiffiizio a poliolefinek és a butilgumi kozott, mely erdsebb

kotéshez vezethet [7].



2.1.5. Kémiai kotés elmélete

A kémiai kotés elmélete alapjan az adhézios kotés kialakulésa a felszini kémiai erdknek
tulajdonithatd. A ragasztd és a feliiletek kozott 1étrejové hidrogén-, kovalens és ionos
kotések erdsebbek, mint a diszperzids vonzderok.

A kémiai kotés négy alapvetd kolcsonhatast foglal magéaba, a kovalens kotéseket, a
hidrogénkotéseket, a Lifshitz—van der Waals-erdket, valamint a sav-bazis kélcsonhatasokat.
Ezek pontos jellege és erdssége nagymértékben fligg a ragasztasi kotés hatéarfeliiletének
kémiai Gsszetételétdl, vagyis attol, hogy milyen kémiai csoportok vannak jelen az érintkezd
feltileteken. A kémiai kotés 1étrejottét tamogatd erdsebb kotések, mint a kovalens €s ionos
kotések (2. tablazat) jelentGsen nagyobb tapadasi er6t biztositanak, mint az Ggynevezett
masodlagos kotések [1-3].

2. tablazat: A Lifshitz-van der Waals kolcsonhatasok és a kémiai kotések energiajanak

tablazatos dsszefoglaldsa [1]

Tipus Példa E (kJ/mol)
Kovalens Ca-C 350
lon-ion Na*...CI” 450
lon-dipdlus Na* ... CFsH 33
Dip6lus-dipolus CF:H ... CFsH 2

London diszperzid CF4... CF4 2
Hidrogénkdtés H-0 ... H.0 24

A masodlagos kotések gyengébb fizikai er6kon alapulnak, példaul a hidrogénkotések,
amelyek jellemzden polaris molekulakban fordulnak eld, ahol funkcids csoportok talalhatok.

Az intermolekularis kolcsonhatasok vizsgalatat megelézden fontos tisztazni néhany
alapvetd fogalmat. A dipdlus egy olyan poléris molekulat jelent, amelynek toltéseloszlasa
két elkiiloniilt, pozitiv és negativ toltést alkot. A dipdlus-dipolus kélcsonhatasok soran a
polaris molekulak gy rendezddnek el, hogy az egyik molekula pozitiv vége a masik
molekula negativ végéhez kozel helyezkedjen el, mely vonzd erét eredményez. A
hidrogénkétés egy specialis dipolus-dipolus kdlcsonhatas, amely akkor alakul ki, ha egy
hidrogénatom egy er6sen elektronegativ atomhoz kapcsolodik, és vonzodik egy masik
molekula maganyos elektronparjaihoz. A London diszperzidés erék kis, pillanatnyi
dipdlusokbol keletkeznek, amelyek az elektronok véletlenszer(i mozgasa soran jonnek 1étre.

A kovalens kotések kulcsfontossadgu szerepet toltenek be az erds és tartds ragasztott

kotések létrehozasaban, mivel ezek a kotések athatolhatnak a hatarfeliileten és nagyszamban

8



fordulnak eld térhaldsitott ragasztokban, illetve hére keményedd bevonatokban. Az ilyen
kotéstipus kialakulasdhoz azonban nélkiilozhetetlen, hogy a ragasztani kivant feliileteken
egymassal reakcioképes kémiai csoportok legyenek jelen. Példaul egyes, elézetesen kezelt
feliiletek olyan funkcios csoportokat tartalmaznak, amelyek megfeleld koriilmények kdzott
képesek kémiai kotést 1étrehozni a ragasztéanyaggal [1,3,4].

2.1.6. Nedvesités elmélet

A nedvesités elmélet kimondja, hogy az adhézid, két anyag molekuléris érintkezésébol
¢s a kialakulo feliileti er6kbdl ered. Azt a folyamatot, amely soran folytonos kapcsolat jon
létre a ragasztd és a feliilet kozott, nedvesitésnek nevezik. Ahhoz, hogy a ragasztd
megfelelden nedvesitsen és elteriiljon a szilard feliileten, a ragasztéanyagnak alacsonyabb
feliileti fesziiltséggel kell rendelkeznie, mint a szilard anyag feliileti fesziiltsége.

A Van der Waals-erdk rendkiviil érzékenyek a molekulak kozotti tavolsagra (r), mivel
hatdsuk a tavolsag hetedik hatvanyaval (1/r') csdkken, mig a feliiletek kozotti tdvolsag
esetében ez a csokkenés a kobhatvany (1/r%) mértékével megy végbe [1,4].

Ahogy azt az 1. abra is szemlélteti, idealis esetben jo nedvesités akkor torténik, amikor
a ragaszto Kkitolti az alapanyag feliiletének egyenctlenségeit, példaul a volgyeket és
struktarakat. Ezzel szemben, ha a nedvesités nem megfeleld, a ragaszto hidat képez ezek
felett, ezaltal csokkentve a tényleges érintkezési feliiletet az alapanyag és a ragasztd kozott,

mely a kotési szilardsag csokkenését eredményezi [1,8].

Ragaszto

Ragasztott feliilet

Beszorult levegd

KWW Ragasztott feliilet

A ragaszto kitolti a feliileti egyenetlenséget

1. abra: Szemlélteto abra a ragasztasnak kedvezaotlen (felso)
és kedvezd (also) nedvesitésrdl [8]
A szerves ragasztok az esetek tobbségében jol nedvesitik a fém alapu feliileteket. Ezzel
szemben szdmos feliilet alacsonyabb feliileti fesziiltséggel rendelkezik, mint a hagyomanyos
ragasztdanyagok. Annak érdekében, hogy jo nedvesedés alakuljon ki, nélkiil6zhetetlen,

hogy a ragaszto feliileti fesziiltsége alacsonyabb legyen, mint az alapfeliilet¢. Ennek a
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hatasnak készonhetd, hogy a szerves ragasztok, példaul az epoxigyantdk kivaldan tapadnak
fémekhez, viszont kevésbé hatékonyak kezeletlen polimer alapt anyagok, mint a polietilén,
polipropilén és fluoroplasztok esetén [2,8].

2.1.7. Gyenge hatdrréteg elmélete

A gyenge hatarréteg elméletét el6szor Bikerman irta le, melyben az allitotta, hogy a
kotés meghibdsodasa a ragasztdéanyag és az alapanyag kapcsolddasanal megy végbe €s egy
kohézids torés, vagy egy gyenge hatarréteg miatt kovetkezik be [9]. A gyenge hatarrétegek
szarmazhatnak a ragasztdéanyagbol, az alapanyag feliiletébdl, a kornyezetbdl, vagy ezek
barmelyikének kombinaciojabol, ha példaul egy szennyezddés koncentralodik a ragasztasi
feliilet kozelében, mely gyenge kotést eredményez. Abban az esetben, ha a ragasztott
kotésben jelen van az emlitett gyenge hatarréteg, akkor a kotés tonkremenetele esetén, €z a
gyenge hatarréteg szakad el, bar a meghibasodas latszolag a ragaszto—feliilet talalkozasanal
torténik.

Egyes fém-oxidok koztudottan gyengén kapcsolédnak az alapfémhez, az ilyen
feliiletekbdl 1étrehozott ragasztott kotések kohézids tonkremenetele az oxidrétegen beliil
kovetkezik be. Azonban némely oxid, példaul az aluminium-oxid rendkiviil erésen
kapcsolodik az alapfémhez, ebbdl kifolyolag jelentés mértékben nem rontja a ragasztott
kotések szilardsagat.

A polietilénben ¢és a fém-oxidokban taldlhatdé gyenge hatarrétegek kiilonféle
feliiletkezelésekkel eltavolithatok vagy megerdsithetok. Ha nem képes a ragasztod
megfeleléen nedvesiteni a feliiletet, kis levegé buborékok szorulhatnak be a ragasztando
felillet  érdességi  profiljaba, mely a  kotési szilardsdg  csokkenését
eredményezi (1. abra) [1,3,9,10].
tényezok alapos ismerte, melynek egyik sarokpontja a feliiletek nedvesitoképessége €s a
hozzajuk tartozo6 nedvesitéselméletek. A tovabbiakban ezen elméletek részletes bemutatasat

végzem el, illetve kisérletem soran mérem és értékelem is.

2.2. Nedvesitéselméletek attekintése
Az elmult kozel harom évtizedben a szilard anyagok nedveséggel szembeni
viselkedésének feltérképezése az adhézios technologidkkal kapcsolatos kutatdsok
kozéppontjat képezték.
A kutatéasi eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a feliileti struktura €s a feliileti energia
alapvetd szerepet jatszanak a nedvesithetdség mértékének befolydsolasdban. A feliileti
energia szoros kapcsolatban all a feliiletek kémiai jellemzdivel és nagyban fiigg az adott

anyagon taldlhato kémiai kotések tipusatol. Bar a szilard anyagok feliileti energidjanak
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kozvetlen meghatarozasa kihivas elé allitja a kutatdkat, azonban kdzvetetten meghatarozhat6
a felileten 1év6 folyadékcseppek érintkezési szogének mérésével [11,12].

A magas feliileti energiaval rendelkezd feliiletek altalaban hidrofilek, tehat a vizcseppek
érintkezési szoge 90° alatti értéket vesz fel. Ezzel szemben az alacsony feliileti energidji
feltiletek tobbnyire hidrofob tulajdonsdgot mutatnak, ez esetben a vizcseppek érintkezési
szoge meghaladja a 90° feletti értéket. Az érintkezési szog értékét azonban a feliiletek
Osszetétele mellet, a folyadék tulajdonsagai, példaul pH-ja, a feliilet és/vagy a folyadék
hémérséklete is befolyasolhatjak [13-15].

Az emlitett megkozelités kivalo lehetdséget ad arra, hogy pontosabb képet kapjunk a
kiilonboz6 anyagok nedvesithetdségérdl, amely kulcsfontossagt az adhézids technologiak,
valamint a kiilonb6z6 feliileti kolcsonhatasok tanulmanyozésa soran.

A nedvesedési jelenségek leirasara harom kiilonbozé elméletet is 1étezik, melyek koziil

az egyik legalapvetdbb a Young-modell (2. abra).

Folyadékcsepp
0

Young Wenzel Cassie-Baxter

Folyadék
B Feliilet

2. abra: A vizsgalt nedvesitéselméletek sematikus abrazoldsa

A Young-elmélet a szilard anyagok nedvesithetéségének leirdsara tamaszkodik, amely
figyelembe veszi a szilard-levegd hatarfeliileti fesziiltséget (ysa), valamint annak kapcsolatat
a szilard-folyadék hatarfeliileti fesziiltséggel (ysL) és a folyadék-levegd hatarfeliileti
fesziiltséggel (yLa). Tovabba feltételezi, hogy a jelenségek mindegyike egy idealisan sima,
nem deformalt, szilard feliileten, a folyadékcsepp és a levegd hatarfeliiletén hat. Azonban
tokéletesen sima feliilet nem Iétezik, a Young-féle nedvesedési vizsgalatokban is altalaban
kozelitéleg sima feliileteket hasznalnak [16,17].

Young egyenlete (1)

cosOg = —YS’;;ZSL 1)

ahol 65 a Young-féle peremszog nagysaga a folyadék és a szilard test kontaktpontjaban,
Ys4 a szilard-levegd hatarfeliileti fesziiltsége, ys;, a szilard-folyadék hatarfeliileti fesziiltsége,
y1.a @ folyadék feliileti fesziiltsége.

Fontos megemliteni, hogy Young elmélete nem veszi figyelembe a feliileti érdesség
hatasat, ezért modellje kevésbé alkalmas az érdes feliiletek nedvesedési viselkedésének

pontos vizsgalatdra. Wenzel és Cassie-Baxter kiterjedt kutatasokat végeztek az érdesség

11



hatasarol a szilard feliiletek nedvesithetdségére, ezek eredményeként modositottak Young
modelljét, ezaltal a valods feliiletek érdességi és heterogenitasi hatasai mellett is vizsgéalhato
a feliiletek nedvesedési képessége.

A Wenzel-modell homogén nedvesedési allapotot feltételez, amelyben a folyadék
egyarant kitolti az szilard feliilet strukturajanak, érdességének csucsait és volgyeit is (2.
abra) [16].

Wenzel egyenlete (2)

% YSA—YsL (2)
YLA

cosBy =r

ahol 6y, a Wenzel-féle peremszog nagysaga a folyadék és a szilard test

kontaktpontjaban, r a szildrd anyag tényleges feliiletének és a vetitett feliiletének ardnya, ysu

a szilard-levegd hatarfeliileti fesziiltsége, yg, a szilard-folyadék hatarfeliileti fesziiltsége, y;.a
a folyadék feliileti fesziiltsége.

A Wenzel elmélet alapjan, amennyiben egy feliilet hidrofil viselkedést mutat, vagyis az
érintkezési szoge kisebb, mint 90° (0 < 90°), azesetben az érdes feliileten meghatarozott
peremszog értéke kisebb lesz (Bw), a sima feliileten mérténél (0g). Ezzel ellentétben, ha egy
feliilet hidrofob viselkedésti (6 > 90°), akkor a Wenzel-modell alapjan az érdes feliileten
mért érintkezési szog (Bw) nagyobb lesz a sima feliilleten mért értéknél (0g). A Wenzel-
egyenletben szerepld ,,r”” tényezd kizarolag a feliilet fizikai érdességét jellemzi, ugyanakkor
ennek novekedése bizonyos mértékben befolydsolhatja a feliileti energiat is, igy hatdssal
lehet a nedvesedési tulajdonsagokra [11,13,16].

A Cassie-Baxter elmélet alapjan a folyadékcseppek a heterogén feliileteken, az érdes
feltilet csucsaira iilnek fel, mikdzben az alatta 1€v6 volgyeket mas anyagok, példaul levegd
tolti ki. Igy a cseppek egyszerre érintkeznek a szilard feliilet és a levegé altal alkotott
Osszetett hatarfeliiletekkel (2. abra) [11,18].

