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1. BEVEZETES

A ragasztasi technoldgia rohamos fejlodése megkoveteli, hogy az iparban is egyre
szelesebb korben alkalmazzék. Sok esetben elvarjuk azt, hogy jobb kotést eredményezzen,
mint akar a csavarozas vagy hegesztés. Kevesebb energia felhasznalasara legyen szlikség,
ne kapjanak az Osszekotendé elemek hébevitelt. Igy roncsolédasmentesen lehessen
kialakitani akar merev akar rugalmas kotést két tetszéleges anyag kozott. Ezt a ragasztott
kapcsolatot azonban nagymértékben meghatarozza, hogyan tortént a kotés kialakitésa,
térhaldsodasa. A poliuretan ragasztokat tekintve is szamos alkalmazasi terilet sorolhatd,
amely tertleteken kivald teljesitményt nyujtanak a ragasztott kotések. Ezen az alapokon
elindulva minél széleskoriibb kornyezeti kondicidk soraval teszteltem egykomponenst
nedvességre térhaldésodd poliuretan ragasztoval elkészitett kotéstechnoldgiat. A kotések
vizsgélatat Kiterjesztve a térhalosodas kozben éré kornyezeti hatasokra, a térhalositott
ragasztoéanyag tliréshatarait feszegetve, emellett tovabbi kotési koriilmények lehetséges
opcidit is megvizsgalva. A vizsgalatok soraval arra is ramutatok, mennyi fontos szempont
figyelembevétele sziikséges ahhoz, hogy a ragasztas minésége tartos maradjon.

A kornyezetallosaga, vizallosiga miatt kedvezd IehetOséget nyujt tobbrétl
felhasznalashoz is. Az altalam vizsgalt tipus koltséghatékonysdga miatt eldszeretettel
alkalmazzék az ipar tobb részén is. Egykomponensii ragasztoként egyszeriien alkalmazhato.

Ezekkel taldlkoznak a térhalddas kozben €s miikddés kozben is, ezért vizsgaltam sokféle
kornyezeti hatast a munkamban. Osszevetve a létrehozott kotések szilardsagat, illetve a

kotések tonkremenetelének maodjat.



2. IRODALOMKUTATAS

A dolgozatomban aluminium lemezeken fogok nedvességre térhaldsodo
egykomponensii poliuretan ragasztoval kotéseket 1étrehozni. Ezért az irodalomkutatasban
hazai és nemzetkdzi forrasokat vizsgéaltam, amik alapjan bemutatom az altalam alkalmazott

kornyezeti tényezdket, amivel kutattam a kotéstechnologia alkalmazkodo képességeit.

2.1. Aluminium alkalmazasanak tertiletei
Az aluminium gyartasanak 2021-es eloszlasa lathat6 az 1. abran.
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1. abra: Aluminium gyartasanak eloszlasa 2021-ben [1]

Osszesen 67092 tonna aluminiumot gyartottak a vilagon 2021-ben.

Az aluminium ¢és Gtvozetei alkalmazasi teriileteinek fejlédése, valamint a fogyasztas
folyamatos ndvekedése szamos olyan tulajdonsaganak tulajdonithatd, amelyek dontd
szempontot jelentenek a felhasznalok fémvalasztasaban, kilondsen a kozlekedés, az
épitdipar, az elektrotechnika és a csomagolas teriiletén [2].

Ezek a kedvezd tulajdonsagok:

e Konnyll tomegt,

e Hovezetd képesség,

e Elektromos vezetoképesség,

e Alkalmas szamos feliletkezeléshez,
o Korrozi6allo,

e Az 6tvozetei sokszintiek,

e Az extrudalt és ontott féltermékek funkcionalis elényei,



e Konnyi alakithatdsag,
e Kedvezden ujrahasznosithato [2].

A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy egy aluminiumotvozetbdl késziilt szerkezet akar
50%-kal konnyebb is lehet, mint a lagyacélbol vagy rozsdamentes acélbol késziilt
megfeleldje. Ez figyelembe veszi az aluminiumotvozetekbdl késziilt hegesztett vagy
csavarozott szerkezetek rugalmassagi modulusat (az acél modulusanak egyharmada) és
faradasi hatarértékeit. Nem célszerti az acélszerkezetek tervezésére vonatkozo szabalyokat
egyszeriien atiiltetni az aluminiumra. Inkabb az aluminium sajatos tulajdonséagait kell
figyelembe venni. A konnylis€g nem csak az alkalmazas szempontjabol jelent eldnyt, hanem
a gyar miikodését és a munkakoriilményeket is befolyasolja. Az aluminiumétvozetekbol
készult féltermékek és alkatrészek kezelése konnyebb, ami potencialisan csokkentheti a
kezelOberendezések koltségét [2].

Az 6tvozetlen aluminium kivald hévezetd, a réz hévezetd képességének 60%-aval, a
leggyakoribb fémek kozll az optimalis teljesitményt nyujtja. Az aluminiumotvozetek
hdévezetd képessége az Osszetételiiktdl és a kohdszati edzettségtdl fiigg. Mar a 19. szdzad
vegén ez a tulajdonsdg vezetett ahhoz, hogy az oOnozott rezet aluminiumdétvozetekkel
helyettesitsék a konyhai eszkdzok gyartasaban, mind a haztartasi, mind a professzionalis
hasznalatra szant edények esetében. Amikor a hdcserével kapcsolatos probléma meriil fel,
mindig az aluminium hasznalatat veszik figyelembe, természetesen azzal a feltétellel, hogy
a kozeg megfeleld legyen, ha folyadék-folyadék vagy folyadék-gaz cserét terveznek. Az
aluminium hdcseréldknek szamos alkalmazasi terlilete van: személygépkocsik,
haszongépjarmiivek, hiitészekrények, 1égkondicionalas, tengerviz sotalanitasa, napenergia,
elektronikai eszk6zok hiitéberendezései stb. [2].

Az aluminium elektromos vezetoképessége kortilbeliil kétharmada a rézének, amelyet
szamos elektromos alkalmazéasban felvalt. Az aluminiumbdl vagy Almelec-tipusi
aluminiumbdl készllt, 1927 Ota Franciaorszagban forgalomban 1évé szabadvezetékeket
vilagszerte hasznaljak. Az aluminium rudakat és csoveket széles kdrben hasznaljak a nagy-
és kozépfesziiltségi kiiltéri halozatok csatlakozoallomasaiban is [2].

Az aluminium és az 1XXX, 3XXX, 5XXX, 6XXX és 8XXX sorozatl Otvozetek
kivaloan ellenallnak a 1égkori korr6zidnak tengeri, varosi és ipari kdrnyezetben. Ez a nagyon
jo korrozidallésag, valamint a konnyiliség magyarazza szamos aluminium-alkalmazas
fejlédését, és szamos jelentds elényt kinal a felhasznaloknak: A berendezések és alkatrészek

élettartama nagyon hosszu, akar tobb évtizedes is lehet. A karbantartas minimalis, még akkor



is, ha nincs extra védelem (festés, eloxalas). A megjelenés hosszabb ideig megmarad, mivel
a korrézioval szembeni ellenallas nagyon jo [2].

Az aluminium fellletkezelések szamos célt szolgalhatnak, tébbek kozott: Bizonyos
otvozetek védelme, ha azok természetes korroziodallosaga elégtelennek tekinthetd, ami
gyakran el6fordul a 2XXX és 7XXX sorozati réztartalmu 6tvozetek esetében. A feliileti
megjelenés megdrzése a lyukkorr6zié vagy a feketedés elkeriilése érdekében. Bizonyos

felUleti tulajdonsagok, példaul a feluleti keménység modositasa, a fém diszitése [2].

