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Bevezetés

Az elmult években, évtizedekben érzékelhetd volt a pultrudalt profilok alkalmazasanak
novekedése. Ezeket a kompozit anyagokat altalaban olyan agazatokban hasznositjak,
amelyek magas mechanikai tulajdonsagokat, vegyi és korrézidallosagokat igényelnek,
kotéstechnologiajuk kotéelemekkel (példaul csavarokkal), vagy ragasztassal valosulhat
meg. A pultrudalt profilok polimer kompozitok. Feliileti energidjuk meglehetésen alacsony,
ami a ragasztott szerkezet tapadasi mindségét negativan befolyasolja. A ragasztasnak
szamos elénye van a csavarokkal szemben. A ragasztott kotés tomege alacsony, korrozidallo
és nincs sziikség az anyagot gyengité furatokra sem. A feliiletkezelések a ragasztott
kotéseket pozitivan befolyasoljak, amennyiben az eljarast és a ragasztéanyagokat
megfelelden valasztjuk meg az anyaghoz.

Kutatasomban pultrudalt profilokon feliiletkezeléseket alkalmazok a feliileti energia
novelése érdekében. Kézi csiszolassal és homokszorassal érdesitek feliiletet, majd
kiilonboz6 zsirtalanitoszereket alkalmazva nedvességmérést végzek el egy kezelés nélkiili
és az elébb emlitett két modszerrel kezelt felilleteken. A feliiletkezelés 1étrejottének
bizonyitasara és nagysaganak a meghatarozédsara a feliileteken érdességmérést végzek. A
probatest-ragasztasokat kétféle kétkomponensii szerkezeti ragasztoval és egy szintén
kétkomponensii epoxi gyantaval készitem. A lapos profilok nyiroszilardsagi értékét
szakitovizsgalaton hasonlitom 6ssze, majd meghatarozom a feliiletkezelések képességét.

Kutatdsom célja a pultrudalt profilok feliileti energidjanak a nagymértékii novelése. Az
eredmények kiértékelése utan meghatarozom a technoldgiai- és ipari alkalmazhatdsagukat,

majd ezek alapjan ajanlast fogok késziteni.



1. Szakirodalomkutatas

1.1. Kompozitok

Kompozit anyagok megjelenésének a f6 oka az ipar fejlodése. A hagyomanyos
anyagok szerkezetei mar nem felelnek meg a mai technoldgia elvarasainak. Az anyagok nem
képesek minden kovetelménynek megfelelni. Példaul a keramidk jo hoallo képességgel
rendelkeznek, emellett jo elektromos szigetelok, viszont kifejezetten ridegek, mig a fémes
szerkezetek mar sokkal kevésbé lesznek hoalloak, viszont jo elektromos vezetéként
funkcionalnak. Eppen ezért jelentek meg a mesterséges inhomogén (heterogén) szerkezetii
kompozit anyagok, amik kettd vagy tobb anyagbol épiilnek fel és egyiittes oldhatatlan
kotésként jobb anyagszerkezeti tulajdonsdgokkal rendelkeznek, mint kiilon-kiilon és az
anyagok kozotti kapcsolat megmarad terhelés hatasara is. [21]

Eredetileg a kompozitok elsésorban a repiildgépiparban és az trtechnikaban
bizonyitottak be jo anyagtulajdonsagaikat. Ezeknél az iparagaknal nagy hangsulyt fektetnek
arra, hogy minél kisebb siirliségli anyagot haszndljanak, viszont nagy szakitdszilardsaggal
rendelkezzen a felhasznalt anyag. Altaldban a cél a mechanikai tulajdonsagoknak a novelése.
Emiatt fejlodtek ki a szalerdsitésii anyagok és a rétegszerkezetek. Fontos megjegyezni, hogy
a kompozit anyagok legtobb esetben nem igényelnek forgacsoldssal jaro megmunkalast,
hiszen a kompozit elkészitésekor készterméket hozunk létre. Tovabba az eldnyok kozé
tartozik a korr6zidallosag és a viszonylag egyszerli és olcso felszerszamozas lehetdsége.
Aminek elénye van annak hatranya is: a kompozitok elkészitése magas arat kovetel,
gyartasdhoz és tervezéséhez specidlis ismeretek sziikségesek. A kompozit anyagoknak a
mindségét tobb tényezd is befolyasolja. Fontos tényezd az alkotdk paraméterei, szdzalékos
aranyuk, alakjuk, a matrix anyagban valo elhelyezkedési geometriajuk és nem utols6 sorban
a hatarfeliileteik mindsége. A hatarfeliiletek alatt a talalkozasi vagy érintkezési feliileteket
értjiik. Az alkotok a kémiai Osszetétele és az alakja is legtobbszor eltérd. Az egyik alkoto
egy folytonos matrix anyag, mig a masik alkotd egy erdsitd szal anyag, amit a beagyazd
matrix anyag fog koriil zarni. Legtobb esetben a matrix alkotot €s az erdsitd szal anyagot
kiilon-kiilon készitik el, majd a végs6 formajukban valodsitiak meg a kompozit
alkatrészt/terméket. A kész alkatrész utolagos alakitasa nem jellemzdé. [21], [30]

A kompozitokat tobbféleképpen tudjuk osztalyozni: a matrix anyag tipusa alapjan, az erésitd
anyag alakja szerint, vagy anyagparositas szerint. A matrix anyagok felhasznalasat az
alkalmazasi homérsékletiik alapjan tudjuk meghatarozni. A miianyag matrix anyagokat

200°C-ig, a fém alapu matrix anyagokat 200-400°C kozott, a keramia alapti kompozitokat
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pedig 500°C felett lehet megfeleléen alkalmazni. Az alkalmazhatosag nagyban fiigg a matrix
anyag maximalis hdmérséklet tlirésétdl. Az erdsitd anyagok alapjan lehetnek szemcsés-,
szal- és lemezes (rétegelt) erdsitésiiek a kompozitok. Az anyagparositasok leggyakrabban
fém-fém, fém-keramia, keramia-keramia, polimer-tiveg. A milanyag matrix anyaggal
rendelkezé kompozitokat két nagyobb csoportba oszthatjuk. A poliészterek és a
duroplasztok csoportjaba. [18], [21], [30], [34]

1.1.1. Miianyag kompozitok
Harom kulcsfontossagt, de kiilonb6zd alkotorészbdl allnak a milanyag kompozitok,
amik nem masok, mint a matrix anyag, az erdsitd- és/vagy a toltéanyag és az adalékok.

A matrix legf6bb feladata, hogy a szalakat a kivant helyzetben és orientacioban rogzitse,
de el is kell valasztania ¢ket egymastol, hogy a kompozit deformacidja soran elkeriilje a
kolesonos surlodast. A matrix a szalak kozotti teheratadd kozegként is funkcional, de a
kompozit terhelés kevésbé idedlis esetében, komplex terhelés esetén, a matrix a szalak
tengelyére merdleges terhelést is képes felvenni. [25], [34]

Az erésitészalak altalanossagban nagy szilardsaggal és rugalmassagi modulussal
rendelkeznek és a f6 teherviselé elemként szolgalnak. Az erdsitGanyagok a matrixba
agyazddva hatnak, altalaban ndvelve a kompozit huzo- és hajlitoszilardsagat. Az iparban
nagyobbrészt livegszalakat, szén- és grafitszalakat, szén nanocsdveket és aramidszalakat

hasznalnak. [21], [43], [53]

1.1.2. Matrix anyagok
Csoportositas szempontjabol a matrix anyagok tipusa szerint is tudjuk osztalyozni a
kompozit anyagokat. Leggyakrabban a matrix anyagok fémek, keramiak vagy polimerek. A
fém alapti matrixok legnagyobb eléfordulasban aluminium-, titan-, magnézium-, vagy
rézotvozet alapuak. A keramia alapti matrixokat magas hdmérsékleten hasznaljak olyan
alkalmazasokhoz, ahol alapveté az anyag jo kémiai stabilitdsa. Ezt a kémiai stabilitast gy
lehet elérni, ha a keramia matrix mar egy kompozit anyag, mivel ezek tartalmazhatnak
tiveget és félfémeket. A szdlkompozitok leggyakoribb matrix anyaga a mesterséges alapu
polimer, amik lehet hére keményedé vagy hore lagyuldo gyanta. Ezeket szintetikus
miianyagoknak nevezziik. [25], [28]
A hére keményedo polimerek (masnéven a duroplasztok) kifejezetten sok térhaldésodasi
hellyel rendelkezd molekuldakbodl allnak. A duroplasztoknak megsziinik a képlékenységiik
egy adott hdmérséklet f616tt. A hére 1agyuld miianyagok (mésnéven a termoplasztok) az

tivegesedési homérsékletiik folotti szilard allapotbol képlékenyen alakithatod allapotba



mennek at. A termoplasztok makromolekuldi kis mértékben, vagy egyaltalan nem térhalos

szerkezettel rendelkeznek. [53]
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Abra: Szintetikus mianyagok csoportositdsa [30]

Hoére keményed6 miianyagok

Polivinilklorid
Poliizobutilén
Polimerakrildt
Polietrafluoretilén
poliakrilnitril

A hére keményedd miianyagok nagy stabilitassal rendelkeznek, aminek az egyik

oka az, hogy sok térhalosodasi hellyel rendelkeznek, a masik ok pedig a nagy

mennyiségii keresztkotés kialakulasa a polimer szerkezetében. A keresztkotés

mennyisége egyenesen aranyos a milanyag ridegségének mértékével. Ujraolvasztasra

nincs lehetdség, ezért a selejtes vagy elhasznalodott terméket az esetek tobbségében

elégetik. A legismertebb hére keményed6 matrix anyagok, amiket hasznalunk a

kompozit gyartds soran, az epoxi, poliészter, vinilészter és fenol/formaldehid tipust

gyantak. [53], [34]

Epoxi Fenolplaszt Poliészter Vinilészter

Stiriiség [g/cm3] 1,2-1,3 1,2-1,4 1,1-1,4 1,1-1,2
s sdnaos | gong | o | ese |
Hizo modulusz [Gpal 2,5-5,0 2,7-4.1 1,6-4,1 3,0-4,0
Szakadasi nytlas [%] <0 - <5 <6
Szakitdszilardsag [Mpa] 50-130 35-60 40-90 70-90
Nyomadaszilardsag [Mpa] 110-210 - 90-200 -
Hajlitészilardsag [Mpal) 110-215 - 60-160 120-140

2. abra: Hore keményedd mdtrix anyagok tulajdonsdagai [53]

Az epoxi gyantak a piacra oligomer formaban jutnak, amik molekulanként legalabb

két epoxi csoportot tartalmaznak, oldészermentesek, folyékonysaguk a molekulatomegtol



fligg és méz allaghiak vagy szilard anyagok. Az epoxi csoporttal reakcioba kell 1épnie a
funkciés csoportot tartalmazé anyagoknak (aminok, poliamidok, savanhidridek), amik
lehetévé teszik a térhalositast. Meghataroz6 szempont, hogy a térhaldsitas kozben
semmilyen folyékony termék nem keletkezik (példaul viz). Nem utols6 sorban pedig a mar
térhalositott gyanta nem oldodik olddszerben. Ezek a gyantak kivalo mechanikali
tulajdonsagokkal rendelkeznek, a kiilonféle szalakkal és fémekkel kitlind az adhéziojuk. A
szobahOmérsékleten térhalésodo gyantakhoz képest koltségesebbek a melegen térhalositott
gyantdk, viszont ezek tulajdonsagai messze feliillmuljak a szobahOmérsékleten térhal6sodo
gyantakét. [34], [41]

A kompozitok készitésekor a leggyakoribbak a biszfenol-A bazisu epoxi-gyantak, az
epoxi novolakkok, cikloalifat epoxidok és a halogén epoxidok. Ezeknek a gyantaknak kivalo
a korrozioval és a vegyszerekkel szembeni ellenalldsa. Altalanosan torékenyek, ha viszont
hére lagyul6 miianyagokkal egyiitt alkalmazzak oket, akkor lagyabba tehetéek és a hdre
lagyulé miianyagok termikus stabilitasuk is javul ezaltal. [34], [41]

A poliészter gyantdk azok a makromolekularis anyagok, ahol a szerkezeti felépités
szabalyosan ismétlédo alapegységekbdl all, amik észter kotéseken keresztiil kapcsolodnak
Ossze. [53]

Harom f6 tulajdonsagaik alapjan lehet Gket csoportokba rendezni. A telitetlen
poliészterek tobb-bazisu telitetlen karbonsavakbol és tobbértékii alkoholokbol felépiild
vegyliletek. A telitetlen poliészter gyanta monomeréhez sziikséges egy oldoszer, ez jelen
esetben a sztirol, ami reakcioba 1ép az oldoszerrel. Igy alakul ki a térhalés szerkezet, amivel
a legtobb oldoszer nem Iép reakcioba. Mivel a sztirolnak egészségre karos hatdsai vannak,
egyre szigorabb kornyezetvédelmi elbirasoknak kell megfelelni az elballitas soran. A
gyartok térekednek a hatékonyabb térhalosito katalizatorok alkalmazasara annak érdekében,
hogy a gyanta sztirol tartalma csokkenjen, ezen feliil pedig a kevésbé illékony, szubsztitualt
sztirol-vegyiiletek felhasznalasahoz. [34], [41]

A kompozitok matrixanyagaként széleskorii felhasznalhatosaguk miatt terjedtek el a
poliészter gyantdk, mivel erdsités nélkiil miiszaki célokra nem hasznéalhatdak a til nagy
ridegségiik és az alacsony szilardsagi értékiik miatt. Leggyakoribb erdsitd anyaguk az
tivegszovet, vagy az ftuvegszal. Ezzel az 0sszeallitassal a fémekkel Osszemérhetd
szilardsaggal rendelkeznek, viszont azoknal jelentésen konnyebb terméket lehet eldallitani.
A széleskorl alkalmazasukat az magyarazza, hogy viszonylag olcso az aruk, kezelhet6ségiik
konnyl, gyors kikeményedésiiek, jo ellenallast mutatnak a 1égkori hatasokkal szemben.