Cassie-Baxter egyenlete (3)

cosB¢c = @scosOg + (1 — @g)cosh, (3)
ahol 0. a Cassie-Baxter féle peremszog nagysaga a folyadék és a szilard test
kontaktpontjaban, g és (1 — ¢g) a szilard feliiletnek a folyadékkal érintkez6 része, illetve
a levegdnek a folyadékkal érintkez0 része, O a Young-féle egyensulyi érintkezési szog, 6,
a levegd rész érintkezési szoge.

Ebben az esetben tehat a folyadék mind a szilard anyaggal, mind a levegdvel
hatarfeliiletet képez, ami specialis nedvesitési tulajdonsagokat eredményez [18].

Osszegezve az ismertetett elméleteket, a feliiletek nedvesitésének vizsgdlata sordn
harom kiilonb6z0 feliileti jelenség is felléphet, melyek befolyasolhatjak a mért eredmények

értékét. A Young jelenség soran a feliiletre cseppentett folyadék a feliileten felveszi az ott
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elhelyezkedd energiakomponenseknek megfeleld szogben elhelyezkedd feliileti csepp
formajat. A Wenzel nedvesitési jelenség esetében a vizsgalat soran a folyadékcsepp a kezelt
feliilet érdességi volgyeibe is beleiil és ennek fiiggvényében veszi fel a feliilethez megfeleld
peremszogli csepp formdjat. A Cassie-Baxter nedvesitési jelenség sordn a cseppentett
folyadék a kezelt feliilet érdességi cstcsaira il ki €s ennek megfeleld értékli peremszoget

eredményez [11,16,18].

2.3. A relativ feliilet aranyanak mérési metodikaja
A relativ feliilet aranyanak (méasnéven Sdr érték) mérése egy kulcsfontossagli paraméter,
amely a feliileti struktira komplexitasanak és érdességének pontos jellemzésére szolgal. Az
Sdr érték a feliilet valos és elméleti (sik) teriilete kozotti kiillonbséget hatarozza meg,
aranyszamban vagy szazalékban kifejezve (3. abra) [19].

Egyenlet a relativ feliilet ardnyanak meghatarozasara (4)

o= 2|0 (14 (5 + (22 1) ] @

A relativ feliilet aranyanak szazalékos meghatarozasi maodja (5)

Sdr — Avalss —Aelméleti . 100 (5)

Aelméleti

Egy tokéletesen sima feliilet (sik) esetében az Sdr értéke nulla, mig egy komplexebb,
durvabb feliilet Sdr értéke ennél magasabb, ezzel kifejezve a feliilet érdességébdl adodo
tobbletteriiletet (3. abra). Az Sdr mértéke tehat a feliiletnovekményt tiikrozi, mely a feliileti
textura, struktira finom részleteit is figyelembe veszi, ami az alapanyagok ipari €s

tudomanyos alkalmazdsaiban egy rendkivil hasznos, mégis kevésbé elterjedt

™ <
“SESe

l Elméleti teriilet A,

mérészam [19,20].

Valodi tertilet A

3. abra: Az Sdr értékek meghatarozasanak alap gondolatmenetének és osszeteviinek
szemléltetése [19]
Az Sdr-érték mérési modszere az ISO 25178 szabvanyban rogzitett, amely el6irja, hogy
skalakorlatozott feliileten kell mérést végezni, tehat a mikroszkopikus érdességeket el kell

tavolitani a vizsgalat soran. Ennek eredményeként az Sdr-érték az alapvetd feliileti
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struktarak komplexitasat tlikrozi, megsziintetve a kisebb 1éptékii egyenetlenségek
befolyasolo hatasat. A mérés pontossagat az alkalmazott miszer térbeli felbontasa hatarozza
meg, amely fligg a mérési pontok kozotti x és y iranyu tavolsagoktol és a szenzor egyéb
metroldgiai jellemz6itdl. Minél nagyobb a mérdmiiszer felbontdsa, annal részletesebb és
pontosabb képet kapunk a feliileti struktararol [20].

Az Sdr mérésének egyik legfébb elonye, hogy lehetdvé teszi a feliiletek amplitidoalapu,
érdességi paramétereitl fiiggetlen jellemzését. Ez azt jelenti, hogy ezzel a mérési
modszerrel olyan feliiletek is jellemezhetdek, amelyek hasonld &tlagos érdességgel
rendelkeznek, de kiilonbozé textarajuak. Igy az Sdr lehetéséget biztosit a feliiletek
differencialt megértésére, mivel figyelembe veszi a textirak finomsagat ¢és a térbeli
periodicitasok eloszlasat. Példaul egy hosszabb hullamhosszi, magasabb amplitudoju feliilet
akar alacsonyabb Sdr-értékkel is rendelkezhet, mint egy rovidebb hulldmhosszu,
alacsonyabb amplitidoju feliilet. Ez az Osszefliggés rendkiviil fontos olyan esetekben,
amikor a feliileti tapadast vagy a folyadékokkal torténd kolcsonhatasokat szeretnénk
vizsgalni, mivel a finomabb struktarak gyakran nagyobb feliileti energiat és jobb tapadast
eredményeznek. Emellett ipari folyamatok esetében is alkalmazhat6, annak érdekében, hogy
atfogd vizsgalatot tehessiink a feliileti textirdk hatdsarol az egyes kendanyagok és egyéb
tizemanyagok viselkedésére. A relativ feliilet nagysadganak aranya tehat nemcsak a feliileti
érdességet jellemzi, hanem a feliileti energidval és nedvesedési tulajdonsagokkal kapcsolatos
tulajdonsagokat is, ami kiilondsen hasznos lehet olyan alkalmazasokban, rendszerekben,
ahol a feliilet és a kdzeg kolcsonhatasa meghatarozo szerepet tolt be [19-21].

A feliileti elméletek és jellemzok ismertetése utdn, dolgozatom célja ezek tudatos
modositdsa, igy a lézersugaras szublimécios ¢és feliiletkezelési technologidk

tanulmanyozasaval folytatom az irodalomkutatasi fejezetem.

2.4. A lézersugaras szublimaciés technologiak alapjai

A lézersugaras szublimacids technologidk kiemelt szerepet toltenek be a 1ézersugaras
anyagmegmunkalési eljardsok kozott, mivel olyan specidlis, érintésmentes megmunkalasi
lehetdségeket kinalnak, amelyekkel kiilondsen a furatok- és strukturak kialakitasa rendkiviil
gazdasagos. Ezek a technoldgidk kivaloan alkalmazhatok szamos kemény, rideg, vagy
kémiailag ellenalld anyag, mint példaul kerdmiak, gyémant és szénszalas kompozitok
megmunkalasara, mivel a 1ézersugar nem kopik el, €s nincs hatassal rd az anyag stirisége,
szilardsaga vagy hoallosdga. Az iparban a szublimacios technoldgia mar a tomegtermelés
részévé valt, hiszen olyan sebességgel képes furatokat, strukturakat és egyéb sajatossagokat

létrehozni, mellyel nagymértékben ndvelhetd a termelékenység.
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A lézersugaras anyageltavolitas a sugar energidjanak az anyagba torténd bevezetésével
kezddédik. Az anyag elnyeli a lézersugarat, aminek hatisara hé fejlodik, amely az anyag
gyors felmelegedését, majd szublimdcidjat okozza. Fémek esetében a 1ézeres
anyageltavolitasnal a behatolasi mélység igen kicsi (néhany nanométer). A folyamat soran
az anyag rétegei a 1ézer intenzitdsatol és az impulzus idétartamatol fiiggden szilardbol elobb
folyékony-, majd gézhalmazallapotba keriilnek. A szublimacids eljards a rovid
lézerimpulzusokkal torténé gyors anyageltavolitdsra Osszpontosit, amely soran a
visszamaradt anyag eltavolitasa is sziikségszerli, mivel a tovabbi lézerimpulzusok
csokkenthetik az elérhetd pontossagot [22—25].

Az abszorbealt 1ézerenergia hatasara a feliileti atomok hdenergidja ndvekszik, ahol
elészor olvadéas, majd gyors parolgas vagy szublimicié kovetkezik be. Az anyag
elparolgasaval nagy energidju atomok és molekuldk tdvoznak a feliiletrdl, mely gyors
tagulast eredményez. Ez a gbznyomads, amely a lézer teljesitményével ardnyosan nd,
nyomashulldmot hoz létre, mely az anyagot az eltavolitas iranyéaba préseli, ndvelve annak
hatékonysagat. Az eltavolitott anyag halmazallapota a 1ézer teljesitményétdl fiiggden eltérd
lehet. Az ultrarovid 1ézerimpulzusok (pikoszekundum és femtoszekundum tartomanyban)
egyediilallo hatast fejtenek ki az anyagon, mivel a foton- és elektronkdlcsonhatasok az anyag
szerkezetében hdgerjesztést idéznek eld. Az energia szinte azonnal szétoszlik az elektronok
kozott, termikus energiat létrehozva. Ezzel egyidejiileg a kristalyszerkezet is megbomlik, és

elérve az olvadaspontot, az anyag szétesik (4. abra) [24].

b)

2) Folyamatos iizemii lézer Ultrarévid impulzusos lézer

Ujra

Frocskolés g
kristalyosodas -

4. dbra: Lezersugar elnyelodése kapcsan fellépo jelenségek 6sszehasonlitasa:

a) folyamatos tizemii és b) ultrarévid impulzusos lézer esetén [8]
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A 1ézersugar altal kivaltott intenziv hohatas hatasara a feliiletre juttatott energia ionizalja
a gazokat és fémgbzoket, ennek kovetkeztében plazma keletkezik. Ez az ionizalt allapot
visszahat a 1ézersugdrra, ami az abszorpcid €s a szords révén befolydsolja annak terjedését,
st akar le is arnyékolhatja azt. A plazma elnyelése attol fiigg, hogy mekkora a hémérséklet
¢s az elektronok stirlisége, amely a lézerimpulzus intenzitdsaval szabalyozhato. Az igy
létrejové plazma a lézersugaras szublimacids technoldgidk hatékonysagat kozvetleniil
befolyasolja. A lézersugaras szublimacid soran keletkezd plazma és géznyomdas hatasara
l6késhullam képzddik, amely nagy sebességgel terjed kifelé a kezelt anyag feliiletérdl. Ez a
l6késhullam tovabbi anyageltavolitast végezhet, és a munkadarab belsejébe is hatdssal lehet,
ami esetenként akar karosodast is okozhat, kiilondsen rideg anyagoknal. Két f6
mechanizmust kiilonboztetiink meg, a Laser Supported Combustion (LSC) esetén az energia
kozvetleniil a feliileten adodik at, mig a Laser Supported Detonation (LSD) esetében az
energia nagyobb része a lokéshullam mogotti tartoményban nyelddik el, részben
learnyékolva ezzel a munkadarabot. Ezek a mechanizmusok az impulzus hullamhosszatol
fliggden befolyasoljak a 1okéshullam iranyat és erdsségét. Tehat az ultrardvid impulzusok
nagy teljesitménystirisége miatt a szilard anyag jellemzden kozvetleniil plazmava alakul és
hiperszublimacio kovetkezik be, elhanyagolhatd héhatasovezettel (4. abra) [22,24].

A nemzetk6zi irodalomban, Baumgart és munkatérsai Nd:YLF nanoszekundumos 1ézert
alkalmaztak mikro-strukturak kialakitasa érdekében a magneses lemezmeghajtok feliiletén,
hogy ezzel javitsak a tribologiai teljesitményt [26]. Geyer és kollégai excimer
lézerimpulzusokkal hoztak 1étre mikro-struktirakat a keramia munkadarabok triboldgiai
tulajdonsagainak javitasa érdekében [27]. Ibatan és munkatarsai kiilonb6z6 mechanikai
tomitések hatékonysagat novelték 1ézerrel 1étrehozott mikro-struktirak segitségével [28].

Ebben a fejezetben ismertettem a Iézersugaras szublimacios-, feliiletkezelési
technologidk elméleti hatterét. Irodalomkutatdsom kovetkezd 1épéseként ezek gyakorlati
alkalmazésait és jelentdségét vizsgdlom a kutatdsi tevékenységekben, nemzetkozi

publikaciok elemzésén keresztiil.

2.5. Feliilet strukturalas hatasanak vizsgalatai a nemzetkozi cikkekben
Masaki Omiya és csapata kutatotevékenységének kdzéppontjaban a réz és az eziist alapt
polimerek kozotti adhézios szilardsag novelésé allt, amelyhez femtoszekundumos lézeres
feliiletkezeléssel kialakitott mikro- és nano-szerkezeteket alkalmaztak. A feliileti strukturak
hatasait numerikus szimulaciokkal elemezték, majd a tapadasi szilardsagot nyirasi tesztekkel
validaltak. A vizsgalatok soran a mikro-struktirak mélységének és osztaskozének optimalis
aranya kortlbeliil 1,5-2,5 érték kozott volt, amely az ugynevezett "horgonyhatas" révén

jelentds tapadasi erdsodést biztositott. Kutatasuk egyik kimagaslo eredménye, hogy az egyes
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feliileti strukturakkal tobb, mint 3-szoros ndvekedést értek el a nyirasi szilardsagban az
eredeti kontroll feliilethez képest. A szimulacidos modellek kimutattdk, hogy a LIPSS
strukturak elhelyezkedése kiemelt fontossagu az adhézié novelésében. Példaul, ha ezek a
mintazatok a mikro-struktarak csticsain jottek 1étre, akkor az adhézios szilardsag jelentds
javulasat tapasztaltdk a kontroll feliilethez képest. Ellenben a strukturdk volgyeiben
kialakitott LIPSS kevésbé volt hatékony az adhézid novelésében. A kutatasi eredményeikbol
megallapithatdo, hogy a kotések szilardsaga, a mikro-struktarak mélységének és a
vonaltavolsagok optimalis megvalasztasaval széleskorben befolyasolhatoak, amely nemcsak
a mechanikai kapcsolddast segiti eld, hanem a feliileten végbemend kémiai kdlcsonhatasok
javitasaval is hozzajarul a megnovekedett adhézidhoz [29].

