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1. Bevezetés

A mai modern iparban a festett felliletek nagy szerepet jatszanak. Esztétikailag szebb
hatést képez az emberi szem szaméra, mivel a szinek sokkal jobb megjelenést biztositanak.
A festetlen kezelt felliletek nem mindig bizonyulnak hasznos valasztasnak, ezért az iparagak
probalnak a festett feliiletek jovojébe tekinteni.

A miuszaki élet egyik meghatarozo anyaga az aluminium. Egyre t6bb helyen hasznaljak
elészeretettel és ugy vélik ez az anyag tovabbra is meghatarozo szerepet fog betdlteni a
vilagban. Mivel konnylifémrol beszEliink, igy nagyon sok a felhasznalasi teriilet, amiben ki
tudjuk hasznalni. Mechanikai tulajdonsagai kivaloak és er6sen korrozidallo.

A jarmiipar szaméra az egyik legfontosabb alapanyag. A konnyii, de massziv
aluminium elemekbdl olyan szerkezeteket alakithatnak ki, ami csokkenti az
energiafogyasztast, mikozben noveli a teherbirast. A reptilégépipar mar régdta alkalmazza.
A légtérben az anyag ellendll az atmoszféraban keletkez6 hatasokra illetve jol birja a nagy
sebességet is. A rd hato G-er6 sem okoz til nagy problémat. A kdzutakon is mar megjelentek
az aluminiumbol teljesen vagy részben gyartott jarmiivek. A porfestést el@szeretettel
alkalmazzék. A festékanyagok széles skalan mozognak. Egy festett aluminium lemezt
gyarto cég tobb beszallit6tdl vasarolhat szinanyagot. Fontos megemliteni, hogy a lemez és a
festek kozott kémiai reakeio is lejatszodik, ha nem kellden tiszta a feliiletiink. Mivel az
aluminium oxidréteget képez a fellletén, ez befolyasolhatja a szinanyag tapad6 képessegét.

Kotéstechnoldgiai szempontbdl tobb lehetdséget is szemiigyre kell venni. Hegesztés és
forrasztés sorén lathato a kotés a ket elem kozott, ezért fontos hangstlyozni az aluminiumok
ragasztasat. A ragasztéanyagok széles korben elterjedtek, igy sok lehetséges ragaszto
valaszthatd a kotés kialakitasara, de ezeket az anyagokat meg kell ismerni és kisérletezni,
vajon mit is ad két festett fellilet ragasztasanal.

A ragasztdé mindsége nagyban fligg a feliilet nedvesitd képességétdl. A ragasztas soran
a célunk, hogy a feliilet nedvesitd képessége jo legyen, tehat hidrofilként viselkedjen. A
ragasztod tapadasaban segit, ha a feliilet kelléen nedvesit. Kiilonb6z6 ragasztod tipusokat
ismerunk, de az aluminium ragasztdsdban a szintetikus fajtajuakat részesitjikk elényben.
Ebben a csoportban is vannak olyan alapanyagok, amik eltérnek egymastol, ezért fontosnak
tartjak ezen készitmények megismerését, vizsgalatok és kisérletek altal. Maga a gyért6 cég
is ad leirast, de ha biztosra akarunk menni, magunknak kell megismerni a hasznalt ragasztét.
A tudomany mar tobb vizsgalati szempontot leir, de ezeket lehet fejleszteni vagy akar arra

is képes lehet, hogy teljesen Uj szemszogbdl kozelitse meg a kivalasztott alapanyagot.



Ha festett aluminium lemezrdl van sz6 fontos szem eldtt tartani magat a festéket is.
Mivel a festék olyan kémiai elemeket tartalmaz, melyek hatasara a feluletink megvaltozik,
igy a feluleti szerkezetét valtoztatnunk kell ahhoz, hogy megtalaljuk azt a pontot, ahol a
ragaszto szinte tokéletesen tapad a feliilethez és nem valik le réla a kitérhal6sodési id6 utan
sem.

Kiilonbozo feliiletkezelési eljarasokkal tudjuk biztositani a feliilet nedvesitését. Lehet
lézersugaras felliletkezeléssel, gazlangolassal és kémiai vegyuletekkel kezelni.
Természetesen van ezeken kiviil mas lehetdség is, de azoknal sok roncsolja a festéket, igy
esztétikailag nem lesz megfeleld. Ha a feliileten szemmel lathato feliiletkezelési modositas
észlehetd, akkor at kell gondolnunk, hogy mit és hogyan kell valtoztatnunk, mert nem elég
egyszer hangsulyozni, hogy a feluletiinkon a festék nem sérilhet, és végképp nem valhat le
az alapanyagrol.

Ebben a leirt dolgozathan arrdl olvashatnak, milyen feliiletkezelési modszerekkel

Kisérleteztem, hogy a ragasztas minél tokéletesebb legyen.



2. Aluminium lemezek

2.1. Az aluminiumokrol altalanossagban

Az aluminium a periddusos rendszer II1.f6csoportjaba tartozé konnyiifém. Rendszama:
13; vegyjele: Al. Szine eziistos, levegd hatdsara a felszinén oxidréteg alakul ki, amely védi
az oxidaciotol. Kis siiriiséggel rendelkezik (fajsulya: 2,7g/cm3) és kedvezéek a mechanikai
tulajdonsagai.

Az aluminium puha, vaghato konnyiifém. A feliiletén 1év6 aluminium-oxid (Al203) védo
hatasu, emiatt passziv fém, igy nem tamadjak meg a témény savak sem. Amorf jellegii. Ha
az oxid réteget eltavolitjuk, akkor a vizzel reagal és aluminium-hidroxid (AI(OH)3)
keletkezik és hidrogén gaz szabadul fel. Az eloxalas alkalmazasat az iparban az aluminium
termékekre széleskoriien hasznaljak, mivel mesterségesen vastagitjak az oxidréteget.

Kristalyracsa lapkozepes-kobos. Nem magnesezhetd, szakitoszilardsaga kicsi, valamint
rosszul onthetd. Kivalo ho és elektromos vezeto.

Az aluminium a foldkéreg harmadik leggyakoribb eleme, de elemi allapotban nem

fordul el6, nagy kémiai reakcioképessége miatt [1].

1. dbra: Aluminium

2.2. Felhasznalasi teriletei

A felhasznaldsi kore nagyon szertedgaz6. A kis alkatrészektdl, egészen a nagyipari
felhasznalasig. A jarmiigyartasban az energiacsokkentés a f6 szempont, a 1égi iparban is
elészeretettel alkalmazzak a teherbirasi képessége miatt.

Az épitdiparban eldszor az 1920-as években alkalmaztak elészor, ekkor viszont csak
diszitéelem ként volt ismert. 1930-ban tort be az igazi épitésbe, amikor az Empire State
Building épuletének szerkezetében alkalmaztak.

Azdta is egyre gyakrabban burkolatelem ként és vazszerkezet ként is jelen van. Tobb

maodon is, példaul szintelenil vagy szinezve lathatjuk az iparban. Manapsag az aluminiumot



energiahatékony és fenntarthatdo épitéanyagként ismerik el. A tervezék és kivitelezok

eloszeretettel alkalmazzak [1].

2. dbra: Aluminium karosszéria

2.3. Gyartas és gyartastechnoldgia
A foldkéreg gyakori eleme az aluminium, viszont elemi nem fellelhetd, csak oxid

formaban (Al20s). Asvanyként tgy jelenik meg, mint bauxit, kaolinit, nefelin és alunit.

3. abra: Bauxit kozet

A timfold gyartasa ugy indul, hogy torést és porkolést és drlést végziink a bauxiton. A
feltaras folyamataban magas hémérsékleten kioldjak natriumliiggal (NaOH), az aluminium
vegyiileteket. Ulepitéssel és sziiréssel szétvalasztjak a keletkezett aluminatlugot, a fel nem
oldott vorosiszaptol. EbbOl az oldatbol kikeverés soran kivéalasztjdk az aluminium-
hidroxidot, mikdzben hiitést alkalmaznak. Az oldatot lesziirik, kalcinalast hajtanak végre,
tehat csOkemencében izzitva timfolddé alakitjak. Ez a Bayer féle lugos eljaras.

A timfoldet elektrolizis soran alakitjak at aluminium gyartmannya. A folyamat elején a
timfoldet kriolittal (NasAlFe) keverik, az olvadaspont csokkentése céljabdl. Az olvadaspont
2050°C-ro6l 1000°C ald csokken. Elektrolizissel a timfoldet aluminiumma redukaljdk. Ezt



kohéaluminiumnak nevezzilk és tisztasaga 99,3% - 99,7% korul van. A kohoaluminium
tovabbi tisztitasa szintén elektrolizissel torténik, ebb6l megkaphatd az Ugynevezett
négykilences aluminium (99,99%-os tisztasag).

4 kg bauxitbol 1 kg aluminium nyerhet6 ki, viszont az elektrolizis aramfelvétele igen
nagy, igy az eléallitas joval koltségesebb egy acélhoz mérve. Igy az acél helyettesitése egy
ugyanolyan szilardsagi, de kisebb sirliségii aluminium Gtvozettel  jelentOs
koltségnovekedéssel jar.

A kohoaluminiumot tobbféle feldolgozasban tudjuk hasznositani. Tuskdontéssel
képlekenyalakitést hajtunk rajta végre. Hideg-, és meleghengerléssel lemezeket, szalagokat,
tarcsékat és folidkat gyartunk.

Sajtolt, huzott termékek lehetnek rudak, idomok, csévek, huzalok, profilos szelvények,

lagy, félkemény és kemény kivitelben [2].