2.2. Poliuretan ragaszt6 alkalmazésa és fontossaga

A PUR-ragasztok mas vegylletekkel versenyeznek a szerkezeti funkciokert, beleértve
az epoxikat (EP) és az akrilokat. Vannak mas szerkezeti ragasztok is, példaul poliimidek,
szilikonok és poliszulfidok [2].

A nem térhalositott forrd olvadékokat nagyon korlatozottan hasznaljak fel szerkezeti
ragasztoként, annak ellenére, hogy konnyen szétszerelhetoek tjrahasznositas céljabol. A
magas Tg livegesedési hdmérséklet megkoveteli a specialis feldolgozast, kiillondsen a fémek
esetében, amelyek eldmelegitést vagy feliileti hokezelést igényelnek. Eldkezelésre van
szlikség a fémeken valé jo tapadashoz szlikséges nedvesedés elérésehez [2].

A 2. 4bra harom leggyakrabban hasznalt szerkezeti ragaszt6anyagot mutatja. a nyirasi
modulusuk, nyuladsuk és nyiroszilardsaguk (LSS) szempontjabol. A megkozelitGleg
kolcsdnos osszefliggés van a nyirdsi modulus (G) a logaritmikus skalan és a nyulas kozott,
és ez a két mechanikai tulajdonsag a kulcs a ragaszté felhasznalhatésaganak megértéséhez.
A nyirasi modulus hatdrozza meg a ragasztott szerkezet merevségét a tervezési jellemzékkel
egylitt az aljzatok kialakitasaval, a nyulds pedig megmutatja, hogy a kiillonb6z6é anyagi
aljzatok termikus nyulasukkal, hosszabb kdtésvonallal ragaszthatok egyméashoz. A

nyiroszilardsag csak linearisan n6 a nyirasi modulushoz képest [2].
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2. abra: Strukturdlis ragasztok dsszehasonlitasa [2]

A 2. abra a poliuretanok a teljes szirke tertletet lefedik, és ezért a legsokoldalibb
ragasztasi technologia, ami ebben a tekintetben egyediilallova teszi 6ket. A mechanikai
tulajdonsagok teljes skalajan beallithatdk, a nagyon lagy és rugalmastdl, mint a gumi, a
nagyon merevig [14]. A ragasztéanyagot az olyan valtozok, mint a térhalostiriség, a lancok
hossza, a molekularis épitéelemek és a funkcionalis csoportok szdma befolyasoljak a
poliuretdn mechanikai tulajdonsagait. A jo szerkezeti ragaszté az a lehet6 legmagasabb
sarka fele tolva [2].

A ragasztok osszetett rendszerek, ami azt jelenti, hogy szamos paraméter lehet
hasznalhato a részletes jellemzéshez. A hangsily a kovetkezokre helyezddik:
nyiroszilardsag (LSS), nyird modulus (G), feszlltség-nyulas gorbe, szakadas pillanataban a
nyulds, az Uvegesedési hémérséklet (Tg) és a homérséklet-fliggés a mechanikai
tulajdonsagok, a tartéssag és az oregedési viselkedés homérseklettdl fliggden kiilonbozo
éghajlati kortlmeények kozott [13].

Szamos gyakorlati alkalmazasban, ahol poliuretan-ragasztokat hasznalnak, a szerkezeti
kotés szabvanyos munkaterhelése nem haladja meg a maximalis terhelés 3-5%-at az LSS
tekintetében, mivel ez tartalmazza az Osszes sziikséges csokkentd tényezot, példaul a
homérsékletfiiggést és az Oregedest [12]. llyen esetekben a szerkezeti ragasztok ideélisan

rugalmasan miikodnek, és nem kusznak. Ez leolvashatd a Wohler-diagramokbdl, mert a



108 ciklus utan megmarado terhelés korreldl a hosszt idén at tartdé allando statikus
terheléssel végzett kisérletekkel (ezt talaltak az 1K hére keményitett epoxi-ragaszto esetében

is az autoipari alkalmazasokban) [2].
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3. abra: A szilardsag-megnyulds sszehasonlitiasa kétkomponensii strukturdlis ragasztok
alkalmazasa esetén [2]

A szakadasi nyulast altalaban az émlesztett anyaghbol vett szakitdprobatestekkel mérik.
Az értékek eltérnek egymastol, mivel a ragasztott nyird probatesteknél a ragasztot
nyiréerOkkel és nem huzoerdkkel terhelik, és a méret és a tapadasi tulajdonsdgok is
befolyasoljak az eredményt. A vastag ragasztasvizsgalat ezért jobb informaciét ad arrdl,
hogy milyen nyulas (nydlas) hasznalhato a ragasztott szerkezetekben [2].

A mérnokoknek olyan termékeket kell terveznitik, amelyeknek varhato élettartama van,
és biztosnak kell lennilik abban, hogy a szerkezet még a legrosszabb feltételezések mellett
sem fog meghibasodni. A ragasztott szerkezetek varhat6 élettartamanak értékeléséhez az
acélszerkezeteknél alkalmazott eljards hasznalhatd, kiilonbozé terhelések ciklikus
alkalmazasa reven egy Wohler-diagram elkészitésehez [2].

Egy ilyen diagram létrehozasahoz tobb mint tiz mintat kiilonb6zo terhelési szinteken
terhelnek, és a tonkremenetelig tartd ciklusok szamat egy kettds logaritmikus diagramon
abrazoljak. Ha nyirasi mintakat hasznalnak, mindig van egy kezdeti terhelési szint, hogy
megakadalyozzak a minta dsszenyomodasat, amely hajlité er6ket hozna létre, és id6 elétti

tonkremenetelhez vezetne. Egy ilyen diagrambdl meghatérozhatd a hosszu tavu tartdssag,



10 vagy 20 millié ciklus utan. Sok esetben a poliuretan-ragasztok esetében ez a szint egyben
a ragasztokoteés tartos statikus terhelésének hatarat is jeloli [2].

A 4. abra-6. bra a kiilonb6z6 tipusu ragasztok Wohler-gorbéit mutatjak. Ez a gorbe a
szélvédo tipusu 1K poliuretan ragasztokra jellemzé. A 10 millio ciklus utani tartdssagi zona
szintén korrelal az éveken at tartd statikus terheléses vizsgalatokkal, ahol 0,20-0,25 MPa

terheléseket tartottak fenn, és a mintdk nem kusztak [2].
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4. dbra: Wohler gérbe egykomponensii PUR ragaszto [2]
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6. dbra: Nagy szilardsdgu kétkomponensii PUR ragaszto Wohler gorbéje [2]

Az 5. dbra az autoéiparban fémlemezek 6sszekotésere hasznalt szerkezeti ragasztok
Osszehasonlitasat mutatja. A hére keményed6 1K epoxy a legmagasabb, 13 MPa terhelési
szinttel indul, ami nem meglepd, mivel a vastag ragasztéanyag-vizsgalattal mért kezdeti
nyirészilardsagi ertéke eléri a 70 MPa-t. A poliuretan ragaszt6 kezdeti nyirdszilardsaga csak
25 MPa, és 8 MPa-ndl indul, de 10 milli¢ ciklus utan az eredmény lényegesen magasabb,
6 MPa marado terhelési szintet mutat, mint az 1K epoxy ragasztoé, amely 4,2 MPa. A 2C
EP ragasztd szintén magasabb, 35 MPa nyirdszilardsaggal indul, de ciklikus terhelés alatt
csak feleakkora teljesitményt mutat, mint az EP/PUR hibrid ragaszt6. A repedésre vald
hajlam az EP/PUR hibrid esetében kisebb, ami a PUR szivositd hatasanak koszonhetd, ami
magasabb terhelési szinteket eredményez. Az EP/PUR hibrid ragasztokat gépjarmiivek
karosszéridiban hasznaljak a fémlemezek ponthegesztését ragasztassal helyettesitve [2].