Shangyu Liu és kutatocsapata a femtoszekundumos 1ézersugar altal indukalt mikro-
struktarak hatasainak részletes vizsgalatat végezte el, kiillonds tekintettel a nikkelalapt
otvozetek mélységi-feliileti szerkezetének valtozdsaira, melyek kiemelt jelentdséglick a
turbinalapatok feliiletének bevonatolasa esetén. A kialakitott mikro-struktirakon pasztazo
elektronmikroszkoppal (SEM) ¢és konfokalis 1ézerpasztazd mikroszkoppal (CLSM)
vizsgaltak a feliileti szerkezet mélységi valtozasait és az érdesitési hatdsok mértékét. A
kutatok két kiillonbzé hémérsékletalapti modell alkalmazasaval szimuldltdk a 1ézersugaras
kezelés soran keletkezd hoatadasi folyamatokat, igy képesek voltak megfigyeléseket tenni
az anyagban kialakult mikro-struktirak mélységérél a kiilonb6z6 poziciokban az
impulzusbedllitdsok mellett. A szimulaciok soran meghatiroztdk a mikro-struktirak
mélységének valtozasat, amely 6sszhangban volt a kisérleti eredményekkel, igazolva, hogy
a lézeres pasztazasi sebesség és a fokuszpozicio jelent6s hatassal van a mikro-struktarak
kialakuldsara. A kutatasi eredményeik alapjan elmondhatd, hogy a femtoszekundumos
1ézerrel kialakitott mikro-struktirdk jelentdsen befolydsoljak a feliileti érdességet, mely
hozzajarul a bevonat tapadéasi €s kopasallésagi tulajdonsdgainak javitdsahoz. Ez a
megfigyelés rendkiviil fontos a nikkelalapli 6tvozetek sz€lsdséges homérséklet-ellenallast
1gényld alkalmazésaira nézve, mint példaul a repiildgép-turbindk lapatjain, ahol a bevonatok
mindsége kozvetleniil befolyasolja a lapatok €lettartamat és teljesitményét [30].

Mario Mora és tarsai kutatdsuk soran a réz feliiletek €s az epoxi ragasztdéanyag kozotti
kotések erdsségének novelésére és a hovezetési tulajdonsagok javitasara dsszpontositottak,
kiilonds tekintettel az elektromos szigeteloképesség megtartasara mellet, amely rendkiviil
fontos kovetelmény a szupervezetd tekercsek alkalmazasanal. A vizsgalataikhoz Loctite
Stycast 2850FT epoxi ragasztdéanyagot alkalmaztak, amely aluminium-oxid részecskékkel
volt megerdsitve, ezaltal ndvelve a kotés hdvezetd képességét. A réz feliileti struktiirdjanak

megvaltoztatasa érdekében lézeres mikro- és nano-mintazatokat hoztak 1étre, melyeknek
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elsddleges célja a ragasztott kotések szilardsdganak megndvelése volt. A vizsgalat sordn a
kutatok a kiilonb6z6 1ézerparaméterek, példaul impulzus ismétlési frekvencia €s impulzus
szélesség valtoztatgatasaval IS kisérleteztek, majd a feliilet mikro-strukturajat pasztazo
elektronmikroszkoppal (SEM) elemezték, mig a feliileti érdességet pedig konfokalis
1ézerpasztazd mikroszkoppal mérték. A 1ézeres feliiletkezelés jelentds mértékben novelte a
kotési szilardsagot, a 1ézerrel strukturalt réz-epoxi kotések maximalis nyiroszilardsaga elérte
a 30-32 MPa értéket, mely sokkal nagyobb volt, mint a kontroll feliiletek esetében mért
eredményeik. A kutatok ezen kiviil ciklikus héterhelésnek (-196°C — 25°C kozott) vetették
ald a ragasztott kotéseket és megallapitottak, hogy a lézerrel strukturalt feliiletek adhézids
szilardsaga alig valtozott az igénybevétel hatasara. Végiil a termikus ellenallasi mérések azt
igazoltdk, hogy a réz-epoxi kotések hdellenallasa els6sorban az epoxi anyag hdvezetd
képességétol és vastagsagatol fligg, mig a réz feliiletén 1évo oxidréteg hatasa elenyészo,
kiilonosen szobahémérsékleten [31].

Az irodalomkutatdsom eredményeként megallapithatd, hogy a kezelési paraméterek
hatasat a kialakulé mikro-strukturara komplex, tobb szemponti megkozelitéssel kell
vizsgélni. Fontos figyelembe venni, hogy a mikro-struktira valtozésai jelentds hatéssal
vannak a ragasztott kotések szilardsagara is. Ugyanakkor a folyamatok pontos
mechanizmusa még nem teljesen tisztazott, és az is kulcsfontossagu kérdés, hogy kiilonb6zo
alapanyagok ¢és ragasztok eltérd modon reagilnak-e a feliiletkezelések hatdsaira. Ennek
eredményeként minden egyes esetben alapos €s részletes vizsgalatokra van sziikség, hogy a
kiilonbozd tényezok kozotti kolcsonhatdsokat minél jobban megértsiik és a rendszert

optimalisan tudjuk alkalmazni.
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3. AKUTATASOM CELKITUZESEI
Jelen fejezetben az irodalomkutatasom soran szerzett tapasztalatokat ¢és az abbol

felallitott kutatasi projekttervem ismertetem. Az irodalomkutatdsom soran tobbek kozott

crer

crer

hatasanak vizsgalatair6l szol6 publikéaciokba is.

Irodalomkutataisom végeztével kijelenthetem, hogy a mai napig sincs egyezményes
megallapodas, sem a kutatdcsapatok, sem a ragasztdéanyagokat gyartd cégek kozott, arrol a
kérdésrol, hogy mi befolyasolja legnagyobb mértékben egy ragasztott kotés mindségét,
konferenciakon is tapasztalt tudomanyos hianyra hivatkozva fogalmazom meg a kutatasom
célkitlizéseit.

Kutatétevékenységem f0 célkitiizése, hogy Osszefiiggést talaljak a makro- €s mikro
nedvesités, a feliileti topografia és az adhézid nagysaga kozott.

Vizsgalni szeretném, hogy a feliilleten kialakitott struktirdk vagy a feliilet
nedvesithetésége befolydsolja-e nagyobb mértékben egy ragasztott kotés szilardsagat.
Kutatdsom soran az emlitett ketté tényezonek kivanom vizsgélni a ragasztott kotések
szilardsagara gyakorolt hatdsat, mind feliiletaktivalt, mind feliiletaktivalatlan allapotokban
is.

Feltevésem, hogy a megfelelden megvalasztott feliileti struktira- €s a beallitott feliileti
energiaval képesek lehetiink maximalizalni egy ragasztott kotés szilardsagat. Mig ennek
ismeretével, szlikség esetén ellenkezd hatast is el lehet érni.

Kutatasi eredményeimmel jelentds elore lepéseket érhetiink el mind a jarmi-, gép-, mind
a milanyagfeldolgozo- €s mas iparagakban, ahol fontos szerepet jatszanak az adhézids és

formakitoltd alkalmazéasok €s technoldogiak.
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4. FELHASZNALT ANYAGOK ES ALKALMAZOTT ESZKOZOK,
MODSZEREK

4.1. A kutatashoz hasznalt noveltszilardsagu acél

A kutatas soran felhasznalt acéllemezek anyagosszetételének vizsgalatat egy Oxford
Instruments Foundry Master Pro optikai emisszios spektrométerrel végeztem el. A mérést
megeldzden a spektrométert kalibralasnak vetettem ald az optimalis teljesitmény és a
megfeleld felbontas biztositasa érdekében. Az alkalmazott spektrométer képes a kivalasztott
kémiai elemek értékeinek pontosan meghatarozasara a 0,01-0,0001-es tartomanyon beliil.
Kutatdsomhoz DP600 tipusu ferrit martenzites noveltszilardsdgu jarmiipari acélt
hasznaltam a ragasztott kotések alapanyagaként. A DP600-as acél spektroszkopiai
vizsgalatabol meghatarozott anyagdsszetételt az alabbi 3. tablazat tartalmazza. A kapott
eredmények tomegszazalékban (wt%) értenddek.

3. tablazat: Az alkalmazott acéllemez agyagosszetétele tomegszazalékban (wt%)

C Si Mn P S Cr
0,07 0,185 0,934 0,015 0,0035 0,02
Mo Ni \Y Ti Al Cu

0,002 0,0314 0,0043 0,004 0,04 0,007

A vizsgalt acél jellemz6 anyagtulajdonsaga, vagyis a széntartalma 0,07%-0s, melyen
kiviil tovabbi elemeket is tartalmaz: 0,185% sziliciumot, 0,934% mangant, 0,02% kromot,
0,0314% nikkelt és 0,0043% vanadiumot az egyéb Osszetevok mellett. Az acél alapvetd
jellemzdje a ferrit és martenzit kettds fazisszerkezete, ami egyszerre biztositja a kivalo
alakithatosagot €s a nagy szilardsagot.

Felhasznalasat tekintve a DP600 acél els6sorban autodipari alkalmazasokban népszert,
ahol a nagy szilardsdg ¢s energiaelnyeld képesség elengedhetetlen tényezd, példaul
karosszériaclemek, ajtégerenddk ¢€s vazszerkezetek esetében. Az anyagra jellemzo
folyashatar 340-370 MPa, mig szakitoszilardsaga a 600 MPa-t is eléri. A DP600 acél
alakithatosaga lehet6vé teszi a mélyhtizési és mas formazasi technoldgiak alkalmazasat, ami
hozzajarul a komplex alkatrészek gyartdsdhoz. Tovabba kiilonféle formakban is elérhetd, igy
példaul lemez és tekercs formdjaban is, ezzel kielégitve az autdipari €s egyéb gyartasi

igényeket.

4.2. A kutatashoz hasznalt ragasztéanyag
A kutatas soran vizsgalt ragasztott kotések elkészitéséhez a Henkel Magyarorszag Kft.

altal forgalmazott Loctite® EA 9466 — 2K epoxi szerkezeti ragasztéanyagot hasznaltam.
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A Loctite® EA 9466 egy kemény, ipari mindségii két komponensii epoxi ragasztdanyag,
mely a jarmii- és elektronika iparban, illetve az épitdiparban hasznalatos, nagyobb méretli
funkcionalis alkatrészek és modulok konstrukcids ragasztasahoz lett kifejlesztve. A Loctite®
EA 9466 tipusu ragasztoanyag legfobb eldnyeihez tartozik a magas szilardsaga lefejtéssel
szemben, valamint a nagy szilardsaga a nyir6 igénybevételekkel szemben, illetve a kivalo
elektromos szigeteloképessége. A ragasztoanyag alkalmas a kiilonb6z6 modon kezelt acél-,
aluminium-, polikarbonat-, nylon-, fa-, GRP- ¢és ABS feliiletek ragasztasara. A
ragasztéanyag a két komponens Osszekeveredése altal beinditott kémiai reakcid utjan
térhalosodik ki, melynél kiemelt fontossagu a 2:1 keverési arany (gyanta:térhalosito
komponens). A kikeményedési reakcid sebességét befolyasolja a rendszerben/vizsgalati
helyiségben 1évé levegd homérséklete. Amig 22°C-on 72 ora alatt éri el a kotés a
szilardsaganak 100%-at, addig 80°C-on akar 1 o6ra elteltével képes teljes mértékben
kikeményedni. A Loctite® EA 9466 kivaloan ellendll a legtobb ipari vegyszernek, kiilondsen
a motorolajoknak, lizem- és hajtdoanyagoknak (pl.: benzin), s6s kddnek, acetonnak és az
izopropanolnak, melyek esetében a kotés gyakorlatilag teljesen megtartja a kezdeti
szilardsagat, vagy akar novekedhet is az id6 eloérehaladtaval. Azonban kozepes-/mérsékelt
ellenalloképességgel rendelkezik a viz/glicol (50/50 wt%) keverékkel, a kondenzal6dod
nedvességgel és a magas paratartalommal (98%-0s) szemben. Rendkiviil fontos, hogy a
ragasztas megkezdése eldtt az alapfeliilet legyen tiszta, széraz és zsirtdl, olajtol, portdl,
szennyezOodésektdl mentes. A gyartd altal biztositott adatlap alapjan, a ragasztd szakadasi
nyulasa 3% (ISO 527-3 szabvany alapjan vizsgalva), rugalmassagi modulusza 1718 MPa
(ISO 527-3 szabvany alapjan vizsgalva), illetve nyirdszilardsaga homokfujt acél esetében
37 MPa, mig a csiszolt aluminium esetében 26 MPa (ISO 4587 alapjan vizsgélva). A
ragasztott kotés 20-25°C koriil biztositja szilardsaganak 100%-at, mely 40°C kornyékén
50%-ra csokken, illetve 60-120°C kozott tovabb csokken egészen a maximalis szilardsag

10%-4ig [32].

4.3. Ultrarovid impulzusos femtoszekundumos 1ézerrendszer

A lézersugaras feliilet strukturalasi eljarasok soran egy Coherent Monaco lézert
alkalmaztam, mely femtoszekundumos impulzus iizemmodban miikodik, 1035 nm
hullamhosszon. A rendszerrel kibocsathatdé maximalis teljesitmény 60 W, az impulzusok
hossza 277 ¢és 10,000 femtoszekundum kozétt, mig frekvenciatartoméanya 188 kHz és 50
MHz ko6zott szabadon valtoztathato (5. dbra). A 1ézersugarak pasztazo fejbe valo iranyitasa
tiikrok segitségével kivitelezett, ahol a mozgathat6 tiikrok alkalmazéasaval irdnyithato a
lézersugar a megfeleld pontba. A Iézersugar megvezetése, iranyitasa egy Scanlab F-theta

lencsés pasztazé rendszer segitségével kivitelezett.
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5. abra: Az impulzus iizemii femtoszekundumos lézerrendszerek munkakornyezete [8]

A kutatas soran alkalmazott pasztazasi és feliilet strukturalasi paramétereket a Scanlab
programozasi kdrnyezetében allitottam be. A feliilet strukturaldsa sordn 24 W teljesitményt,
10 ps impulzushosszt, 750 kHz frekvenciat és 80 pJ impulzusonkénti energia értékeket

alkalmaztam.