2.4. Az aluminiumok felhasznalasa az iparban

Az aluminium az iparagakban nagyon sokrétii. Mivel tobb hasznos tulajdonsaga van,
igy a kiilonbdzd gyartmanyokndl hasznosithatjak. A villamos-, és hdvezetésben
alkalmazzuk, mivel jol vezeti a villamosenergiat és a hét. Nem magnesezhetd, igy az
épuleteken belul és kivil nem okoz probléméat. Nagy az affinitdsa az oxigénhez, igy
korrozidallosaga nagyon erds. Ez a vékony feliilet magas olvadaspontti, igy nem konnyti
eltavolitani a feliiletr6l. Vegyiiletei nem mérgezdek, igy kornyezettudatosan tudja
Ujrahasznositani az ipar. Tag hatarok kozoétt javithato a szilardsaga. Igaz, ez tisztasagatol
valtozhat. A kis stirliség miatt az aluminiumot €s 6tvozeteit tobb ipardg is alkalmazza.

A meleg és hideg hengerelt lemezeket felhasznalasi lehetdségeik alapjan olyan iparagak
hasznaljak, mint példaul: jarmtipar, elektrotechnikai ipar, épitészet, csomagoloipar, stb.

Kis tomeg, a j6 korr6zidallosag, a jo feliileti mindség, valamint a megfelelé mechanikai
tulajdonsagok indokoljak e terlileteken a hasznélatat.

Az épitbiparban két modon alkalmazzak. Festetten és szintelendl. A festettre azért van
szlikség, hogy latvanyosabb és dekorativabb épitmények késziiljenek a kdrnyezet szamara.

Altalaban porfestést hasznalnak ezen elemek szinezésére, de vannak mas modok is [3].



4. dbra: Aluminium homlokzat

2.5. Festett aluminium lemez

A lemezeken altaldban porfestést alkalmaznak, mellyel megadjak az esztétikai
kinézethez megadott szint és ezzel biztositjak a jo kiillemli megjelenést.

A porfestés folyamata ugy kezdédik, hogy a lemezeket mossak, tisztitjak, zsirtalanitjak
és passzivaljak. Ha e négy feltétel egyike nem teljesil, akkor a porfestés nem tokéletes, igy
a lemeziink nem alkalmas a kiillonb6z6 esztétikai szerepét betdlteni.

Porszdrd berendezéssel elektrosztatikusan felt6ltott szinezett mlianyagpor alapt festéket
fujnak. Az alkatrész f6ld potenciallal rendelkezik, ebbdl kovetkezik, hogy magahoz vonzza
a festéket. Befejezd 1épésként kemencébe helyezik vagy szaritokamraba, attol fliggden, hogy
a festékiink rdolvasztassal vagy szaritassal tapad meg a feltileten. A kemencét 160-200°C-ra
melegitik fel. Elonyei k6z¢ tartozik a tartds feliileti eredmény, az ellenélld képességiik (UV-
, és idotallo; korr6zidalld). Egyedi szineket és texturakat alkalmazhatunk eés dekorativ
feluleteket kapunk.

A porfestést tobb tényezd is befolyasolja, ha arrdl van sz6, hogy milyen végeredményt
akarunk elérni. Ezek lehetnek szinkddok, rétegvastagsag, felhasznalas, fényesség, struktura,
felfogatasi pont/ok, mindségi kovetelmények.

Az elkészilt lemezeket akkreditalt laboratériumokban vizsgaljak, keménységvizsgalat,
korrdzi6 és mechanikai vizsgalat, szin és festék vizsgalat.

Ha a festett aluminium lemezink megfelel a kovetelményeknek, amelyek a leirtak
alapjan tobb szempontbol is vizsgalunk, akkor betoltheti felhasznalasi helyét. A
jarmiiiparban el6szor formdzzak, és csak utana festik, de ettdl fliggetleniil ra is ugyanazok a

szabalyok vonatkoznak, mint egy eldre szinezett lemeznél. Az épitdiparban egyre



gyakrabban és tobbszor alkalmazzak a festett aluminium lemezt. Egészen a kis méreteken at
a nagy lemeztablakig, melyekkel nem csak diszitenek, hanem az épulet vazfelépitéseben is
szerepet jatszanak. Ha a lemezink festett, figyelniink kell, hogy ne sériljon a fellilete, mert
sokszor nem javithatd, igy Ujra fel kell dolgozni. Amikor homlokburkolatként van jelen, arra
is tigyelniink kell, hogy a szin ne legyen tul erés a napfény hatasara, mivel az banthatja az

emberi szemet [3].

2.6. Kotestechnologiak az aluminiumra

Az aluminium elemek ko6tésére kilonbozé modokat ismeriink, ezek kozil a
leggyakoribbak a hegesztés, forrasztas és ragasztas.

Forrasztas: A forrasztds a hegesztéshez hasonléan fémek kozott oldhatatlan kotést
képez, ez egy difflzids kotés, ami a hegesztéssel ellentétben az alapanyagok megolvadasa
nélkiil hozhat6 1étre. Eldnye, hogy a készre munkalt alkatrészeket 1ényeges alakvaltozas
nélkidl koti dssze. A forrasztds mindig az alapanyagtdl kiilonb6z6, kisebb olvadasponta
anyaggal (forraszanyaggal) torténik. Forrasztaskor a fém felilete tiszta kell, hogy legyen,
nem szabad olyan szennyezddéseket tartalmaznia, amely a fémes kotést akaddlyozza. Az
aluminium azért nem egy jo valasztas forrasztasra, mivel konnyen oxidalodik és feliletén
stabil oxidréteget képez. Ez nagyban befolyasolja a forrasztast [4].

Hegesztés: A hegesztés szintén fém alkatrészek oldhatatlan kotéssel vald illesztésére
szolgél. Ez a kotési technoldgia mar évtizedek Ota elterjedt és nagy alkalmazasi teriilettel
bir. Hegesztéskor a fémek atomjait és molekulait sszetartd erék hasznositasaval jon létre a
kotés. Kohézids kapcsolatokat képez, mivel a hegesztés helyén az alkatrészek anyagat
vékony rétegben megolvasztja és igy koti 0ssze, valamint hozaganyag beolvasztasat is
alkalmazzak. Létezik Omleszt6-, €s sajtolohegesztés, ezeken felll ddrzshegesztés is
alkalmazott a fémeknél. A szinaluminium mind 6mlesztd, mind sajtolohegesztéssel kivald
kotést képez. Viszont figyelniink kell, hogy egyetlen hdmérsékleten 6mlik, illetve dermed.
Ha megdmlott dllapotban van, mohdn nyeli a hidrogént. Mivel jo a hdvezetd képessége,

nagyobb hébevitelre van sziikség a folyamat soran [5].



5. dbra: Aluminium hegesztés

Ragasztas: A ragasztas olyan technoldgia, amely a szilard testek kozott tartos kotést hoz
létre anélkil, hogy az 0sszekotott anyagok szerkezeti felépitése vagy eredeti tulajdonségai
Iényegesen megvaltoznanak. A ragasztét leggyakrabban folyékony allapotban viszik fel a
feluletre. Erre azeért van sziikség, mivel ebben az allapotban nedvesiti a ragasztando fellletet
és tapad ra. Ez egy alapvet6 fontossag. A ragasztas adhézion és a ragasztd molekulak kozotti
kohézids erén alapul a ragaszto és a ragasztando feliilet kozott. A ragasztd kotése soran
kialakul a kolcsdnhatas, amelyek fixalddnak és ezaltal kikeményedik.

Az aluminium ragasztasa soran figyelniink kell ra, hogy a fellilet szintelen vagy szines.
A két feliilet kozott ragasztasban kiillonbségek adodhatnak. Eldszeretettel hasznaljak ezt a
kotésfajtat, mivel a fellletek nem roncsolédnak, igy az adott termék nem deformalt és
esztétikailag is jobb kinézettel rendelkezik.

A jarmiiparban elGszeretettel alkalmazzak a ragasztast, mint kotestechnologiat. Nem
csak a feliiletek 0sszekotésére, de mint tomitéanyagot is hasznaljak. Azért fontos ez a
technologia, mivel a legkisebb lyukakat is ki tudjuk vele tolteni. Az épitdipar is egyre tobb
helyen alkalmazza, mivel erés kotés jon 1étre a feliiletek kozott és nem kell aggddni az
esztétika miatt.

A ragaszték nagy valasztékban allnak az iparagak rendelkezésére, igy fontos a
kiilonboz6 anyagokkal kisérletezni és a legmegfelelObbet valasztani. A ragasztégyartok nem
csak ragasztdanyagot, hanem a hozza kell6 segédanyagokat is rendelkezésre bocsajtjak, igy
egy jo alapu és ragasztott feltletet kapunk.
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Az épitdipar szamara a ragasztas a jovot képezi a homlokzatburkolati elemek rogzitési

folyamatéban [6].
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3. Ragasztok:

3.1. Elkészitési technoldgiak

3.1.1. Természetes alapl ragasztok:

A csontragaszto, a bér-, €s halragaszto készitéséhez — kisebb eltérésekkel — ugyanazokat
az alapvet6 eljarasokat alkalmazzuk. A boroket és egyéb hulladékokat megmossak, hogy
eltavolitsak a szennyezddéseket, €s beaztatjak oket, hogy megpuhuljanak. Az alapanyagot
tobb vizfiirdon vezetik at, amelyben tobb és tobb meszet adnak hozza. Erre azért van
sziikség, hogy a bér megduzzadjon és lebomoljon. A bordket kioblitik, hogy eltavolitsak a
meszet. Az utolsd mészmaradvanyokat gyenge savakkal tavolitjak el.