A nagy szilardsdgd 2K PUR Wohler-gorbe (6. é&bra) korulbelil 3 MPa
feszultségszintnél ér véget, ami a kezdeti feszlltség kortlbelil 20%-a. Figyelembe véve a
tovabbi csokkenést, amikor a Tg tivegesedési hémérséklet felett dolgozik, a kezdeti terhelés
3-5%-anak megfeleld szintre vald csokkenés az ésszert feltételezett allando fesziiltség.

Ez a harom példa azt mutatja, hogy a kiilonbozé mindségli ragasztok mechanikai
szilardsagéanak teljes tartomanya mérhetd ezzel a modszerrel. Ezek a vizsgalatok azonban
idoigényesek, mivel a vizsgalatok frekvenciajanak 10 Hz és legfeljebb 50 Hz kozott kell
lennie, mivel a ragasztokat, kiilondsen az alacsonyabb G értékii és nagyobb nyulast

ragasztokat a rendszerbe bevitt mechanikai energia felmelegiti. A mérnokdk nem igazan
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biznak a ragasztasi technologiaban, mivel a ragasztott alkatrészek meghibasodasai miatt
rossz tapasztalatokkal talalkoztak. A legtobb meghibasodas a ragasztott szerkezet
kialakitasaval kapcsolatos problémakra vezethetd vissza, kiilondosen ha rideg, nagy
szilardsagu ragasztokat hasznalnak [2].

Az Uvegesedesi homérsékletet (Tg) altalaban dinamikus mechanikai termoanalizissel
(DMTA) mérik (7. abra). A G' tarolasi modulus gorbéje a mechanikai tulajdonsagok
hémérsékletfiiggd valtozasat mutatja. A veszteségi modulus €s a tarolasi modulus hanyadosa
a tan 8, amelyet gyakran hasznalnak a Tg jelzésére. A ragasztd mechanikai szilardsaganak
csokkenése azonban mar a G' gorbérdl leolvashato, kb. 20 °C-kal alacsonyabb
hémérsékleten megkezdodik [2].

A Tg jelentdségét gyakran tulbecsiilik. Sok PUR-ragaszté nagyon jol mikodik a
Tg-értek felett. Természetesen a mechanikai tulajdonsdgok nagymértékli csokkenése az
¢lettartam alatti hdmérsékleti tartoméanyon beliil gyakran nem elfogadhatd, de a maradék
mechanikai szilardsag figyelembe vehet6 és kiszamithato. Példaul az 1K PUR-szélvédo
ragasztok Tg értéke -50°C, és ezért mindig sikeresen mitkodnek Tg értékiik felett [2].

A 8. abraegy 1K PUR-t mutat, amely sz¢les hdmérséklettartomanyban magas modulust
kinal. A 8. 4bran lathat6 nagy szilardsagi 2K PUR DMT A-javal ésszehasonlitva ennek az
1K PUR-nak a G' értéke 60°C felett magasabb, és a homérséklet csokkenése nagyon
alacsony. Ez az 1K PUR ragasztok 0j generaciojat jelenti, amelyek széles
hémérséklettartomanyban meg6rzik mechanikai tulajdonsagaikat. Egy 80°C feletti Tg
értékii EP ragasztoval ragasztott LSS minta 2 MPa tartos statikus terhelés alatt (a maximalis

nyiroszilardsag kb. 5%-a) 18 hdnapon belll tonkrement [2].
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7. &bra: DMTA meéreés nagy szilardsdgu kétkomponensii PUR esetén, G’— (storage
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8. dbra: DMTA mérés magas moduluszii 1 komponensii PUR ragaszto esetén,

G’___ (storage modulus) G’---- (loss modulus); , tan o ....... gorbe [2]

Azonos korilmények kozott egy -50°C alatti Tg-vel rendelkez6 szélvéddragasztd
0,28 MPa statikus terheléssel (maximéalis nyiroszilardsaganak kb. 5%-a) tonkrement.
Kovetkezésképpen nem a Tg a fontos, hanem az a terhelés, amelyet a ragasztd az élettartama
alatt, hasznalat kozben képes elviselni. A ragasztd Wohler-diagramja ezt az informéaciot
nyajtja. Es tobb mint 30 évnyi szélvéddragasztas a kozlekedésben megerdsiti, hogy a

ragasztok kivalo tartdssaggal rendelkeznek még akkor is, ha Tg értékiik felett mitkodnek [2].

2.3. Poliuretan ragaszto miikodése

A Kisérleteinkhez poliuretan ragasztot alkalmaztam a szamos kedvezd tulajdonsaga
miatt. Ezek kdzé tartozik az univerzalitasa, tobb féle anyaghoz alkalmazhaté. Elterjedt
ragasztasi technoldgia, ezért foglalkozni kell a ragasztastechnologia fejlesztésével.

Fontos megérteni, hogyan kell kombinalni a poliuretdn épitéelemeit a kivant
tulajdonsagok elérése érdekében. A poliuretdnok a formulazasi lehetéségek széles skalajat
kinaljak. A poliuretanok kémijat tekintve a legfontosabb meghatarozo tényezoket, amelyek
befolyasoljak a kikeményitett polimer tulajdonsagait, sematikusan vazolom, mivel a
megfeleld polimer kialakitas kulcsfontossagu a kivant tulajdonsagok eléréséhez [2].

Bizonyos alkalmazasoknal fontos szerepet jatszik a kikeményedés okozta
térfogatzsugorodas. Ha egy vastag ragasztoréteg a kikeményedés soran a tavolsagtartok
vagy egyéb tervezési korlatok miatt nem tud mozogni, a zsugorodas jelentds fesziiltséget

hoz létre, ami csokkenti a ragasztott kotés teherbird képességét. A prepolimereken alapuld
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PUR-ok zsugorodasa ¢és hdfejlodése a kikeményedés soran kisebb, igy tovabbi elénydket
kinalnak [2].

A ragasztok épitéelemei is eltérd reakciokészséget mutatnak, és a reakcidsebesség
beallitdsdhoz katalizatorokra van sziikség. Mivel azonban a katalizatorok befolyasoljak a
visszareakciot is, amely 150 °C feletti hdmérsékleten is bekovetkezhet, a magas
homérsékletnek ellendlld ragasztok formulazasakor a lehetd legkevesebb katalizatort
ajanlott hasznalni. A tal gyors reakciok a nedvesedéssel is problémakat okoznak, mivel a
folyékony ragasztonak eldszor teljesen meg kell nedvesitenie a feliiletet a tapadas
eléréséhez, miel6tt megszilardulna, és ha a megszilardulas gyorsabb, mint a nedvesedés, a

tapadas jelent6sen csokken [2].

2.4. Ragasztott kotések kdrnyezetallosaga

A tartossagot nemcsak a ciklikus terhelés, hanem a kornyezeti tényezok [17], példaul a
hémérséklet [24], az UV-sugarzas [25], a vegyi anyagok [26], az oxigén és az olddszerek is
befolyasoljak. Altalaban a nedvességnek van a legnagyobb hatasa [19][21]. Bediffundal a
polimer matrixba és lagyitdként hat, illetve hosszi tavon befolyasolja a tapadast az
aljzatokon [2].

A poliétert gerincpolimerként tartalmazé poliuretanok altaldban magas diffazids
sebességgel rendelkeznek a nedvességgbz szamara. Ez tapadasi problémakhoz vezethet
fémeken, mivel a tapadas a feliilleten 1évé fémoxidon torténik. [Ezt az oxidréteget a
nedvesség behatolasa megtdmadja, ami hosszu tavon tonkreteszi az oxidréteget, ha nem vedi
megfelelden a megfeleld feliiletkezelés [2].