4.4. Kialakitott feliileti mikro-strukturak

Jelen alfejezetben a kutatdsom sordn kikisérletezett és vizsgalt iranyitott mikro-
struktarakat mutatom be. A kutatas sordn 3 kiilonboz6 tipusu, lézersugarral struktiralt
feliiletet (A, B, C tipus) vizsgaltam meg. Az ,,A” tipus esetében a mintazatot vizszintes, a
késdbbi nyirdszilardsagi vizsgalatok irdnyara merdleges elrendezddésben alakitottam ki.
Ellenben a ,,B” tipusu struktirdk fliggéleges, a nyirdszilardsagi vizsgélatok irdnyaval
parhuzamos elrendezéstieck voltak. Mig a ,,C” tipusi mintazatok az el6z0 két eset
kombinaciojaval, tehat négyzethalds elrendezéssel rendelkeztek. Az elére meghatarozott Sdr
értekeket (100%, 75%, 50%, 25%) minden esetben az adott tipust kezelés mélységének
célzott valtoztatasaval allitottam el6. A strukturak meghatarozott mélységét, pedig a
1ézersugaras kezelés impulzus ismétlésszamanak modositasaval allitottam be. Az ,,A” tipusu
feliilet esetében a lézersugar altal nem kezelt (struktara felsé egyenes feliiletei) €s kezelt
részek (volgyek) egyarant 67+2 um szélességgel rendelkeztek. A ,,B” tipust topografiat a
linedris polarizacio jelensége miatt az ,,A” tipusétol eltérd, 79+2 um szélességi értékekkel
allitottam eld (1ézersugdr altal kezelt és kezeletlen részek esetében egyarant). Valamint a ,,C”
tipust strukturdk esetében az ,,A” tipussal megegyez0 irdnyu kezelt részeket 6712 um-, a
kezeletlen részeket 7942 pm szélességgel allitottam eld. Mig a ,,B” tipussal megegyezd
iranyu, kezelt és kezeletlen részeket egyarant 79+2 um szélességgel készitettem el. Az
alabbiakban az adott mikro-strukturak elkészitési-, alak- és méretbeli sajatossagainak

bemutatasat végzem el a kiilonboz6 Sdr-értékek fliggvényében.
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4.4.1. 100%-os Sdr értékkel rendelkezo feliileti mikro-strukturak

Az ,,A” tipust, 100%-0s Sdr-értékkel rendelkez6 feliileteken 1évo struktirak mélysége
6742 pum volt, melyet 620 1ézerimpulzus ismétléssel allitottam eld, mig a ,,B” tipusu feliilet
esetében a 79+2 um mélység kialakitdsdhoz 850 impulzusismétlést alkalmaztam. A
négyzethalosan struktaralt (,,C” tipusu) feliileteken 360+40 impulzusismétlés (vizszintes
iranyban) és 441+20 impulzusismétlés (fliggdleges irdnyban) alkalmazaséaval értem el az
atlagos 4443 um mélységet (4. tablazat).

4. tablazat: 100% Sdr értékkel rendelkezo feliiletek strukturainak szemléltetése

B tipus

Height profile Height profile Height profile
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Az Osszetetteb geometriabol és az egymdsra merdlegesen elvégzett kezelésekbdl
fakadoan egyenetlenebb topografiat tapasztaltam a négyzethalos feliiletek esetében. Ebbdl
kifolyolag a kezelés végén kisebb szamu (+40 és +20) impulzusismétlést vezettem be, annak
simitd hatdsa miatt, ezaltal egy simabb és egyenletesebb struktarat 1étrehozva.

4.4.2. 75%-o0s Sdr értékkel rendelkezo feliileti mikro-struktirdak

A 75%-o0s Sdr értékkel rendelkezd feliiletek eldallitasanak érdekében csokkentettem az
el6z6 fejezetben ismertetett (4.4.1) lézersugaras impulzusismétlések szamat. Ennek
eredményeként a vizszintes strukturak (,,A” tipus) mélysége 52+2 pm-, a fiiggélegeseké
(,,B” tipus) 6242 pm-, illetve a négyzethalosoké (,,C” tipus) 33+3 pum értékre valtozott (5.
tablazat). Az ,,A” esetben 465-, a ,,B” esetben 720- és a ,,C” esetben pedig 260+40- és

326+20 impulzusismétlést alkalmaztam.
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S. tablazat: 75% Sdr értékkel rendelkezo feliiletek strukturainak szemléltetése
A tipus B tipus C tipus

Height profile Height profile Height profile
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4.4.3. 50%-o0s Sdr értékkel rendelkezd feliileti mikro-struktirak
Az 50%-o0s Sdr értékek elérésének céljabol, amig az ,,A” tipusi mintazatot 310
impulzusismétléssel (36+2 pm mélység), a ,,B” tipusut 425 impulzusismétléssel (3612 pm
mélység), addig a ,,C” tipust strukturat 160+40 és 211+20 ismétléssel (22+3 pm mélység)
alakitottam ki. A 6. tablazat a jelen fejezetben ismertetett paraméterekkel kialakitott
struktarakat szemlélteti.
6. tablazat: 50% Sdr értékkel rendelkezo feliiletek strukturdinak szemléltetése

A tipus B tipus C tipus

Height profile Height profile Height profile
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4.4.4. 25%-os Sdr értékkel rendelkezo feliileti mikro-struktiurak

A 25%-0s Sdr értékkel rendelkezd vizszintes struktarak (,,A” tipus) mélysége 18+2 um,
a fliggblegeseké (,,B” tipus) 18+2 um-, illetve a négyzethalosoké (,,C” tipus) 11£3 pum
értéki volt (7. tablazat). Az ,,A” esetben 155-, a ,,B” esetben 213- és a ,,C” esetben pedig

60+40- és 95+20 impulzusismétlést alkalmaztam.
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1. tablazat: 25% Sdr értékkel rendelkezo feliiletek strukturainak szemléltetése

A tipus B tipus C tipus

Height profile Height profile Height profile
11.64 13.61 15.499
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4.4.5. 6%-os Sdr értékkel rendelkezd kontroll feliilet

A kontroll feliiletek esetében a mintadarabokat alkoholos tisztitasnak vetettem ala,
melyet kovetden a feliiletiikon elvégeztem a sziikséges vizsgalatokat és teszteket, majd
elkészitettem a ragasztott probatesteket. A kontroll mintadarabok feliileti vizsgélata soran
atlagosan Sdr=6%-os értékeket, valamint a gyartasi technoldgiabol szarmazo kevesebb, mint
2 um feliileti egyenetlenséget mértem (8. tablazat).

8. tablazat: 6% Sdr értékkel rendelkezé kontroll feliilet szemléltetése

Kontroll

Height profile

2.441
pm

R "Wr\"\-vﬂ"““\_,www'w

L

4.5. Ultrahangos feliilettisztito eljaras
A kutatas soran minden egyes probatestet a 1ézersugaras feliilet strukturalast kdvetden,
de a ragasztott kotések elkészitését megeldézden, ultrahangos tisztitdsnak vetettem ald. Az
eljaras soran a mintadarabokat 10 percig, 40°C-os metanolban és 40 kHz-es frekvenciaval

kezeltem. Az ultrahangos tisztitds bevezetésére és alkalmazasara kettd okbol kifolyodlag is
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sziikség volt. Egyrészt a 1ézersugaras feliilet strukturalas hatdsara a topografiaba belsejében
az ablacio kovetkeztében ott maradt szemcsék, anyagmaradvanyok eltavolitasa érdekében.
Masrészt pedig a feliileti energia értékének, a feliilet nedvesithetdségének kiindulo, alap
szintre vald visszadllitasa céljabol, annak érdekében, hogy kizarélag a mikro-struktirak
hatasat vizsgalhassam a ragasztott kotések szilardsagara. Kutatdsom soran megvizsgaltam
az ultrahangos tisztitoval vald nedvesitéképesség alaphelyzetbe torténé visszaallitasnak

hatasossagat, melynek eredményei az 5.5 fejezetben olvashatok.

4.6. Nyugvicsepp modszeres peremszog mérési rendszer

Kozvetlen az elvégzett feliilet struktaralasi- és egyes esetekben az ultrahangos tisztitasi
eljarasokat kovetden, a kezelt mintadarabokon nedvesitési peremszogeket mértem a
nyugvocsepp moddszerrel. Az eljaras soran a folyadékot rahelyeztem, hozzéérintettem a
vizsgalt feliilethez, igy a kapott eredmények a feliilet nedvesedési képességét tlikrozték
anélkiil, hogy a dinamikusan racseppend folyadék hatésai befolydsoltdk volna. A mérési
rendszer kialakitasakor kiemelt figyelmet forditottam arra, hogy a fényképez6gép, a
fényforras és a vizsgalni kivant csepp egy vonalba helyezkedjen el, tovabba a fokuszpontban
egy allithaté magassagu targyasztalt helyeztem el, melyre a mintakat helyeztem. A vizsgalt
feliiletek f61¢ egy manualis adagolast pipettat helyeztem el, amelynek tengelye meréleges
volt a mintadarabokra. A rendszer részeként egy fényforrast is alkalmaztam, amely az
objektiv iranyaba vilagitott, igy lehetové tette a folyadékcsepp profiljanak-, éles

kontarvonalanak meghatarozasat (6. abra).

6. abra: A feliileten kialakitott struktiurdk nedvesitoképességének meghatarozasahoz
alkalmazott nyugvo csepp modszeres peremszog meérési rendszer
A mérések soran 5 pl-es cseppeket adagoltam a pipetta segitségével. Kétféle folyadékot
alkalmaztam a Fowkes elmélet alapjan: desztillalt vizet és >=99% tisztasagu etilénglikolt
(C2HeO2). A desztillalt viz feliileti fesziiltségének polaris és diszperzios komponensei

20°C- on: 51 mN/m és 21,8 mN/m, mig az etilénglikolé 19 mN/m és 29 mN/m volt.
26



A felvételek elkészitéséhez egy Nikon D5300 digitélis tiikorreflexes fényképezdgépet
hasznaltam, melyhez egy Tokina AT-X AF 100mm /2.8 makr6 objektivet csatlakoztattam.
Az objektivet a legkisebb fokusztavolsagra allitottam be, mely 1:1-es nagyitast biztositott,
ezaltal garantdlva a maximalis részletgazdagsagot. A beallitasok koziil a zarido és a
rekesznyilas valtoztatasa allt rendelkezésemre, a mélységélességet a rekesz beallitasaval
szabalyoztam, mig a zaridével a beérkezé fény mennyiségét hataroztam meg. A legjobb
eredményeket 1/100-as zaridével és f/10-es rekesznyilassal értem el, amely optimalis
¢lességet és fényerot biztositott. Az elkésziilt fényképeket egy szamitdgépes peremszdogmérd
szoftverbe importaltam, ahol megjeldltem a vizsgalt feliilet és a folyadékcsepp jobb és bal
oldali kontaktpontjait. Ezzel meghataroztam azt a sikot, amelyben a folyadékcsepp profilja
elemezhetd és mérhetd. A kontaktpontok kijelolését kdvetden érintéket huiztam a csepp
burkoldgdrbéjéhez, majd kiszamoltattam a jobb ¢€s bal oldali nedvesitési peremszogeket.

A mért peremszogek értékeit atlagoltam, az igy kapott atlagértékekbdl kiszamitottam a
hatarfeliileti energia értékeit. A Fowkes tételeknek megfelelden egy Excel program

segitségével szamoltam tovabb.

4.7. Olympus’ LEXT 5000 konfokalis 1ézer pasztazé mikroszkop

Az Olympus’ LEXT 500 konfokalis 1ézer pasztdzd mikroszkdp egy anyagtudomanyi
mikroszkdp, mely képes nagy felbontasu, nagy sebességgel készitett felvételek készitésére.
Tovabba alkalmas az érintésmentes 3D vizsgalatok és mérések elvégezésére akar
10 nanométeres pontossaggal is. Kétféle fényforrassal rendelkezik, egy fehér fényforrassal,
mely a szinekkel kapcsolatos adatok gytijtésére hivatott és egy 405 nm hullamhosszon
miikodé diodalézeres fényforrassal, mely pedig a magassagi €s egyéb méretek, sajatossagok
rogzitésére alkalmas. A mikroszkoppal 5X-, 10X-, 20X-, 50X-, 100X nagyitasokban
készithetok el a kiilonboz0 felvételek és feliileti mérések. Legnagyobb elonyei kozé tartozik,
hogy hasznélatdhoz nem sziikséges bonyolult, idéigényes mintaeldkészitések elvégzése.

Kutatdsom sordan a DP600 acél feliiletén kialakitott mikro-struktirdkrol készitett
mérések és felvételek készitése, valamint a 1ézersugaras paraméterek hatasvizsgélata soran
hasznaltam az Olympus’ LEXT 500 konfokalis 1ézer pasztazé mikroszkopot, melyekhez

minden esetben 20X nagyitast alkalmaztam.

4.8. INSTRON 5900R 4482 univerzalis mechanikai anyagvizsgalé gép
A kutatds soran a ragasztott kotéseken elvégzett nyirdszilardsagi vizsgalatokat egy
INSTRON 5900R 4482 univerzalis mechanikai anyagvizsgalo gép segitségével készitettem
el. A mechanikai anyagvizsgald gép tovabba alkalmas nyomdvizsgalatok, hajlitovizsgalatok
¢s ciklusvizsgalatok kivitelezésére. A vizsgaloberendezéssel kifejthetdé maximalis erd

100 kN. Tovabba a maximalis keresztfej elmozdulas sebessége 500 mm/min. A mérések
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soran kézi szoritasi befogd pofakat alkalmaztam a probadarabok szabalyos,
roncsolasmentes befogasa érdekében. A nyirovizsgalatok soran a kiilpontos huzas elkeriilése
érdekében kozdarabokat alkalmaztam a megszoritasok soran, ezaltal a hlizas tengelye a
ragasztott teriilettel parhuzamos és egybeesé volt. A kutatds soran, a kiilonb6zé tipust
struktarakbol, minden esetben 6t darab probatestet készitettem és nyirtam el az eredmények
pontossaganak ¢és szorasi értékek megbizhatosaganak biztositdsa érdekében. A

nyirovizsgalatok soran egyarant 10 mm/perc vizsgalati sebességet alkalmaztam.