Az alapanyagot vagy nyilt tartalyokban forraljak, de autokldvokban nyomas alatt is
fozik. Ezutan a terméket gdztekercsekben forraljadk viz hozzaadasaval tobb cikluson
keresztiil, hogy megkapjak az ugynevezett ,ragasztd folyadékot”. A kész ragasztd zselés
allagu és szennyez6déseket tartalmaz, melyeket kiilonboz6 technologiakkal tavolitanak el.

A sziniiket kiilonboz6 adalékanyagokkal adjak meg [6].

3.1.2. Szintetikus ragasztok:

A szintetikus ragasztok polimerizacid segitségével késziilnek  kiilonbozo
monomerekbdl, amelyek lehetnek uretanok, vinil-acetat, propilén, etilén, észter. A reakcio
beinditasdhoz valamilyen katalizatorra van sziikseg, amely lehet sav, vagy valamilyen gaz,

esetleg ezeknek a keveréke [6].

- -In

6. dbra: Polisztirol képlete
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3.2. lpari felhasznalasuk

A ragasztokat tObb modon is hasznosithatjuk. Attol fliggden, hogy a haztartasban vagy
az iparban akarjuk felhasznalni, tébb hasznalati modja ismert.

A haztartasokban egészen kis mennyiség szokott el6fordulni, mig az iparban igen
nagymértékii a felhasznalas. Kis mennyiségeknél tubusokat alkalmaznak, és kialakitasuk
konnytivé teszi a gyors hasznalatra és egyszeri felvitelre. Szamtalan olyan csomagoléssal
talalkozhatunk, melyek kialakitasa konnytivé teszi a pontos adagolast is.

Az iparban sokrétli az adagolasi forma. Egészen a kézi kinyomo pisztolyokon &t a
robotokig. A haztartasi felhasznalasu ragasztokkal szemben itt a kiszerelések mér nem 50ml
kornyékiek, hanem mar elérik akar literes mértéket is. Attol fliggden, hogy mivel adagoljuk
a ragasztot (kézi vagy gepi adagolas) dontjik el a kiszerelés nagysagat. A ragasztopisztolyba
hurka alaka tubusban keriil a ragaszto. A robotok csOrendszeren keresztil juttatjak ki a
ragasztot.

Léteznek még kiegészit6 berendezések, melyek segitik a ragasztas hatékonysagat [6].

3.3. A ragasztok tipusai

3.3.1. Természetes eredetii

A termékek alapjai novény-, illetve allatvilag épitdanyagai vagy termékei. A
novényvilag tobb faja is képes olyan anyagokat vagy terméseket hozni, amely fizikai és
kémiai atalakitassal ragasztasra alkalmassa tehet6. A celluldz 6nmagaban nem alkalmas
ragasztastechnikai célra. A kiilonboz6 észterei onmagukban vagy gyantdval kombinalva
alkalmasak lakkok, filmek, ragasztok készitéséhez.

A novényi keményitdbol vizes f6zéssel csiriz nyerhetd és ragaszto ként alkalmazhato.
Bar ezek a kotések gyengék és nedvességre érzékenyek.

A kaucsuklatex, vizes alapu latexragasztd ként nedves feliileten is hasznalhato.

Allati eredetii ragasztbanyag az enyv. Ezek vizoldékony fehérjék, por alakban keriil
forgalomba és vizzel keverve lehet feldolgozni. Magas gyanta és olaj tartalmu fak
ragasztasara alkalmas.

A legelterjedtebb a glutinenyv. Ez az elnevezés a kiilonb6z6 allati eredetli enyv

Osszefoglal6 neve. Fa, papir, bor, textiliak ragasztasara hasznaljak [6].

3.3.2. Asvdnyi eredetii:
Lehetnek szervesek és szervetlenek is. Sziikkkori a felhasznalasuk, de nagy fontossagu

anyagok. Az ilivegomledék ragasztokat ho-, és tlizalld fémkotésekhez alkalmaztik. A
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keramiaragasztok az iivegnél altalanosabban hasznalhatok hoallo kotések kialakitasara.
Legismertebb a viziiveg, mely ragasztd kezdeti ragadossaga kicsi, ezért illesztés utan a kotes
kialakulasaig megfeleld0 nyomdast kell alkalmazni. A szaraz ragasztd torékeny &s
vizérzékeny. Sok kémiai Osszetételii anyag felé gyengeséget mutat, viszont jo ho-,

baktérium-, és penészallé [6].

3.3.3. Szintetikus ragasztok:

Ragasztok

Természetes | Szintetikus I

(modositott)

I Noveényi | | Allati I I Asvanyi | | Polikondenzicios | | Poliaddicios I | Polimerizicios
- Cellulozészterek - Kazeinenyy -Uveg - Fenoplasztok - Poliuretinok - Polibutadién
- Cellulozéterek - Glutinenyv - Keramia - Aminoplasztok - Epoxigyantak - Poliizobutilén
- Keménvitok - Véralbumin enyv - Bitumen - Pnlfeszt'crck - Polikloroprén
s - Poliamidok - Polisztirol
- Protein i o
- Poliimidek - Poliakrilatok

- Polisziloxanok
- Poliszulfidok

7. dbra: Ragasztok csoportositasa

Polikondenzécids ragasztok: a térhalosithatd ragasztok kozé tartoznak a poliészterek.
Poliészter gyantat gyartanak, de nem mindegyikiket lehet hasznalni ragaszté ként.
Legnagyobb felhasznélasi terlletiik erdsitett rendszerek {iivegszallal vald eldallitasa,
lakkipari felhasznalasuk is jelents. Uvegszal-vazas anyagok, fémek és fa ragasztasara
alkalmazzak. Szobahdmérsékleten térhalosodik ki, kémiai ellenalld képessége kivalo.
Gyakran alkalmazunk szilikongyanta ragasztot is, mely melegen vagy hidegen térhalosodik,
alaplancolatatdl fliggden.

Poliaddicios ragasztok: az egyik legnagyobb mennyiségben eldéllitott polimerek a
poliuretanok. Széleskorli a hasznélatuk, igen j6 tulajdonsdgokkal birnak. Fa, fém és
gumiiparban hasznaljak. Ezt a tipusu ragasztot elGszeretettel hasznaljak milanyagok
ragasztasahoz is. A poliuretan kotések elasztikusak, ellenallnak a viznek, olajnak, zsiroknak
¢s oldoszereknek. Jellegzetességiik, hogy hére keményedd anyagok, emiatt tobb eldnyiik is
van, példaul feluletaktivak, j6 adhézids tulajdonsagokkal bir, kohézios szilardsaguk,
valamint zsugoroddsuk kicsi. J6l modosithatbak més polimerekkel. Kétkomponensi
ragasztd ként ismert.

Polimerizacios ragasztok: a polisztirol sz€les korben elterjedt anyag. Oldatat elsdsorban
a vele hasonld Gsszetételti anyagok ragasztasara hasznaljak. A folyamat soran tgyelni kell

arra, hogy a ragaszto oldja a vele ¢sszeragasztando anyagot, emiatt az elhomalyosodhat,
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vagy akar repedések is keletkezhetnek az anyagon. Polisztirolon, PVC-n és polietilénen
szoktak alkalmazni. Ha a benzol peroxidos keverékét szobahdmérsékleten hagyjuk, akkor

rovid id6n beliil polimerizalddik. Olddszeres ragasztoként ismerjuk ezeket [7].
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4. Festett aluminium lemezek feliileti elokészitése ragasztashoz

4.1. Tisztitas és zsirtalanitas

Mar magahoz a festéshez is fontos az aluminium feliilet tisztasdga. Kiilonb6zo
szennyez3dések tapadhatnak meg a felilleten, melyeket el kell tavolitani. Altalaban
valamilyen alkoholt alkalmaznak a tisztitasra. A legegyszerlibb a metanol, amely telitett
alkohol. A metanol szintelen, jellegzetes szagu, Kis viszkozitasu folyadék. Vannak gyari
alkoholos vegyiiletek is, amiket alkalmazunk, itt viszont a kiillonb6zd gyartok eltérnek
egymastdl és mivel festett lemezzel dolgozunk, ezért sok nem alkalmas tisztitasra. A
festékkel reakcidba lépve konnyen sértheti a festéket, ha nem a megfelel6 mdodon és
mennyiségben visszik fel a fellletre.

A masik lehetseges mod a lemezek tisztitdséra a benzin. A benzint nyers természetes
ké6olajbol nyerik ki, desztillalas soran. Az alkoholhoz hasonldan ez is szintelen folyadék,
melynek szaga jellegzetes, leginkabb a petroleuméra emlékeztet. Vizben oldhatatlan. Orvosi
tisztasagl valtozatat, a sebbenzint (Benzinum medicinale) alkalmazhatjuk, mint

lemeztisztitot [8].

4.2. Primerek a ragaszto és a felllet kélcsonhatas problémai kezelésére

A ragaszto primer altalaban egy ragasztd hig oldata szerves olddszerben. Az oldatot a
tapaddelemre viszik fel, és egy 0,0015-0,05 mm vastagsagu, megszaradt filmet hoznak létre.
Néhany funkcidja a kovetkez6: Javitja a nedvesitést, védi a ragasztandd fellletet az
oxidaciotdl, igy jobb mindségii lesz a tapadds, mert a ragasztd a primerhez tapad, nem a
feluleti oxidréteghez. Tehat korro6zidgatlok. Modositjak a ragasztd tulajdonsagait, hogy
javitsak bizonyos jellemzdiket, példaul a lehuzodast. Véddbevonat ként szolgalnak a
ragasztd ¢és az adhézids anyag kozotti kedvezdtlen reakciok megeldzésére. Megtartja a
tapadasat vagy tapadast fejleszt szobahdmérsékleten vagy megemelt hdmérsekleten.