Emellett kifejezetten jok a mechanikai, kémiai és elektromos tulajdonsagaik is. [49]
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A vinilészter gyantak annyiban kiilonbdznek a poliészter gyantaktol, hogy a reaktiv
helyek a lanc végén helyezkednek el. A vinilészter gyantak két-hdrom tipusu gyantanak a
modositott valtozatai, melyek alapja a poli(vinil-alkohol) alapa poliészter és ennek a
modositd gyantai lehetnek az epoxi-, novalakk-, vagy epoxi-novalakk gyantak. A kevesebb
észtercsoport tartalom miatt kevésbé érzékenyek a viz hatdsara bekovetkez6 degradéciora.
A jo terhelésatadasukat és ellenallosdgukat hosszu szénlancainak kdszonhetik. A poliészter
gyantdkhoz képest jobbak a mechanikai tulajdonsagaik, nagyobb a héallésaguk és kivalod
vegyszerallésaguk vannak. A rugalmassagukat a kevesebb keresztkotés kialakulas
lehetségének koszonheti. [49], [53]

1.1.3. Szdlerdsitéses kompozitok

Ezeknél a kompozitokndl a matrix anyag mechanikai tulajdonsagait lényegesen
novelik a benne elhelyezett nagy szilardsagi merev szalak. Lehet sz6 a szivossagrol,
szilardsagrol és a szilardsag/tomeg aranyrdl (vagy a tribologiai jellemz6irdl). Mivel a
szalerdsités felépitése bonyolult, ennek a kompozitnak a tulajdonsdgai nem vezethetdk le
egyszerlien keverési szabdllyal a matrix ¢és a szal tulajdonsagaibol. Két szempontot fogunk
figyelembe venni a vizsgalat soran. Az els6é szempont a szilardsag. A szalerGsitési
kompozitoknal a szilardsag érdemi novelése akkor torténhet meg, ha a szalak és a matrix
kozott erds kotés alakul ki. Ebben az esetben a terhelés nagyobb részét a szalak veszik at,

ahogyan az a xy. abran lathatjuk. [30], [19]

e SZAtOréS

|
|
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Terhelés ()
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/ torések
’

Torzs (£)

3. Abra: Folytonos egyirdnyi szdlakkal erdsitett kompozit szakitédiagramja [30]

Az erds kotés akkor johet létre, ha a szal és a matrix kozotti nedvesitési viszonyok
megfeleldek, tehat a matrix nedvesitse a szalat. Vannak helyzetek, ahol sziikség van a

nedvesités eldsegitésére. Ezt ugy lehet kivitelezni, ha a szalak feliiletét bevonjak egy masik



anyaggal. Példaul ha a matrix anyag aluminium és szénszal lesz a szalerdsité anyag, akkor
a szénszalak feliiletét nikkellel (vagy tantallal) vonjak be, hogy noveljék a szildrdsagot az
aluminium ¢és szénszal kozott. A szal €s a matrix érintkezési feliiletén a végbemend kémiai
reakciok miatt a szal részleges oldodasahoz vezethet féleg, ha magas homérsékleten zajlik a
folyamat. [30]

A masodik szempont a szivossag. A szivossag novelése leginkabb keramia matrix
alapti kompozitoknal 1ényeges. A keramidk nagy szilardsaggal rendelkeznek, viszont nem
képesek képlékeny alakitasra, tehat ridegek. A keramiak esetében szivossag novelése
szalerdsitéssel érhetd el, ha a szal és a matrix kozotti kotés kdzepes erdsségii. Terheléskor a
mikrorepedés eléri a szalat, ezaltal megbontja a kotést. A szal szakadasa utan is munkat kell
végezni a szl teljes kihuzasaig, amig a matrix el nem torik. Igy lesz egy rideg matrixbol
szivosabb anyag. A szal és a matrix kozotti kapcsolat (hatarfeliilet) kialakitasa nagy szerepet

jatszik a kompozit tulajdonsagainak meghatarozasaban. [30]

1.1.4. Szalak elrendezési formai
Ezek kompozitok tulajdonsagait alakitani tudjuk a szalak geometriaival, elrendezési
formaival, mennyiségeivel és kialakitasaival. A szalak elrendezési formaival kiilonféle

tulajdonsagokat alakithatunk ki. [30]

(d)
4. Abra: Szdlerdsitésii kompozitok elrendezési formadi [30]

a) Folytonos egyiranyu szalak

cre

c) Egymasra merdleges szalak
d) Filc

1.1.5. A szal geometridjanak a jelentosége
Elény a szilardsdg noveléskor a rovid szalakkal rendelkezd kompozitoknal, ha a
szaldarabok hosszusaganak ¢s atmérdjének a hanyadosa (L/D viszony) minél nagyobb. Ez a
geometriai jellemzo6 a szal karcsusagat fejezi ki, értéke pedig 30-100 kozott helyezkedik el.

Kedvez6en hat a szalerdsités szempontjabol a szalak térfogat-aranyanak a novelése is. [30]
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1.1.6. Szdlak anyagi jellemzoi
Ezeknek a szalaknak kiilonb6z6 elvarasoknak kell megfelelniiik:
- kivalé mechanikai tulajdonsagok Kis stirtiség mellett (szilardsag)
- tartos kotés a szal és a matrix anyag kozott, hasonlo hotagulasi értékek
- jo geometria: kis atméro sziikséges (nagy fajlagos feliilet, kevesebb hiba)
A gyakorlatban leggyakrabban iiveg, fém, keramia, polimer €s szénalapu szalakat, tovabba
tiikristalyokat hasznalnak. Az erésitészalak atmérdje elég széleskort, az esetek tobbségében
1-10um, ennél viszont vannak vékonyabbak (tlikristalyok) és vastagabbak is (100pum-es
monofilamentek). A szalak forgalomba helyezése torténhet kotegekben, szovet vagy halo
formaban. [30]
Az livegszalak el6allitasahoz olvadék sziikséges, ami egy tobb szaz lyukat tartalmazo
platina lemezen folyik keresztiil a gravitacio miatt.
Szélformazas '
Atvezetok

TR

Vizpermetes hiités —J«z=

Alkalmazott szalgeometria

Gvijto henger

Szalvezetés

Szalksteg

5. Abra: Uvegszdlak gydrtdsa [30]

A szalak hiités hatdsara megszilardulnak, majd ezzel parhuzamos idében felcsévélik
a szalakat. Ezeket a szalakat nagy szilardsag, nagy modulus és a kedvezd ar jellemzi. A
kompozitok legelterjedtebb csoportjat alkotjak az tivegszallal erdsitett polimer matrixt
kompozitok. [30]

11



1.2. Pultrudalt profilok

Ebben a fejezetben sz6 lesz a pultrudalas technologia folyamatarol, a kozelmultbeli
innovaciokrol, amelyek a pultrudalast sokoldalu gyartasi technologiava fejlesztették és
ezaltal lehetdvé tették a kompozit anyagok piacra jutdsat példaul az autdipar, az €pitdipar, a
repiilégépipar és a szélturbina-ipar teriiletén. A pultrudalas korai valtozatai eldszor az 1950-
es években jelentek meg W. Brandt Goldsworthy munkéjaval az USA-ban a poliészter
gyantak és Ernst Kiihne munkajaval Svajcban az epoxigyanta teriiletén. A kezdeti
elképzelések ota sok innovacid keriilt napvilagra. Az elmult 70 év soran a pultrudalas az
iparag vezetdé eljarasava érett, ha nagy ateresztOképességli és automatizalt
kompozitgyartasrol van szd versenyképes aron. Ez az eljaras ma mar egy rendkiviil
sokoldalt technika, amely a szalerdsitések és matrixanyagok széles skalajaval kompatibilis,
pl. a hagyomanyos hdre keményedd és hére lagyuldo miilanyagokkal, valamint tiveg-, szén-,
aramid- és természetes szalakkal erdsitett megtijulé matrixokkal. [54], [14], [49]

=i
oLy

6. Abra: Pultrudadlt profilok [22]

A pultrudalas tovabba egy folyamatos, teljesen automatizalhat6 és egyre népszeriibb
eljaras, amelyet szalerdsitésii, allandd keresztmetszetii kompozitprofilok gyartasara
hasznalnak. Az eclnevezése a “pull” és “extrudalas” szavakbol ered, de szemben az
extrudalasi eljarasokkal, ahol a profilt Ggy allitjak eld, hogy az anyagot egy szerszdmon
keresztiil toljak, a pultriizios eljaras a profilt hlizassal mozgatja eld. A pultrudalt profilok és
termékek egyre szélesebb korben kertilnek alkalmazéasra. Ennek oka az eljaras koltség- €s
energiahatékonysaga, valamint a megismételhetd, magas anyagmindség még nagy
szalmennyiség-tartalom esetén is. Az olyan eljarasokkal egylitt, mint a széltekercselés és az
automatizalt szalelhelyezési technologidk, a pultruzié folyamatos gyartasi folyamat, de ez
az egyetlen olyan gyartasi technologia, amely végtelenitett ¢s megszakitas nélkiili

kompozitgyartast tesz lehetové. [49]
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Raadasul biztositott a versenyképes eldallitasi koltség, mivel a pultrazié nagy

anyaghatékonysaggal, alacsony hulladékmennyiséggel rendelkezik és nincs sziikség

eldobhat6 elemekre (példaul vakuumzsakok). [54]

Osszegzésképp a pultrazids eljaras nagyon jol automatizalhatod és magas mindségii

végtelenitett szalerdsitéssel rendelkezé kompozit anyagot hoz létre.

1.2.1. Folyamatok dttekintése

A pultriziés technologiaval gyartott profilok tobbféle eljarassal is feldolgozhatok,

amelyek kompatibilisek a megujuld és fosszilis eréforrasokbol eldallitott tiveggel, szénnel,

aramiddal és kiilonbozd tipust természetes szalakkal erdsitett hére keményedd és hore

lagyul6d polimerekkel. Bar a pultrudalasi eljarasok kialakitdsonként eltérdek, a folyamat

altalaban a kovetkezd 1épéseket foglalja magaba:

A rétegezés elokészitése: A nyersanyagot rostgdrgékbdl vagy allvanyokbol huzzak
ki. A profil kivant felhasznalasatol fiiggden a profil rétegezésébe rovingok (egyedi
szalakbol 4116 kotegek), szényegek és szovetek keriilnek, de lehetnek pre-pregt
anyagok, szalagok, kevert szalak vagy kétkomponensti szalak, valamint mas
nyersanyagok is, ahol a szalakat el6zetesen kombinaljak a matrixanyaggal. Miel6tt a
nyersanyag belép a pultrudald szerszdmba, szamos vezeton halad at, amelyek a
rétegelt anyagot a kivant keresztmetszeti alakra és rétegrendre szervezik és alakitjak.
Impregnalas® és fiités/hiités: A rendezett szalas anyagot ezutan a pultrudald
szerszam felé mozgatjak. A gyantainjekcios pulziizioban (7. Abra) a befecskendezés
a szerszam elsé részében torténik. EkKor jellemzben aktiv fiitést és hiitést
alkalmaznak a megfeleld viszkozitas biztositasa érdekében, mikdzben szabalyozzak

a profil megszilardulasat.

2
\

"f Fltés —
Természetes hokozlés / |
)

Szilard profil
Gyanta aramlasi hatarvonal
|

Pultrudalé szerszam

Beitatott szalak

Bemenet
|
Szaraz szalak

7. Abra: Pultruddl6 szerszdm vdgott nézeti vizlata [30]

! el8re &titatott anyag
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Mas pultriizios koncepciok esetén, példaul a gyantafiirdés pultriiziondl és a nyitott
szerszammal torténd pultrazional a szalanyagot a szerszamba vald belépés eldtt
eléimpregnaljak, ezt kovetéen a feldolgozasi 1épések mar azonosak. A
gyantainjekcios pultruzié egyértelmli elénye az, hogy ez a technika egy zart
szerszammal mikodo eljaras, amely korlatozza a gyantarendszerbdl szarmazo
illékony olddszereknek stb. vald esetleges kitettséget. A szerszambol valo kilépés
elott a profil kiilso ¢€leit meg kell szilarditani, hogy a profil stabil maradjon, amikor

mar nem tamasztjak meg a szerszam falai. [25]

I1l.  Hiités és vagas: Egy huizoémechanizmus viszi tovabb a folyamatot azaltal, hogy a

megszilardult profilt folyamatosan htizza ki a szerszambol, hogy lehiiljon. Végiil a

profilt a kivant hosszsagura vagjak. [25]

Gyanta és Impregnalt szalak

bemenet
Fiités és hiités
Méretre vagas

00
0L

Roving tekercsek Szélvezetsk  Pultrudalé szerszam Haz6 szerkezet

8. Abra: Pultrudalé gydrtésor ei vizlata [30]

1.2.2. Folyamat és anyag viselkedése

A szalerdsitést polimerprofilok pultrudalasi eljarassal torténd feldolgozasanak a
pultrudalasi koncepciotol fiiggetlen, kulcsfontossagu 0sszetevdje a hé. Mivel a matrixanyag
reologiai viselkedése 1d6- €s hdmérsékletfliiggd, a profil hotorténetének szoros ellendrzése
elengedhetetlen a megfelelé anyagaramlas és a folyamat mindségének biztositasa érdekében.
Ebben az fejezetben egy hére keményedd miigyanta befecskendezéses pultrudalasi eljaras
folyamatviselkedése keriil bemutatasra, azt is targyaljuk, hogy ez miben kiilonbozik maés
anyagok és pultrudalasi koncepciok esetében. [49]

A pultriizios szerszam kialakithatd kipos szelvénnyel és anélkiil is. A kap alakt
favoka lehetévé teszi, hogy a gyanta telitddése alacsonyabb szal térfogattomeg-arany mellett
torténjen, ami a gyantafiirdds pultrazio esetében, ahol az impregnalas légkori nyomason
kezdoédik, elengedhetetlen. A kollimacid, valamint a viszkézus ¢és mechanikus
csuszosurlodas hozzajarul a huizoéeréhoz, de a kupos szerszam kialakitasanal a konszolidacio
soran a hidrosztatikus gyantanyomast is le kell kiizdeni. A gyantainjekcios pultrudalasnél a
gyantarendszert megnovelt nyomason fecskendezik be, ami lehet6vé teszi a telitGdést,
szintén egyenes pultrudald szerszamban. Itt a befecskendezési nyomés nagysagat a profilt

elérevivé huzasi sebességgel egyiitt tigy kell beallitani, hogy a gyanta talfolyas miatti
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gyantaveszteség nélkiil elegendd impregnalast érjenek el. Miutan a szalak impregnalodtak,
a kompozit profil allapota a pultrudalasi eljaras soran a T hémérsékletbol és hore keményedd
polimer esetén az o keményedési fokbol is levezethetd. Itt az o 0 és 1 k6zott mozog, ami
megfelel a kikeményitetlen (a = 0) és a teljesen kikeményedett matrixanyagnak (o = 1). Egy
numerikus szimulacioval elért, hoére keményedd gyanta-injekcios pultrazios eljaras
folyamatabraja lathat. Ez a diagram azt szemlélteti, hogy a hdmérséklet, a keményedési fok,
az tuvegesedési hémérséklet, a gyantanyomas és a viszkozitas hogyan alakulhat a
pultrudalasi folyamat soran. A kemorheologia a matrixanyag keményedés- és
hémérsékletfiiggd konstitutiv viselkedését irja le. Egy polimer esetében ez a viselkedés
harom fazisra oszthatd. Az els6, vagyis a viszkozus Szakaszban a polimerlancok
mozgékonyak, ezt a mozgékonysagot pedig a matrixanyag viszkozitasa jellemzi. A legtobb
hdre keményedd pultrudélési eljaras soran az impregnalas szobahdmérséklet kozelében vagy
az alatt torténik, mig egyes pultrudalasi koncepciokban hét alkalmaznak a viszkozitas
csOkkentése és ezaltal az impregnaldsra alkalmas folyamatablak bovitése érdekében. A
teljesen polimerizalt hére lagyuldé milanyagok esetében hét kell alkalmazni a polimer
megolvasztasdhoz, kiilonben az impregnalds nem torténhet meg. A madsodik fazis, a
zselésedés felé haladva a viszkozitas megné, mivel a polimerlancok mozgékonysaga
csokken. A zselésedési pont az a pont, ahol a viszkozitas gyorsan ndvekszik és a matrix
elkezdi felvenni a terhelést anélkiil, hogy szétfolyna. A zselésedés utan a polimer
"gumiszerll" fazisban van és a kialakult polimerlanc-szerkezet kovetkeztében a polimer
feszitése tartds fesziiltségi allapotot hoz 1étre. Kéznyelven ezt nevezik annak a pontnak,
amikor a matrix elkezd "memoriat" nyerni, mivel a reakcio mar nem csak viszkézus, hanem
rugalmas is. A hdre keményedd polimerek esetében a keményedés hdvel aktivalodik (innen
a "hoére keményedd" elnevezés), ezért altalaban kiilsd hére van sziikség, a hére lagyulod
anyagok esetében azonban a polimer megszilardulasdhoz hiitést kell alkalmazni. A végso
fazisban tovabbi hiitést alkalmaznak és a hémérséklet eléri a keményedéstol fiiggd
iivegesedési homérsékletet (amely megfelel az livegesedési hémérsékletnek), T = Tg. A
gyantakeményedés a szerszdmbol valo kilépéskor is folytatodhat. Lehiilés utan a folyamat
befejezodik. [25], [49]
1.2.3. Alternativ kikeményitési és fiitési technologiak
A hagyomanyos pultrudalési eljardsokban egy elektromos fiitdelemekkel ellatott

fémszerszamot hasznalnak a pultrudalt profil kikeményitésére és megszilarditasara