4.9. ISO 4587 Nyiroszilardsagi vizsgalatokra, probatestekre vonatkozé
szabvany

A kutatdsom soran elkészitett egyszeresen datlapolt nyirasi vizsgalatnak aldvetett
mintaimat az ISO 4587-szabvanynak megfeleléen készitettem el. A szabvany eldirja a
nyirovizsgalatnak kitett probatestek pontos méretét, illetve az atlapolassal készitett
ragasztott teriilet nagysagat, mely alapjan az atlapolt ragasztott teriiletnek 25+0,25 mm
sz€lesnek ¢s 12,5+0,25 mm hosszisagunak kell lennie. A szabvany szerint elkészitett
ragasztott teriiletek nagysaga ~312,5 mm?. A kutatasom soran a ragasztéanyag gyartdja altal
is ajanlott 0 mm-es ragasztasi hézagot alkalmaztam a ragasztott kotések elkészitése soran (7.
abra).

100

B DP600 acél lemez
l EA9466 ragaszto

-
Ragasztdsi hézag: ~0 mm

Meéretek mm-ben megadva!
) _
ol

7. dbra: Kutatds soradn elkészitett szabvanyos nyiroszilardsagi vizsgalatok probatesteinek

felépitése, méretel
Tovabba a ragasztott probatesteket, ahogy a 8. abra is szemlélteti, a nyirasi vizsgalatok
soran szoritofejek kozé fogtam, illetve az egytengelyli igénybevétel biztositdsa érdekében
kozdarabokat alkalmaztam a megszoritdsok sordn, majd a bemutatott vizsgalatigép

segitségével elvégeztem a sziikséges szabvanyos nyirdszilardsagi vizsgélatokat.

8. dbra: A Szabvanyos nyiroszilardsagi vizsgalatot szemlélteté abra

A nyirészilardsagi vizsgalatok soran 10 mm/perc nyirasi, vizsgalati sebességet
alkalmaztam. A szabvany tovabba el6irja a probatestek tonkremenetelének idejét is,
melynek 65+20 méasodpercnek kell lennie.
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5. EREDMENYEK KIERTEKELESE

Az eredmények kiértékelése fejezetben definidlom és szemléltetem a fentiekben mar
ismertetett DP600 acéllemezeken végrehajtott feliilet strukturaldsok hatasat, illetve a feliilet
strukturaldsok modositd hatdsat a kiilonbozo vizsgalati eredményekkel bizonyitva.

A kutatotevékenységem soran elért eredményeim az alabbi felépités szerint kivanom
bemutatni:

1. Ragasztott kotések nyirdszilardsaganak értékei a mikro-struktarak fiiggvényében.

2. Strukturalt feliiletek makro szintli nedvesitoképességének ismertetése.

3. A kutatdsom soran alkalmazott ultrahangos tisztitasi eljaras hatdsdnak vizsgalata a

feliiletek nedvesithetoségére.

4. A kutatasi eredményeim mogott meghuzodo tudomanyos magyarazatok megvitatasa.

5. Rovid irodalomkutatas egy lehetséges 01j mérési technoldgiarol.

6. Beszamol¢ az éltalam fejlesztett lehetséges ) mérési technoldgia allaspontjarol.
A dolgozatban a kiértékelt mérési felvételek, illetve diagrammok atlagat jelenitem meg.

Minden esetben 5 db mérést végeztem el.

5.1. Ragasztott kotések nyiroszilardsaga a kiillonb6zo iranyitott mikro-
strukturak fiiggvényében

A ragasztott kotések nyiroszilardsdganak vizsgdlata soran a kiilonbozd struktiralési
eljarasokkal kezelt feliiletek és az azokbdl eldallitott ragasztott kdtések nyirdszilardsdganak
bemutatasat végzem el. Az abrakon lathatd diagramok oszlopainak értékei, a vizszintes
tengelyen elhelyezked6 feliilet strukturalasi eljarasok, illetve a fiigg6leges tengelyen felvett
nyirészilardsagok fiiggvényében vannak feltiintetve (9. abra, 10. abra). A feltiintetett
nyirészilardsagi értékek minden esetben MPa (N/mm?) mértékegységben értendék.

Kutatasi eredményeim bemutatasa soran két kiilonb6z6 megkozelitésbdl is vizsgalom a
ragasztott kotések nyirdszilardsagat. Egyrészt a tudomanyos kozéletben is alkalmazott
megkdzelitésbdl, melynek 1ényege, hogy a nyirdszilardsag az alabbi (6) egyenlet alapjan
szdmolando.

Nyiroszilardsagok kiszamitasa a névleges ragasztott teriilet értékével (6)

= - v 6
T==—[MPa] ©)

ahol ,,t” a nyirdszilardsagot [MPa], ,,F” a maximalis nyiréer6t [N], ,,A” a nyirt
keresztmetszeti teriiletet [mm?] jeloli.

Ezzel szemben az a tudoményos felvetésem tdmadt, hogy a valos ragasztott teriiletek
nagysaganak figyelembevételével is meg kellene hatdrozni a kotések szilardsagat a

pontosabb, tudomanyos 0Osszefliggések meghatdrozhatdésaganak érdekében. Felvetésem
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elméleti hatterét az képezte, hogy az anyageltavolitassal jard feliiletkezelések hatasara
bizonyos mértékben megvaltozik a ragasztando teriiletek nagysaga. A legtobb feliiletkezelés
esetén, ennek a teriilet novekménynek a nagysagat rendkiviil nehéz, vagy nem is lehet
meghatdrozni. Masrészt az olyan feliiletkezelések esetében, melyekkel irdnyitott
struktarakat lehetséges 1étrehozni szabalyozott modon, alkalmazhat6 az alabbi (7) egyenlet,
mellyel megismerhetjiik ezen feliiletnovekmények, valds ragasztott teriiletek nagysaganak
hatésat a nyiroszilardsagi értékekre.
Nyiroszilardsdgok kiszamitdsa a valds ragasztott teriilet értékével (7)

F
T = =
AxSdr% (axb)*Sdr%

[MPa] (7)

ahol ,,t” a nyirdszilardsagot [MPa], ,,F” a maximalis nyiréer6t [N], ,,A” a nyirt
keresztmetszeti teriiletet [mm?], ,,Sdr%” a relativ feliiletndvekményt jeldli.
Ezen kett6 kiilonb6z6 megkdzelitésbdl ismertetem a ragasztott kotések nyirdszilardsagi

eredményeit az alabbi 5.2 és 5.3 alfejezetekben.

5.2. Nyiroészilardsagi eredmények megvaltozasa a névleges ragasztott teriilet
értékének hatasara

Az elvégzett vizsgélatok soran minden esetben a kontroll-, alkohollal tisztitott-,
kezeletlen feliiletekbdl készitett ragasztott kotések eredményezték a legalacsonyabb
nyiroszilardsagi értékeket. Ahogy az aldbbi 9. 4bra is szemlélteti a kontroll feliiletii
probatestek atlagos nyiroszildrdsaga 5,2 MPa volt, melyet a diagrammon piros vonallal
jeloltem, mint viszonyitasi értéket.

Az ,,A” tipusu struktaraval rendelkezd feliiletek esetében az Sdr=100% értékl
probatestek nyujtottak kutatdsom egyik legnagyobb szilardsagi eredményét a maguk atlagos
30,8 MPa értékével. A 75%-os Sdr értékkel rendelkezd feliiletek kozott kialakitott ragasztott
kotések nyirdszilardsagi értéke lecsokkent a 100%-os Sdr értékii probatestek eredményéhez
képest. Ez esetben a ragasztott kotések nyirdszilardsaga 25 MPa volt. Ellenben az 50%- 0s
Sdr értékii ragasztott probatestek novekvo szilardsagi értékeket (27,6 MPa) eredményeztek
a kisebb relativ feliilet ellenére. A 25%-os relativ feliilettel rendelkezd minték, pedig ismét
csokkend tendenciat mutattak, melyek atlaga ez esetben 24,5 MPa-os szilardsagi értéket
eredményezett.

A ,,B” tipust struktiraval kialakitott feliiletek esetében az Sdr=100% értékli mintak
eredményezték a szilardsagi vizsgalataim legmagasabb értékeit, esetemben ez 31,8 MPa
atlagos nyirdszilardsadgot jelent. A 75%-os Sdr hatisara romlott a ragasztott kotések
nyiroigénybevétellel szembeni ellenalloképessége. Ennek eredményeként 28,1 MPa-0s

atlagértékeket kaptam. Azonban az Sdr=50% esetén, az ,,A” tipusi tendenciaval
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Ragasztott kotések nyirészilardsaga [MPa]

ellenkezodleg, ez esetben tovabb csokkentek a szilardsagi értékek (25,8 MPa), feltehetdleg a
kisebb relativ feliilet és a strukturak iranyultsdganak megvaltozasabol kifolyolag. Ellenben
az  Sdr=25%-os mintak, a szilardsagi  értékek  kismértékii = novekedését
eredményezték (27,8 MPa).

A ,,C” tipusu struktaraval ellatott feliiletek szilardsagi értékei kozott is megfigyelheto,
hogy a 100%-os Sdr érték eredményezte a legmagasabb nyiroszilardsagot, mely ez esetben
28,4 MPa-t jelentett. Ezt kdvetden az ,,A” tipusu struktaraval ellatott feliiletekéhez hasonld
tendenciat figyeltem meg. Vagyis az Sdr=75%-0s minték lecsokkent szilardsagot mutattak
(25,9 MPa) az Sdr=100%-os értékekhez képest. Azonban az 50%-0s Sdr-rel rendelkez6
felliletekbdl készitett ragasztott kotések szilardsaga, mind a 75%-0s, mind a 25%-0s Sdr-rel
rendelkezd probatestek szilardsagi eredményeihez képest kis mértékben, de javultak, mely

ez esetben 27,5 MPa atlagos nyirdszilardsagot eredményezett (9. abra).
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6% 100%  75%  S50% 25% 100% 75%  S50%  25% 100%  75%  50%  25%
Sdr [%] Sdr [%] Sdr [2%6] Sdr [%]
Kontroll A tipus B tipus C tipus

Relativ feliilet nagysédga (Sdr%) a mikro-struktiira tipusanak fiiggvényében

9. abra: Ragasztott kotések nyiroszilardsaganak szemléltetese a feliilet strukturalasi

eljarasok fiiggvényében (névleges ragasztott teriilettel valo szamolas esetén)

Az ismertetett nyirdszilardsdgi eredmények alapjan latszolag a relativ feliilet
nagysaganak eltérd értékei jelentds mértékben nem befolydsoltak a szilardsagi értékeket.
Azonban az is megfigyelhetd, hogy a strukturalas hatdsara sikeriilt kozel hatszorosara
novelnem a szilardsagot a kontroll feliiletbdl készitett ragasztott kotésekéhez képest. A
kapott eredmények tovabbi részletes vizsgalatat és a lehetséges tudomanyos Osszefiiggések

ismertetését a dolgozatom végén a 0 fejezetben végzem el.
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Ragasztott kbtések nyirdszildrdsaga [MPa]

5.3. Nyiroszilardsagi eredmények megvaltozasa a valos ragasztott teriilet
értékének hatasara

Amennyiben a szilardsagi értékek kiszamitdsa és abrazolasa soran figyelembe vettem a
struktaralds hatasara bekovetkezett feliiletndvekmények mértéket, azesetben az el6zo
fejezetben (5.2) ismertetett eredmények merében megvaltoznak. Ahogy az alabbi 10. abra is
szemlélteti a kontroll-, alapfeliilet kismértékii relativ felilletnovekménnyel rendelkezett,
ebbdl kifolyolag a szilardsagi értéke sem valtozott jelentés mértékben (4,9 MPa).

Azonban az ,,A”, ,,.B” és ,,C” tipusu feliiletek esetében szembetlind valtozast tértént a
relativ feliiletnovekmény beszamitasat kovetden, ugyanis egy jol lathaté tendencia

rajzolodik ki a nyirészilardsagi értékek kozott (10. abra).

24 4 22,2 |:| Kontroll
22 B A tipus
196 [ e tipus
20
183 3 E c tipus

18,6

18
16,0
15,9 [

16

o
&
]

14

12

10

=
o
o

-
<A
i

6 49 e =
4 e =
2 — —_—
0 — HEE e
6% 100% 73% 50% 25% 100% 75% 50% 25% 100% 75% 50% 25%
sdr [%] sdr [%] Sdr [%] Sdr [%]
Kontroll A tipus B tipus C tipus

Relativ feliilet nagységa (Sdr%) a mikro-struktara tipusdnak fiiggvényében

10. abra: Ragasztott kotések nyiroszilardsaganak szemléltetése a feliilet strukturaldsi

eljarasok fiiggvényében (valos ragasztott teriilettel valo szamoldas esetén)

Az ,,A” tipust struktirdval és 100% Sdr értékkel rendelkezd feliiletekbdl készitett
ragasztott kotések nyirdszilardsdga eredményezte a legalacsonyabb 15,4 MPa-0s
atlageértékeket. Az Sdr=75%-kal rendelkez6 mintak, a kisebb relativ feliilet nagysdganak
ellenére, nagyobb nyirdsi szilardsdgot eredményeztek (16,2 MPa) a valds ragasztési
tertilettel val6 szdmolés esetében. Ez a ndvekvd tendencia figyelhetdé meg az Sdr=50%-o0s €s
az Sdr=25%-o0s mintak estében is. A legmagasabb, 19,6 MPa-os szilardsagot a legkisebb
relativ feliiletndvekménnyel rendelkezd mintak eredményezték.