Az alapozok hasznélata rugalmasabb gyartasi Utemezést, az illesztések nagyfoku
megbizhatdsagat, kevéshé szigort kikeményedési feltételeket, nagyobb mozgasteret biztosit
a ragasztorendszer kivalasztasaban és tartosabb illesztéseket. Az alapozok altalaban nem
keményednek ki teljesen a kezdeti alkalmazas soran. Szobahémérsékleten szaradnak,

néhanyat pedig 30-60 percig 65,5°C-on kényszer-szaritanak [8].

4.3. Alap feluletkezelési eljarasok
Homokszoras: mas néven homokfavas technologiaja az egyik legrégebbi

szemcseszorasos feliilettisztitasi eljaras. Foképp épiiletek, keritések, siremlékek és ezek
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munkalatai soran alkalmazzak. Kival6 mechanikailag kifejtett hatasa jobb eljarast
biztositott, illetve nem elhanyagolhat6 az sem, hogy rendkivil jol lekoveti a felulet alakjat,
igy aprobb rések ¢és addig nehezen hozzaférheté helyek valtak egyszeriien
megmunkalhatova. Manapsag egészen a kis vallalkozoktol, a nagyiparig eldszeretettel
hasznaljak. Egy nagy teljesitményli kompresszor levegd segitségével nagy nyomason juttatja
a homokot a tartalybol, szorotomlon keresztil, a feliiletre. Ez héterheléssel jar, mely
eredménye a sérulés vagy deforméacid. A festett aluminium lemezekre ezért nem
alkalmazzuk [9].

Csiszolas: a csiszolds az anyagmegmunkalds fontos tényezéje. A fém iparagnak
dominans jelent6ségli. A csiszolds anyag ¢€s technoldgiai ismeretet igényel, sok helyen
magas szintlien elvarjdk az ehhez tartozo tudast. A csiszoléanyagokon és eszkzokon
keresztil tudjuk megmunkalni az adott anyagunkat jelen esetben a festett aluminium lemezt.
Mielott elkezdjiik magat a technoldgiat alkalmazni fontos kivalasztani a csiszoldéanyagot,
mivel sok-sok fajtaja ismert és a mai napig fejlodoképes. Egészen a durva csiszolopapirokon
at, a legfinomabb csiszolovasznakig. A mai vilagban a legtdbb helyen gépi csiszoldkat
alkalmaznak, &m van olyan teriilet, ahol megmaradtak az egyszerii kézi csiszoldszerszdmok.
Szamunkra a csiszolas roncsold feluletkezelés, mivel sérti a festéket és ezéltal rontja az
esztétikai kinézetet [10].

8. dbra: Kézi csiszologép

4.4. Kemiai fellletkezelési eljarasok
A kémiaban sok olyan vegyilet akad, melyeket tébb iparagban is alkalmaznak. Ha
magarol egy oldatrdl beszéllink, akkor lehet 1Ggos, semleges vagy savas. Fontos tudnunk,

hogy az anyagunk mikor Iép reakcioba egyes kémiai vegytiletekkel, mivel heves reakciot is
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kivalthat. Ha a reakcionk nem megfeleld vagy éppen nem reagdl egymassal a két anyag,
akkor bekdvetkezhet, hogy az alapanyagunk, melyet vegyi Gton akartunk kezelni, tdlsdgosan
roncsolddik, vagy semmilyen reakcidt nem mutat.

A permanganatok aniont tartalmazd vegyiiletek Osszessége. Erds oxidaloszerek. A
permanganatok oldata akkor stabil, ha semleges vagy enyhén llgos kdzegben talalhato. A
pergansav séit gyakran hasznaljak a redoxi-reakciok mennyiségi elemzésére.

A kénsav erds asvanyi sav és vizzel korlatlanul elegyedik. A vegyi ipar egyik
legfontosabb vegyulete és allandé alapanyagként tartjdk szamon. A témény kénsav
vizelvonO szer. A festékiparban is alkalmazzak, am ott megfelelé aranyban keverik.
Meérgez06 az emberi szervezet szamara, igy fontos hangsulyozni a megfeleld eldallitasat és

felhasznalasat. Maro hatasu anyag, elévigyazatosan kell hasznalni [11].

O K+

O—Mn——0O"

O

Potassium permanganate

9. dbra: Kalium-permanganat képlete

4.5. Gaz langolas

A fémlemezek gyartasi folyamata soran, a fellleten olyan Gzemi maradvanyok
maradhatnak, mint az olajok, zsirok vagy mas szennyez6 anyagok, a langkezelés zsirtalanitja
és/vagy megtisztitja a fellletet a szennyez6 anyagoktol, amelyek szennyezhetik a feliiletet,
elokészitve a feliiletet a tovabbi bevonatolas vagy ragasztas elott. Ez elGsegiti a tapadast és
ezaltal a bevonat, illetve ragasztas tartssagat.

Egy masik szennyez6dés, amely a feliileten eléfordulhat, az amorf oxidréteg, amely a
hengerlés utan a levegdben 1év6 oxigén €s a nedvesség kémiai reakcidjanak eredményeként
alakul ki. Az izzitasi folyamat soran ez az oxid képezi a gatat, amely vastagabba valik mind
az oxidrétegen keresztiil torténd fokozott oxigéndiffuzid, mind az aluminium hd hatasara
bekovetkezd kémiai reakcioja kovetkeztében. Az izzitas hbje eldsegiti a vizveszteséget és a
tdmorebb oxidot, Iényegében egy gatlo réteget hozva létre az aluminium tetejen.

Valamint ennek az eljarasnak a segitségével javithaté a lemez fellileti energiaja, igy

ragasztas soran magasabb mindségliek lehetnek az adhézids kotések a ragasztashan [12].
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4.6. Lézersugaras feltiletkezelés

A 1ézersugaras feliiletkezelést manapsag eldszeretettel alkalmazzak. Egy feliiletnek mas
tulajdonsagai vannak, mint az anyag belsejének, ezért fontos, hogy csak azt a részt kezeljik,
ami szdmunkra hasznos. Ha lézersugéarral kezeljuk a feliletet, fokozottan figyelunk arra,
hogy a feluletlink ne olvadjon meg, de ugyanakkor figyeliink arra, hogy a vas 0tvOzetek
feluleti rétegében ausztenites szerkezet alakuljon ki. A martenzites szerkezet elérése az edz6
hatasu htitésnek koszonhet6. A feliileti kopasallosag nd, viszont a kifaradasi hajlam csokken
[13].

4.7. Plazma fellletkezelés

A plazma felliletkezelési mddszerek két fontos mechanizmussal rendelkeznek a fellleti
reakciok tekintetében. Az egyik egy fizikai reakcié, amelyet ionos aktivitassal végzink. A
masik a szabad gyokok altal 1étrehozott kémiai reakcid. A fizikai reakcidk soran az ionos
részecskék toltést és mozgasi energiat kapnak egy elektrédabol eldallitott elektromos
tapegységbdl. A molekuldk és az atomok a kezelésben 1év0 feliiletektdl eltdvolodnak, mivel
az elektromos mez6 energiaja atkeriil ezekre az ionokra. Ez noveli a molekularis fellleti
érdességet ¢s eldsegiti a feliilet tapadasat. A plazmabol szdrmazoé kémiai reakcidok szabad
gyokos hatasokra tamaszkodnak, amelyek a fellileteken keletkeznek. Ezek a kémiailag aktiv
szabad gyokok csokkentik a kémiai reakcid aktivalasi potencialjat, ami a felszini anyag
atomi méretii eltavolitasat eredményezi. Ebbdl kdvetkezik, hogy a feliileti reakciokat a minta
feltiletén talalhato gazfazisu reakcio elemek jellemzik. A normal nyomdason valé mikodtetés
gazdasagi elényei szamos ipari, tudomanyos és akadémiai nemtermikus plazmaforréas
kifejlesztését hozta magaval. A legfontosabb minta feldolgozasi alkalmazasok kdzé tartozik
a fémek és polimerek felszini maratasa. Ezek az eszkdzok képesek biologiai és kémiai
anyagok lebontasara, a feliileti szennyezddések eltavolitasara, valamint az instabil

atommagok eltavolitasara a felilletekrdl [14].
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10. abra: Plazma feliiletkezelés
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5. Célkitiizés

A kutatasi munka soran célomnak festett aluminium lemezek hatarfeltleti energiajanak
javitasat tliztem ki. Kiilonboz6 felilletmodositasi eljarasokat veszek figyelembe, melyek
segitségével a nedvesitését valtozo hatasat, tovabba a vizsgalat topogréfiai modosulatat
kapom eredményill. A Korszeri 1ézersugaras technologidk hasznalata az egyik fontos
szempont. Lézersugaras kisérletek altal valtoztatom a felliletet és vizsgalom az elvaltozast a
felszinen. A gazlanggal feliileti hdbevitelt viszek véghez, ami szintén hozzajarul a vizsgalt
felllet nedvesitési képességének megvaltozasanak eredményéhez. Szamomra kozel allo
tudoméanyban, a kémidban is alkalmazott vegyszerekkel végeztem fellletkezelést.