(szétvagott pultrudald szerszam kép). Bar a hagyomanyos pultrudalési eljarasok
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energiatakarékosnak tekinthetdk, alternativ flitési/keményitési modszerekkel igyekeztek
tovabb javitani a pultrudalas hatékonysagat. A sugarzasos keményités a termikus keményités
alternativaja, amelyben a hére keményed6é keményitéanyagok polimerizacidjat ultraibolya
(UV) sugarzassal, gamma rontgensugarzassal, elektromagneses (mikrohullamu) vagy
elektronsugarakkal idézik el6. Az UV-sugarzas kevésbé veszélyes, Kkisebb az
energiafogyasztasa és a tobbihez képest alacsonyabb kezdeti beruhazasi koltséget igényel,
ezért ez az eqyik legigéretesebb valasztas a pultrudalasi folyamat alternativ kikeményitési
modszerei koziil. Az UV-keményités Kritikus tényezd6je a gyanta és a szalak atlatszatlansaga,
ami korlatozza példaul a szénerdsitésti kompozitok keményitésének hatékonysagat. A
pultrizio esetében az UV-keményitési technikakhoz valé hozzaférést vizsgald tanulmanyok
az tivegszalprofilokra korlatozodtak. Az UV-keményités pultrudalasra torténd adaptalasanak
elsé kisérleteit a 80-as években mutattak be, UV-transzparens szerszammal. Késébb az UV-
keményitést szerszamon kiviili keményitési modszerként tesztelték, amelyben az UV-
sugarzast a formazoszerszam kijaratanal alkalmaztak. Itt a felesleges gyantat eltavolitottak
¢és az impregnalt, nem keményitett profilt a formazoszerszamban a kivant keresztmetszeti
alakra tomoritették, alakitottak. A szerszamon kiviili kikeményités a hagyomanyos
pultrudalashoz képest kisebb huzderdt igényel és lehetdvé teszi a szerszam utani kezeléseket
IS, hogy a pultrudalt profilon ivelt teriileteket alkalmazzanak (az Gn. “hajlitott pultrudalas”).
Az UV-keményitésii pultrudalas soran jellemzden elért viszonylag alacsony
csucshomérséklet altal elérhet6 az olyan homérséklet-érzékeny erdsitbanyagok hasznalata,
mint a Nylon6. Egy masik utvonal a mikrohullammal tamogatott pultrizio. Itt az
anyagtulajdonsagok az elektromagneses jellemzokkel egyiitt hatdrozzak meg a
mikrohullamu kolcsonhatast, ami azt jelenti, hogy a profil szelektiv felmelegitése a
szerszamba torténd korlatozott energiaveszteség mellett részben mikrohullammal atlatszo
szerszammal érhet6 el. A profil mikrohullamt fitéssel torténd kozvetlen fiitése Otszor
nagyobb huzasi sebességet és 1,7-szer kisebb energiafelhasznalast eredményezhet, ahogyan
azt Barkanov és tarsai egy nemrégiben késziilt elméleti tanulmanya kimutattak. Az
energiahatékonysag mellett a mikrohullamu fiités homogénebb kikeményedést biztosithat az
egész keresztmetszetben, ami alacsonyabb maradé fesziiltségeket eredményez. Ezen
alternativ flitési és keményitési modszerek mellett a kompozitok korében olyan uj
stratégiakat IS vizsgalnak, amelyek az anyagalapt technoldgiakat hasznaljak ki a
hatékonysag novelése érdekében. Az egyik ujonnan megjelend energiahatékony kompozit
gyartasi mod a frontélis polimerizacio. Itt a stratégia a nagy reakcioképességii

gyantarendszerek kiaknazasara iranyul, amelyek lehet6vé teszik a polimerizaciot egy
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nagyon sziik folyamatablakon beliil. Az elképzelés szerint a megfeleld kikeményedési
kinetikaval, ha egyszer beindul a folyamat, egy nagyon lokalis és dnfenntarto reakcio alakul
ki, amely az egész anyagrétegben terjed, anélkiil, hogy tovabbi fiitésre lenne sziikség. Jol
szabalyozott frontalis polimerizacioval a nagy teljesitményli kompozit anyagok eldallitasa
mellett minimalizalhaté az energiabevitel. Elméletileg a frontalis polimerizacié lehetévé
teheti a polimerizacié beinduldsa utan a kiilsd héforras nélkiili vagy korlatozott mértéki

pultrudalast. [49]

1.2.4. Uvegszallal erésitett miianyag profilok (GRP-glass reinforced plastic)

Ezek a kompozitok legoptimalisabban -vagyis szaliranyban- az acéloknal is nagyobb
terhelések elviselésére képesek, de Osszetett terhelésnél még nem tudnak akkora erdket
elviselni, mint az acélok. [34]

A kompozit anyagok egyre nagyobb helyet kapnak az ¢let minden teriiletén, egyre
nagyobb valasztékban talalhatoak meg a piacon, éppen ezért, ha GRP profilokrol beszéliink,
akkor a legtobb esetben altalanositunk. A GRP anyagokat pultrazios technologiaval készitik
el, ahogyan azt a pultrudalt profilok fejezetben olvashattuk. Vannak standard profilok (L
alaku, lapos, cs6 keresztmetszet(i és rad profil), specialis profilok (vevok igényeiktdl fiiggd
bonyolultsagn) és szigeteld profilok (kutyacsont alaku, sarokprofilok, hornyos éla profilok).

A GRP profilok felépitéséhez a profil anyaganak kozepétdl a kiilso feliiletéig fogjuk
feltérképezni a kompozitot. A profil kdzepén elhelyezett egyiranyu tivegszalak a hosszanti
iranyu erdket fogjak fel, mig az egyiranyu iivegszalakat egy tivegszovet fedi be, igy a GRP
anyag keresztiranyu erdsitést kap. A kiilsé réteget egy iivegfatyol boritja, ami a feliilet
kopasallosagat, UV-sugarzas tlirését, valamint kornyezetallosagat javitja. [22], [25]
Tovabbi elényei a GRP profiloknak:

- felhasznalasi teriiletiik -100°C és 180°C kozott

Szalak: hossziranyu erdsités

van

Szévet: keresztiranyn erdsités

- rendkiviil kis tomeg Fityol: UV-védelem |

7
- Onkioltok és halogénmentesek | A
- linedris fesziiltségnyulas
- jo elektromos szigeteld
- nagyfokl vegyszerallosag
- korrozid- és kopasallosag

- UV-idllosa .
atlosag 9. Abra: Pultrudalt profil felépitése

- nagyfokl gazdasadgossag [22]
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- nagyfoku szilardsag
- egyszeri és rovid ideig tarto szerelés
- nincs sziikség foldelésre
- nincs sziikség tovabbi karbantartasi munkalatokra
- egyszerii @ megmunkalasuk, ami akar a helyszinen is elvégezheté a hagyomanyos
kéziszerszamokkal
- faraskor és fiirészeléskor nem keletkezik sorja
- kiil-¢és beltérben is felhasznalhatoak. [22]
GRP anyag matrix anyagai:

Matrix anyagaként egy izoftalsav alapu poliészter, specialis kovetelmények esetében
azonban mas gyantatipus sziikséges. Minden kovetelménynek megfelelé matrix anyag
nincsen, ezért a szélsGséges igényekhez mas-mas gyantatipusokat kell alkalmazni.

Drasztikusan nagy korr6zioallosagot a vinilészter gyanta tulajdonsagai teszik
lehet6vé, mig a magas tlizterhelésnek és homérsékletnek a fenolgyanta tud kivalo ellenallasi
értekeket mutatni. Specialis elektromos tulajdonsdgokhoz az epoxigyanta alkalmazasa az
elterjedt, mig tiiz esetén kismértékli flistképzodésnél az akrilgyanta tulajdonsagai a
kedvezoek. [25]

Laposruad profilok

Kutatasom soran lapos keresztmetszeti profilt
tesztelek. Leggyakoribb  felhasznalasi teriiletei a bJ:_
Iépcs6hazak, szennyviztisztitdo telepek, jardak, GRP _TL
racsok és GRP-feliilet alszerkezeteinek. [31] —E___J

10. Abra: Lapos profil [31]
1.3. Ragasztéanyagok

A ragasztok olyan nemfémes anyagok, amik a
szilard anyagok feliiletét tapadéassal (adhézid) és a sajat szilardsagukkal (kohézio) kotik
Ossze anélkiil, hogy az Osszekotott anyag szerkezeti felépitése és eredeti tulajdonsagai
szamottevéen megvaltozndnak. Ha az Osszekotendd anyagok ragasztasa térben torténik

(példaul farostlemez), akkor kotdéanyagrol beszéliink. [1] [55]

1.3.1. Ragasztok tulajdonsdgai és tonkremeneteli modjai

A ragasztoknak olyan jellegzetes tulajdonsagai vannak, hogy a kotés elsd fazisaiban
folyadékként kell viselkedniiik a megfeleld szétteriilés és nedvesités miatt, emellett a
felillethez is tapadniuk kell. A ragasztok nagyobbrészt szerves vegyiiletek, melyek

megszilardulasi modjai kémiai reakcioval (pl. polimerizacioval), vagy fizikai tton (pl.
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oldoszervesztéssel) torténnek. Kikeményedési hdmérséklet szerint beszélhetiink hideg- és
melegragasztokrol. A hidegragasztok szobahOmérsékleten is képesek a kikeményedésre, a
hémérsékletbeavatkozas 100°C-ig segit a kikeményités gyorsitasaban. A melegragasztoknal
kritérium a legalabb 100°C-os homérséklet, de a fels6 hatarnak 200°C alattinak kell lennie.
[3], [26]

A masik alapvetd jellemvondsa a ragasztoknak az adhézio, masszoval két kiilonbozo
anyag molekulai kozott fellépd vonzoderd. Az adhézié mellett a kohéziot érdemes
megemliteni, aminek a definicidja az egy anyag molekulai kozott kialakuldo vonzderot
jelenti. Ezek a vonzoerék a Van der Waals er6k. A ragasztott kotések kétféleképpen
mehetnek tonkre: adhézidsan vagy kohéziosan. Adhézios tonkremenetelrél akkor beszéliink,
ha a két osszeragasztott feliilet egyikérdl a ragaszto fog elvalni. A kohézios tonkremenetelnél
a ragaszto anyagaban fog elszakadni, ami akkor tud 1étrejonni, ha az adhézios erd nagyobb,

mint a kohézios erd (vagy a ragaszté tort el). [26]

Ragasrtott

anyag

V2000000 e S22

Adhézios 16

e //////// e

11. Abra: Adhézids és kohézios tonkremeneteli méodok [53]

A ragasztok lehetnek egy- és kétkomponensti Osszetételiiek. Az egykomponensii
ragasztoknak nincs sziikségiik elokésziiletekre. A kétkomponensii ragasztok alkotoelemeit
felhasznalas el6tt kell Gsszekeverni, a gyartd altal megadott keverési adatok pontos
betartasaval. A hidegen kezelheté kétkomponensii ragasztokat Kikeverhetjiik miianyag
edényben, ahol ilivegruddal keverjiink 6ssze az Osszetevoket, de vannak olyan ragasztok,
amik egy specidlis keverdszar segitségével tudjuk dsszekeverni dket. A melegen kezelhetd
kétkomponensii ragasztok Osszekeveréséhez egy szabalyozhaté homérsékletii elektromos
fiitésti tégely sziikséges. Az Osszekeverés egy lassi folyamat a buborékképzddés
minimalizaldsa miatt. Ha mégis jelentkezik buborékképzddés, akkor enyhe nyomadssal el
lehet tavolitani 6ket, vagy a mar felkevert ragasztot ,,pihentetni” kell a buborékfelszallas

érdekében. [2], [3]
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1.3.2. Ragaszto tipusok

A ragasztok rendszerbe foglalasa elsd pillantasra egyszertinek tnik, de a rendszerbe
foglalas kiilonféle szempontok alapjan torténnek, ezért egy kritérium szerint nem lehet
megfelel6en csoportositani 6ket. Ezek a szempontok alapjan a felosztasuk lehet pl. eredetiik,
megjelenési formajuk, komponens szamuk, igénybevétel, kornyezeti ellenalloképességiik,

felhasznalasi céljuk, fizikai/kémiai tulajdonsaguk és kotési modjuk szerint is. [26]

Ragasztok
Tcrvmcs%clcs T Szintetikus
(modositott) S
s e R
\ ; ~
/ ~ 7 g \ ™~
g 55 ‘\\ —v\::% //, - \ ~ o
Novényi: Allati: Asvanyi: Polikondenzacios: Poliaddiciés: Polimerizacios:
Cellulozészterek - Kazeinenyv - Uveg - Fenolpasztok - Poliuretanok - Polibutadién
Celllulozéterek - Gluteinenyv - Keramia - Aminoplasztok - Epoxigyantak - Poliizobutilén
Keményitok - Véralbumin enyv - Bitumen - Poliészterek - Polikloroprén
Protein - Poliamidok - Polisztirol
Poliimidek - Poliakrilatok

Polisziloxanok
Poliszulfidok

12. Abra: Ragaszték csoportositisa

1.4. Ragasztastechnologia
A ragasztok elso jelei mar tobb ezeréves multra tekint vissza (Kindban enyvet és lakkot
hasznaltak hasonl6 célokra), de az igazi attorésre csak a 20. szazadban kezd6dott. [55]
A napjainkban haszndlt ragasztok kialakuldsa a 20. szdzad masodik felében kezdddott,
parhuzamosan a vegyipar gyors fejlodésével. Ebben az idészakban kezdetét vette a
szintetikus, hdre lagyuld ragasztdoanyagok gyartdsa. Ma mar elkeriilhetetlen az, hogy ne
talaljuk magunkat szemben valamilyen ragasztott targgyal, a ragasztastechnologia mar pedig

nélkiilozhetetlenné valt az iparagak szamara. [6], [17], [26]

1.4.1. Aragasztas elonyei és keriilendo jellemzoi

A ragasztas a nem oldhaté kotések (korlatozottan oldhatd) csoportjaba tartozik. F6
jellemvonasa és elénye a ragasztasnak az, hogy az 6sszekotendé anyagokat héterhelés nélkiil
képes 0sszekotni, ellenben a hegesztéssel €s a forrasztassal. A ragasztdssal 1étrejott kotés jo
szigeteld, zajcsokkentd €s rezgéscsillapitd hatdsokat mutat. A ragasztdanyag az az 6sszekotd
elem, ami alkalmazhato két azonos vagy két kiilonbozo szerkezetii anyag kozott. A ragasztas
tehat 1étrejohet fémes és nem fémes anyag kozott is, de akar miianyag €s textilanyagok kozott
is (pl.: autokarpitok). A ragasztds nem minden esetben tudja helyettesiteni a hagyomanyos
kotési eljarasokat (csavarkotést, szegecselést, forrasztast, hegesztést sth.), viszont sok

esetben egészitik ki azokat. [56]
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Ez a kotési modszer szamos elénnyel bir. A kotés soran jelentkezd kikeményitéshez
sziikséges hokezelés nem indukal kilagyuldst. A kotésben a terhelés egyenletes eloszlasa
miatt nem képzddik a kotésben marado fesziiltség, igy nem jelentkeznek fesziiltséggytijtd
helyek. Meggatolja a kiilonb6z6 anyagok kozotti potencidlkiilonbség miatt adodd (vagy
adodhatd) kontaktkorrézidt. Aerodinamikai szempontbdl kifejezetten jo kész feliiletet lehet
vele létrehozni, mivel ’varratdudor”-mentes kotést eredményez amiatt, hogy a ragasztas utan
legtobbszor a ragasztofelesleg konnyen eltavolithatd, festhetd és csiszolhato. A
ragasztorétegek altalanossagban vegyszeralloak, egyaltalan nem korrodalnak, konnytiek és
rezgéscsillapitd hatast mutatnak. Kiilonbozo tipust anyagok is 6sszekothetéek. A ragasztott
feliiletek méretei tetszolegesek. Az esetek tobbségében nem indokol koltséges beruhazast
vagy szakképzett munkasokat. [26], [56]