A ,,B” tipusu strukturaval kialakitott feliiletek esetében az Sdr=100% értékii mintak

15,9 MPa atlagos nyiroszilardsagot eredményeztek. A 75%-os Sdr hatasara elhanyagolhato
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mértékben nétt a ragasztott kotések nyirdigénybevétellel szembeni ellenalloképessége.
Ennek eredményeként 16 MPa-os atlagértekeket kaptam. Az 50%-os Sdr alkalmazasa
mellett a szilardsagi értékek tovabb néttek, ez esetben 17,2 MPa-ra. Mig a jelen fejezetben
ismertetett legmagasabb eredményt a 25%-os Sdr értékkel rendelkezd probatestek
biztositottak a 22,2 MPa- os atlag nyirdszilardsaggal.

A ,,C” tipusu struktaraval ellatott feliiletek szilardsagi értékei kozott is megfigyelheto,
hogy a 100%-os Sdr érték eredményezte a legalacsonyabb nyir6szilardsagot, mely ez
esetben 14,2 MPa-t jelentett. Ezt kovetéen az ,,A” és a ,,B” tipust struktiraval ellatott
feliiletekéhez hasonl6 tendenciat figyeltem meg. Vagyis az Sdr=75%-0s mintdk névekvd
szilardsagot mutattak (14,8 MPa) az Sdr=100%-os értékekhez képest. Azonban a 25%-0S
Sdr értékkel rendelkezd feliiletekbol készitett ragasztott kotések szilardsaga, mind az 50%-
0s, mind a 75%- os Sdr-rel rendelkez6 probatestek szilardsagi eredményeihez képest tovabb
emelkedtek, mely 19,6 MPa atlagos nyiroszilardsagot eredményezett.

A bemutatasra kertilt alfejezetek (5.2 és 5.3) kivald szemléltetéeszkozei annak, hogy
mekkora mértékli valtozas allhat be az egyes eredményekben, csupan a nézdpont és a
kiértékelési mod alapjan. Az eredmények ismertetésének jelen szakaszaban nehéz lenne
megmondani, hogy a fentiekben bemutatott két kiilonb6z6 modszer koziil melyik fedheti le
teljes mértékben a valdsagot. Ennek felkutatdsa érdekében méréseket végeztem a feliiletek
makro-szintii nedvesithetéségérél, melynek eredményeit a kovetkezd fejezetben
szemléltetem €s ismertetem (5.4).

Az eredmények tudomanyos magyarazata érdekében rendkiviil fontosnak tartom, hogy
az altalam javasolt elmélet alapjan, figyelembe vegyiik az Sdr értékeket, minden olyan
adhézios, ragasztasi folyamat vizsgalata soran, ahol a mikro-topografia véltozasa jelentds
szerepet jatszik. Ezt hivatott bizonyitani a 10. abra tendencidja is, mely linearis Osszefliggést

mutat a relativ feliileti értékek nagysaga és a ragasztott kotések szilardsaga kozott.

5.4. Struktaralt feliilletek makro szintii nedvesitoképessége

Ahogy azt a kutatasom célkitiizéseirdl szolo fejezteben (3) is ismertettem, dsszefliggést
szeretnék talalni a makro- és mikro nedvesités, a feliileti topografia és az adhézié milyensége
kozott. Mindezek mellett vizsgalom, hogy a feliileten kialakitott struktardk vagy a feliiletek
nedvesithetdsége befolyasolja nagyobb mértékben a ragasztott kotések szilardsagat. Ezt az
emlitett tényezOk mérésével és vizsgalataval kivanom elvégezni, mind feliiletaktivalt, mind
feltiletaktivalatlan allapotokban is.

A kialakitott struktirdk nedvesithetdségét a nyugvo csepp mddszeres peremszog mérési
rendszerrel vizsgaltam, mind feliiletaktivalt és feliiletaktivalatlan allapotokban is. A nyugvéd

csepp modszeres vizsgalatok soran desztillalt vizet alkalmaztam a cseppek anyagaként.
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Rendkiviil fontos megjegyeznem, hogy a feliiletek nedvesithetdségének vizsgalata soran
a cseppek a kialakitott struktarak hatdsara minden esetben irdnyfiiggd viselkedést mutattak.
A cseppek iranyfliggd viselkedésének esetében nem lehetséges a kontaktszogek megmérése,
ezaltal sem a feliileti energia, sem annak komponenseinek értéke nem hatadrozhaté meg.
Ebbdl kifolydlag a struktarak makro szintli nedvesithetdségi eredményeinek ismertetését
szamértékek hidnyaban, a cseppekrdl készitett felvételek alapjan végzem el.

5.4.1. Kontroll feliiletek esetében

A feliiletaktivalatlan allapotu kontroll mintdk esetében a nedvesithetdség, vagyis a
cseppek ¢és a feliiletek kozotti kontaktszogek, egy atlagosnak mondhatd értéket-,
hozzavetdleges 70°-os peremszoget képviseltek. Tovabba a kontroll mintakon elvégzett

mérések soran iranyultsagot nem tapasztaltam (9. tablazat).

9. tablazat: A kontroll feliilet és a csepp kozotti kontaktszog szemléltetése

Sdr=6%

54.2. ,,A” tipusu mikro-strukturak esetében

Az ,,A” tipust feliiletaktivalt allapoti (1ézersugaras kezelés altal aktivalva) mintak
szuperhidrofil viselkedést mutattak, vagyis a cseppek teljes mértékben szétteriiltek a
feliileten, ezaltal a peremszogek értéke minden esetben 5° alatt volt. A lézersugarral
struktaralt, majd ultrahangos tisztitoban kezelt (a feliiletaktivalatlan allapot visszaallitasa
c€ljabol) mintak egyes esetekben hidrofob és a feliileti topografidnak megfeleld iranyultsaga
viselkedést, aszimmetrikus elrendezédést mutattak, ezért két egymasra merdleges iranybol
is készitettem felvételeket a cseppekrol.

Az ultrahangos tisztitdst kovetdéen, a 100%-0S, 75%-0s ¢és 50%-os Sdr értékkel
rendelkezd feliileteken elvégzett nedvesitésmérési vizsgalatok esetében hidrofob viselkedés
figyelheté meg. A 25%-os Sdr értékkel rendelkezd feliillet megvaltozott nedvesitési
viselkedést és peremszog értékeket eredményezett. Vagyis hidrofil viselkedést és csokkend
kontaktusszog értékeket tapasztaltam. A felvételek tovabbi elemzése soran megallapithato a
cseppek iranyfiiggd viselkedése, mely eltérd kontaktusszogeket eredményezett az eldlnézeti,

illetve az oldalnézeti iranyokban (10. tablazat).
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10. tablazat: Az ,,A” tipusu strukturaval rendelkezo feliiletek és a cseppek kozotti

kontaktszégek elolnézeti (felso sor) és oldalnézeti (also sor) szemléltetése az Sdr értékek
fiiggvényében.
Sdr=100% Sdr=75% Sdr=50% Sdr=25%

.

[R—
‘

Feltételezéseim szerint, az els6 harom esetben az irodalomkutatasomban is ismertetett
Cassie-Baxter nedvesitési elmélet érvényesiil, ez esetben a csepp feliil a struktira csucsaira
mikozben az alatta 1év6 volgyeket levegd tolti ki. fgy a cseppek egyszerre érintkeznek a
szilard feliilet és a levegd altal alkotott Osszetett hatarfeliiletekkel, mely a cseppek hidrofob
viselkedéséhez vezet. Tovabba, véleményem szerint az Sdr=25%-os feliiletek esetében a
Wenzel nedvesitési elmélet érvényesiilt, ez esetben a csepp egyarant kitoltotte (beleiilt) a
feliilet strukturajanak csucsait és volgyeit is. Feltehetdleg a 25%-o0s Sdr értékkel rendelkezd
mintdk esetében a strukturak mélysége elég kicsi volt ahhoz, hogy a folyadék bele tudjon
folyni a volgyekbe, mig az afeletti Sdr értékkel rendelkezd feliiletek strukturai til mélyek
voltak, igy a folyadék nem tudta legydzni a volgyeket kitoltd levegd kvazi ,,taszitd” erejét.

5.4.3. ,,B” tipusu mikro-strukturdk esetében

A ,,B” tipust feliiletaktivalt allapotu (lézersugaras strukturalas hatdsara aktivalva)
mintak is szuperhidrofil viselkedést mutattak, vagyis a cseppek teljes mértékben széttertiltek
a feliileten, ezaltal a peremszogek értéke minden esetben 5° alatt volt. A lézersugérral
struktaralt, majd ultrahangos tisztitoban kezelt (a feliiletaktivalatlan allapot visszaallitasa
c€ljabol) mintak egyes esetekben hidrofob és a feliileti topografidnak megfeleld iranyultsaga
viselkedést mutattak.

A ,,B” tipusu struktirdk esetében is megfigyelhetd, hogy a 100%-0S, 75%-os és 50%-0S
Sdr értékekkel rendelkezd feliiletek hidrofob viselkedést, mig az Sdr=25%-kal rendelkez6
feliilet szintén hidrofob volt, de kisebb peremszog érték mellett. Ahogy a 11. tablazat is
szemlélteti, a cseppek iranyfiiggd viselkedését tapasztaltam, ami eltéré kontaktusszog

értékeket eredményezett az elolnézeti és az oldalnézeti iranyokban (11. tablazat).
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11. tablazat: A ,,B” tipusu strukturaval rendelkezo feliiletek és a cseppek kozotti
kontaktszégek elolnézeti (felso sor) és oldalnézeti (also sor) szemléltetése az Sdr értékek
fiiggvényében.

Sdr=100% Sdr=75% Sdr=50% Sdr=25%

L

2

Feltételezésem szerint, a ,,B” tipusu strukturak esetében is a Cassie-Baxter-, valamint a
Wenzel-nedvesitési elméletek alkalmazhatok a hidrofob viselkedés és a peremszogértékek
kozotti osszefiiggések magyarazatara. Vagyis a 25%-os Sdr érték esetében a nedvesedési
viselkedés elsésorban a Wenzel-elmélet szerint irhato le, mig a 100%, 75% és 50%-0s Sdr
értekeknél a Cassie-Baxter modell nyujt pontosabb leirast a megfigyelt jelenségekre.

5.4.4. ,,C” tipusu mikro-strukturdk esetében

A ,,C” tipust négyzethaloés mikro-struktardkon végzett nedvesitési vizsgalatok soran a
cseppek viselkedését, a felillet komplexitasa €s a cseppentés eltérd helye jelentdsen
befolyasolta. A cseppek két egymasra merdleges iranyban orientdlodtak, és négyzet alapti
formakat vettek fel (12. tablazat).

12. tablazat: A ,,C” tipusu strukturdval rendelkezé feliiletek és a cseppek kozotti peremszogek

elolnézetben (felsé sor) és oldalnézetben (also sor) az Sdr értékek fiiggvényében.
Sdr=100% Sdr=75% Sdr=50% Sdr=25%
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A képeken lathato eltérd viselkedési jelenségek miatt jelen esetben csak kovetkeztetni
tudok az egyes tipusok nedvesitési hajlaméra. Az eddigi eredményeimre alapozva, azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a magasabb Sdr értékek esetén (50%, 75%, 100%),
feltehetéleg ebben az esetben is a Cassie-Baxter elmélet érvényesiilt, vagyis a cseppek a
négyzethaldo csucsain helyezkedtek el, azonban eltérd teriileteket lefedve, ezaltal
befolyasolva a cseppek alajat. Az alacsonyabb Sdr értékeknél (25%), feltehetdleg a Wenzel
elmélet teljesiilt, ahol a cseppek kitoltotték a négyzethalds struktura mélyedéseinek egy
részEt. Az itt ismertetett feltételezéseimet az eldz6 kettd fejezet soran gylijtott tapasztalatok,
megismert eredményekre alapozva fogalmaztam meg. Véleményem szerint az ,,A” és ,,B”
tipusu struktarak egyesitésébol kialakitott ,,C” tipust struktura esetében nem valtoztak meg
a nedvesitési hajlamok, jelenségek, csak a struktira komplexitasanak és egyediségének
hatasa mutatkozott meg. Azonban a jelen fejezetben (5.4.4) ismertetett feltételezéseim
igazoldsanak céljabol, a kutatdsom késObbi fazisaiban kiegészitd vizsgalatok elvégzése

sziikséges.

5.5. A struktaralasi folyamatokat koveté ultrahangos tisztitas hatasa a
feliiletek nedvesithetoségre

Kutatétevékenységem soran vizsgalatot végeztem az ultrahangos tisztitdsi eljarés,
feliiletek nedvesithetdségére gyakorolt hatasardl is. A vizsgalat soran desztillalt vizet
alkalmaztam a cseppek alapanyagaként. Els6 1épésként meghataroztam a kontroll feliiletek
¢s a cseppek kozott kialakult érintkezési szogek atlagat. Ez esetben atlagos 71,3°-0S
peremszdg értéket mértem. Ezt kdvetden plazmasugaras kezelést végeztem a feliileteken,
ennek eredményeként hidrofil, feliiletaktivalt allapotot hoztam 1étre, mely kisebb, mint
10°- os atlagos peremszogérteket jelentett. A plazmasugaras kezelés nem végez mikro-
szintll felilletmodositast (az esetleges nano-szintli feliiletmddositd hatdsa a mai napig
tisztazatlan), ezdltal a méréseim sordn kizdrdlag a feliiletaktivacié hatdsat vizsgéltam.
Annak érdekében, hogy megismerjem az ultrahangos tisztitas feliiletaktivaciora gyakorolt
hatasat, a plazmasugarral kezelt mintdkat az ultrahangos tisztitoba helyeztem és 10 percig,
40°C-os metanolban ¢és 40 kHz frekvencidval kezeltem. Az ultrahangos tisztitast kovetden a

felilleteken mért peremszogek étékének atlaga 70,9° volt (13. tablazat).
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13. tablazat: Az ultrahangos tisztitdas hatasvizsgadlata soran készitett felvételek és

eredmények szemléltetése az egyes feliiletaktivalt allapotokban

Kontroll feliilet

kezeléssel aktivalt feliilet tisztitoban kezelt feliilet

0=71,3° 6<10° 6=70,9°

Jelen (5.5) és az el6z6 (5.4) fejezetekben tapasztalt jelenségek €s mért értékek alapjan
egyértelmiien kijelenthetd, hogy az ultrahangos tisztitassal megsziintethetd a feliileti
aktivacio, a feliileti energia értéke visszaallithaté az aktivacids folyamatokat megel6z6
allapotra. Ezaltal sikeresen bebizonyitottam, hogy a kutatidsom soran a kiilonbdzd tipusu
struktiraval rendelkezd feliiletek a ragasztott kotések kialakitasakor, feliiletaktivalatlan
allapottal rendelkeztek. Tovabba kijelenthetd, hogy a feliiletaktivacio kezdeti allapotba (a
kontroll feliiletéhez hasonld) valo visszaallitasaval, lehetéségem nyilt kizarolag a mikro-

struktirak, nyiroszildrdsagi értékekre gyakorolt hatdsdnak vizsgélatéra.