A ragasztas vizsgalata volt a legfobb cél, hisz ez mutatja meg, hogy a festett fellletek

hogyan és miként léptek reakcioba a szintetikus ragasztokkal és milyen eredményeket

mutatnak.
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6. Felhasznalt anyagok és technologiak

6.1. Festett aluminium lemezek és L-profilok

Az Alukonstrukt kft. altal hasznalt sajat és beszallitdja altal burkolat elemként hasznalt
festett aluminium lemez volt az egyik f6 alapja a kutatasi munka megkezdésének. Amelynek
paramétere a 4 mm-es vastagsag.

A festett aluminium lemez két kiilonb6z6 szinarnyalatot visel. A cég altal festett fekete
porlakkal boritott lemezen és a beszallitoi szurke szint visel6 lemezen is tortént kisérletezés.

A magyar cég altal festett fényes lemezre festokabinban viszik fel a szint. Fontos
megjegyezni, hogy a lemezt tisztitas utdn csak egyik felén vonjak be teljes mertékben, a
masik felére a porfestés miatt kerul szinanyag, viszont nem fedi be a teljes fellletet. 20-30
mikron vastagsagu fellileti réteget kap. Raégetik a felliletre igy biztositva a tapadast.. A teljes
szinnel rendelkez6 feliilet keriil a kiilsé burkolatra. A nem teljesen festett feliileten pedig

ragasztast végeznek.

11. bra: Alukonstrukt altal festett lemez a) eleje és b) hatoldala

A Dbeszéllitd altal érkezd lemez az Alucobond A2 névre hallgatd lemez. A
homlokburkolati lemez egyik felét, mely az emberek szamara lathat6 lesz, porfestéssel fedik.
A mésik felét, tehat, amire a ragaszto fog keriini, azon temperal6 eljaréast végeznek és igy
szinezik a fellletet. Nagy ellenallo képességgel bir és nem égheté. A magyar cég sajat
maganak vagja méretre az alapanyagot CNC programozasu gép segitségével. Ugyelnek arra,
hogy ne roncsoljak gyari festett szint, erre szolgal a beszallito altal az alapanyagra képzett
folia anyagu védobevonat. Munkdm soran lemezvagd olld segitsegével vagtam ki a

kisérletekhez a megfeleld méretli probatesteket.
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13. dbra: Ragasztashoz hasznalt lemezméret
Két méret volt, az egyik szolgalt a lézersugaras, langgal kezelt és kémiai vegyiiletek

kisérleteinek lebonyolitdsdhoz, a masik a ragasztas vizsgalatahoz.
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14. abra: Beszallito altal festett lemez a) festett, b) temperalt oldala

A ragasztashoz hasznaltam még L-profilokat. Ez az alapanyag sima aluminiumbol
késziilt €s nem volt festve. L alakban hajlitott szintén, 4 mm vastag lemezrdl beszéliink.
Miel6tt barmelyik kisérletet végrehajtottam volna, a lemez probatesteket metanollal

tisztitottam és zsirtalanitottam, hogy megfelel? tisztasagtak legyenek.

6.2. Primerek és ragasztok

A primerek és ragasztok kozll két gyartot valasztottunk ki, melyekkel az Alukonstrukt
kft. is dolgozik. A Sikaflex és a Dowsil ragasztokat részesiti elonyben a cég. Valamint a Sika
markéhoz tartozé ragasztashoz hasznélhatd tavtartot alkalmaztuk. A primerek kozul is az
ehhez a ket markahoz tartozo termékeket alkalmaztuk.

Sikaflex252:  Egykomponensii  poliuretin  ragasztéanyag, amely rugalmas
tulajdonsagokkal rendelkezik, tehat elasztikusnak mondhato. Kifejezetten nagyméretii
modulok és elemek konstrukcios ragasztasahoz lett fejlesztve. A ragasztd alap fellleteken
j6l tapad és dinamikus terhelést is elbir. Az altalunk haszndlt ragaszté szine fehér, de fekete
és szlrke szinben is megvaséarolhatd. Nedvességre térhalésodik és 10-35°C-on j6 a
felhasznaldsa. Mivel a levegd nedvességtartalmara reagél és kot meg, igy ha alacsony a
hémérséklet, akkor a reakcio lassul. A ragasztdé azért jo valasztas a burkoloelemek
oOsszeillesztésére, mivel ellenallé a vizzel, hig savakkal és lugokkal szemben. A felllet
ragasztasahoz kézi kinyomd pisztolyt alkalmaztunk a ragasztonal és spatula segitségével
tavolitottuk el a tobblet anyagot a feliiletrdl.

Dowsil896: egykomponensti szilikon ragaszto, melynek azonnali kezdeti szilardsaggal
rendelkezik. Nagy szilardsaggal bir. Ez a ragaszté tartds és az ipar szamara azért hasznos,
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mert ha kell, azonnali szilardsagot biztosit, ezért a gyartas gyorsabban tud haladni, mivel
nem kell annyi idét szanni a kitérhaloésodasra. Jo ellenalld képességgel rendelkezik a
dinamikus és allando teherbirassal szemben. UV-, és hémérsékletellenallésaga miatt jobb,
mint a szerves tomitéanyagok tobbsége. Magas paratartalom esetén konnyen és gyorsan
térhalosodik. Ezen ragasztonal is kézi kinyomopisztolyt alkalmaztunk a felilet ragasztoval
val6 bevonaséhoz és ugyanugy spatulaval tavolitottuk el a tébblet mennyiséget.

Tavtartd ragasztd: Nagyon széles korben hasznaljak fel, szerelési segédanyagként,
rogzitésként, tomitésként és illesztésekben két anyagtipus csatlakoztatasahoz alkalmazzak.
El6szeretettel haszndljak, mivel nagyon simulékony és kivalo alakvisszanyerd, valamint jo
a hoallo képessége. Tobb vastagsagban is elérhetd, mi a 3 mm-es SikaTack Panel Fixing
Tape allt rendelkezésre, melyet tekercs formajaban kaptunk, a sav szélessege 12 mm volt.
Szamunkra a ragasztott aluminium lemez és L-profil 6sszekdtésében, illetve lemez és lemez
kotésében jatszott szerepet.

Primer: A Sika Primer-207 egy old6szerbazisu fekete alapozé folyadék, ami reagél a
nedvességgel és egy vékony réteget hoz létre. Ez a réteg 0sszekottetést képez az alapfeliilet
és felhasznalt ragasztdo kozott. A Sika Primer-207 a Sika egykomponensii poliuretan
rendszerekkel ragasztando feliiletek elokészitésére lett kifejlesztve. Ez az alapozé tobbféle
alapfeliileten el6zetes kezelések nélkiil is kivalo tapadast biztosit. A Sika Primer-207 révid
ideig fényt bocsajt ki nagy hullamhosszu UV fénnyel bevilagitva.

Egy masik alkalmazott primerlink a Dowsil 1200 OS primer volt. Javitja a tapadast, €s
felgyorsitja a szilikon elasztomerek és habok tapadasat a kiilonboz6 hordozokra. Ezt a
nedvességmegkotd alapozot reaktiv anyagok hig oldataként adagoljak. Tobb egységes €s
erds kotést biztosit. Konnyen kezelhet6 és az alkalmazasa utan is meég orakig aktiv marad.
Emberi szervezetre nem mérgezd, igy biztonsdgosan hasznalhatd, nem sziikséges
veédofelszerelés hasznélata. Kivalo ellenalloképessége van az UV-sugarzassal €s szélsdséges
homérsékletekkel szemben.

Mindket primer esetében 8-10 percet vartunk a felvitel utan, hogy a ragasztast

elvégezzik.

6.3. Fellletkezelések
Lézersugaras fellletkezelés: Alfa LCE-2 tipusu lézervagd és lézergravirozd gép
segitségével végeztem el a feluletkezeléseket. 100 W-os lézerteljesitménytli. A lézercsé
élettartama magas. JOI felszerelt lencsékkel és tikrokkel, amelyek egy lézergép alapjaul

szolgélnak. A berendezés egy fix toltetli 1ézercsé segitségével allitja elé a 1ézersugarat. A
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pontos kezddpontot a lézersugéar utjdba épitett sugar kombinator segitségével tudjuk
megadni. Az emberi szemnek lathatatlan 10600 nm hulldmhosszUséagu lézersugarat bocsajt
Ki. Itt a teljesitménnyel és magassaggal kiserleteztem, hogy a Iézersugar milyen mértékben

hat a festett aluminium feliiletre. A magassagot méréhasabok segitségével allitottam be.

15. bra: Az alkalmazott 1ézer a) maga a gép és b) lézerfej

Lang feluletkezelés: a lang feluletkezelést ABB tipusu robot segitségével, illetve PB
gazpalack és bunzenégd segitségével végeztem. Elsd 1épésben a robotot programoztuk a
megfeleld mozgasi palya elvégzésére. A gazpalackot a bunzenégdhdz kotottik és
beallitottuk a lang paramétereit. Az g6 bedllitdsa sordn a levegd mennyiségét szabalyzo
szelepet elzartam, igy tiszta gadzaramot kaptunk. A robot fejét tobb magasséagi szinten
mozgattuk a lang felett. A fejre erdsitett segédeszkozzel, melyre a lemezt felfogattuk elértiik,
hogy csak a lemez egy részét érje a héhatds, igy a statikus nedvesités folyaman pontos
eredményeket tudtunk kapni, mivel a lemez egyik oldala maximum kézmeleg vagy hideg
volt, igy &t tudtuk tenni a nedvesitési méréshez sziikséges munkaallomasra. Nem csak a
magassagot, hanem a sebességet is tobb paraméterrel vizsgaltuk, igy a lemezt kevesebb vagy

tobb ideig érte a hohatas. Ezzel a modszerrel sziiletett a legtobb eredmény.
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16. abra: a) robot és bunzenégd pdarosa, b) ég6 gazling

Kémiai fellletkezelés: itt két oldatot hasznaltam, a kalium-permanganatot és a
kromkeénsavat.