A megfelel6 mindségli ragasztdshoz tobb tényezd figyelembevétele sziikséges. A
ragasztandé feliiletek alapos feliiletelokésziileteket igényelnek. A kikeményedési id6 alatt
(1-2 perctdl — 24 ora) terhelésmentesnek kell lennie a félkész kotésnek, tehat nagy az atfutasi
id6. Tervezéskor fontos keriilni a huazd és lefejtd igénybevételeket, mivel Kkicsi a
ragasztoréteg ellendllasa ezekkel az igénybevételekkel szemben. Vannak iitésre érzékeny
vagy kuszasra hajlamos ragasztok, amik miatt indokolttd valik egy masik kotési eljaras (pl.

szegecselés, csavarozas, karcolas) alkalmazasa is. [3]

1.4.2. A ragasztas elméleti felépitése
A megfelel6 ragasztokotés-szilardsag kialakulasahoz az alapvet6 feltételnek kell teljesiilnie:
- A ragasztdanyagnak nedvesitenie kell a ragasztando feliiletet, aminek két eldzetes

kritériuma van:
I. A ragasztbanyag ¢és a ragasztanddanyag kozotti feliileti
energiaviszonyok megfeleléek, illetve a kialakitasuk
Il.  folyékony ragaszté halmazallapot

- Kotésszilarditdas megvaldsuldsa: Nedvesités utan a ragasztand6 anyag €s a ragaszto

kozott kialakuld kolesonhatasok

21



Kohézid

13. Abra: Ragasztis sordn fellépé erék [27]

A megfelel6 ragasztott kotés akkor jon 1étre, ha az adhézids erdk legalabb akkorak, mint
a kohézids erdk. Példaképpen szakitds soran az er6hatasok miatt szakadés, vagy torés
keletkezik, ez a tonkremenetel egy jo ragasztott kotésnél nem a hatarfeliileten fog
keletkezni, hanem a ragasztand6 darabban vagy a ragasztoban, tehat a ragasztott rész
,.sértetlen” marad. [26], [56]

1.4.3. Nedvesitoképesség és szétteriilés metodusa

A nedvesitéssel kapcsolatos jelenségek két végletét preferdljuk az iparban. Az egyik
amikor rosszak a nedvesitési koriilmények, a masik pedig amikor jok. A rossz nedvesitési
koriilményekre akkor van igény, ha a két anyag kozott nem szeretnénk kapcsolatot, vagy el
szeretnénk kiiloniteni 6ket egymastol. Példaul a jarmiivek karosszéridjat és szélvédojét egyre
gyakrabban vetik keramids kezelés ald, kifejezetten azért, hogy a vizcsepp ne tudjon rajta
maradni egyaltalan. Ilyenkor a vizcseppek nem tudnak elteriilni a kezelt feliileten, igy
legurulnak a karosszériar6l. A jo nedvesitésnél viszont az a lényeg, hogy a csepp minél
nagyobb helyen teriiljon el, igy joval stabilabb kapcsolat alakul ki az atomok ko6zott.
Példaképpen: Ontéskor relevans az ontdtt anyag megfeleld elteriilése az dntéformdaban,
kifejezetten a precizidos ontéseknél, ahol a formak bonyolultak és tizedmilliméteres helyekre
is el kell jutnia az anyagnak. [55]

A Kkotésszilardsag egyik alapvetd eleme, hogy a ragasztéanyag képes legyen
megfelelden nedvesiteni a ragasztando anyagot.

A nedvesitOképességet meg tudjuk hatarozni egy szilard feliiletre helyezett véges
molekulaja folyadék szétteriilésével. A peremszog (0), mint mérészam a két fazis
érintkezése kozott kialakulo érintkezési szog. Ha a folyadék teljesen szétteriil, a szilard
rétegen pedig egy Osszefiiggd réteget alkot, filmhelyzetnek nevezett allapot jon 1étre, ami
egyenld a tokéletes nedvesitéssel, a peremszog pedig nulla. Ha nem filmhelyzetrél

beszéliink, akkor a peremszog felvesz valamilyen értéket, ezt nevezziik kontakt helynek.[56]
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1.4.4. Nedvesitési peremsziogek hatdarértékei
Teljes nedvesités (peremszog = 0°)

A nedvesitd folyadék tokéletesen nedvesiti a szilard feliiletet, ami akkor jon létre, ha az
olvadék feliileti fesziiltségének a kétszerese legalabb az adhézios energia. Mas szoval az
adhézi6 annyira erds, hogy monoatomos rétegekben a szilard fazis feliiletére kényszeriti az
olvadékot. Megvaldsulédsa akkor lehetséges, ha a szilard fazis feliileti fesziiltsége nagyobb,
mint az olvadék feliileti fesziiltsége (ez érvényes karbidokra, boridokra, nitridekre stb,
viszont a fémek tobbségére nem). Ha az adhézios energia értéke a vizsgalat soran tobb mint
a készerese a feliileti energidnak, akkor figyelembe kell venni azt, hogy a peremszdg mar
nem ad valds informdciot a hatarfeliileti energetikai viszonyokrol, hiszen a peremszdg

minden esetben 0°. [55]
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14. Abra: Nedvességi peremszogértékek alakuldsinak a lehetéségei szildrd fazisra

helyezett folyadékcsepp esetén [53]

Részleges nedvesités (A peremszog 0°és 90° kozott van)

Ezen értékhataron beliil is az olvadék nedvesiti a szilard fazist és az adhézios energia
1s nagyobb, mint a hatarfeliileti energia, viszont nem nagyobb a duplajanéal. Az adhézids
energia még elég erds ahhoz, hogy az olvadékot egyre jobban a szilard fazishoz kényszeritse.
[55]

Részleges, nem megfelel6é nedvesités (A peremszog 90° és 180° kozott van)
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Az adhézids energia kisebb az olvadék feliileti fesziiltségénél, tehat az olvadék
inkdbb a gbézzel képez nagy kozos feliiletet. Ilyenkor kijelenthetjiik, hogy az olvadék nem
nedvesiti a szilard fazist. [55]

Zér6 nedvesités (a peremszog értéke 180°)

Az adhézid a két feliilet kozott nulla, igy nem jon létre a nedvesités. Ilyenkor az
olvadék csak egy ponton érintkezik a szilard fazissal. Eléforduldsuk abban az esetben
lehetséges, ha az olvadék szilard halmazallapotiva valik és szilard/szilard fazisokat
vizsgalunk. Ennek a magyarazata az, hogy amig a rendszer barmilyen olvadékot tartalmaz,

addig valamilyen szinten 1étrejon bizonyos mértékben a nedvesités. [55]

1.4.5. Ragasztott kotések igénybevételei

A kotés elokészitésekor meg kell tervezni a kotés elérelathato igénybevételét. Az 1.4.1.-
es pontban mar emlitésre keriilt a htizo és lefejtd igénybevétel elkeriilésének a fontossaga.
Huz6 igénybevételkor kicsi a szakitoszilardsag, az adhézios tapadas tulajdonsigai miatt
pedig minimalis a terhelhetdsége. A lefejtd igénybevétel ennél is rosszabb, mivel a huzé

(tép0) igénybevétel egy kisebb savra koncentralodik. [27]

T S 5 — &
HaGzé Nyiré Nyomé ’ Lefejté igénybevétel Hasito6 igénybevétel
igénybevétel igénybevétel igénybevétel

15. Abra: A ragasztdsi feliileten létrejovi kiilonbizd terheléstipusok és azok

fesziiltségeloszlasai [27]

A megfeleld igénybevétel a ragasztas szempontjabol a nyird igénybevétel, de a nyomo
és csavard igénybevétel is megfeleld lehet. [55]

A kotésszilardsag nem csak az igénybevételektdl fiigg, hanem a ragasztd tipusatol,
rétegvastagsagatol €s az atlapolasi feliiletek nagysagatdl is fiigg. A folytonos ragasztoréteg
vastagsaganak csokkenésével ndvekszik a ragasztott kotések szilardsaga. A pordzus
anyagok esetében mas ragasztasi modszert kell alkalmazni, mivel ezek az anyagok porusai,
képesek beszivni a ragasztd anyagot (és mas folyékony anyagokat is), tehat ha ilyen torténik,
a ragasztando feliiletet ujra kell ragasztani. Ha a beszivodds miatt még mindig vékony a
ragaszto vastagsaga, akkor rendkiviil fontos a ragasztas alatt allo részeket egyenletesen nagy

erével 6sszenyomni. [56]
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1.4.6. Ragaszto felhorddsi médok

Szamos ragaszto felhordasi modot ismeriink, amik fiiggenek a halmazallapotuktol és az
alkalmazasi helyiikt6l. A felkevert ragasztot sima feliileteknél elég az egyik feliiletre
felhelyezni, érdes feliiletnél pedig mind a két feliletre fel kell hordani a ragasztot.
Altalanossagban célszerti kiegészité nyomast alkalmazni kifejezetten az Osszeillesztés

pillanataban, ami ellenstlyozza a kotés kozbeni bels fesziiltségek karos hatasait. [33], [44]

1.5. Ragasztasi elokésziiletek és feliiletkezelések

1.5.1. Ragasztasi elokésziiletek

Ragasztaskor a ragasztandé feliiletre keriild szennyezddések (pl. zsirok, porszemek,
oxidok) miatt a feliiletet ragasztas el6tt egy bizonyos szinten kezelni kell. Altaliban ez a
feliiletkezelés egy tisztitast jelent (pl. alkohollal, vagy tisztito spray-vel), vagy ezelétt feliileti
érdesitést is alkalmaznak. Tobb feliiletérdesitési mod 1étezik, a legaltalanosabb a csiszolas
¢és a szemcseszoras. Vannak helyzetek, amik miatt ezek a hagyomanyos érdesitési modszerek
mar nem elég hatékonyak, ezért mas technologidt valasztanak a megfeleld érdesség
kialakitasahoz. [28], [32], [44]

A nedvesitéképesség vizsgalatnak nagy szerepe van ezen a téren, hiszen a vizsgalattal
konnyen meg tudjuk hatarozni a feliileti energia nagysagat. Minél kisebb egy anyag feliileti
energiaja, vagyis a ragaszto kevésbé nedvesiti a feliiletet, annal komplexebb és koltségesebb
a feliiletkezelés. [55]

Tovabba az elokésziiletek kozé tartoznak a kétkomponensii ragasztoknal az alkotorészek
kimeérése, megfeleld aranyu 0sszekeverése. Oldoszeres ragasztoknal a higitas ide sorolhato,

vagy a toltéanyag-bekeverésének a folyamata is.

1.5.2. Feliiletkezelés

A feliiletmoddositas elvégezheté mechanikai, kémiai, bevonatoldsos, lézersugaras és
plazmasugaras moddszerrel az anyag tipusatol fiiggéen. A feliiletérdesités el6tt
nélkiilozhetetlen a feliiletek tisztitdsa, mivel a feliiletérdesitést az esetek tobbségében mar a
ragasztani kivant anyagon kell elvégezni. Ez az el6késziilet lehet vegyszeres tisztitas,

zsirtalanitas, vagy oxidmentesités. [55]

1.5.3. Feliiletérdesités
A feliiletérdesités nagy mértékben befolyasolja a ragasztas kotési szilardsagat. Az

érdesség mértéke anyagfiiggd.
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1.6. Pultrudalt profilok ragasztastechnologiija, jelenlegi allispontok,
eredmények

Ebben a pontban mar a kutatisomhoz hasonld kisérletek, tanulmanyok vannak
Osszegezve, amik meghatarozzak a kisérlettervem struktirajat. Minden ragasztasi kisérlet
ebben a pontban csak pultrudalt profilokra érvényes.

Az ilyesfajta kutatasok fontossaga az elmult évtizedben jelentésen megnétt, hiszen egyre
nagyobb szamban alkalmaznak pultrudalt kompozit anyagokat. Ezeket az anyagokat olyan
ipari agazatok alkalmazzak, ahol magas mechanikai igénybevételek vannak, emellett fontos
a vegyi ¢és korr6zidallosag. A pultrudélt profilokat mechanikus uton (pl. csavarokkal), vagy
ragasztassal lehet 6sszekotni. Ezekben az anyagokban a ragasztassal késziilt kotés optimalis
alternativanak tekinthetd, mivel a mechanikus kotésekhez lyukakra van sziikség a hordozon,
amelyek vagasokat okoznak a szélakban. Ezek a csavarozott kotések faradasi jelenségeket,
ellenallascsokkenést és stlyndvekedést okoznak. Ragasztas szempontjabol elonyds az
alacsony tomege, a tervezési rugalmassaga €s a korr6zidallosaga. A polimereknek viszont
van egy olyan tulajdonsaga, ami a ragasztasnak hatart szab, az az alacsony feliileti energia.
Az livegszallal erésitett pultrudalt profilok gyartasanal formalevalasztot alkalmaznak, annak
érdekében, hogy megfeleld legyen a termék a szerszambol valo tavozaskor. Ez jellemzéen
lehet tivegfatyol is. Ez jelentdsen befolyasolja a tapadasi mindséget. Emiatt kell sziikséges a
ragasztastechnologia megismerése az adott anyaggal szemben, ami a megfeleld

feliiletkezelést és a megfeleld ragaszto kivalasztasat foglalja magaban. [58]

1.6.1. Epoxi és poliuretan ragasztok tapaddsa kézzel csiszolt feliileten

Egy 2021-es kutatas soran szabvanyos probatesteket (ASTM 1002) készitettek el
egylapos kotéssel €s két tipusu ragasztdt alkalmaztak, amik epoxi €s poliuretdn alapuak
voltak. Mivel az tivegfatyol rendkiviil csokkenti az adhézids teljesitményt, igy emiatt
sziikséges a feliiletkezelés. A ragasztott szerkezetek teljesitményének optimalizalasara
egyszeril és megbizhaté megoldasokat lehet elérni a kiilonboz6 anyagok és feliiletkezelések
Uj kombinacidival. Két fajta mechanikus koptatasi modszert alkalmaztak, egy €s két iranyt
csiszolast. Az egy iranyu csiszolas az iivegszalakkal parhuzamosan tortént, a két irany
pedig egy kiegészitd csiszolast kapott erre merélegesen. A csiszoldpapir szemcsemérete 80-
as volt. A feliiletérdesités utan (kozvetlen a ragasztéas el6tt) acetonos tisztitast alkalmaztak,
ezzel megakadalyozva a zsirok és porok felilleten maradasat. Az itt alkalmazott

ragasztovastagsag 0,2mm. [42]
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A feliileti érdességek alapjan azt a konzekvenciat vonték le, hogy a két iranyu feliileti
csiszolds homogénebb. Az egy iranyban csiszolt és a kezeletlen feliilethez képest sokkal
nagyobb feliileti érdességgel rendelkezett a két iranyt csiszolas. [42]