5.6. A kutatasi eredményeim mogott allo lehetséges tudomanyos
magyarazatok megvitatasa

Ebben a fejezetben a kutatdsom sordn elvégzett vizsgalatokbol, mérésekbdl szarmazd
eredmények kozotti lehetséges Osszefliggéseket kivanom ismertetni. Ezt a kialakitott mikro-
struktardk, a ragasztott kotések nyirdszilardsaganak ¢és a felilletek makro szintli
nedvesithetdségének fliggvényében végzem el. Az eredmények kozotti osszefliggéseket, két
kiilonb6z6 megkozelitési mod alapjan is megvizsgalom.

Az elsO feltételezés alapjan, a névleges ragasztott teriiletek nagysaga szerinti
szdmolassal meghatarozott nyirdszilardsagok esetében, nem tapasztaltam jelentds
eltéréseket a kiilonbozd tipust struktirdk és a hozzajuk tartozé Sdr értékek
megvaltoztatasanak hatdsara.

A 100%-o0s Sdr értékekkel és hidrofob feliileti nedvesithetdséggel rendelkezd mintak
eredményezték a legmagasabb szilardsagi értékeket. Véleményem szerint a magas
nyiroszilardsagi értékeket (28,4 és 31,8 MPa kozott) a mély struktarak hatasara kialakult,
ugynevezett mechanikai reteszel6dés-, kapcsolodas jelensége eredményezte. A 75%-0s Sdr-
rel és szintén hidrofob feliileti nedvesithetdséggel rendelkezé mintdk csdkkend szilardsagi
értekeket (25 és 28,1 MPa kozott) eredményeztek. Feltehetdleg a kisebb mélységben

kialakult mechanikai kapcsolodas okozta a kapott szildrdsagi eredmények csokkenését. Az
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50%-0s Sdr értéknél tapasztalt szilardsagi kiugrasok (hol pozitiv, hol negativ) a strukttra
mélységébdl adddo, a mechanikai reteszelddésnek mar kevésbé optimalis és a Cassie-Baxter
jelenség altal kialakitott hidrofob, vagyis kedvezdtlen nedvesitési viselkedések egyiittes
hatasa felelds a tapasztalt nyirdszilardsagi értékekért. Végiil a 25%-os Sdr értékii feliiletek
esetében mar nem a mechanikai kapcsolodas, hanem a megvaltozott nedvesithetdségi
tulajdonsagok hatasara kialakult jobb adhézids kotések lehetnek felelosek a kapott 24,5-
27,8 MPa kozotti szildrdsagi eredményekért. Véleményem szerint a mélyebb struktaraval
rendelkezd mintdk esetében a mechanikai reteszelddés-, kapcsolat hatdsa, mig a kisebb
mélységben strukturalt mintak a megvaltozott, feljavult nedvesithetdségi tulajdonsagoknak
koszonhetden érték el a kozel azonos értékii szilardsagi eredményeiket. Vagyis a
ragasztasnak kedvezdbb nedvesitési tulajdonsdgok hatasa, feltehetdleg kiegyensulyozta a
mechanikai kapcsolodas révén elért nyiroszilardsagi értékeket.

A masodik feltételezés alapjan a valos ragasztott teriiletek nagysaga szerinti szamolassal
meghatarozott nyiroszildrdsagi értékek, Osszhangban vannak a makro szintll
nedvesitésmérések sordn tapasztalt tendencidkkal. Ugyanis a nagyobb relativ ragasztési
feliiletek (Sdr=100% és Sdr=75%), ellenére alacsony szilardsagi eredményeket mértem
(15,4- 16,2 MPa). Véleményem szerint a nagyobb Sdr értékekkel rendelkezd feliiletek
esetében tapasztalt hidrofob (Cassie-Baxter jelenség) nedvesitési viselkedés felelds az
alacsonyabb nyiroszilardsagi eredményekért. Mig azon feliiletek esetében, ahol az Sdr értéke
50%-o0s volt, atmeneti nedvesitési allapot allhatott fenn, mivel az ezekbdl a feliiletekbol
készitett ragasztott kotések, koztes, novekvo szilardsagi eredményeket biztositottak (17,2-
18,6 MPa). Azonban az Sdr=25% értékkel rendelkezd, hidrofil és a Wenzel-féle nedvesitési
elméletnek megfeleld6 mintdk esetében realizaltam a legmagasabb nyiroszilardsagi
eredményeket (19,6-22,2 MPa). Ezen feltételezés alapjan, a relativ feliilet nagysaga kevésbe,
mig a struktirdk nedvesithetdsége nagyobb mértékben befolyasolja egy ragasztott kotés

szilardsagat.

5.7. Struktirak mikro-nedvesitési vizsgalatanak kifejlesztése

A kutatdsom soran elvégzett makro szinti nedvesitésmérések soran tapasztalt
iranyfliggd viselkedési tendencidkra alapozva, egyértelmilen kijelenthetd, hogy a
makroszintii nedvesitésmérési eljaras nem alkalmas az iranyitott makro- és mikro-struktarak
alaposabb szintli vizsgalatara. Ebbél kifolyodlag 0 kutatasi célt hataroztam meg, melyben ki
szeretnék fejleszteni egy 1), eddig nem létez6 mikroszintli nedvesitésmérési eljarast.

A legtobb anyag nedvesithetdségét a hagyomanyos makroszintii kontaktusszog mérések
alapjan hatdrozzak meg. Ahogy az ismertetett kutatasi eredményeimbdl is megallapithato,

ugy a nemzetkozi irodalomban is fellelhetd, hogy a makroszintli nedvesitésmérési technika
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egészen eltéré eredményeket adhat a szilard feliiletek heterogenitasanak, a cseppek
méretének, anizotrop nedvesitési viselkedésének (a természetben rizsleveleken,
pokselymen, kaktusz tiiskéin) és a kornyezeti rezgések fiiggvényében. A makroszinten
végzett érintkezési szogmérések csak egy iranyban és a feliilet-folyadék rendszer atlagos
nedvesithetdségének jellemzésére képesek. Ellenben a mikroszint{i nedvesités vizsgalatakor,
kiilonboz6 iranyokbol elemezhetjiik a cseppek alakjat €s tovabbi informécidkat kaphatunk a
feliileti tulajdonsagokrol, kémiai és fizikai heterogenitdsokrol.

5.7.1. Mikro-nedvesités a nemzetkézi irodalomban

A mikro-szintli nedvesités mérés egy rendkiviil innovativ, pontos és megbizhaté mérési
eljaras lehet a megfeleld kisérletek, kutatasok és fejlesztések elvégzését kovetden. A
tudomany jelenlegi allasa szerint az ezen fajta nedvesitési modszer elterjedése még csak
kezdeti fazisban tart, azonban van egy teriilete az iparnak, ahol mar alkalmazzak a kutatasok,
kisérletek, vizsgdlatok soran. A karbonattartalékok, kiillondsen a dolomitos és kalcitos
mészkdvek a vildg kdolaj- és foldgazkészleteinek tobb mint felét tartalmazzdk. Az ilyen
karbonatos szénhidrogén-tarozok hagyomanyos modszerekkel, pl. vizzel vagy gazzal
torténd elarasztasa, hatékony kiaknazasa nagymértékben fiigg a kdzet nedvesedési
tulajdonsagaitdl, kiillondsen a repedezett, alacsony ateresztoképességii tarozokban, ahol a viz
spontan felszivddasa a f6 olajtermeld mechanizmus.

A mikroszintli kutatasok célja, hogy mélyebb betekintést nyerjenek a kozetek
nedvesedési tulajdonsagaiba és a szerves savaknak a nedvesithet6ségre gyakorolt hatasaba,
ami lehetdve teszi a CO2-tarolas, a Ho-tarolas vagy az olajkitermelési rendszerek pontos
eldrejelzését. Tovabba a mikroszintli felvételek segitségével (SEM) az anyag
mikroszerkezetét is lehet mikroskala felbontasu képekkel elemezni, igy nagy pontossaggal
mérhetéek a mikroméretli érintkezési szogek. Feltételezések szerint, a kiilonbségek az
anyagok texturajanak, az asvanytani jellemzdinek, a felszini érdességeinek és a kdzetek
oregedésének fiiggvényében valtoznak [33,34].

F. Zimmer és kutatotarsai polietilén feliiletén ionos folyadékot alkalmaztak a
kontaktusszog, valamint a mikro-nedvesités és a hagyomanyos nedvesitési modszerek
kozotti eltérések meghatarozasanak érdekében. A kisebb méretli cseppek alkalmazasa €s a
csepp alakjanak kiilonb6z6 iranyt vizsgalata tovabbi informacidkat szolgéltathat a feliileti
tulajdonsagokrol. Mivel az ionos folyadékoknak rendkiviil alacsony a gdéznyomaésa,
mikrométeres vagy még kisebb méretii cseppek is vizsgalhatok. Ezzel a modszerrel szamos
alkalmazasi teriileten segithet az az inhomogén feliileti tulajdonsagok (pl.: amorf és
kristalyos teriiletek) jobb megértésében. Kutatasuk eredményeiket a peremszdgek és a csepp

atmérdjének fiiggvényében vizsgaltdk. A hagyomanyos modszert alkalmazva a csepp
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atmérdjének novelésével a peremszog értéke nem valtozott (feltételezés: a csepp atmérdje
mindenhol azonos). A kisebb méretii cseppek atmérdjét feliilnézetbdl vizsgalva 10-15°-0S
peremszog eltéréseket is tapasztaltak a hagyomanyos modszerhez képest (a csepp nem
szabalyos, 4tmér6i nem azonosak). Tovabba megjegyezték, hogy a csepp atmérdjének
novelésével a két modszer kozotti peremszog értékek eltérése is novekszik [35].

Hanford J. Deglint és tarsai a Bakken-tartalékbol (Viewfield Saskatchewan, Canada)
szarmaz6o mintan mikro injektaldsi moddszerrel is vizsgaltak a mikro-nedvesitést, mely
modszer a tudomany jelenlegi allasa szerint a legpontosabb és leginnovativabb eljaras. Ez
esetben kettd mintat vizsgaltak, az egyik minta (1A) Ggy volt tijolva, hogy a feliilet, amelyre
a cseppet helyezik kozel merdleges legyen a képalkotd sikkal. Mig a masik minta kevésbé
idedlisan orientalt volt. A minték feliiletére nanoliternyi folyadékot fecskendeztek és elészor
megmérték az eldremend és a visszahizodo érintkezési szogeket (a folyadékeseppet elore-
hatra mozgattdk a minta feliiletén). Ezt kovetden meghatiroztak a cseppek érintkezési
szoget, mikro a mikrokapillaris csovet elemelték a feliilett6l (nyugalmi allapotban) (11.
abra). Minden kép esetében el6szor a csepp profilokat definialtak, majd a paraméterezett
Young-Laplace-egyenletet illesztették a mikrocsepp felsé feliiletére. Majd megvizsgaltak a
profilok kozotti kiillonbségeket az id6 fliggvényében, mely segitségével megbecsiilhetd az
imbibacios sebesség, ami viszont felhasznalhato a hidraulikus térésekbdl szarmaz6 folyadék

nem hagyomanyos tarozokba vald beszivargasanak idéskalajanak megértéséhez [37].

11. abra: (a) A kutatasuk soran hasznalt kozépso Bakken minta feliiletének elemanalizisét
szemlélteti. (b) A mikroinjekcios kisérlet soran a szilikacsobol (10 um ID, 150 um OD) a
minta felszinére befecskendezett viz szekunder elektron képe. (c) Elemanalizis egy kevésbé
idealisan orientalt Bakken-minta (1B minta) esetében is. (d) Az 1B mintan elvégzett
mikroinjekcios kisérlet soran kialakulo szesszilis cseppek képzodésérol készitett szekunder

elektronfelvétel [37].
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Khaloud Al-Naimi ¢és tarsai karbonatos kdzetek nedvesithet6ségét vizsgaltak a felszin
alatti alkalmazhatdsagok szempontjabol. A kisérlet soran desztillalt viz kondenzécios
modszert alkalmaztak, hogy meghatarozzak a nedvesit6képességet mikro szinten. Kutatasuk
soran négy féle kdzeten vizsgaltak a nedvesithetdségét, melyek a kovetkezdek: (A) 100 wt%
kalcit, (B) 100 wt% dolomit, (C) 61 wt% kalcit és 39 wt% dolomit, (D) 100 wt% kalcit (A-
B mintak az Arab-D teriiletekr6l, C-D minték a Sulay teriiletekr6l). Tovabba a kézetmintakat
harom, kiilonb6z0 tipust kezelésnek vetették ald a vizsgalatok elvégzése elott. Az elso tipus
a kontroll, természetes feliiletet, a masodik tipus esetében feliiletaktiv anyaggal valo
Oregitést alkalmaztak (tenzid oldatban, 24 6ra, 323 K, toluolos tisztitas, vakuumszaritas 2
ora), a harmadik esetben, pedig nyersolajban oregitették a mintakat (4 nap, 323 K). A makro-
¢s mikro szintli nedvesités mérést kdvetden az eredmények jelentds eltérést mutattak a mért
makro- és mikro kontaktusszogek kozott. Az A, C és D mintak makroszinten olajjal
nedvesek (>110°), mig mikroszinten gyengén vizesek voltak (<70°). A B minta azonban
azonos nedvesedési viselkedést mutatott makro- és mikroskalan is. A és D mintak tiszta
kalcitok voltak, de enyhe kiilonbséget mutattak nedvesités szempontjabol az eltérd feliileti
mikrocseppeket figyeltek meg a kevésbé érdes feliileteken. Illetve azt tapasztaltak, hogy egy
kdzeten beliil is tobbféle nedvesedési allapot jelentkezhet, mely ellentmond a makroszintii
nedvesedési allapotnak [36].