A kalium-permanganat vizes oldata intenziv lila szin{i, am szilard halmazallapotaban
szilard, lila szindi, kristalyos, ionracsos vegylilet. Igen erds oxidaloszer. Maga a kalium-
permanganat fert6tlenitoszerként ismert az egészségiigyben, de a miiszaki vilagban is
szamos terlleten kisérleteznek vele. A lemezmintékat belemartasos madszerrel vizsgaltam,
hogy milyen hatast fejt ki r4 e vegyulet. A vizsgalatok folyaman mas és mas
idGintervallumok megszabasaval kisérleteztem. Az oldatbol valé kivétel utan metanolos
tisztitason ment keresztiil a lemez.

A krémkénsav a natrium-dikromat tomény kénsav oldata. Mivel témény savrol
beszéllnk, ezért nem meglepd, hogy latvanyos valtozast értem el a festett aluminium lemez
e szerrel valo kisérletezése soran. Mivel erds vegyiilettel dolgoztam fontos volt szdmomra a
megfeleld munkavédelem. fgy laboratoriumi kopenyt, gumikesztyiit és védészemiiveget
viseltem, illetve miutan szintén belemartés maodszerrel vizsgaltam a lemezt, igy csipesz

segitségével vettem ki az Uivegpoharbdl és metanolos tisztitast végeztem.

6.4. A nedvesités statikus mérési médszere
A nyugvd csepp modszere a nedvesités vizsgalatdnak formaja. A mérészobaban

18- 20°C kozott mozgott a hdmérséklet. A berendezéshez tartozik egy targyasztal, egy
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mikropipetta és egy nagyfelbontdst kamera. Miutan elvégeztem egy adott felliletkezelést, a
lemezt a kezelt felulettel felfelé a targyasztalra helyeztem. A mikropipetta segitségével
felszivtam 5ul desztillalt vizet. A pipettatartoba behelyeztem a pipettat és dvatos
kézmozdulattal kinyomtam a vizcseppet a pipetta hegyére és a lemezt hozza érintve
lecseppentettem a feluletet. Ezt a folyamatot nem csak desztillalt vizzel, hanem etilén-
glikollal is végrehajtottam. A felllet miutan lecseppentettem az egyikkel, flltisztité palca
segitségével felszivtam a folyadékot és csak azutdn ismételtem meg a muveletet a masik
folyadékkal. Nagyon Ggyelni kellett arra, hogy a viz és az etilén-glikol nem kerilhetett
ugyanarra a helyre, mert akkor invalid informé&cidt kapunk. Miutan a cseppiink a lemezre
keriilt a fényképezOgép segitségével fotot készitettem a csepp alakjardl a probatesten. A
képet tobbszords nagyitasban csinaltam, ezért nagyon fontos volt, hogy figyeljek ra, nehogy
elhomalyosodjon. Miutan a képek elkészultek a szamitdgépre importaltam a fotdkat és egy

szamitogépes program segitségével lemértem a cseppek peremszdgét.

17. abra: Peremszog méroallomas
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6.5. Ragasztasi kotések vizsgalata

A ragasztasok kotési erejét az Instron 4482-es univerzalis anyagvizsgald berendezéssel
vegeztem, mely alkalmas huzo, nyir6é és kompresszids igenybevételek kifejtésére, valamint
a szilardsagi és képlékenységi jellemzOk meghatarozasara is képes. Mivel a berendezés
rendelkezik egy klimakamraval, igy a vizsgalati homérsékletek tag hatarok kozott
mozoghatnak, a -60°C-t0l, egészen a +250°C-ig. A maximalisan kifejtheté eré 100 kN,
illetve a maximalis keresztfej-sebesség 500 mm min™. Vezérlése ketté modon torténhet, a
gép sajat paneljérdl vagy szamitdgéprol.

A Kisérleteim soran nyirasra és hlzasra vizsgéaltam a probatesteket.

18. &bra: a) Instron szakitogép, b) szakitifejben lévd ragasztott préobatest
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7. Kutatasi eredmények

7.1. Kutatasi terv

Els6 1épésként elméletben feldllitottuk a kutatasi tervet. Az alap konstrukcié az volt,
hogy a festett aluminium lemezek feluletét jobb ragasztasi feltételek szabjdk meg. Ehhez az
kellett, hogy a feliileti nedvesitésen javitani tudjunk. Kiilonboz6 feliileti kezelési
modszereket valasztottunk ki a Kkisérletek elvégzésére. Ezek a lézersugaras, gazlangos és
kémiai folyamatok voltak. Az alap ragasztok és primerek adottak voltak, a Sikaflex és a
Dowsil markak mellett maradtunk. Miutan az elméleti Kkutatasi terv 0Osszeallt,
hozzékezdhettlink a gyakorlati megvaldsitashoz.

Els6 sorban a lézersugarral kisérleteztink. Az egyetemen fellelhetd CO2-lézerrel
modositottuk a festett fellletet. A foltatméré meghatarozasa volt az egyik nagyon fontos
tényez0, majd a sugarintenzitas maximumat kerestiik. Mieldtt még a lemezen kisérleteztiink
volna, egy papirlap segitségével néztik, hogy a lézerfej és a papir kozott folyamatosan
novelve a tavolsagot figyeltik a Iézersugér intenzitasat. A foltatmérénket végil 1,1mm
nagysagura adtuk meg. A fokusztavolsagot 25-50 mm kozotti tartomanyban allitottuk
mérdhasab segitségével. Azért adtunk meg ilyen paramétereket a fokusztavolsagra, mivel ha
a minimum érték ald megylnk, tdlsagosan nagymértékben roncsoljuk a fellletet. A
teljesitmény maximalisan 80 W-os, de mi a 20 W és 25W-os értéket adtuk meg, mivel ez
mutatott olyan teljesitményt, ami szamunkra mar kellen kezeli a lemezt. A sebességekkel
az elején kisérleteztink a 100 és 300 mm/perc kdzotti skéalat néztik, 50-es nagysagrend
noveléssel, végll a 100 mm/perc-es sebesseg mellett dontéttink. A teljesitmény jatékaval
folytattuk a lemezek feluletkezelését. Volt olyan megadott felllletkezelési kombinacio,
amivel tobbszor 1s kezeltiik a lemezt, miel6tt még nedvesitést mértiink volna. Erre azért volt
szlikség, hogy latjuk-e, vajon a fellilet jobb valtozast mutat-e az egyszeri fellletkezelési
eljaras hatasara. Ennél a kisérletnél a fényes szinnel bevont lemez volt hasznalatban.

A kovetkezd eljaras, amit alkalmaztam a gézlangolas volt. Itt is a cél az volt, hogy a
festett aluminium lemezek nedvesitése javulast mutasson. A gazlang és a festék kozott
kémiai reakcio jatszodik le, ami eldsegiti a jobb feliileti mindséget a ragasztdshoz. Els6
Iépésben a langolashoz hasznalt ABB robotot programoztuk be egy olyan palyara, ami
megadott magassagon és sebességen elhuzta a lemezt a gazlangban. A gazt PB-gazpalack
segitségével juttattuk el a bunzenégdbe, amit teljesen elzartunk. A lemezeket a robot fejére
erdsitett tartdéallvanyra helyeztiik és csiptettiik fel. Ahhoz, hogy elkezdhessiik a kisérletet

meg kellett ismerniink a lang kiilonb6z6 részeit. A lang harom részbdl all: - a belsd részbol,
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melyben a gaz alapl termékek még nem égnek - az ezt kortlvevé erés fényli részbdl,
melyben a gadzok maér részben égnek, mig a szénrészecskék izz6 &llapotban lebegnek - a
kiils6 burkolatbol, mely legtobb oxigént kap €s melyben a kivalt szénrészecskék teljesen el
égnek, ez a rész nem vilagito, de forro. 80 és150 mm magassag kozott allitottuk be az
optimalis magassagi tartomanyt. 80 mm alatt a lang nagyon bekormolta a lemezt, igy az nem
felelt volna meg a ragasztasi kdvetelményeknek. Ha maximum magassagi érték folé vittlk,
akkor pedig a lemezt nem kezelte a lang. Nem csak a magassag volt fontos, hanem az is,
hogy mennyi id6t toltott a lemez a lang valamely pontjan. A sebesség értéket gy hataroztuk
meg, hogy melyek azok az értékek, amelyek felett tdl gyors és ez altal nem kezeli a feluletet
vagy ¢épp ellenkezbleg, tl lassu és a feliiletet nagymértékben sérti. 5-t61 50 cm/perc-ig
hataroztuk meg a sebességet. Fontos volt az is, hogy a lemeziink szennyezédésmentes és
zsirtalan legyen. Erre a kisérletre a festett, beszallitéi aluminium lemezt hasznaltuk. A
nedvesites mérését szinte a kezelés utan végeztem el.