A kutatds a ragasztok tipusanak és a feliiletkezelésnek a hatasat vizsgaltak pultrudalt
kompozit kotések szilardsagara. A szakitasok soran a ragasztott kotések szilardsaga és a
tonkremeneteli modja volt els6dleges megfigyelési szempont. A kezeletlen feliileteknél
mindkét tipust ragasztonal adhézios felilleti meghibasodasok jelentkeztek. A
feliiletkezeléssel érdesitett feliileteknél jobb eredmények sziilettek. Az epoXi ragaszto
ridegebb kotést alkotott, mig a poliuretdn ragasztd rugalmasabb eredményeket adott. A
tapadas a kezelt feliileteken szdmottevd volt, mivel jobb mérési eredményeket mutattak a
kezeletlen feliiletekkel szemben. Az egylapos kotést kapott probatestek szakitasi vizsgalatai
azt mutattak, hogy a tonkremeneteli moéd megvaltozott a feliiletkezelés hatasara. Mas szoval
a feliiletkezelés hatasa javulast eredményezett. Az epoxi alapu ragasztoval 1étrejott kotésnél
az egyiranyu csiszolassal kezelt mintaknal nagyobb fesziiltséget értek el, mig a poliuretan
ragasztokkal késziilt kotéseknél a kétiranya csiszolas eredményei mutattak nagyobb
szilardsagot. Az epoxi és a poliuretan ragasztd 150%-nal nagyobb novekedést mutatott a
kotés szilardsagaban. Kézi feliiletkezelés hatasara a poliuretan ragasztd jobb javulast
mutatott, mint az epoxi ragaszt6. A magyarazat erre az, hogy a poliuretan ragaszté képlékeny
viselkedése a kétiranyt feliiletkezelés hatdsara a nagyobb feliileti érdességgel hozzajarult a
ragasztd hatékonyabb mechanikai rogzitéséhez. Az epoxi ragasztok is hatékonynak
bizonyultak, mivel csak minimalisan mutatott jobb értéket a poliuretan ragaszto. Viszont
mig a poliuretan ragasztok a kétiranyt csiszolasnal értek el jobb eredményt, addig az epoxi
ragasztok az egyiranyban csiszolt feliiletnél mutattak kozel akkora értéket. [37], [42]

Ebben a kutatdsban a kotés jobb teljesitményét poliuretdn ragasztoval érték el, de nem
sok kiilonbség volt a két ragaszto kozott. Ez jol példazza, hogy a ragasztott kotés szilardsagat
hogyan befolyasolhatjak a szubsztrat anyaganak, a feliiletkezelésnek és a ragasztd
tulajdonsagainak kiillonb6z6 paraméterei. Ez jol példazza, hogy a szubsztrat anyagéanak, a
feliiletkezelésnek és a ragasztd tulajdonsagainak kiilonb6z0 paraméterei hogyan

befolyasolhatjak a ragasztott kités szilardsagat. [7], [8], [42]

1.6.2. Kiilonbozd feliiletkezelések hatdsa akril ragasztoval torténd ragasztds sordn
A kompozit anyagok ragasztott kotéseivel kapcsolatos tanulmanyok tobbsége
els@sorban az epoxi ragasztok hasznalatara Gsszpontositott, mig mas ragasztdcsalddokrol,

mint példaul a szivos akrilok vagy a rugalmas ragasztok (pl. poliuretanok) csak kevés
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tanulmany sziiletett. Mig elfogadott, hogy a hére keményedé epoxi alapu ragasztok
hasznalata esetén a ragasztand6 feliiletek egyszeri érdesitése és oldoszeres tisztitasa
elegendd a magas kotésszilardsag biztositdsahoz, mas ragasztorendszerek hasznalata esetén
alternativat kell talalni. A plazmakezelés egy kornyezetbarat feliiletmddositasi technologia,
amelyet szamos ipardgban alkalmaznak kiilonb6z6 anyagok modositasara. A plazmakat
alacsony nyomasu ¢és atmoszférikus plazmakhoz lehet sorolni. Mindkét plazma hasznalhaté
anyagok feliiletmodositasara. A 1égkori plazma azonban 1égkori koriilmények kozott,
vakuumkamra megkotése nélkiil is eléallithato, ami igéretes modszer, mivel igy a kompozit
feliiletet ellendrzott modon lehet modositani és konnyen megvaldsithato egy ipari
folyamatban. A szilankapcsolok fontos szerepet jatszanak az {ivegszalerdsitési
polimerekben. Az tivegszalak nagyon hidrofilek és vonzzak a vizet a hatarfeliiletre. Ha nem
alkalmaznak szildnkezelést, az iivegszal és a gyanta kozotti kotés meggyengiil és végiil
meghibasodik. Szamos cikk sziiletett, amely a szilanok alkalmazasat, valamint e molekulak
altalanos kémiai reakcidoképességét irja le. A kompozit kotések szilankezeléssel torténd
adhézidjavitasarol azonban csak néhany tanulmany sziiletett. [13]

Ebben a részben kiilonbozo feliiletkezelési modokat hasonlitok dssze. A GRP feliiletét
zsirtalanitassal, atmoszférikus  plazmaval, szemcseszorassal, valamint -
metakriloxipropiltrimetoxiszilannal (y -MPS) torténd szilanizalassal segitik a feliiletkezelést
a tapadasi tulajdonsagok javitasa érdekében. [13]

A felilleti kezelések feliileti energiara gyakorolt hatasanak meghatarozasara
kontaktusszog-méréseket végeztek. A kezelések hatasat a ragasztott kotések mechanikai
tulajdonsagaira és tartossagara is vizsgaltuk egylapos nyird probatestekkel. A felhasznalt
ragasztd egy kétkomponensii akrilragasztdo, pontos tipusneve Loctite Hysol H4800
Speedbonder. [13]

Tobb feliiletkezelést is alkalmazésra keriilt, ami 6sszegzésre keriil a késObbiekben. A
lapos profila probatesteken egylapos kotést alkalmaztak és ezen ragasztott feliileteit kezelték
oldoszeres  zsirtalanitdssal, atmoszférikus plazmakezeléssel, szemcseszoOrassal ¢és
szemcseszoOrassal plusz szilanizalassal. Az oldoszeres zsirtalanitas metil-etil-ketonos (MEK)
kendével tortént. a plazmakezelés soran 6mm tavolsagra volt a kezelendo feliilettdl a fivoka
és a kezelési sebessége 8m/perces volt, de a plazmakezelés elott zsirtalanitast (MEK)
alkalmaztak. A szemcseszords 250kPa nyomason tortént 50 um-es timfoldszemcsékkel, de
a szemcseszoras elott itt is zsirtalanitast alkalmaztak (MEK). A feliiletkezelés soran itt szaraz
levegds flvassal tisztitottdk a feliiletet. A szemcseszoras €s a szilanizalas kombinacio elsd

fazisa a szemcseszoras, ami ugyanugy tortént, mint az elézéleg leirtakban, viszont utana 10
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percet allt egy 1 térfogatszézalékos reagens mindségli y -MPS-viz keverékben (4PH értéki
nagy tisztasagu viz), ezt kovetden egy oran at 100°C-on szaritottak. [13], [48]

Kornyezeti hatasnak is kitették a probatesteket. Keményedés utan az egyrétegii nyir6d
probatesteket 31 + 2% relativ paratartalomnak tették ki 25°C-on és 95 + 2% relativ
paratartalomnak 50°C-on 30 napig. Az €k probatesteket 95 + 2% relativ paratartalomnak
tették ki 50°C-on legfeljebb harom honapig. [13]

Az egylapos nyirovizsgalatok eredményeit a tonkremeneteli terhelésben fejezték Ki.

Az alacsony és magas paratartalomnak kitett probatestek nyiroszilardsaga az mutatja,
hogy a ragasztott kotések nyirdszilardsdga nem valtozik a 31% paratartalom alatt 25°C-on
torténd expozicié utan a kezdeti szilardsaghoz képest. A rossz viselkedést mutatd kezelések
(zsirtalanitas ¢és atmoszférikus plazmakezelés) 2,5-3 kN kozeli szilardsagot adtak. A
plazmakezelés a szilardsag kismértékii csokkenéséhez vezet a zsirtalanito kezeléshez képest.
Ez a kezdeti szilardsag a szemcseszoras és ay -MPS kezelések esetében 6 KN kdzelében van.
Amikor a probatesteket szobahOmérsékletii (25°C) és alacsony paratartalmia (31%)
koriilményeknek tették ki, nem volt jelentds kiilonbség a kezdeti szilardsag és a 30 napos
kornyezetnek valo kitettség utan (expozicid). Az egylapos nyirdszilardsagi adatok azt
mutatjak, hogy a magas paratartalomnak (95%) kitett zsirtalanitott és plazmaval kezelt
probatestek nagymértékii romlést szenvedtek el, a szilardsagveszteség meghaladta a 60%-
ot. A szemcseszorassal vagy y-MPS kezeléssel kezelt probatestek azonban nem mutatjak ezt
a viselkedést és a szilardsdgban nincs jelentds kiilonbség a kezdeti allapot és a magas
paratartalmi kornyezet kozott. A szemcseszoras és a y-MPS kezelés az dregedési iddszak
utdn is nagyon jo teljesitményt nyujt. A zsirtalanitas és a plazma el6kezelés nyilvanvalo
adhézids vagy hatarfeliileti hibat eredményezett. Ez a meghibasodasi mod azt jelzi, hogy
ezek a probatestek nedves kornyezetben gyorsan degradalodnak és szilardsaguk tobb mint
50%-kal csokken. Ez az eredmény az ilyen feliiletkezelésti kotések gyenge tapadasat
bizonyitja. A szemcseszort mintdk elsésorban kohézids hibat mutatnak a ragasztasban. A
meghibasodott kités egyik oldalan vastag ragasztoréteg volt jelen, a masik oldalon pedig
nagyon vékony réteg. A SzemcseszOrassal €s szilannal torténd kezeléssel egyiitt a
szemcseszorasos kezeléshez hasonl6 kohézios tonkremenetelt mutat. [13]

Az atmoszférikus plazmakezelés altal biztositott nedvesedés fokozasa nem biztosit jobb
nyirdszilardsagot (7,9Mpa). Ebben a vizsgalatban alkalmazott plazmakezelés feltételei nem
modositjak a feliileti érdességet. Ezért a szilardsag csak a kompozit és a ragasztd kozotti
kémiai adhézio révén érhetd el. A mechanikai eredmények és a tonkremeneteli mod azonban

azt mutatja, hogy ez nem elegendd. Lehetséges az, hogy a plazmakezelés paraméterei nem
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voltak elég intenzivek ahhoz, hogy a feliilet hatékony tisztitdsdval vagy koptatasaval és
ezaltal jobb adhézidt eredményezzenek. A nyiroszilardsag a szemcseszorasnal 19,7 MPa
volt. A szemcseszorassal 1étrehozott érdesebb feliilet nagyobb rendelkezésre allo feliiletet
biztosit és igy nagyobb lehetOséget biztosit a ragaszté és a hordozd kozotti kotés
kialakitasara. A szilanizalas javithatja a tartéssagot azaltal, hogy kitolti a kis repedéseket €s
poérusokat, megsziintetve a viz esetleges bejutasi csatornait. Hasonld értéket kaptunk a
szemcseszorassal ¢és y-MPS-szel egyiitt (19,9 MPa), azonban ez a kezelés kisebb szorast
mutatott az eredményekben. [13]

A szemcseszoras ¢és a y -MPS feliiletkezelések nagyobb torési energia novekedést
mutatnak a zsirtalanitashoz és a plazmakezeléshez képest. Ebben az esetben a torési energiak
1796 J/m2 a szemcseszoras és 1570 J/m2 a y-MPS kezelés esetében. Azonban, ha a szorast
figyelembe vessziik, statisztikailag szignifikans kiilonbségeket nem talalunk. A
tonkremeneteli feliiletek a feliilletkezelést6l fiiggden nagyon eltéréek. Egyrészt a
zsirtalanitott és a plazmaval kezelt probatesteknél a ragasztoréteg és a kompozit feliilet
kozott hatarfeliileti hiba keletkezik. Masrészt a szemcseszorassal és y-MPS-sel kezelt mintak
a kompozit rétegkozi (a ragasztoanyagokon beliili) tonkremenetelét mutatjak. Az adhézios
kotés erdsebb, mint maga a GRP. A kotés tartdssaganak elemzése érdekében ékprobakat
végeztiink minden feliiletkezelésnél. Az ékvizsgélat érzékenyebb a degradacidra, mint az
egylapos nyirdvizsgalat, mivel egyesiti a kdrnyezet és a probatestet érd fesziiltség hatdsat.
Az ¢kvizsgalat eredményei azt mutattdk, hogy a repedésndvekedés jelentésen nagyobb a
zsirtalanitas €s a plazmakezelés esetén, ami megerdsiti az egylapos nyirasi vizsgalat soran
kapott eredményeket. Ezek az eredmények azt is mutatjak, hogy a szemcseszords és a y -
MPS szilan kezelések jo tartdossdgot mutatnak a zsirtalanitdssal és a plazmaval végzett
kezelésekhez képest. Ezek a kezelések mas feliiletkezeléseknél jobb tartossagot
biztositottak, alacsony repedésnovekedési arany mellett, magas paratartalma és
hémérsékletii, zord kornyezetben. [13]

A tanulmanybol levonhat6 eredmények:

Az akrilragasztd alkalmazasat vizsgaltak GRP/GRP kotéseken, amiken kiilonb6zo
feliiletkezelések hatasat vizsgaltak a mechanikai viselkedésre és a tartossagra. A
szemcseszoras €s a y-MPS kezelések fokozzédk a tapadast €s javitjak az illesztések
tartossagat. Az ékvizsgalat és az egyrétegli nyirasi eredmények azt mutatjak, hogy a
keményitett akrilragasztok nedves kdrnyezetben jo tartdossdgot mutatnak az ilyen tipusu
aljzatokon, még egyszerii feliilet-el0készités, mint a szemcseszOrds esetén is. Az edzett

akrilragasztok megfeleld feliiletkezeléssel jO6 mechanikai szilardsagot, torési energiat és
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tartossagot biztositanak a GRP ragasztott kotésekben és ezért jo alternativat jelenthetnek mas
ragasztorendszerek helyett (pl. epoxi) a GRP kompozitok igényes kdrnyezetben torténd
Osszekapcsolasara. Nincs megfeleld eredmény arra, hogy a y -MPS kezelés javitand a
szemcseszort GRP kompozitok viselkedését. Bar a plazmakezelés jelentésen noveli a feliileti

energiat, a szilardsag ndvekedése nem volt tapasztalhaté a csak zsirtalanitdo kezeléshez
képest. [13]

1.6.3. Kornyezeti oregedés hatdsa a pultruzioval késziilt profilok ragasztott kétéseire

Ebben a fejezetben homlokragasztott kotések (tomor henger) és feliiletragasztott
egylapos kotések (lapos profil) vizsgalatat ismertetem. Jelen fejezet célja a mechanikai
jellemzdk Osszehasonlitasa. a kiillonbozd tipust ragasztéanyagokkal ragasztott pultrudalt
GFRP-kotések viselkedésének 0sszehasonlitasa. Hat tipust ragaszto tipust alkalmaztak, két
epoxi, két poliuretan és egy metilakrilat és egy akril ragasztot. [11], [39], [47]

Egy tanulmanyban olvasottak alapjan, amelyben a kiilonb6z6 ragasztotipusok hatasat
elemezték a szerkezeti szilardsagra GFRP-kotések viselkedésénél. Az epoxi és poliuretan
ragasztok linedris viselkedést mutattak egészen a rideg tonkremenetelig. Az akril ehelyett
rugalmasabbnak bizonyultak, magasabb képlékenységet elérve deformacidkat és kedvezd
teheratadast biztositanak. [39], [46]