5.7.2. Kutatotevékenységemhez kapcsolodo mikroszintii nedvesitésmérés kifejlesztése

A kutatdsom soran alkalmazott, meghatarozott Sdr értékekkel rendelkezd, kiillonb6zo
tipusi és irdnyultsdgi strukturdk nedvesithetdségének hatékonyabb ¢és részletesebb
vizsgalatanak céljabol, szeretném kifejleszteni a mikro-nedvesités mérési modszert. Ezt a
mérési eljarast csak a kdolaj banyészat teriiletén alkalmazzak, a jarmi- €s gépiparban még
nem keriilt kifejlesztésre ezen metddus alkalmazhatosdga. Jelen fejezetben az altalam
fejlesztendd mikro-nedvesités mérési eljarast, annak eredményességét és eldrehaladasat
kivdnom ismertetni.

Fontos megjegyezni, hogy a feliiletek nedvesithetdségének vizsgalatat ez esetben
,»hétkoznapi” folyadékokkal, mint példaul desztillalt viz vagy etilén-glikol nem lehet
elvégezni a folyadékok parolgdsabol, viszkozitasabol és egyéb tulajdonsagaibol adodod
korlatok miatt. Tovabba az ilyen jellegii folyadékok konfokalis 1ézerpasztazo mikroszkoppal
valo haromdimenzids rogzitése sem lehetséges, ugyanis a mikroszkép nem képes a csepp
kontar vonaldnak ¢és mélységének leképzésére (nem éErtelmezhetd, zajos felvételt
eredményez). Ebbdl kifolydlag ionos-folyadékot kell alkalmazni ehhez a tipusu mérési

eljarashoz. Az ionos-folyadékok olyan szerves sok, amelyek alacsony olvadaspontjuk miatt
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szobahdmérsékleten is folyékony halmazéllapotiak. Altaldban nagyobb méretii szerves
kationok ¢€s kisebb szervetlen vagy szerves anionok alkotjdk Oket. Szamos hasznos
tulajdonsaguk koziil a legfontosabb az alacsony illékonysaguk, a magas hdstabilitasuk és a
nagy ionvezetd képességiik.

A mérési eljaras soran elso 1€épésként az ionos-folyadékbol cseppeket (=150pum atmérd)
helyeztem a kontroll lemezem feliiletére. Ezt kovetéen konfokalis 1ézerpasztazo
mikroszkoppal képeztem le a cseppek feliiletét. A haromdimenzios felvételek készitése
soran 50X-es nagyitast alkalmaztam. A modszer eredményességét az alabbi 12. dbra
szemlélteti. Mivel a mérési modszer esetleges kifejlesztése még folyamatban van, igy mérési

eredményeket jelen dolgozatban nem ismertetek.

-

12. dbra: Az ionos folyadék csepp konfokalis lézerpasztazo mikroszkoppal valo
haromdimenzios leképzésének szemléltetése

Fontos megemliteni, hogy az altalam kidolgozni kivant mérési mddszer kifejlesztése
még nagyon a folyamatok elején tart. Azonban, ahogy a 12. 4bra is szemlélteti a kontroll
feliilet és a csepp kontaktpontjdban mar jelen fazisban is lehetséges lenne megmérni a
peremszogek értékét.

Jovobeli céljaim kozott szerepel a cseppek atmérdjének tovabbi csokkentése, annak
érdekében, hogy a késdbbiekben képesek legyek a strukturak falan vagy akar volgyeinek
aljan is megmérni a nedvesithetdséget. Ezaltal teljesen mértékben vizsgalhatova valnanak az
irdnyitott struktirdk és azok belsejében jellemzd nedvesitési jelenségek a cseppek
iranyultsagénak elkeriilése mellett. Tovabba szeretném fejleszteni a cseppekrdl készitett
haromdimenzids leképzések mindségét (cél a csepp teljes feliiletének leképezhetdsége) a
pasztazasi paraméterek iranyitott modositasaval.

Véleményem szerint a mikro-nedvesités mérés egy rendkiviil hasznos és elterjedt

technoldgidava ndheti ki magat a megfeleld fejlesztések elvégzését kovetden.
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6. EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA AZ IRODALOMMAL

A kutatdsom soran kapott eredmények nemcsak az iradnyitott mikro-struktirak
hatasainak ujszerti megkdzelitését mutatjak, hanem egyértelmiien bizonyitjak, hogy ezen a
teriileten jelentds tudomanyos hianyossdgok vannak a nemzetkdzi kutatdsokban. Az
irodalomkutatdsom alapjan megallapitottam, hogy a nemzetkdzi publikaciok egyikében sem
talalhatéak meg az altalam alkalmazott mérési mddszerek és vizsgalatok kombinacioi, igy
kutatdsom egyedinek szamit.

A nemzetkozi szakirodalomban altaldnossagban a lézerrel strukturalt feliiletek hatasait
elsdsorban a mechanikai kapcsolodas javitasanak céljabol vizsgaljak. Azonban ezekben a
kutatdsokban tobbnyire nem foglalkoznak a struktrdk altal okozott relativ
feliiletnovekmény (Sdr%) és a ragasztott kotések nyiroszilardsdga kozotti 6sszefiiggések
pontos feltarasaval. Kutatdsom ezzel szemben atfogé6 modon vizsgélja a kiilonbozd Sdr-
értékli mikro-struktirak és a valos ragasztott teriilet nagysaganak hatésait.

Tovabba a nemzetkdzi kutatdsokban gyakran nem veszik figyelembe a mikro-struktarak
nedvesitéképességét sem makro-, Sem mikro-szinten, holott a nedvesitési tulajdonsagok
alapvetéen meghatarozzak a ragasztdanyagok tapadasi teljesitményét. Az altalam végzett
peremszogmérések €s makro-nedvesitési vizsgalatok aldtdmasztjak, hogy az irdnyitott
mikro-struktirak jelentds mértékben befolyasoljak a feliileti nedvesitést, amely kdzvetlen
hatassal van a ragasztott kotések szilardsagara.

Kutatasom tovabbi egyedisége abban rejlik, hogy nem csupan az elért eredményeket
ismertettem, hanem megprobaltam az eredmények mogotti tudomanyos Osszefiiggéseket is
feltdrni. A nemzetkézi cikkekben az eredmények gyakran elszigetelten keriilnek
bemutatésra, anélkiil, hogy a kapott értékek miértjét megmagyaraznak. Ezzel szemben az én
kutatdsom célja az, hogy az iranyitott mikro-struktardk és a feliileti energia modositasa
kozotti kapcsolatot komplex modon értelmezzem ¢€s tudomanyos alapokra helyezzem a
feltileti jelenségek €s a ragasztasi szilardsag kozotti osszefiiggéseket.

Osszességében elmondhat6, hogy kutatasom nem csupan 0j megvilagitasba helyezi az
iranyitott mikro-strukturdk alkalmazasi lehetdségeit, hanem olyan Osszefiiggésekre vilagit
rd, amelyek eddig nem kaptak kell6 figyelmet a nemzetkdzi irodalomban. Ezzel
hozzajarulhatok az ipar és a tudomany szamara egyarant relevans 0j ismeretek bovitéséhez.
Az eredmények alapjan megéllapithato, hogy kutatdsom minden teriileten egyedinek szamit,

¢s jo alapot biztosithat a jovobeli vizsgalatok és innovaciok szdmara.
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7. OSSZEFOGLALAS

A kutatasom keretein beliil a DP600 acé¢l feliiletén kialakitott irdnyitott mikro-struktirak
hatasat vizsgéaltam a relativ feliiletek nagysagara (Sdr%), a strukturdk makro-
nedvesithetdségére, valamint a ragasztott kdtések nyirdszilardsagara. A kisérletek soran két
megkozelitést alkalmaztam a nyirdszilardsagi eredmények elemzésére, egyrészt a névleges
ragasztott teriilet, masrészt a valos ragasztott teriilet figyelembevételével. Ez a két
modszertan lehetévé tette a struktaralt feliiletek geometriai jellemzéinek pontosabb
hatasvizsgalatat, és jobban feltarta az egyes paraméterek valddi befolyasat az adhézios
teljesitményre.

Az altalam vizsgalni kivant tudoményos teriilet rendkiviil kiterjedt és tele van
tudoményos hidnyossagokkal, igy jelen dolgozatban ezen teriileten végzett kutatdsaimat
ismertetem. Ugyanakkor ki szeretném emelni, hogy a kapott eredmények mogotti
tudomanyos magyarazatok teljes feltarasdhoz tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges.

Eredményeim koziil a legkiemelkedobb, hogy az egyes 100%-0s Sdr-értékkel
rendelkezé mikro-strukturak esetében a nyirdszilardsag tobb mint 300%-kal meghaladta a
kontroll feliiletek értékeit. A valos ragasztott teriilet nagysaganak figyelembevétele sordn az
eredmények pontosabb képet adtak a mikro-struktirak tényleges hatasmechanizmusairél. A
valos teriilet ardnyaban szamitott nyirdszilardsagi értékek pontosabbak ¢s realisabbak
voltak, kiilondsen a kisebb Sdr-értékii strukturak esetében, amelyek kedvezébb nedvesitési
viselkedést mutattak, igy javitottdk a ragasztott kotések szilardsagat.

A makro-nedvesitési vizsgalatok soran igazoltam, hogy a mikro-struktirak kialakitasa
jelentds hatast gyakorolt az érintkezési szogekre, amelyek kozvetleniil befolyasoltak a
ragasztott kotések tapadasi és szilardsagi tulajdonsagait.

A jovdbeni terveim kozé tartozik kutatdsom kiterjesztése ) mérési modszerek és
eszk6zok bevonasdval, példdul a ragasztott kotésekbdl keresztmetszeti csiszolatok
eldallitasa és pasztazd elektronmikroszkopos (SEM) vizsgélata annak érdekében, hogy
feltarjam, mennyire képes a ragasztéanyag kitdlteni a mikro-struktirdkat az egyes tipusok
esetében. Tovabba a kovetkezd féléves terveim kozott szerepel a mikro-nedvesitési modszer
kifejlesztése, amely lehetdvé tenné a feliileti nedvesithetéség még alaposabb és pontosabb
vizsgalatat. Valamint tervezem tovabbi Sdr-értékek bevonasat is a kisérletekbe, annak
érdekében, hogy meghatarozhassam a struktarak és a relativ feliilet nagysadganak optimumat,

ezzel eldsegitve a kotések szilardsaganak maximalizalasat.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Elsésorban és mindenekel6tt szeretnék koszonetet mondani a Neumann Janos Egyetem,
GAMF Miszaki ¢és Informatikai Karan az Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék
vezetdinek ¢és munkatarsainak, hogy biztositottdk a kutatdsom elvégzéséhez sziikséges
helyiségek, eszkozok, anyagok és vizsgalati berendezések, illetve a kimagaslo mértékii
szakértelem meglétét.

Tovabba halas koszonettel tartozom konzulenseimnek, egyben témavezetdimnek
Dr. Berczeli Miklosnak és Dr. Weltsch Zoltannak, hogy szakértelmiikkel és tanacsaikkal
nagymértékben hozzajarultak a kutatdsom, illetve dolgozatom sikeres végkimeneteléhez. Ok
voltak azok, akik a kutatds soran minden nehéz, tanacstalan pillanatban tamogato
személyiségiikkel és hozzaértd szakértelmiikkel segitették utamat a helyes, fontos dontések
meghozataldban.

K0szonom az Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszékén dolgozé Péczi-Kovacs Péter,
Tajti Ferenc és Bognar Adrian kollégak segitségét, mellyel hozzajarultak a kutatomunkam
sikerességéhez, dolgozatom megirasahoz.

Koszonet illeti még:

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhaszni Nonprofit Kft.-t és annak kecskeméti
telephelyén dolgoz6 Hareancz Ferencet és Juhasz Gergdt, akik a kivalo szakértelmiikkel és
tanacsaikkal, valamint a femtoszekundumos lézersugaras berendezés biztositdsaval
hozzajarultak a kutatdtevékenységemhez.

Dr. Ispan Davidot a Pannon Egyetem, Szerves Kémiai Szintézis és Katalizis
kutatocsoport Tudomanyos munkatarsat, aki szakértelmével és az ionos-folyadékok
biztositasaval hozzajarul a mikro-nedvesités mérési céljaim eléréséhez.

Koszonettel tartozom tovabba édesanydmnak, édesapamnak, csalddom tobbi tagjanak és
barataimnak, hogy mindig hatalmas szeretettel, tiirelemmel, biztatdssal bantak velem, mely
rendkiviil nagy tdmogatast jelentett szamomra a tanulmanyaim elvégzéséhez, valamint
céljaim eléréséhez.

Végiil, de korantsem utolsé sorban, koszontetet érdemel a parom Kis Katica, aki
példatlan odafigyelésével, biztatdsaval, megértésével ¢€s szeretetével tdmogatott a

tudomanyos kutatdsom elvégzése és a dolgozatom megirdsa soran.

LA 2024-2.1.1-EKOP-2024-00008 szamu projekt a Kulturalis és Innovacios
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nytjtott timogatasaval, a

2024-2.1.1-EKOP palyazati program finanszirozdsaban valosult meg.”
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