Maga a PUR-ragaszt6 nagy része meglehetdsen érzéketlen a nedvesség behatolasara. A
nedvességgel keményedd ragasztoknal a nedvességgel valo telitddés nem vezet a G érték
csokkenéséhez. Ez ellentétben all az EP rendszerekkel, amelyeknél a kataplazma
koriilmények kozott (+70°C, 100% paratartalom) végzett tesztek utan a szobahdmérsékleten
mért G értek akar 40%-Kkal is csokkenhet.[27] A magas kezdeti nyirasi értékek miatt ez nem
valik nyilvanval6va a nyirasi vizsgalatok soran, mivel az eredményeket az aljzat folyashatara
hatarozza meg. Szdmos olyan vizsgélati ciklus létezik, amely a hdmérsékletvaltozast, a
paratartalmat és a s6t kombinalja [28-30], és amelyet kifejezetten az autdipar szamara
terveztek. Minden autdipari gyartdnak megvannak a sajat vizsgélati ciklusai, de mindegyik
kombinalja ezeket az elemeket, és hasonl6 eredményekre jut [18]. A ciklusokat azonban

altaldban ugy tervezték, hogy nagyon rovid idd alatt érjenek el eredményeket, ami néha
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olyan hatasokat eredményez, amelyek a valésagban nem figyelheték meg (kiilonosen, ha a

70°C feletti hémérsékletet 100%-0s paratartalommal kombinaljak) [2].

-

A N w

9. dbra: Ragasztok kornyezeti korilményeinek vizsgalata [11]

Mianyag hordozok, példaul szdlerdsitésii kompozitok vagy hdre lagyuldé milanyag
alkatrészek ragasztasakor a nedvesség diffizidja kevésbé fontos, de a kisebb molekulak,
példaul lagyitdk, stabilizatorok vagy Katalizdtorok vandorldsa fontossd valik, és
befolyasolhatja a ragasztd szilardsagat vagy a tapadas mindségét [15]. A ragasztok és
szubsztratumok nagy valtozatossdga miatt az adott anyagkombinacié kompatibilitasat és
tapadasat minden egyes esetben kilon-kilon kell vizsgalni. Minden jelenleg hasznalt
szubsztrat esetében rendelkezesre allnak olyan specidlis felliletkezelések, amelyek a kivant
tapadast a kivant élettartam alatt biztositjak [2].

2.5. Nedvességre térhal6sod6 PUR ragaszto

25.1. A nedvességgel keményedo ragasztok reakcioképessége

A szerkezeti ragasztas kordbbi meghatarozasa alapjan az 1C PUR-ok adjak a legtdbb
ragasztot a szerkezeti ragasztasi alkalmazasokhoz. Az 1C PUR-ok formulazésa részletes
kémiat igényel. Ezek nedvességgel keményedd ragasztok, ami azt jelenti, hogy a vizzel, mint
masodik komponenssel reagalnak. Az 1C nedvességgel keményed6 PUR-ok kdnnyen

alkalmazhatok és olyan sokféle alkalmazasban hasznalhaték [16], hogy a folyamatos
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fejlesztések tovabb javitottdk ezeket a ragasztokat, csokkentve a benniik rejld

hatranyokat [2].

2.5.2. Térhéalosodasi sebesség viszonyai

A nedvességgel keményedd ragaszto térhaldsodasi reakciojanak felgyorsitasahoz vizet
kell hozz4adni. Ez nem kdnny(i, mert egy viztaszitd, nagy viszkozitast anyagba még nagyon
kis mennyiségli vizet is nehéz belekeverni. De egy specidlisan Osszeallitott viztartalmu
paszta (booster) hozzaadasaval egy rovid statikus keverén keresztiil megvalosithatd. Ebben
az esetben nincs sziikség homogén keverésre (ami a 2C PUR esetében sziikséges). A
kemeényedés sebessége gyorsabb, mint a 2C rendszerben, mivel a viz reakcidképessége
nagyobb, mint a szabvanyos 2C rendszerekben az OH-funkcids csoportoké. A kornyezeti
nedvességen keresztiil, bar lassan, de emlékeztetd paszta nélkiil is megtorténik a
keményedes. Az erésité rendszerek akkor hasznalhatdk, ha vastag kotésvonalakra van
szukség olyan anyagoknal, amelyekben nincs vagy lassti a vizgéz diffazidja. Az ilyen
alkalmazasoknal kihivast jelent a buborékképzddésre vald hajlam, amelyet a nagy
mennyiségl vizzel térténd gyors kikeményedés okoz [2].

A katalizator mennyisége csak a tapadasmentes felllet eléréséhez sziikséges nylzasi
1d6t befolyasolja. A keményedés a nedvességnek a ragasztoba torténd diffuzidja révén
torténik, es ezt a folyamatot csak a vizdiffuzié sebessege szabalyozza, amely szintén fugg a
homérséklettél és a paratartalomtol, valamint a polimer gerinc hidrofil/hidroféb
tulajdonsagaitdl [20]. Az olyan kornyezeti feltételek, mint a hdmérséklet és a paratartalom

jelentdsen befolyasoljak a kikeményedés sebességét [2].

2.5.3. Kezdeti szilardsag valtozasa

A lassu kikeményedés hosszabb rogzitési idot igényel a sziikséges kezdeti szilardsag
eléréséhez. Az autodipari sz€lvédok felszereléséhez sziikséges kezelési szilardsdg gyorsabb
elérésének egyik modja a ragasztok felmelegitése. Ilyenkor a lehtilés utan azonnal nytjtanak
némi kezdeti szilardsagot, igy az autd hasznalatba veteléig eltelt id6 (biztonsagos elhajtasi
1d6) 24 ora helyett 1 6rara csokken. Ez egyszertien hangzik, de a gyakorlatban meglehetdsen
triikkds, mivel ha a ragaszt6 til gyorsan hiil le, akkor a ragasztas feloldodhat, mivel a kohézio
feléplilése sokkal gyorsabb, mint a tapadasé, és ez feszultségrepedéseket okozhat. A kivant
melegolvadasi tulajdonsagok gondos kiegyensulyozasara van szikseg. A fenyszordfedél
pajzsokat nem kristalyos, gumiszerii, szivargismentes melegolvadék-ragasztoval ragasztjak
a dobozhoz kozvetlenll az 0Osszeszerelés utan. A felhordas utdn a butilgumiszalag

konzisztenciajaval rendelkezik. Végsé mechanikai teljesitményét vizzel valo reakci6 révén
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nyeri el, mint mas nedvességgel keményedd ragasztok. Az egykomponensii reaktiv
melegolvadd PUR-okat Ugy fejlesztették ki, hogy a szilardsag kialakulasahoz sziikséges id6t
néhany percre csokkentsék. Az ilyen rendszereket laminalasi alkalmazasokhoz hasznaljak
gépjarmiivek  belsé részeinél, butorokban, szendvicspanelekben ¢és mas olyan
alkalmazasokban, ahol a gyors gyartasi sebességet 100°C feletti hémérsékletallosaggal kell
kombinalni [2].

Er6
Elsid!eges Elsodleges kémiai kezelés
e 2 komp. PUR
keményités
[12zazeziamezizsaii:s]
1 komp. WM
| o]

1 komB. PUR

Idé

10. abra: Kiilonbozd poliuretin technologiak szilardsdaganak felépiilése a térhalosodds
idejének flggvényében [2]

A kezelési szilardsag nagyon gyors, azaz 5 percnél rovidebb id6 alatt torténd eléréséhez
a ragasztd fizikai kikeményitésére van sziikség, mivel a gyors kémiai kikeményedés a
sziikséges reakciosebesség miatt nem kezelhetd valds gyartasi koriilmények kozott. A
melegen olvado rendszerek (a melegen olvadas 40 és 80 °C kdzott alacsonyabb, viszkdzus
fazisba torténd atmenetet jelent) végsd szilardsdgra torténd kikeményedése altalaban
lassabb, mint mas nedvességgel kikeményedd rendszereké. A szabvanyos kétkomponensii
PUR a keverés utan azonnal elkezd keményedni és viszkozitasa novekszik, mig a booster
egy latens idészakig megtartja viszkozitasat, majd még a kétkomponensit PUR-nal is
gyorsabban keményedik. Ezekhez a gyors rendszerekhez képest a standard egykomponenesii

PUR nagyon lassan keményedik [2].