Ez a tanulmany hat kiilonb6z6 ragaszté viselkedését hasonlitja 6ssze a GFRP pultrudalt
anyagok szerkezeti és nem szerkezeti 6sszekotéséhez: két epoxi ragaszto, egy akril ragaszto,
egy metakrilat ragaszto €s két poliuretanragasztd segitségével. A mechanikai vizsgalatokat
(nyirasi €s szakitovizsgalat) harom kiilonb6z6 kornyezeti koriilmények kozott végeztek el:
oregités nélkiil, magas és alacsony hdmérsékletnek vagy nedvességnek valé kombinalt
kitettséget kovetden, valamint UV-sugarzas hatasara. [39], [47]

Az eredmények alapjan a kovetkez6 konzekvenciakat vontak le:

- Minden kornyezeti feltétel mellett az 6sszes vizsgalt ragasztd kozel hasonlé terhelés-
illesztési nyulasi reakciot mutatott az egyszerli és a tompa kotések esetében. Ezen
tilmenden az epoxi-, akril- és metakrilat ragasztok minden expozicié esetén
rugalmas, nem linedris tendenciadt mutattak, egészen a rideg szakadasig. Az elsd
epoxi ragaszto mutatta a legnagyobb atlagos nyird- és szakitoszilardsagot. A
metakrilat ragaszto nem volt megfeleld ragaszt6 a GFRP tapaddanyagokhoz,
alacsony teherbir6 képességgel és rideg viselkedéssel. Mindkét poliuretan ragaszto a
tobbi ragasztohoz képest gyenge teherbirdst €s nagyon magas kotésnyulast mutatott,

alacsony gorbehajlassal és lagyulasi jelenségekkel a hatarfesziiltség utan. [39], [47]

31



- A két mesterséges Oregités hasonld hatassal volt a probatestek viselkedésére: az
iziiletek nyalasa nagymértékben megnétt, az atlagos tonkremeneteli terhek enyhén
megnéttek (kivéve az els6 epoxiragasztot egyrétegli konfiguracidban és a
metakrilatragasztot) és jelentdsen csdkkent az iziilet merevsége (70-90%). Mindkét
kornyezeti hatds esetében a teherbird képesség novekedése a ragasztok tovabbi
polimerizacidjanak tulajdonithatd magas (40 _C) vagy enyhén magas (26 _C)
hémérsékleten. Az illesztési merevség csokkenése mindkét kornyezeti dregedésnél
kozel azonos szazalékos aranyban kovetkezett be, kiillonb6z6 jelenségek esetén. A
kiilonbozé hémérsékleti €s relativ paratartalmu ciklusoknak vald kitettség soran
valamennyi ragaszté elérte az iivegesedési homérsékletet. Az UV-expozici6 soran az
Osszes ragasztd kémiai kotése az UV hullamhosszok altal okozott disszociacion ment
keresztiil. Egyediil a metakrilat ragasztora volt hatassal a szinvaltozas az UV-
expozicid hatasara. [39]

- A két mesterséges Oregités ¢Erezhetden befolyasolta az Osszekottetések
tonkremeneteli modjait. Az éghajlati kamraban végzett ciklusok ugyanis a
tonkremeneteli modot vegyesrél (majdnem minden nem oregitett probatest esetében)
foként adhézidsra valtoztattak, kivéve a masodik poliuretdn (MS) ragasztot (ahol a
kohézids szakadas megmaradt). Ugy tiint, hogy az UV-sugarzas rontja az adhéziot,

kiilondsen a két epoxiragasztd és az elsé poliuretan (PU) ragaszto esetében. [39]

Osszefoglalva, ha szerkezeti teljesitményre van sziikség, az epoxi ragasztok a legjobb
alkalmazéasnak bizonyultak a GFRP vinilészter pultrudalt profilok szamdara a teherbiras
szempontjabol. Figyelembe kell azonban venni a nagymértékli deformacidkat, amelyek
kiilonosen UV-hatas alatt jelentkezhetnek. A nem szerkezeti alkalmazdsoknal a mésodik
poliuretan ragasztd jobb volt, mint az els6, hasonlo végterhelést, de kisebb deformaciokat és

nagyon jo kompatibilitast mutatott a tapadoéanyagokkal. [9], [15], [57], [47]
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2. Kisérletterv

A kisérlettervemet ugy allitottam &ssze, hogy a témaban késziilt publikaciok altal kapott
pozitiv eredményeket hasznaltam fel. Nem utols6 sorban lényeges szempont volt nalam,
hogy amennyire lehet, egyszerii és koltséghatékony felilletkezelési modszereket
alkalmazzak. Ez azért fontos, hogy ha az altalam késziilt feliiletkezelések eredményesnek
bizonyulnak, akkor az iparban 1évé felhasznalasa ne igényeljen kiilon szakképesitést és labor

koriilményeket.

2.1. Kisérletet befolyasolé faktorok

Jelen allaspont szerint nem csak az iivegszalerdsitésii kompozit anyagoknal, hanem a
legtdbb ragasztasra vard anyagoknal a sikeresnek mondhat6 ragasztott kotést elsdsorban a
feliiletkezelés mindsége a legfontosabb ¢és majd csak ezutan a ragasztastechnoldgia és a
megfeleld ragasztotipus valasztdsa hatarozza meg. A feliiletkezelés hatékonysaga fligg a
kezelendd feliilet tipusatol (példaul fém vagy milanyag), a feliiletkezelés tipusatol és
mértékétél. A GRP profilok gyartdsa kozben fontos, hogy ne ragadjon bele a profil a
szerszamba, igy a kész profil feliilete konnyen elvalik a szerszamtol (a kiilso feliilet egy
tivegtatyol), de ragasztds szempontjabol ez meglehetdsen eldnytelen. A ragaszto a kezelés
nélkili felilletre emiatt csak nagyon minimalisan ragad, igy a feliiletkezelés nélkiili
pultrudalt profil ragasztasa teljes mértékben értelmetlenné valik. Az ilyen tipust szakitési
vizsgalatoknal a ragaszto elvalik a pultrudalt profil feliiletérol.

Tobb feliiletkezelési eljarast is alkalmaztak mar pultrudalt profilokon. A plazmakezelés
nem tal eredményes értékeket hozott, hasonl6 eredményeket adott a kezelés nélkiili feliiletek
szakitasi értéke. A homokszoras és a kézi csiszolas hatékonyabbnak bizonyult, ezekkel a
feliiletkezelési modszerekkel nagyobb szakitdszilardsagot lehet elérni. A kisérletemben a
homokszorast és a kézi csiszolast alkalmaztam. A munkamban felhasznalt feliiletkezeléseket
a késdbbiekben részletesen fogom kifejteni.

A feliiletérdesités eldtt és utan is elengedhetetlen miivelet a por- és zsirtalanitds. A
mindennapokban is jol bevalt feliilettisztitoszereket vizsgaltam meg kiilonbozo feliileti
érdességeken, amit a nedvességmérés pontban részletesen Kkifejtek. Harom
feliilettisztitoszert hasznaltam, acetont, metanolt és egy Super Cleaner (Loctite) nevi tisztitd
sprayt. Valasztasukat az indokolja, hogy a feliiletek tisztitasara milyen tipusu tisztitoszereket
irnak el a ragasztd gyartok.

Ha a feliiletérdesités €és a zsirtalanitds kész van, akkor kovetkezhet a ragasztas. Két

tipust kétkomponensi szerkezeti ragasztot valasztottam Ki, amik nagy szakitoszilardsaggal
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rendelkeznek. A szerkezeti ragasztoknal 10-20N er6t is ki lehet fejteni egy négyzet mm-re,
ami egy meglehetdsen nagy érték. A harmadik valasztas nem egy ragasztdtipusra esett,
hanem egy kétkomponensii gyantara, amit iivegszalas termékek matrix anyagaként
alkalmaznak. A gyantaval valo ragasztasnak az a célja, hogy szemléltetni tudjam az, hogy a
ragasztas mindsége lényegesen valtozik a feliileti érdesség valtozasakor. Nagyon magas
mindségli ragasztokkal is lehet alacsony szakitdszilardsagot elérni, ha rossz a feliiletkezelés
modja €s egy nem ilyen kdzegre gyartott gyantaval is lehet nagy szakitoszilardsagot elérni

megfelelo feliiletkezelési modszerrel.

Feliiletérdesités nélkiili feliilet
Amiatt, hogy egyszeriien lathato legyen az érdesitések hatékonysaga, ezért sziikség van
egy viszonyitési alapra. Igy olyan mérést is készitiink, ahol nincsen feliiletérdesités, csupan

csak zsirtalanitas. A zsirtalanitast acetonba aztatott rongy segitségével végezziik el.

Feliiletkezelés homokszordssal

A homokszoras mas kutatdsokban is hatékonynak bizonyult. Jelen kutatdsban ezért is
sziikséges ezt a feliiletérdesitést alkalmazni.

A homokszoérast egy Sandblast Cabinet SBC990 tipusu gépen végeztem el. Ez a gép egy
kézi pisztolyos homokszord, ami 8,6bar nyomadssal fujja a homokot. A homokfuvashoz
hasznalt homok tipusa 0,5-0,7mm-es kvarchomok volt. A pisztoly és a kezelendd feliilet
tavolsaga nagyjabol 20-30mm volt. A homokszoras ideje kortilbeliil 2-3 percet vett igénybe
feliiletenként (25x50mm). fgy a feliiletek érdessége egységesnek mondhaté. A homokszoras
utan az érdesitett feliileteket két 1épésben portalanitottam. ElsOnek stiritett levegdvel fijtam
le a probatesteken maradt por nagyobb részét. A masodik 1épés a végsé por és zsir
eltavolitasa volt, amit egy acetonba aztatott rongy segitségével végeztem el. Ezek utan a

feltiletek készen is alltak a ragasztéasra.

Feliiletkezelés kézi csiszoldssal

Stazi, F., Giampaoli, M., Rossi, M., & Munafo, P. kutatdsukban [47] a kézi csiszolas és
a homokszoras jobb eredményeket értek el a kezelés nélkiili feliilethez képest. Ezért a GRP
feliiletét hagyomanyos kézi csiszolassal, P80-as csiszolopapirral érdesitettem. A csiszolasok
két iranyban keriiltek elvégzésre, eldszor a feliileteket szaliranyra merdlegesen csiszoltam
fel, masodszor pedig szaliranyra parhuzamosan. A feliiletek portalanitasat stritett levegvel
portalanitottam, majd a maradék port és az esetlegesen rajta 1évo zsirokat acetonba aztatott
ronggyal tavolitottam el, hasonléan, mint a homokszért feliileteknél. Igy a csiszolt feliilet

ragaszthato allapotba kertilt.
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2.2. Felhasznalt ragaszto/gyanta tipusok

A ragasztok kivalasztasa soran két szerkezeti ragasztot és egy livegszalas kompozitok
gyartasara hasznalt gyantat alkalmaztam. Ugy gondolom, hogy érdemes lehet olyan
ragasztott kotést kiprobalni ivegszalas kompozitoknal, ahol a ragaszté egy olyan anyag, ami
a kompozit matrix anyagaként is helytall. A ragasztok és a gyanta is kétkomponensili epoxi
alapu készitmény. A szerkezeti ragasztok nagy viszkozitassal és nagy szilardsaggal
rendelkeznek. Emiatt ezeket a ragasztokat szét kell teriteni a feliileten, mig a gyanta kisebb
viszkozitassal rendelkezik, ezért a gyanta nagy valdsziniiséggel jobban nedvesiteni fogja a

feliiletet.

Loctite HY 4090 ragaszto

Ez a tipus egy kétkomponensu fehér vagy vilagos sarga szini szerkezeti ragasztd nagy
viszkozitassal és csepegésmentes formaban. Jol ellendll a magas paratartalomnak, a
rezgéseknek, litkozéseknek és titéseknek. A pillanatragasztok és az epoxik tulajdonsagait
kombindlja a jobb eredmények elérése miatt. Rogzitési ideje 90-180 mésodperc, maximum
2mm-es hézagoknal alkalmazhato. Héalld 150°C dmérsékletig és jol birja az UV sugarzast
is, ezért megfeleld kiiltéri felhasznaldsokhoz is. Nyiroszilardsaga acélnal 17,0 N/mm?,
Keverési aranya 1:1, a keverést egy specialis keverdszarral és egy adagold pisztollyal lehet

Kivitelezni nagyon egyszertien. [32]

Sikapower 4720 ragaszto

A Sikapower 4720 egy kétkomponenstli, epoxi bazisu, nagy viszkozitast és nagy
szilardsagu szerkezeti elem ragasztd. Felhasznalasukat leginkabb fémek és kompozit elemek
ragasztasara tervezték. Bar a tapadasa a fém ¢s kompozit elemeken a legoptimalisabb, a
legtobb alapfeliileten alapoz6 nélkiil is jol tapad. Lényeges tapadasi minésége miatt az altala
létrehozott kotés nagy szildrdsaggal bir. Minden ragasztonak megvan a gyarto altal eldirt
minimum ¢és maximum ragasztéhézagja, ebben a ragasztoban viszont 0,25mm-es tavtartd
tiveggyongyoket helyeztek el, ezaltal a megfelelé hézag elérése sokkal egyszeriibb.
Térhalositds szobahdmérsékleten torténik. A térhaldsitas homérséklet hatdsdra hamarabb
befejez6dik, ahogyan azt a 16. abran lathatjuk. Rogzitési ideje 4,5 6ra. Hoallosaga 190°C-ig
tart. Huzé-nyir6é szilardsaga koriilbelil 14Mpa. Keverési aranya 2:1, a keverést egy
keverdszar segiti és kartuspisztollyal adagolhato a ragasztani kivant feliiletre. A tablazatban

aragasztonak a kiilonboz6 homérsékleten torténd szaradasi idéintervallumjai lathatoak. [44]
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Ido Huzo-nyiro szilardsag [MPa)
(ora) kb.

10°C 23°C 30°C 60 °C
1 - - 13
2 01 2.7
4 0,1 12
4,5 12 [Végso szilardsag
6 14 Mpa
8 0,1
24 6 12
48 12

16. Abra: Sikapower-4720 hiizé-nyiré szildrdsdga [44]

Ipox MR 3010 + MH 3124 epoxi gyanta rendszer

Az MR3010 egy kétkomponensii, kozepes viszkozitassal rendelkezé 6ntd-, laminald
gyanta. Az adott gyantatipus megfeleld alkalmazdsdhoz epoxi edzdt kell alkalmazni. Az
MH3124-es edz6 lehetdvé teszi a megfeleld kotést a kikevert gyanta elegynek. A megfeleld
kikeveréshez 100:33-as aranyt kell 1étrehozni. igy ebben az osszekevert allapotban 40 perc
a fazékideje. A kozepes viszkozitasa miatt jo nedvesité tulajdonsagokkal bir. Mechanikailag
¢és hoéallésag szempontjabol jo tulajdonsagokkal rendelkezik, foéleg, ha hokezelést is
végeznek a kész munkadarabon. Kikeményedésre képes +15°C-tol. Leggyakoribb
felhasznalasi kozege a szénszal és livegszal erdsitésti kompozitok gyartasa, modellek
készitése. Negativoknal és szerszdmokndl alkalmas a hattérkitoltésre is. Felhasznalaskor a
jO mindségii termék elkészitéséhez fontos a megfeleld keverési arany, az egyenletes

hémérséklet és az alacsony paratartalom.

2.3. Probatestek kivalasztasa

A probatestek kivalasztasa az eldzetesen megismert eddigi kutatasok alapjan tortént.
Teljes mértékben nem kovettem masok probatestjeinek paramétereit. A legtobb kutatasban
pultrudalt lemezekbdl vagnak ki probatesteket adott szélességben €s hosszusagban. Mivel a
vagas a kivagott profil oldalszéleinél a szalak elvagéasaval gyengithetik a profilt, igy ezt
elkertilve kész lapos profilokat alkalmaztam a szakitashoz. Ezaltal az én kisérletemben 1év6
probatesteket csak adott hosszisagban kellett méretre vagni, a szélességek maradtak a gyartod
altal legyartott méretben.