A kémiai kisérletekhez két vegyiiletet hasznaltam fel. Az els6 a kalium-permanganat
volt, a masodik kromkénsav. Mindkét oldatot a Neumann Janos Egyetem, GAMF Miiszaki
¢s Informatikai karjanak kémiai laborjaban készitettiik el. A lemezeket mindkettd szer
esetében belemartds, illetve benne allés maddszerrel vizsgaltuk. Uvegpoharba toltottem
mindkét szerbdl és egy adott iddintervallumban 4allni hagytam benne. A kalium-
permanganatot 5 masodperctdl egészen 90 percig hagytam allni, mig a kromkénsavval csak
1 maésodperc és 10 perc kozott kisérleteztem. A kalium-permanganat jO eredményhez
vezetett, ellenben a kromkénsavval, mely az altalunk vart eredményt hozta. A sav lemarta a
festékanyagot a lemezrdl, igy sajnos ez a modszer nem valt be, ezért a savval valo kisérlet
elvetésre keriilt. A kdlium-permanganat egészen jo eredményeket hozott és a nedvesités el6tt
fontos megjegyezni, hogy miutan kivettem a megadott ideig a permanganatban allé lemezt,
metanollal tisztitottam és meleg levegdvel szaritottam.

Miutan lezartuk a fellletkezelési eljarasok vizsgalatat, kdvetkezett a ragasztas. A
Sikaflex és a Dowsil ragasztoval is haromszor 14 mintat ragasztottunk. Kétféle vizsgalati
prébatest minta alapjan dolgoztunk. Az egyik volt a nyiras, a masik a hizéas. A hlzasra
készllt probatest ragasztott fellllete egy festett aluminium lemez volt, mig a ragasztéra
helyezett lemezdarab egy L-profil volt. A nyirasra készitett probatest pedig 2 festett
aluminium lemez volt, 12.5mm hosszon atlapolva 6sszeragasztva. A ragasztashoz egy adott
meéretil lemezt alkalmaztunk (13. abra), és L-profilokat is hasznaltunk. Hatféle kombinaciot
alkalmaztam a ragasztas elvégzésére. Mind a hat eljaras soran az L-profilokat a Sika

primerrel fedtik be. A Sikaflex ragasztoval ragasztott lemezek mindegyikét metanollal
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tisztitottuk a ragasztas el6tt. Haromféle ragasztasi modot alkalmaztunk. Az egyik csak sima

alkohollal volt tisztitva. A masikat gazlangos kezelésnek vetettiik ald, mieldtt ragasztottuk

| ragasztottuk, ami nem mas, mint,
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volna. A harmadikat az Alukonstrukt kft. technol

hogy az Osszeragasztandd fellletek mindegyikére a Sika altal gyartott primert vittuk fel.

Mindharom esetben a Sika altal kiadott tavtartoét hasznaltuk.

A Dowsil ragasztoval ragasztott mintakat metanollal tisztitottam, viszont 21 lemezt a

Dowsil altal kiadott alkohollal zsirtalanitottunk és tisztitottunk. A ragasztast a Dowsil

ragasztoval végeztem és primerként szintén e gyarto altal kiadott terméket alkalmaztam.
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20. &bra: Ragasztott feliiletek kizelrdl, a) h

Volt, ahol alig

Mindharom kisérlet soran torténtek elvaltozasok a lemez feltletén.

7.2. Optikai elvaltozasok

Ivaltozast kaptunk.
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lathato volt a jele a kezelésnek, am olyan is, ahol elég |
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A lézeres feliiletkezelésnél voltak olyan paraméterek, amelyek degradaciot idéztek el
a feliileten. Volt olyan is, ami tapinthaté mértékii, viszont olyan is, ami csak optikailag
latszott.

A kromkeénsav lemarta a festékréteget és lathato volt az oldatban, hogy a festékiink lebeg
a tetején. Viszont magat az alap lemezt nem tdmadta meg.

A kélium-permanganat szépen szemmel végig kovethetd modon szinezte el a festéket,

mikdzben reakcioba 1épett vele. Az 1d6 fliggvényében volt szemmel lathatd az eredmény.

7.3. Nedvesités valtozasa

Munkam soran az volt a {6 cél, hogy a nedvesités megvaltoztassam, javitsam a feliileti
energiat. A feliileti fesziiltség valojaban a folyadékok alapvetd tulajdonsaga, ami miatt a
folyadékok a lehet6 legkisebb fajlagos feliiletli alakzatot igyekeznek felvenni. Ha a rajuk
hato kiilsd er6tér nem hat rajuk, akkor gomb alaktiak, ha viszont hat, akkor teriilnek. Ennek
oka a folyadék részecskei kozott fellépo kohézids erd. A feliileti fesziiltségnek kdszonheto,
hogy bizonyos targyak ¢s allatok nem siillyednek el a vizben, bar a stirtiségiik nagyobb, mint
a folyadékeé, ez egy alapvetd természeti jelenség. A folyadékok hatarrétegében 1€évo alkotok
mas energiaval rendelkeznek, mint a folyadék belsejében 1évok. Ennek oka az, hogy a
folyadék feliletén a kémiai és fizikai tulajdonsagokat meghataroz6 mikrorészecskék
kornyezetében a folyadék belseje felé azonos felépitésti folyadékmolekuldk, mig a masik
oldalon egy masik kozeg, mas tulajdonsagli molekulai vannak. Igy az aszimmetrikus
er6hatdsok miatt nagyobb energidjii allapotban vannak, mint a folyadék belsejében
elhelyezkedd, egymashoz képest kiegyensulyozott tarsaik.

A lézeres fellletkezelés volt az elsé, amellyel eredményeket jegyeztiink fel és
kovetkeztetéseket vontunk le. Ha megnézzik a kiindulasi allapotot, akkor lathatjuk, hogy
nem valtozott nagymértékben a feliilet nedvesitése.
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Az éatlagos peremszdge a desztillalt viznek 80,5°, mig az etilén glikolnak 67,5°-6t
mutatott. Ezt sikerilt modositani olyan mddon, hogy a desztillalt viznek atlagban 54,5°-ra,

mig az etilén glikolnak 62,8°-ra csdkkent.

Vonalenergia (J/mm) |Fokusztiavolsag (mm) |Ismetlés (db) |Hatarfeliileti energia (mN/m)
10 2 - 14
6 20 3 24
5 20 4 26
15 20 5 25
15 20 10 61
15 20 15 26
15 25 - 29
15 25 - 25
15 25 - 24
12 25 - 44
12 25 - 25
12 30 28
15 35 - 25
15 35 2 2
12 35 2 23
12 40 - 26
12 40 2 e,
12 40 - 23
12 50 - 26
12 50 - 27
12 50 2 24
12 50 3 23

22. &bra: A lézeres fellletkezeléssel kapott hatarfellileti energia eredményei

A 22. abran kiilonb6zé szinekkel lattam el a kiilonb6z6 paraméterek eredményeit. A
piros szin a nagyon rossz eredményt jelenti, a sarga mez6k a mar nem olyan rossz, de még
mindig nem megfeleld eredményeket reprezentaljak, viszont a zdld szin, amibdl igencsak
kevés lathatd, azok a megfeleld értékek. Ezalapjan kiolvashatd, hogy a lézersugaras
felliletkezelési eljaras egy érdekes kiserlet és elméleti sikon jo elképzelésnek bizonyult, de a

gyakorlatban nem célravezetd ezt a feliiletkezelést alkalmazni a festett aluminiumok esetén.
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A langolés kisérlet soran siker(lt elérni, hogy a folyadékunk (desztillalt viz) szépen

teriiljon, ezért azt mondhatjuk, hogy a nedvesités jol mikodott a langgal kezelt fellileten.

Mozgatis sebessége (cm/perc)

5 8 9 10 11 12 15 17 20 25 30 50
o 150 25,1 309 260
2 130 413 285 28.6
2 120 445 45| 337
= 110 40,2 395 337
£ F 105 62,1 59,0 76,6 S13| 372| 528| 740| 728 397| 400
g £ 100 56,9 642 61.8 64.5 730 1B35C 713D 767 667| 695 36.1
g 95 66.4 73.6 67.9 642 | 584| 652| 705| 682| 365
g 91 63.7 62,0 592 55,7 664 | 600| 700
5 90 58.5 65,0 61.8 62,7 602| 673| 725
= 80 52.8 554 632 64.5 68,7

23. abra: A kiilonbozo langolasi paraméterek értékei tablazatban kifejezve

A 23. 4bra alapjan jol lathatd, hogy a magassag €s a sebesség viszonya milyen téren
befolyasolta a fellileti energiat. Nagyon nagy magassagi viszony a fellletiinkre rosszul
hatott, hisz itt mar szinte a lang nem is érintette a lemeziinket, igy a sebességek ndvelése
vagy csokkentése sem mutatott valtozast. Ha a lang belsojéhez mar kdzel volt a lemez, akkor
mutatott némi valtozast. A legjobb nedvesitési eredményeket a megszabott paraméterek
kdzepén értik el. Igy, ha a magassagunk 100 mm volt, a sebességiink pedig 15cm/perc, a
legjobb paramétert kaptuk és igy a feluleti energiank nagy volt és ezaltal a nedvesités
folyaman a folyadékunk szépen teriilt. A langgal valo kisérlet jol hatott a festett aluminium
lemezre, tehat elmondhatom, hogy ez a kisérleti fazis volt a legsikeresebb, amivel ragasztast
végeztiink.