2.5.4. Buborék képzddés

A nedvességtartalmt kikeményitd rendszerek hatranya, hogy a kikeményedés soran CO-
szabadul fel. Ez korlatozza a szabad izocianatcsoportok szamat a prepolimerben, mivel ha
tul sok a reaktiv csoport, akkor a CO,-felszabadulas tul magas szintre emelkedik ahhoz, hogy

a toltéanyagok elnyeljék vagy a ragaszto belsejébdl elég gyorsan elparologjon. Ez nem csak
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kozmetikai kérdés, hanem a szilardsag csdkkenéséhez is vezet, és hatart szab a magasabb
modulust nedvességgel keményed6 ragasztéanyag megfogalmazasakor [2].

E hatrany lekiizdésére aldimin alapu latens keményitdk haszndlhatok. Ezek a latens
keményitdk hidrolizalédnak aminné és a megfeleld aldehiddé, amely elparolog és altalaban
er6s szagu. Sajnos a szag gyakran elfogadhatatlan a vasarlok szamara. Egy Ujonnan
kifejlesztett aldimin latens keményitd, amely egy nagyobb molekulatomegii, szagtalan
aldehidet bocsat ki, az egykomponensii nedvességgel keményedd ragasztd szilardsagat tobb
mint 20 MPa G értékre ndveli. Ez a talalmany megkonnyiti az erdsit6 rendszerek hasznélatat
is, mivel jelentdsen magasabb szilardsagi szinten csokkenti a buborékképzddési
hajlamot [2].

A latens keményitd technologia lehetdvé teszi az egykomponensii rendszerek
alkalmazasat olyan szilardsagi szinteken, amelyeket korabban a kétkomponensiit PUR-0k
szamara tartottak fenn. Ezenkivil, amint az 8. &bra lathato, ezeknek a ragasztoknak a Tg
érteke -50°C alatt van, de a szilardsag nagyon alacsony hémérsékletfiiggést mutat, és
100°C-on lényegesen magasabb G értéket biztosit, mint a szabvanyos kétkomponensii PUR
(6sszehasonlitva a 7. abra) [2].

2.6. A PU ragasztott kotések aluminium fellleten és kornyezeti hatasok
vizsgélatai
Soilikki Kotanen és tarsai acél poliuretan ragasztasakor vizzel érintkezésekor vizsgaltak
a stabilitasat, degradaciojat. A létrehozott kotések nyirasi szilardsagat, szakitoszilardsagat és

megnyulasat is vizsgaltak [3].

2
.

® Huzoszilardsag » Megnytlas « THF gél tartalma

-
(=3
o

Megnyulas, gél tartalom %

Huzoszilardsag [N/mm~”2]

o

Eredeti wiw  W1D W20 W5D  Wi1D, D1, D1, D5, D5,
50°C 50°C 70°C 50°C 70°C

11. 4bra: A vizbemeritések hatdsara a poliuretdnragaszto szilardsagi és megnyulasi

valtozasa [3]
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Az 11. dbra jol mutatja a tesztelési tipusokat. A W1W minta vizbemartva és vizesen
tesztelve biztositotta a legkevesebb szilardsagot kohézids ténkremenetel mellett, mig W1D
tipus mar szaritva kedvezobb szilardsagot eredményezett szintén kohézios tonkremenetellel.

A W1D 50°C és az ezt kovetd emelt hémérsékleten kezelt mintak a kezeletlenhez képest
és a vizbemeritettekhez képest is fejlddést mutat, rdaddsul mar részben adhézids
tonkremenetel mellett [3].
vizsgaltak kontrollalt hdmérséklet, paratartalom, és ultraviola sugarzas hatasara. A mintak
esetén 85°C, 50% relativ paratartalom, és 170W / m? és 290-400 nm kozotti UV sugarzas

volt a vizsgald kornyezet [4].
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Expozicio ideje [h]

12. abra: Az adhézios energia valtozasa a kdrnyezeti hatas idejének fliggvényében [4]
A 12. &bra eredményei mutatjdk a kiilonb6z6 elrendezésben alkalmazott ragasztok
adhézids energiajanak valtozasat. A kdrnyezeti hatas ellenére a ragasztast mindegyik esetben
kohézids, vagy leginkabb kohézids tonkremenetel jellemezte [4].
A.W. Momber és tarsai ragasztasok mechanikai tulajdonsagainak valtozasait vizsgaltak
eldsegitett Oregités hatdsara. A kornyezeti hatasoknak hémérséklet emelést és sooldatot

alkalmaztak [5].
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Ciklikus hémérsékelt 6regités = Sdoldatos dregités ® Oregités nélkiil

13. dbra: A szakitészilardsagi eredmeények oregitett és oregités nélkili mintakon. A piros
szaggatott vonal a sziikséges minimum 0.25 MPa terhelést jeldli. (EP =epoxi; PU =
poliuretan; PSX = polisziloxan) [5]

A 13. abra eredményein jol lathatd, hogy poliuretan ragasztd esetében a séoldatos
Oregités hatasara a szakito szilardsaga keveset csokkent. A hdmérséklet ingadozasanak kitett
mintak szilardsadga nagyobb mértékben 3,75 MPa-rol. 3,25 MPa-ra csokkent [5].

Francesco Marchione és tarsa hémérséklet valtoztatds hatasara vizsgélta kotések

mechanikai tulajdonsagainak valtozasat [6].

PU

Eré [kN]

0.00 010 020 030 040 050 060 0.70

Elmozdulas [mm]

14. dbra: A PU ragasztott kitések erd-elmozdulés dbrazolasa MM: mahagoni-
mahagoni, PP: fenyd-fenyd, Lc: labor kondicio, Cc: oregitett kondicio [6]
A 14. dbra lathaté 25-50°C kdzotti oregités hatdsara az MM- mintaknal nagyobb erd,
és kisebb elmozdulas lathat6. Ehhez igazodik a masik tipus LL ragasztasanal is az dregitést

kovetden erd csokkenést és elmozdulas csokkenést tapasztaltak [6].
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Zhemin Jia és tarsai poliuretan ragasztdo nyiraskor fellépd tulajdonsagait vizsgaltak

alacsony hémérsékleti kornyezetben [7].

10 - —— Szobahém. kvazi statikus kérnyezetben

—— -20 °C kvazi statikus kérnyezetben

= 40 °C kvazi statikus kornyezetben

Nyiroszilardsag [MPa]

Nyirasi terhelés

15. &bra: A nyirasi szilardsag eredményeinek valtozasa [7]
Az 15. abra eredményei mutatjak, hogy alacsonyabb hémérsékleti koriilmények esetén
csokkent a poliuretdn ragasztd nyirasi szilardsaga. -20°C kornyezetében 7,82 MPa-ra
csokkent. Tovabbi hdmérséklet csokkenés hatasara -40°C esetén is tovabb esett 5,9 MPa-ra

a szilardsaga [7].
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3. CELKITUZES

Az irodalomkutatas alapjan az aluminiumok ragasztasanak tervezésekor figyelembe kell
venni a technoldgia kialakitasat, hogy a kdrnyezeti kortilményekhez leginkabb passzoljon a
szerkezet, amely meghatdroz kornyezeti tényezéket is, amik érik a kotéstechnologia
fellletét. Példakent emlitve a csapadék, tisztitoszerek mennyisége, amely érheti a ragaszto
feluletét. A poliuretanragasztoanyagok kozil, a nedvessegre térhaldsodd poliuretan
ragasztastechnoldgiat ismertetem. A kornyezeti hatasokkal szemben tesztelni kell az
ellenalloképességiiket, a kivant kedvez6 tulajdonsigok biztositasa érdekében.