Az epoxi alapu ragasztok tulajdonsagai és az iivegszalerOsitésti kompozitok
ragasztasanal elért eredmények miatt kutatdsomban epoxi két fajta ragasztot és egy epoxi
gyantat alkalmaztam. Ugy gondolom, hogy a pultrudalt profilok ragasztastechnologigjat

nem csak az epoxi alapu ragasztokkal lehet sikeresen megoldani, de jelen helyzetben a
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pultrudalt anyagok ragaszthatésaganak megismerése a cél, ezért az elsé Szempont a
feliiletkezelés. Mivel az livegszalerdsitésti kompozitok matrix anyaga nagy gyakorisaggal
epoxi alapu gyanta, igy fontosnak tartottam vizsgalat ala helyezni, hogy mire képes egy ilyen
kozegre gyartott gyanta szakitds soran. A kovetkezd bekezdésemben a lapos profilok

elékésziiletét vezetem le.

Lapos profilok

A ragasztott feliiletek szakitovizsgalatahoz leggyakrabban lapos profilokat alkalmaznak.
A felhasznalt szalanyagom a gyart6 altal készitett 6mm vastag és SOmm széles méretben
keriilt szakitasra. A szalanyagokat egy Bernardo EBS 128 C tipusu szalagfiirésszel vagtam

100mm hosszisagu méretre.

S0

P
17.Abra: A felhaszndlt profil méretbeli paraméterei és a darabolds egy pillanatképe

A probatest és a ragasztott feliilet hosszanak az aranya 4:1-hez. A befogasi hossz alapjan
is ezt az aranyt alkalmaztam, igy elegendd tdvolsagra van a ragasztott feliilet a befogasi
ponttol. A lapos profilok 6mm vastagsdgiiak, SO0mm sz€lességiiek ¢s 100mm hosszuak. A
ragasztasi és a befogasi hossz 25-25mm. A ragasztott feliilet 1250mm? nagysagu. A lapos

profilhoz sziikséges kisérlettervemet az alabbi tablazatban mutatom be.

1. Tablazat: Lapos profilok jelolése

Feliiletkezelések Ragaszttipusok
tipusa Loctite HY4090 Sikapower 4720 Ipox gyanta
Sima Lo S (1-3) S_S (1-3) Gy S (1-3)
Homokszort Lo H (1-3) S H (1-3) Gy _H_(1-3)
Csiszolt Lo _Cs (1-3) S Cs_(1-3) Gy_Cs_(1-3)
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Minden probatest tipusbol harom szakitas kertilt elvégzésre. A probatestek jelolései az alabbi
tablazatban lathatok, ahol a zardjelben 1évé adott tipusu préobatesteken beliili szakitasi

szamok vannak feltiintetve.

2.4. Alkalmazott ragasztastechnologia

A ragasztastechnoldgia legfontosabb része a feliilet megfeleld el6készitése, a ragaszto
megfeleld mennyiségii egyenletes felhordasa és az, hogy a kikeményedés alatt keriilni kell a
ragasztott feliiletet éro terheléseket, példaul huzast. A ragasztott feliiletet éré nyomoterhelés
(példaul a megfelel6 ragasztovastagsag eléréséhez) nem szamit a keriilendo terhelések kozé.
Egy megfeleld ragasztas a feliiletek elokészitésétdl a kész ragasztott termékig igy épiil fel:

A feliiletek érdesitését elvégezziik az adott probatesteken. Itt jelen helyzetben elsének
zsirtalanitottam a feliiletet acetonba aztatott ronggyal, majd homokszorassal vagy kézi
csiszolassal érdesitettem az adott probatesteket. Erdesités utan stritett levegdvel
portalanitottam a feliiletet. Mivel a sliritett levegds portalanitas csak a por nagyjat tavolitja
el, igy ragasztas el6tt egy Gjabb zsirtalanitast kellett alkalmazni acetonba aztatott ronggyal.

A legtobb kétkomponensii Szerkezeti ragasztok az egyszeri felhasznalas érdekében tigy
készitették a gyartok, hogy nyomopisztoly és keverdszar segitségével egyszertien lehessen
adagolni a ragasztot a ragasztani kivant feliiletre. A gyantandl a kikeverést 0,1 gramm
pontossaghh mérlegen Kkellett elvégezni, majd kikeverés utan ecsettel és egy 25ml-es
fecskendével vittem fel a feliiletre.

A szerkezeti ragasztok a nagy viszkozitasuk miatt rosszul teriilnek el a feliileten, ezért
ezeket a tipust ragasztokat egy mianyag kendlappal kell szétteriteni a feliileten (a
Sikapower 4720-nal gyart6i kovetelmény a hasznalati utasitasban). A ragasztéoanyagok
elteritése utan Ossze kell illeszteni a ragasztott feliileteket. A gyanta kozepes viszkozitassal
rendelkezik, igy az elteriilésnél nem volt sziikséges a beavatkozas. A HY4090-es ragasztonal
torekedni kell az Imm-es ragasztdvastagsagra, mig a Sikapowernél a benne 1€v6 tavtartd
iiveggyongyok miatt elég a feliileteket illesztés utdn megfeleld erdvel 6sszenyomni és a
ragasztovastagsag automatikusan 0,25mm lesz. Mivel a gyanta nem ilyen felhasznalasra van
tervezve, igy nincs hozza adat, hogy milyen vastagsagban érdemes ragasztani, igy 0,5-1mm
kozotti ragasztovastagsagot alkalmaztam.

Bér nem irja eld minden gyarté a mindkét feliiletre vald ragasztd felvitelt a hasznalati
utasitasokban, viszont ezaltal mindkét feliiletet megfelelden lehet nedvesiteni. Pont emiatt
ragasztas szempontjabol sokkal hatékonyabb kotést tudunk 1étrehozni, ezért alkalmaztam ezt

a felviteli médot minden probatestnél.
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A ragasztdé megszilarduldsa soran nem lehet mozgatni a ragasztott probatesteket. A
HY4090-es ragaszton kiviil a Sikapowernek €s a gyantanak 24 ora szaradas volt sziikséges

23°C-0s szobah6tmérsékleten.
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3. Aragasztott kotéseket befolyasolo hatarréteg jelenségek

A pultrudalt profilok ragasztastechnologidja még egy kiforratlan technologia, ami
megoldas lehet erre a problémara, az a megfeleld feliiletkezelés. A ragasztott kotés alapja a
ragasztott feliilet mindsége. A feliiletek érdességét kiilonféle modszerekkel érdesitettem
(kézi kétirany csiszoldssal és homokszorassal). A feliiletek érdességének a nagysagat
célszerii egy olyan vizsgalattal elvégezni, ahol visszajelzést kapunk a kezdeti feliilet és az
érdesitett felillet kozotti  killonbségekrél. Igy emiatt végeztem a feliileteken
érdességvizsgalatot, ahol a 1étrejott érdesség nagysagat hasonlitottam Ossze a kezelés nélkiili
feliilet érdességével.

A ragasztasnal fontos szempont a feliilet nedvesitoképessége, ezért nedvességmérést is
készitettem a feliileteken. A mérés soran kiilonféle zsirtalanitoszereket alkalmazok, mivel a
feliiletek nedvességét befolyasolja a tisztitds modja is. Az elvégzett vizsgalatokat és a

megkapott eredményeket a kovetkez6 pontokban részletezem.

3.1. Feliileti energia meghatarozasa

Nedvességmérés

A vizcseppek érintkezési szogét egy videokamerahoz csatlakoztatott Somet tipust
allvany segitségével késziilt a mérés. A cseppeket egy Accumax Pro pipetta segitségével
helyeztem a feliiletekre. A kontaktszogek kozvetleniil minden egyes feliiletkezelés utan
mérve lettek. Szondafolyadékként desztillalt vizet alkalmaztam. Méréseim szama a
feliilettipus és a tisztitoszerek szamanak (itt egy kezelés nélkiilivel is szamolni kell) szorzata,
tehat 12 mérést készitettem. Mérésenként 3 cseppet hasznaltam 25 mm x 50 mm-es
feliileteken a kontaktusszog meghatarozasdhoz. A bal és a jobb oldali érintkezési szoget
pedig képelemzéssel szamitottam ki. Harom féle feliilettipust mértiink, a kezelés nélkiilit, a
homokszort €és a kézzel csiszolt feliiletet. Zsirtalanitas szempontjabol négy tisztitasi tipust
alkalmaztam. ElsOsorban egy zsirtalanitas nélkiili feliiletet vizsgaltam meg, hogy legyen
mihez viszonyitani a kiilonboz6 zsirtalanitd folyadékokat. Harom féle zsirtalanitoszert

alkalmaztam: acetont, metanolt és a Loctite Super Cleaner tisztitospray-t.
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736° 69.1° 1266° 1451 °

18. Abra: A legjobban (bal) és a legkevésbé (jobb) elteriilt csepp a mérésem sordn

A mérések altal kapott két sz&lsdérték képei lathatok, ahol a legjobban elteriilt csepp a
sima feliileten tortént zsirtalanitas nélkiil, a masik képen pedig a legkevésbé eltertilt csepp
lathat6 csiszolt feliileten zsirtalanitas nélkiil. A kovetkez6 tablazat jeloli az atlagolt mérések

értékeit.

2. Tablazat: Nedvességmérés eredményeinek az dtlaga

Kezelés nélkiili

Bal Jobb Atlag
Zsirtalanitas nélkiili 84,8 82,8 83,8
Aceton 109,6 114,6 112,1
Metanol 103,8 107,6 105,7
Loctite Supercleaner 93,2 95,5 94,3

Kézzel csiszolt

Bal Jobb Atlag
Zsirtalanitas nélkiili 130,2 136,7 133,5
Aceton 103,4 103,1 103,2
Metanol 94,9 93,4 94,2
Loctite Supercleaner 125,2 128,3 126,8

Homokszort

Bal Jobb Atlag
Zsirtalanitas nélkiili 117,1 120,6 118,8
Aceton 100,8 104,3 102,6
Metanol 94,7 93,8 94,3
Loctite Supercleaner 113,1 113,3 113,2

Mint ahogy a tabldzatban is lathatd, az eredmények kozott nagy eltérések vannak. A
legjobban nedvesithetd feliilet a feliiletkezelés €s zsirtalanitas nélkiili feliilet eredménye

adta. Megfigyelhetd, hogy a kezeletlen feliilet a Loctite Super Cleaner tisztitospray
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alkalmazéséaval a tobbi tisztitofeliilethez képest jobb eredményt mutatott, de még igy sem
jobbat attol a feliilett6l, amelyiket zsirtalanitas nélkiil vizsgaltam. A kézzel csiszolt és a
homokszort feliileteknél egyértelmiien a metanollal valo zsirtalanitas valt hatékonnya, mivel
a kézzel csiszolt feliiletnél az atlag szog 94,18°, a homokszortnal pedig 94,25°eredményt
mutatott. Az érdesitett feliileteknél megfigyelheté, hogy az aceton nagyjabol 8-9°
szogeltéréssel mutatott nagyobb értékeket a metanolhoz képest.

A mért eredmények alapjan a kezelés nélkiili feliiletnél a zsirtalanitas nélkiili feliiletet
tudta csak a csepp részlegesen nedvesiteni, aminek az értéke 90° alatti volt, viszont minden
mas érték azt mutatja, hogy a feliiletek nedvessége meglehetésen elénytelen (90-180° kozotti
eredmények). A felhasznalt ragasztok elteriilése viszkozitastol fiiggd, ezért célszerl lesz
beavatkozni. Vannak ragaszté gyartok, akik eldirjdk a hasznalati utasitdsban a ragaszto

elteritését/elkenését, példaul miianyag kendlappal.

19. Abra: Nedvességmérés csiszolt feliileten Loctite Supercleaner tisztitdssal

Erdességvizsgdlat

Héarom tipusu feliileti érdesitést alkalmaztam a mérendd probatesteken, egy érdesités
nélkiili, egy homokszort és egy kézzel csiszoltat. Ahhoz, hogy a feliileti érdesség 1étrejottét
ald tudjam tdmasztani, emiatt az érdesitett feliileteken érdességvizsgalatot végeztem el. Az
altalam mért érdesség csupan a feliileteim kozotti kiilonbségek meghatarozasara szolgal.

A feliileteket egy Mitutoyo Formtracer SV-C3100-as gépen vizsgaltam meg. Az
altalanos érdességnél (Ra) a kezelés nélkiili feliilethez képest kétszer akkora a csiszolt és

homokszort feliilet. A kovetkezo tablazat az atlagolt értékek eredményét mutatja be.
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3. Tablazat: Az érdességvizsgadlaton kapott eredmények kiértékelése

’ Sima Csiszolt ‘ Homokszort
Ra [um] 1,77 3,72 3,73
Rz [um] 8,38 21,51 22,20
Rt [um] 11,22 31,73 33,63

A feliileten 1étrejové egyenetlenségek magassaga (Rz) IS szamottevéen megnétt a
feltiletkezelések altal, hiszen a kezelés nélkiili feliilethez képest valamivel tobb mint 2,5-
szeresére novekedett ez az érték. A legnagyobb érdesség mélységek (Rt) atlaganal a sima
feliilet értékének kozel haromszorosa a csiszolt és a homokszort feliilet értéke.

Mivel az atlagolt eredmények Osszehasonlitisa azt mutatja, hogy a sima feliilet
érdességénél joval nagyobb érdességi értékeket mutattak a csiszolt és homokszort feliiletek,

ezaltal kijelenthetd, hogy a feliiletkezelések sikeresnek bizonyultak.
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4. Mérések és vizsgalati eredmények

Kutatdsomban egy alacsony feliileti energiaval rendelkezd pultrudalt profil tipusnak a
feliileti energiajat noveltem meg. Ehhez feliiletkezeléseket alkalmaztam, csiszolast és
homokszorast. A mérések soran kiilonbozo feliileti érdességeket hasonlitottam Gssze ugy,
hogy a feliileteket Osszeragasztottam, majd nyirofesziiltségre szakitovizsgalatot végeztem.
A legjobban sikeriilt méréseket megismételtem két €s haromszoros méretii probatesteknél,

ezzel megvizsgalva azt, hogy linearisan novekvé értékeket kapunk e.

4.1. Lapos profilok szakitévizsgalata: eredmények

Ennél a mérésnél minden probatestnél a ragasztott feliilet 1250mm?2. A feliiletek
kiilonbozé feliiletkezelést kaptak, aminek a célja a ragasztott kotés erdsebbé tétele. Jelen
kutatasban elsdsorban érdesités nélkiil 6sszeragasztott GRP probatesteket szakitottam. Ezt
kovetden a homokszort és a kézzel csiszolt feliiletek keriiltek a szakitogépbe. A feliiletek
érdesitésével gy gondolom, hogy ndvelni lehet a GRP profilokndl is a ragasztott feliilet
mindségét, de az eredményeknél ez hamarosan kideriil. A méréseket egy Instron 5900R
4482-es szakitogépen végeztem el. Minden mérési tipust harom alkalommal szakitottam, igy
az eredmények atlagolasaval pontosabb konzekvenciat tudtam levonni. A ragasztok
teljesitménye nyirészilardsag szempontjabol a Loctite-nal (acél probatesten) 17N/mm?, a
Sikapowernél 14N/mm?, a gyantanal viszont nincs gyari érték a nyirdszilardsagra.

A sima feliileten kapott eredmények azt mutatjak, hogy a ragasztok képességének csak
a toredékét tudjak felmutatni. A gyari adatokhoz képest a Loctite csak 13%-o0s, mig a
Sikapower 28%-0s nyirdszilardsagra képes az adott felilleten. A gyantaval ragasztott
feliiletnél is alacsony értékeket kaptam. A tablazatban a sima feliileteknél kapott eredmények

értékei és a meghibasodasok tipusai lathatoak.