A 23. dbrdhoz még bizonyos adatokat fontos megjegyezni, hogy miért is volt ez a
legsikeresebb kezelés. Ugyanis a kezelés el6tti, gyari lemezen mért teljes fellleti energiaja
27,4 mN/m volt, viszont a langos kezelés hatasara ez az érték megndvekedett, egészen
77,3 mN/m-re.
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24. abra: Fellilet tablazat

A 24. abra térben abrazolja a mozgasi sebesség, bunzenég6tol valo tavolsag és a felileti
energia alakuldsanak folyamatat. Lathatjuk, hogy hogyan is valtozik a fellleti energia a
térben, a legjobb paraméterhez képest. A piros nyil mutat arra a pontra, ahol a legjobb
eredmény van. Az eldtte 1évo paraméterek novekden €s csokkenden valtoznak a feliileti
energidjuk altal. A ponttol tovabb haladva a novekvé magassag altal a feliileti energia
csokkenést mutat a ponthoz képest.

A kélium-permanganét fellletkezelés is igen jo eredményeket hozott. Viszont, mivel a
feluletlink elszinez6dott, ezért megdolt az a kitétel, hogy a festett aluminium lemezen nem
valtoztat a kezelés, szinében és anyagaban.

Mint az eddigi vizsgalatoknal is, itt is elvégeztem a peremszogek lemérését. A kiindulo
értékek ugyanazok voltak, mint a langolt probatestek esetében. A szdgek jelen esetben is
jelentés csokkenést mutattak, ugyanis a desztillalt viz atlagos értéke 19,85°, amig az etilén
glikol esetében ez 14,65° lett.

A ragasztashoz 2 okbol nem alkalmaztuk ezt az eljarast. Els6 sorban a folyamat hosszl
id6t vesz igénybe, amit a cég nem feltétlen tud elfogadni. Masodsorban pedig az eljaras

elszinezi a festéket, ami igy az eldirasoknak nem felel meg.
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25. &bra: A kalium-permanganattal kezelt fellilet cseppentési eredményei

A 25. abran az lathato, hogy a kezeletlen felulethez képest, az id6 elteltével milyen
mertékben valtozott a desztillalt viz és az etilén glikol peremszdge. Jol kivehetd, hogy a 30,
45 és 60 perces allas utan a felliletiink j6 eredményeket adott. Viszont 60 percen tul a
fellletlink fellleti energidja mar nagymértékben valtozott és szinte a kezeletlen forméjat

kezdte felvenni.
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26. dbra: A kalium-permanganattal kezelt feltletek diszperz, polar és teljes feltleti
energia tablazata

Végigkdvetve a 26. abréat lathatjuk, hogy a diszperz érték teljes mértékben lecsdkken,
mig a polar és a teljes feluleti energia névekszik. Szamunkra ez egy nagyon jo eredmény,

hisz akkor tudunk jo eredményt felmutatni, ha a polar és a teljes fellileti energia értéke
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magas. Ha nem csak a kotésekre, hanem az egész molekuléra igaz az, hogy benne egy
negativ és egy pozitiv toltésti polus van, akkor azt polaris, vagy dipolusos (két pdlusos)
molekulanak nevezziik. Az egész molekula polaritdsa nem csak a kotések polaritasatol,
hanem a molekula alakjatol is fligg. El6fordulhat olyan eset, amikor a molekula kotései
polérisak, mégis a molekula alakja miatt az egész molekula mar apolaris. Ha a molekul&ban
egy polaris kovalens kotés van, akkor az poléris (dipélusos) molekula. A vizmolekula poléris
(dipblusos) molekula. Itt is ugyanaz a tendencia figyelhetdé meg, mint az ¢l6z6 diagramon.
Ugyanis ezen az abran is az latszik, hogy 30, 45 és 60 perces értékek voltak a legjobbak

diszperz szempontbdl, a 60 perc eltelte utan nagy ugréast produkalt a diszperz érték.

7.4. Ragasztott kotések szilardsaga
A ragasztott kotéseket huzasra és nyirdsra vizsgaltuk. Miutan leragasztottuk a
probatesteket 2 hét térhalosddasi id6t hagytunk nekik. A kisérlet sordn meghatarozott
hémérsékletet és paratartalmat kellett biztositani és fenntartani, hogy megfeleld legyen a
kotés. 20°C volt a megfelelé homérséklet. A 2 hét lejarta utan a szakitogép, tehat az Instron
segitségével szakitottunk.
A 27. és 28. abran jelolt betiijelek teljes megnevezése:
e SA - Sikaflex ragasztoval ragasztott metanollal tisztitott felulet
e SL - Sikaflex ragasztdval ragasztott gazlanngal kezelt felllet
e SK - Sikaflex ragasztoval ragasztott Alukonstrukt kft. altal hasznalt technolégia
e DL — Dowsil ragasztoval ragasztott langolt felulet
e DA - Dowsil ragasztdval ragasztott, Dowsil alkoholaval kezelt feltilet

e DT — Dowsil ragasztdval ragasztott, Dowsil primerrel kezelt felllet
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Ragasztott htizott mintak jeldlése

27.abra: Maximalis huzéerd a kiilonbiozd probatestekre
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A 27. abra értékei azt mutatjak, hogy az Alukonstrukt kft. altal hasznalt technologia
eredményei lettek a legjobbak a hlzasos vizsgalatra. Viszont a mérések elvégzése utan azt
tapasztaltuk, hogy a langgal kezelt feluletek ragasztasa kohézids tonkremenetelen ment at,
szoval maganak a ragasztonak ertik el a szakitdszilardsagat, tehat az altalunk hasznalt

technologia is hasonloan jol mikddik.
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28. dabra: Maximalis nyiréerd a kiilonbozd probatesteken

A 28. abran az lathato, hogy a legjobb eredményt mutat6 eljaras a metanolos tisztitas
volt. Itt is a kohézids tonkremenetel jeleit lehetett felfedezni. Jelen esetben is a langgal kezelt

felUlet latszott a legjobb eredménynek szemrevételezéskor.
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8. Osszefoglalas

A miiszaki ipardgak szamara egyre nagyobb fontossaga van és lesz a festett aluminium
lemezeknek. A ragasztas, mint kotéstechnoldgia egyre nagyobb korben népszerlisddik, hisz
konnyl és gyorsan alkalmazhat6. Fontos, hogy mivel mindkét elem megfelelé mindségii
legyen, és jol viszonyuljanak egymashoz. Ehhez viszont az kell, hogy alapos vizsgalatok ala
vessiik 6ket. A dolgozatban tobb kisérleti formarol esett sz, amelyek segithetik az iparagak
fejlodését.

A lézersugaras technoldgidk tobb iparagban is jelen vannak és szamos kisérlethez
alkalmazhatdk. Az altalam végzett lézersugaras kisérlet is eredményre vezetett, egy
bizonyos mértékben. A kiindulé fellleti energiank 24,4mN/m volt, és ezt sikerilt egészen
60,7mN/m-re felvinni. Ez 249%-o0s javulast jelent. Viszont nem ez volt a legmagasabb elért
%-0s novekedes.

Gazlanggal vald kisérlet soran az eredményeimet széles skalan tudtam vizsgalni, a sok
alkalmazott paraméternek koOszonhet6en. Itt a lemezen abba a tartomanyba tartozo
paraméterek, amelyek a legjobb eredményeket mutattdk, nem okoztak szemmel lathato
karosodast a festett aluminium lemezen. Ezért is alkalmaztuk ezt a felileti kezelést a
ragasztasok kisérletéhez. Itt a kezdeti, teljes feltleti energia értéke 27,4mN/m volt, viszont
a kezelés utan ez felment 77,3 mN/m-re. Ez azt jelenti, hogy 285%-0s javulast értiink el és
ez mar kellden j6 volt ahhoz, hogy ragasztasi kisérletet végezziink. A szakitasi kisérletek
elvégzése utan lathatd volt, hogy a feliletkezelés val6ban sikeres volt, mivel maga a
ragasztas szakadt el, tehat kohézids volt a tonkremenetel. De, ha a lemezt nem kezeltiik
volna, akkor akar adhézids tonkremenetel is eléfordult volna, ez az a jelenség, amikor a
ragaszto levalik a feliiletrdl.

A kémiai feliiletkezelés mindkét végleti eredménnyel zarult. A kromkénsav lemarta a
festékréteget a lemezrdl, ezéltal nem volt megfeleld a tovabbi kisérletekhez. Ellenben a
kalium-permanganat nagyon jo nedvesitési eredményeket adott, viszont elszinezte a felliletet
és igy nem felelt meg a kritériumoknak. A Kkiindulasi fellleti energia megegyezett a
gazlanggal kezelt lemezével, viszont itt 80,4mN/m teljes fellileti energiat kaptunk, azaz
292%-o0s javulast mutatott. Az elszinezddés ellenére ezekbdl az eredményekbdl jol kiveheto,
hogy a festék jol reagalt a kalium-permanganattal és ezaltal olyan reakciok jatszodtak le,
melyek eldsegitették a feliileti energia javulasat.

Osszesitve az eredményeimet, Ggy latom, hogy nem lehetetlen jé ragasztast végezni a

festett aluminium lemezeken, csak kicsit bele kell asni az embernek magat a témaba.
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Természetesen szeretném folytani a kisérletezést. Elsésorban a kalium-permanganattal
kezelt fellletet szeretném ragasztani és egy masik felliletkezelési modszert is kisérlet ala
akarok vetni, ez nem mas, mint a plazma feluletkezelés. A tovabbiakban még kutatni
szeretném azokat a feltlet modosito eljarasokat, amelyek a festékanyagot nem tamadjak meg
és a festek szerkezeti anyagaval olyan reakcidt képeznek, melyek gyorsan és hatékonyan
hatnak pozitivan a fellleti energiara.
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