Poliuretan ragasztohoz hasznalt kornyezeti vizsgalatok mddja, modszerei alapjan
megvizsgalom a kivant korilményeket. Az a célom a dolgozatban, hogy a
ragasztastechnologiat éré hatasokat feltérképezem és igazolom szilardsagi vizsgalatok
elvegzésével, tonkremeneteli modok és a kotések makro vizsgalatat elvégzem.

Ezt az alabbi feladatok végrehajtasaval teszem meg:

e Megtervezem és elkészitem a ragasztott kotéseket szilardsagi és kornyezeti
vizsgalatokhoz.

e Végrehajtottam a kiilonb6z6 kdrulmények kdzott megvaldsulo ragasztast.

e Megvizsgaltam az aluminium lézersugaras feluletkezelésének hatasat a ragasztas
szilardsagara.

e Elemeztem és értekeltem a kiilonboz6 koriilmények kozotti ragasztasok

szilardsaganak allapotét.
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4. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT MODSZEREK,
ESZKOZOK

4.1. Felhasznalt anyagok

4.1.1. Ragasztashoz sziikseges anyagok
A ragasztasokhoz SikaFlex 252 egykomponensii poliuretan ragasztot hasznaltam [8].

Ez a tipus egy rugalmasra térhalosodé jarmtipari konstrukcios ragasztdéanyag.

12

10

Ragaszto vastagsaga [mm]
(e)]

2Ol 10 °C/ 50 % r.h.
N 23°C/50 %r.h.
- ——-30°C/80%r.h.

0 2 4 6 8 10 12
1dé [nap]
16. &bra: A Sikaflex®-252 térhaldsodasi sebessége [8]
A 16. &bra alapjan elmondhatd, hogy jelentés kiilonbség van a 30°C-on és 10°C-on
torténd térhalosodas ideje kozott. Ezt az id6t fokozza nagyobb ragasztasok sziikségessége is.
A ragasztdshoz Sika Primer 207 anyaggal vontam be a lemezek fellletét, és 3 mm

vastagsagu tavtarto ragasztoszalaggal biztositottam a kiadagolt ragasztd magassagat.

4.1.2. Aluminium lemez
Ragasztandd feluletekként AI99,5 aluminium lemezeket, és AI6060 aluminium

L profilokat hasznaltam.

4.2. Kornyezeti korilmények bemutatasa
Dolgozatom soran 23 kiilonb6z6 térhaldsodasi, kornyezeti és ragasztasi korulményt
vizsgaltam. Ezek beazonositasa érdekében az ABC betliivel kiillonboztettem meg Oket,
logikai sorrendben.
o AA: Kontroll
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Labor kortlmények kozott 22+1°C, 50% paratartalom kornyezetében térhaldsitottam a

kontroll mintakat 14 napon keresztdil.

Térhaldsodas kdzben a kovetkez6 mintakat tettem ki kiillonb6z6 kérnyezeti hatasoknak

julius kozepétol, augusztus kdzepéig végeztem ezeket a teszteket:

AB: Hiitébe térhalositott

A hitében térhaldsitott mintdk 5°C alatti hOmérsékleten, korilbeltl 3°C-on, 65-70%

korili paratartalom kornyezetében térhaldsodtak

AC: Kornyezetben térhalositott, a szabad ég alatt 2022 jdliusdban és
augusztusdban Kecskeméten. Itt két héten keresztil érte a mintdkat a
hémérsékletvaltozas, paratartalom ingadozasa, szél, UV sugarzas.

AD: Kornyezetben térhalositott a szabad ég alatt, talcan vizzel korbevéve,
tveggel letakarva 2022 juliusaban és augusztusaban Kecskeméten. Szintén két
héten keresztiil érte a mintakat a hdmérsékletvaltozas, paratartalom ingadozasa,
szél, UV sugarzas.

AE: ZKI Zrt. dinnye termesztési Uveghazaban térhalésodott, napi 6ntozés
mellett.

AF: Személygépjarmii csomagtartojdban rogzitve utaztak ~4000 km-t.

A mar két hétig térhalositott ragasztott kotéseket is vizsgaltam a felsorolt

kornyezetekben:

AG: Labor korilmények kozott 22+1°C, 50% péaratartalom kornyezetében
térhalositottam a mintdkat. Ezt kovetden hémérsékletingadozas ala vetettem
kemencében 90 °C-ra hevitve, majd -35°C-ra hiitve 25 teljes ciklussal a
mintakat.

AH: Labor korilmények kozott 22+1°C, 50% péaratartalom kornyezetében
térhalositottam a mintakat. Ezt kovetéen hémérsékletingadozas ala vetettem
kemencében 90 °C-ra hevitve, majd -35°C-ra hiitve 50 teljes ciklussal a
mintékat.

Al: Labor korulmények kozott 22+1°C, 50% paratartalom kdrnyezetében
térhalositottam a mintékat. Ezt kovetden hémérsékletingadozas ala vetettem
kemencében 90 °C-ra hevitve, majd -35°C-ra hiitve 100 teljes ciklussal éket.
AJ: Labor koérilmények kozott 22+1°C, 50% paratartalom kornyezetében

térhalositottam a mintékat. Ezt kovetéen 1 hétig savas folyadéekba meritve pH=5.
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AK: Labor korulmények kozott 22+1°C, 50% péaratartalom kdrnyezetében
térhalositottam a mintakat. Ezt kovet6en 1 hétig savas folyadékba meritve pH=9.
AL: Labor koralmények kozott 22+1°C, 50% pératartalom kornyezetében
térhalositottam a mintakat. Ezt koveten 1 hétig gyiijtott esdvizbe meritve pH=6.
AM: Labor korilmények kozott 22+1°C, 50% paratartalom kornyezetében
térhalositottam a mintakat. Ezt kovetéen 1 hétig csapvizbe meritve pH=7.

AN: Labor korilmények kozott 22+1°C, 50% péaratartalom kornyezetében
térhaldsitottam a mintakat. Ezt kovetden szabvanyos polimer UV teszt gépben,

UV besugarzasi teszt ala vetettem 0,8 W / m? 454 6raig a mintakat.

Végeztem ezt kovetden joval eltérébb koriilmények kozott ragasztasokat, amelyek a

kovetkezok:

AQ: Végig dsszeszoritas alatt voltak a probatestek, kdzelitve a 0 mm hézagot.
Labor korilmények kozott 22+1°C, 50% péaratartalom kdrnyezetében
térhaldsitottam a mintékat.

AR: 6 mm vastag ragasztds, 2db 3 mm-es tavtarto segitségével. Labor
koralmények kdzott 22+1°C, 50% paratartalom kornyezetében térhalositottam a
mintakat.

AS: 1 mm vastag ragasztas, 1 db 1 mm-es tavtarto alkalmazédsaval Labor
kortilmények kdzott 22+1°C, 50% paratartalom kdrnyezetében térhalositottam a
mintakat.

AT: Kozvetlen a ragasztas el6tt tovabbi nedvesség feliiletre juttatasa érdekében
vizet permeteztem kézi szoroval a fellletre, majd erre nyomtam ra a ragasztot.
Majd labor korilmények kozott 22+1°C, 50% paratartalom kornyezetében
térhaldsitottam a mintakat.