4. Tablazat: Sima feliileten kapott eredmények

prtacst s | MO oAs ebes | Ny | Nl | Mgl
Gyanta-Sima 2907,9 2,33 - Adhézios
Loctite-Sima 2841,9 2,27 13% Adhézios

Sikapower-Sima 4896,7 3,92 28% Adhézios

Ezeknek a probatesteknek a maximalis terhelése S000N alatt maradt. A Loctite-nal
harom szakitasbol kettonél kozel azonos értéket kaptam (3113,IN és 3118,3N), mig a
harmadik értéknél nagyjabol 800N-nal lett kevesebb. A Sikapower altal kapott eredmények
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nagyobb szorassal rendelkeztek, mivel a legalacsonyabb eredmény 3097,3N, a legnagyobb
pedig 4958, 9N. A gyanta a legkisebb szérast eredményezte, igy ennél 2570,3N és 3221,5N
kozotti értékeket kaptam. A meghibasodasok tipusai egységesen adhézios hibak voltak,
mivel a ragaszté minden probatestnél felvalt a ragasztott feliiletrol.

A homokszort feliiletek az el6z6nél jobb eredményeket hoztak, mivel sima feliilethez
képest mind a harom ragasztas legaldbb haromszoros értéket adott a szakitdsok soran. A
Loctite ragasztoval és a gyantaval késziilt kotések hasonld értékeket mutattak. A
Sikapowerrel késziilt kotés onmagahoz képest is jo kotést alkotott, hiszen nem csak tobb
mint a haromszorosat mutatta a sima feliileti ragasztdshoz képest, hanem a gyartd altal
megadott maximalis nyirészilardsagi értéket is 93%-ban teljesitette. A tablazatban a

homokszort feliileteknél kapott eredmények értékei és a meghibasodasok tipusai lathatoak.

5. Tablazat: Homokszort feliileteken kapott eredmények

Probatest | Maximalis terhelés | Nyiroszilardsag | Nyiroszilardsdg/gyari | Meghibasodasi
jelolés atlaga [N] [N/mm2) érték aranya tipusok

ootme 8987,2 7,19 42% Adhézios

Sikapower: 16339,0 13,07 93% Adhéziés+kohézios

A Sikapowerrel ragasztott probatesteknél szemmel lathatdéan jobb volt a ragasztott kotés,
mivel a ragasztott kotés mellett a pultrudalt profilban jott 1étre a szakadas, amit az alabbi kép

szemléltet.

20. Abra: Kohézios és adhézios hibajelenségek a homokszort profilon Sikapower

ragasztoval.

45




Az adhézios €s kohézids meghibasodasok aranya nagyjabol 60-40% volt. Gyantas
ragasztasnal minimalisan, de megjelent a kohézids hibajelenség. A sima feliiletekhez képest
a homokszort feliiletek Gsszességében tobb mint haromszoros nyirofesziiltségi értékeket
adtak, ami ardnyosan mind a harom ragasztoval késziilt kotésre igaz. A Sikapower a gyari
nyirofesziiltséget szinte teljesitette, hiszen ennek a 93%-at mértem a probatesteken
atlagosan.

A csiszolt feliileteknél kapott értékek egységesen mind kevesebb értékeket mutattak
a homokszort feliiletekhez képest, de a sima feliiletekhez viszonyitva dupla akkora terhelési
ellendllast mutattak. A tablazatban leirt eredmények bizonyitjak is ezt. A sima feliilethez
képest dupla akkora terhelést birtak el a probatestek, de még igy sem jelentkezett kohézios

hiba a ragasztott teriilet koriil.

6. Tablazat: Csiszolt feliileteken kapott eredmények

, . ... | Maximalis terhelés | Nyiroszilardsag | Nyiroszilardsag/gyari | Meghibasodasi
Prébatest jelolés atlaga [N] [N/mm2) érték arfnya tipusok
Gyanta-Csiszolt 6060,7 4,85 - Adhézios
Loctite-Csiszolt 7345,7 5,88 35% Adhézios

Sikapower- y

Csiszolt 9115,1 7,29 52% Adhézios

Habar a terhelések értékei megduplazodtak a sima feliiletek értékeihez képest, a
meghibasodasi tipusok nem mutattak kiilonbséget.

Osszegzésképpen a maximalis terhelések atlagat szemléltetem egy diagrammal, ahol
a feliiletkezelések alkalmazédsanak a jelentdsége egyértelmiien lathatd. A kiilonb6zo
feliiletkezelések a tdblazatban jol szemléltetik azt, hogy a ragasztastechnologia jelentds
részét a megfelelden kivalasztott feliiletkezelések hasznalatabol adodik. A tablazatban jol

lathato a feliiletek kozotti mindségi kiilonbségek.
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21. Abra: Maximdlis terhelési datlagok homokszort, csiszolt és sima feliileten

Az atlathat6sag miatt készitettem egy tablazatot a feliiletkezelések teljesitményérdl. Az

értékek ugy jottek ki, hogy a sima feliiletkezelésbol kapott értékeket vettem 100%-nak, a

tobbi értéket pedig ehhez viszonyitottam. Igy jol latszik a tdblazatban, hogy a sima kezelés

nélkiili feliilethez képest a csiszolas 1,8-2,5-szeres, mig a homokszoras 3-3,3-Sz0ros

hatasfokokat adott. A gyantaval ragasztast emiatt is szerettem volna elvégezni, mivel nem

ragasztasra, hanem az ivegszalerdsitésii kompozitok gyartasanal alkalmazzak. Ett6l

fliggetlentil a gyantaval vald ragasztds is 300%-os javuldst eredményezett a homokszort

felileten.
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22. Abra: Feliiletkezelések szdzalékos ardnya a sima feliilethez képest

A homokszort feliiletek értékei lettek a legjobbak. A szakadds soran adhézids és
kohézios hibak jelentkeztek a homokszorassal érdesitett felilleten. A lapos profilok
szakitasanal a legnagyobb eredményt Sikapower/homokszort feliiletérdesités kombinécidja
bizonyult a leghatékonyabbnak, ezért ezzel a kombindcidval tovabbi vizsgalatot végeztem.
A kovetkezO vizsgalat soran linearisan noveltem az érdesitési feliileteket, majd azt

vizsgaltam meg, hogy a nyirderdk linearisan fognak e novekedést mutatni.

4.2. Lapos profiloknal alkalmazott ragasztott feliilet linearis novelése:
eredmények
A kovetkezo vizsgalat az eddigi méretek kett6 és haromszoros méreteivel keriiltek vizsgalat
ala. Linearisan ndvekszik igy a probatest ragasztott feliilete és a hossza is. Igy az itt elkésziilt
probatestek S0x50mm-en és 75x50mm-en lesznek ragasztva, eddigi mérések 25x50mm-en
keriiltek elvégzésre. Az dupla akkora ragasztott feliiletii probatest hossza 200mm, a
haromszor akkora ragasztott feliileti probatestek hossza pedig 300mm. A vizsgélat célja,
hogy a linearisan novekvO ragasztott feliilettel linearisan novekszik-e a hatasfok és a
maximalis terhelés értéke. A jelolések elso betiije a Sikapower, a masodik betti (H) jeloli a
homokszorast, majd a mogotte 1évd szdm az érdesitett feliilet szélességét. Az elsé sorban

1év6 S-H25-6s probatesteket az els6 vizsgalat soran mar elszakitottam, igy az ott kapott
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értékeit tiintettem fel az itt 1évo tablazatba. A tablazatban lathatd, hogy a ragasztott feliiletek

novelésével a maximalis terhelések is novekednek, viszont a nyirdszilardsagi értékek

csokkeni kezdtek.

7. Tablazat: Linedrisan novekvd probatestek eredményei

Prébatest | Maximalis terhelés | Nyirdszilardsag | Nyirdszilardsag/gyari Meghibasodasi
jelolés atlaga [N] [N/mm2) érték aranya tipusok
S-H25 16339 13,07 93% Adhézids + Kohézids
S_H50 24732,7 9,89 71% Kohézids
S_H75 31971,8 8,53 61% Kohézids

A tablazatban lathat6, hogy a ragasztott feliiletek ndvelésével a maximalis terhelések
is novekednek, viszont a nyirészilardsagi értékek csokkeni kezdtek. A meghibasodasi
tipusok teljes mértékben kohézidsra valtottak, a ragasztott feliiletek sértetlenck maradtak. A
tonkremenetel a ragasztott kotés mellett a profil livegszovet részén jelentkezett. Az egyik
mérési eredménynél a ragasztas képes volt az egész livegszoveti réteget leszedni a profil
kozéps6 részén 1évo egyenesiranyt szalakig. A maximalis terhelderé az elméleti maximum

terhel6er6hoz viszonyitva egyértelmiien csokkent, ahogyan a diagrammok mutatjak.

Maximalis elért terheld erd az elméleti maximumhoz viszonyitva

60000,0

50000,0

N

o
S
S
S
S
o
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S-H25 S_H50 S_H75

B Maximalis terhelés atlaga [N] M Elérhet6 terhelés

23. Abra: A maximadlisan elért valés és elméleti terhelés dsszehasonlitisa

A diagramban az elérhet6 terhelés az adott feliileten 1étrejoheté maximalis terhelhetdség
a ragaszto tulajdonsagaibol adoédodan. A linearisan novekvd feliileteknél a ragasztott kotés
allando feliiletre vetitett ereje fokozatosan csokken. Ennek oka a probatestek szakitas

kozbeni kihajlasabol adodik, ugyanis ez lefejtd igénybevételt képez.
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24. Abra: A maximdlisan elért erdk és az elméleti maximum terhelés viszonyitdisa

szdzalékos formaban

Tovabba nagyobb feliileten megeshet, hogy a ragaszté olddszere nem tud tokéletesen
eltavozni a ragasztott kotés belsdbb részeib6l. A mérések soran viszont a legkisebb
probatesthez képest megvaltoztak a meghibasodasi tipusok. A ragasztott feliiletek épek
maradtak, viszont a ragasztas mellett az anyagbdl szakadt ki valamennyi réteg tivegszovet.

Az egyik szakitas soran az keresztkotési tivegszalas szovet teljes mértékben Kiszakadt.

25. Abra: Kohézids szakadds a lemért profilon

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a homokszorassal késziilt feliiletkezelés
bizonyult a leghatékonyabbnak a pultrudalt profilok feliiletkezelésénél. Tovabba
megfigyelhetd, hogy a ragasztott feliilet és a befogasi pont kozotti tavolsag nagysaga
lényegesen ronthatja a ragasztott kotést, mivel a kihajlas hatasa miatt lefejté igénybevétel

keletkezik.
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A ragasztott kotések hatékonysdga a homokszorassal készitett érdesitett feliiletnek
koszonhetd. A Sikapower kimagasléan jo eredményeket ért el a homokszort feliileten, de
szazalékos aranyban a Loctite és a gyanta is legalabb 300%-0s értéket produkalt a
homokszort feliileten, mint a kezelés nélkiilin. A technoldgiai és az ipari ajanlast ezek

alapjan készitettem el.

51



5. Technoldégiai- és ipari ajanlas

A ragasztastechnologia hatékonysaga a megfelel feliiletkezelés és az érdesitett
felillethez jol tapadd ragaszté kombinacidjaval fog hatékonynak bizonyulni. Bar a
homokszdrasnal kapott eredmények egységesen mind a harom ragasztonal 300% feletti
hatékonysagot mutattak a sima feliilethez képest, a Sikapowerrel kapott értékek jelentésen
jobb eredményeknek szamitanak. Ennek az oka, hogy a Sikapower nyirdszilardsaga
maximum 14N/mm? lehet a gyart6 szerint, az én mérési kiértékelésemnél pedig 13,07N/mm?
nyirészilardsagi érték jott ki. Ez azt jelenti, hogy a homokszort feliilettel és a Sikapowerrel
létrehozott kotés annyira hatékonynak bizonyult, hogy a ragasztd nyirdszilardsagi értéke
93%-ot ért el.

A homokszort feliillet és a Sikapower ragaszté kotéskombinacidjanak feltételei a
kovetkezok:

- A szennyezddéseket tavolitsuk el a felilletkezelés elott a kezelésre varo feliiletekrol.

- A homokszoras soran a feliiletet 0,5-0,7mm atméréji kvarchomokkal 20-30mm-es
tavolsagban szorjuk legalabb két percig, a levegé nyomasa 8 bar legyen. A megfeleld
érdesitéskor a feliilet matt szinti lesz.

- Afeliileten maradt por nagyrészét stritett levegdvel tavolitjuk el.

- A portalanitds utan a feliileteket alaposan at kell to6r6lni egy acetonba aztatott
ronggyal.

- Afeliilet tisztitasa utan ragaszto pottyot nyomunk ki egy papirra, aminek a szélessége
a keverdszar szélességével egyenld. Ezt kovetden a ragasztd mar megfelelden
elkeveredik a keverészarban.

- Avragasztot fel kell vinni mind a két csiszolt feliiletre és el kell teriteni egy mlianyag
kendlap segitségével az egész feliileten.

- Ezt kovetden a két ragasztott feliiletet egymasra kell helyezni, majd akkora erdt kell
kifejteni ra, hogy a két feliilet kozotti rész a lehetd legkisebb legyen. A ragasztoban
tavtarto liveggyongyok vannak, igy nem kell a ragasztovastagsaggal foglalkozni.

- Széradasa szobahdémérsékleten 24 6ra, de magasabb hémérsékleten gyorsabban kot

a ragasztd, amit a Sikapower jellemzésénél fel is tiintettem egy tablazatban.

Tovabbi nem elhanyagolhatd szempont az, hogy a kihajlas lefejto ereje gyengiti a ragasztott
kotést, viszont ezeket a kihajlasokat el lehet keriilni merevitésekkel (példaul pant
formdjaban), vagy a ragasztott kotések kialakitdsai merev pontokhoz kozel legyenek. A

ragasztott feliiletek méreteinek a novelése erésebb kotést eredményezett, viszont, ha a
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kihajlassal nem szamolunk, akkor a feliiletek nyiroszilardsagi értéke csokkenni fog. igy a
tervezéskor szamolni kell azzal, hogy el kell keriilni a kihajlas lehetdségét. Az nyiraskor
l1étrejott két erd nem egy vonalban van a feliiletragasztas miatt, de ennek az elkeriilésével

megsziinhet a kihajlas lehetdsége.
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Osszefoglalas

Kutatas sordn pultrudalt profilokon feliiletkezelések alkalmazasat vizsgaltam a feliileti
energia novelése érdekében. Kézi csiszolassal és homokszorassal érdesitettem a ragasztani
kivant feliileteket, majd kiilonbozé zsirtalanitoszereket alkalmazva nedvességmérést
végeztem el kezelés nélkiili és az elobb emlitett két érdesitett feliileten. A feliiletkezelés
l1étrejottének bizonyitasara €s nagysaganak a meghatarozasara a feliileteket érdességmérdvel
ellendriztem. A probatest-ragasztasokat két kétkomponensii szerkezeti ragasztoval, valamint
egy kétkomponensii epoxi gyantaval készitettem el. Ez a gyanta iivegszalas kompozitok
készitésére szolgal. A lapos profilok nyirdszilardsagi értékét szakitovizsgalaton
hasonlitottam 6ssze, majd meghataroztam a feliiletkezelések hatasat.

A megfelelé ragasztas elérése nagy lépéseket jelentene a pultrudalt profilok
felhasznalasanak teriiletén. Kutatdsom célja a pultrudalt profilok feliileti energidjanak a
nagymértékii ndvelése volt, amit az eredmények tiikkrében sikeriilt elérnem. A kutatast
els6ésorban a nyirderék kikiiszobolésével folytatnam, hogy magasabb nyirdszilardsagi
értékeket kapjak.
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