AU: Tavtart6 ragasztasa, amellyel lemértem a tavtarto ragasztoszalag torzitési
mértékét, amellyel befolyasolhatta volna a mérési eredményeket. Ezt kertiltem
el a ragasztoszalagok preciz atvagasaval.

AV: Lézersugaras feluletkezeléssel négyezthalds LIPSS (Laser-induced periodic
surface structure) lézersugar indukalta ismétlodo feliileti struktara kialakitasa,
277 fs, 750 kHz, 0,06 mm vonaltavolsag, 50% teljesitmény athluzva 30%
teljesitménnyel készitett vonalakkal.

AW: Lézersugaras fellletkezeléssel 50% teljesitmény alkalmazasaval LIPSS

(Laser-induced periodic surface structure) lézersugar indukalta ismétlodo
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Térhaldsodas kornyezeti korilményei:

fellleti struktura kialakitasa, 277 fs, 750 kHz, 6,6 m /s sebesség, 0,03 mm

vonaltavolsag.

AX: Lézersugaras fellletkezeléssel 100% teljesitmény alkalmazasaval LIPSS

(Laser-induced periodic surface structure) lézersugar indukalta ismétl6do

feluleti struktura kialakitasa, 277 fs, 750 kHz, 6,6 m/s sebesség 0,03 mm

vonaltavolsag.

AY: Lézersugaras fellletkezeléssel 100% teljesitmény alkalmazasaval felilet

modositasa, 277 fs, 750 kHz, 1 m / s sebesség 0,03 mm vonaltavolsag.

A 18. és 19. abran egy kecskeméti meteoroldgiai allomas adatai lathatéak, mely itt volt

az egyetemhez kozel. Itt 6sszefoglalva lathatoak juliusban és augusztusban érzékelhetd

homérseklet, paratartalom, harmatpont, szélsebesség, nyomds és csapadék mennyiségi

értékek.

2022. jalius 1. - 2022. julius 31

Jul 01

35
30
25
20

Jul 04

Jul 07 Jul 10

2022. julius 1. — 2022. jalius 31

Héfok

Magas

39,2 ° C

Harmatpont 223 °C

paratartalom 89 %

Csapadék

2,78 mm

Alacsony

Jul 13

Atlagos
240 °C
12,7 ° C

52 %

Jul 16

Jul 19

Szélsebesség
Széllokes
Szélirany

Nyomas

Jul 22

Jul 25 J

Hl Homerséklet (°C)

Magas

0,0 km/h

5.3 km/h

1015,92 hPa

Alacsony

0,0 km/h

1001,02 hPa

ul 28 Jul 3Aug 01

Il Harmatpont (°)

Atlagos
0,0 km/h
0,0 km/h

wsw

17. abra: Az iddjarasi koriilmények 2022 juliusdban Kecskeméten [9]
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2022. augusztus 1. - 2022, augusztus 31
Aug 01 Aug 04 Aug 07 Aug 10 Aug 13 Aug 16 Aug 19 Aug 22 Aug 25 Aug 28 Aug Bep 01

35

: 'y
: . e\

Bl HOmerséklet (°C) WM Harmatpont (°)

2022, augusztus 1. — 2022, augusztus 31

Magas Alacsony Atlagos Magas Alacsony Atlagos
Héfok 383 °C 21°C 224 ° C Szélsebesség 0,0 km/h 0,0 km/h 0,0 km/h
Harmatpont 222 °C 0,8 °C 14,2 ° C Széllokés 19,0 km/h - 0,0 km/h
paratartalom 93 % 35 % 57 % Szélirany = - ESE
Csapadék 43,93 mm -- - Nyomas 1012,87 hPa 989,84 hPa

18. dbra: Az iddjardsi korilmények 2022 augusztusaban Kecskeméten [9]

4.3. Alkalmazott eszkdzok
Egyéb ragasztott tipusok esetén vizsgaltam az impulzus lézerrel kezelt feltlet hatasat
aluminium fellletén poliuretan ragasztastechnoldgiara, amelyet a kovetkez6 berendezéssel

vizsgéltam.

4.3.1. Coherent Monaco 1035-80-60 impulzus lézer

A berendezés atlagos teljesitménye 60 W, impulzusonként az energia értéke 750 kHz-
es ismétlési frekvencia esetén 80 pJ. Alézer impulzusanak ismétlési frekvenciaja egy
impulzust6l 50 MHz-ig allithat6. Ez a berendezés mikromegmunkalésra, fellletkezelésre

kival6an alkalmazhat6 (19. abra).

19. abra: Coherent Monaco 1035-80-60 impulzus lézer
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4.4. Kotések kialakitasa

folyamatat ismertetem.
Lépései:
1. Alemezek fellletének csiszoléfatyolos érdesitése
2. Felulet portalanitasa, alkoholos tisztitasa
3. Primer felvitele a feluletre, szaradasi idejéig varakozas
4. Tavtart6 ragasztdszalagok felragasztasa egymastél 12,5 mm-re
5. Aragaszté kiadagolasa
6. Ellendarab felhelyezése
A 20. abra és 21. dbra mutatja be a vizsgalatokhoz elkésziilt koteseket. 112,5 mm hosszu
25 mm széles és 2 mm vastagsagu aluminium lemezeket ragasztottam 3 mm vastagon amit
egy 3 mm vastag 12,5 mm széles tavtarto szalag biztositott. Aluminium L profilként egy

25 mm x 25 mm alapteriiletii 3 mm vastag lemezt hasznaltam.

:E: HH

20. abra: A nyiroszilardsag méréséhez kialakitott kotéselrendezés

1 T 3 T - } T
T

fasiastans
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1
1
m e
1T
at

T

21. abra: A huzoészilardsag méréséhez kialakitott kotéselrendezés
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4.5. Szilardsagi vizsgalatok
20 mm/perc szakitdsi sebességet alkalmazva, ISO 4587-2003 szabvany
figyelembevételével alakitottam ki a kotési elrendezéseket. A kovetkezé abrakon a

szilardsagi vizsgalatok merését személtetem (22. és 23. abra).

Aluminium lemez
Tav tarto lemez

Tavtarto ragaszidszalag Ragaszto

22. bra: Nyirdszilardsagi vizsgalat elrendezése

F
I Aluminium L profil
F F
Tavtarto ragasztoszalag
Ragaszto Aluminium lemez

23. abra: Huzoszilardsagi vizsgalat elrendezése

4.6. Felmeriil6 hibak, és kikiiszobolésiik

A mintak el6készitésénél hibat jelentett, hidba tisztitottam meg a lemezt, azt kovetéen
mig primerrel vontam be a lemezek feliiletét, a szaradasi id6 kozben por szallhatott a
lemezekre. Ezért, hogy ezt elkeriljem, a teremben minimalizaltam a levegé mozgasat, zart
ablakok mellett ragasztottam

A térhalosodasi teszteknél, AB tipusnal a hiit6ajté nyitogatasa jelent problémat, igy ezt
minimalizdltam a teszt idejere. A kdrnyezeti teszteknél az idéjaras valtozasa volt az, ami
véletlenszerii volt a tesztek idejére, igy ezt mérések segitségével tudtam megvizsgalni, de
befolyasolni nem.

A vizsgalatok elvégzésekor a kotés teriiletének szant 3 mm magas 12 mm x 25 mm
széles teriileten til a lemezen kiviilre es6 ragasztot térhaldsodas utan eltvolitottam a lemez

sz¢&lérdl, ezaltal ez az anyagmennyiség mar nem jatszott szerepet a merések értékeiben.
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5. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A dolgozatom legfontosabb eredményeit bemutatom az alabbi logikai felépités szerint:

A térhaldsodas korllményei, a térhaldsodott ragasztas kornyezeti terhelései, egyéb
tipusok kdrnyezeti terhelése, részekre felosztva. Ezeken a részeken belil, huzoészilardsag,
nyiroszilardsag, és kozben létrejové nyulas értékeket tlintetek fel. Ezt kdvetden pedig
tonkremeneteli képeket mutatok a tipusokra lebontva, jelenségeket magyarazva.

Az eredmények zavartalan kiértékeléséhez sziikséges volt a tavtartd befolyasold
hatasainak vizsgalata. Az 1. tblazatban lathaté eredmények igazoljak, hogy zavarta volna a
tavtarto jelenléte a mérési eredményeimet. Ezért sziilkség volt a tavtartod atvagasara minden
szilardsagi vizsgalat eldtt preciz atvagasara, igy a befolyasa megsziint, minimalizalodott a

mérések tekintetében.

1. tdblazat: A tavtarté tesztelése

Huzasi vizsgalatok AU
Atlag erd [N] 133
Atlag elmozdulas [mm] 10,26
Huzészilardsag [MPa] 0,426
Nyirasi vizsgalatok

Atlag erd [N] 137
Atlag elmozdulas [mm] 14,915
Nyirészilardsag [MPa] 0,438

5.1. Térhaldsodas kornyezeti korulményei
Ebben az alfejezetben azokat a mintakat vizsgalom, amik kiilénboz6 kornyezeti

korilmények kozott lettek térhaldsitva. Ez Gsszesen 6 tipust jelent melyeket a 2. tablazat

foglal 6ssze.
2. tblazat: Térhaldsodas kornyezeti korilmények tipusai
AA Labor, kontroll
AB Hit6ben térhdldsodott
AC Kornyezetben térhaldsodik, tetén talcan
AD Kornyezetben térhaldsodik, tetén talcan, vizzel toltve
AE Uveghazban térhalésodik
AF Széllitas kozben térhaldsodik

AB tipustol, AF tipusig eltér6 koriilmények kozott térhalosodtak a mintak. A kovetkezd

tablazatokban bemutatom a térhaldsodo kérnyezeti tesztek eredmenyeit.
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3. tblazat: AB-tdl AF-ig huzas vizsgélata

AA AB AC AD AE AF
f-'\tlag erd [N] 465,6 432,7 458,1 472,9 498,7 495,7
Atlag elmozdulds [mm] 11,27 13,39 9,56 9,01 10,03 9,99
Huzodszilardsag [MPa] 1,69 1,385 1,466 1,513 1,596 1,586
I-? ®
1.65
— 1.6
&
=)
=155
2
T 1S
€
= 1.45
14
1.35
AA AB AC AD AE AF
Tipusok

24. abra: A térhaldsodas kozben terhelt mintak huzoszilardsaga

A 24. abra mutatja, hogy az AA tipus 22°C-on és 50%-on megfelelé eredményt nyajtott
szilardsag teriiletén, megfeleltek a laborkoriilmények a kotés megfeleld térhaldsodasanak.
Mig AB tipus a hiitében 3 °C koruli hémérsékleten kevésbé térhalosodott, tovabb kellett
volna bent hagyni, ezaltal Kisebb szilardsagot eredményezett. AC és AD tipus a szabadban
térhaldsitott mintak, nagyobb és ingadozd paratartalom érte a mintakat, szinte azonos
csokkenést lathatd. AE és AF esetében a nagyobb pératartalom miatt nagyobb nedvességet
kapott, lehetett az oka a szilardsag csokkenésének. Feltételezem, hogy a nagy paratartalom
miatt, hirtelen kialakult, térhalosodott rétegen nehezebben jutott at, a levegd

nedvességtartalma, ez is egy lehetséges ok.
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25. abra: A térhalésodas kozben terhelt mintak hizasanak elmozdulésa

—
(3]

—
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Elmozdulas [mm]

A
Tipusok

AF

A 25. abra adatain lathat6, ahogyan az AB tipus, joval nagyobb nyulassal rendelkezett,
nem sikeriilt még elnyernie a végso értékét a térhaldosodas hianyos végbemenetele miatt. Az
AC és AD tipusok szinte azonos csokkenést mutatnak nyGlas terén is a nagy paratartalom

kovetkeztében. AE és AF tipusok esetében a nagyobb hdmérséklet és paratatalom egylittese
okozhatta itt is a nyulas csokkenését.

4. tblazat: AB-tél AF -ig nyiras vizsgélata

AA AB AC | AD AE AF

Atlag erd [N] 611,5| 544/ 649 486 646 671
Atlag elmozdulds [mm] 18,63| 16,802 15,11| 11,272] 14,99 13,878
Nyirdszildrdsag [MPa] 2,3 1,741] 2,077| 1,555 2,067] 2,147

A ragasztott kotések hazasi terhelést viselik el kénnyebben, igy ezt elemzem, a nyirasi
eredményeket dsszevetésképp abrdzoltam.
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26. abra: A térhaldsodas kdzben terhelt mintak nyiroszilardsaga

AA AB A AD AE AF

Tipusok

Elmozdulas [mm]
ot ot o ot — (S
L= B N [= T+ < ]

= A

27. abra: A térhaldsodas kdzben terhelt mintak nyirasanak elmozdulasa
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5.2. A kotés két het terhaldsodasa utan vegzett kdrnyezeti tesztek
A kornyezeti tesztek soran 8 kiilonbozoé kornyezeti terhelési modot vizsgaltam, ezeket

az 5. tablazat foglalja 0ssze.

5.tablazat A kotés két hét térhalésodasa utan végzett kdrnyezeti tesztek tipusai

AG Héciklus, kemence 90°C 30 percig, majd -35°C 30 percig 25 ismétlés
AH Héciklus, kemence 90°C 30 percig, majd -35°C 30 percig 50 ismétlés
Al Héciklus, kemence 90°C 30 percig, majd -35°C 30 percig 100 ismétlés
Al 1 hétig folyadék alatt, savas, sésav pH=5

AK 1 hétig folyadék alatt, lugos, pH=9

AL 1 hétig folyadék alatt, gy(jtott eséviz pH=6

AM 1 hétig folyadék alatt, csapviz pH=7

AN UV teszt

Az AG-t61 AT tipusig a mintadk laborkoriilmények kozott allandéan 22+1°C-on
50+10%-0s paratartalom kornyezetében térhaldsodott. A kdvetkezd tablazatokban

bemutatom a kdrnyezeti tesztek eredményeit.

6. tablazat AG-t61 AN-ig hlzas vizsgalata

Al AG AH Al Al AK AL AM AN
Atlag er6 [N] 465,5) 462,3 458,65 4355,9 403,7) 416,3 426,3 376,3 485,7|
Atlag elmozdulas [mm] 11,27 7,39 7,72 7,06 8,4 8,48] 8,97 7,57 8,44
Huzdszilardsag [MPa] 1,69 1,479 1,468 1,587 1,252 1,332 1,364 1,204 1,554

1,75

1,65
1,55
135
125
1,15

AA AG AH Al Al
Tipusok

Huzoszilardsag [MPa)
-
hn

AK AL AM

28. &bra: A két hét térhaldsodas utén terhelt mintdk huzoszilardsaga

AN
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28. 4bréan lathatd, hogy mar az AG tipusnal az elsé hokezelés is nagymértékben
csokkentette a szilardsagot, ez jelent meg az AH tipusnal is, az Al sok hokezelése pedig
elkezdte Ujra ridegiteni a kotést. Az A, AK, AL, AM, tipusok is degradaljak, de a tipusok
kdzott nincs szignifikans kilonbség. Az AN tipus esetén annyival csokkent a szilardsag,

amennyit a fellllet degradacioja befolyasol egy ilyen kotéselrendezésnél.

115 ,
1

10,5

: ﬁillll
AA AG AH Al Al AK

AL AM AN

Elmozdulas [mm]
o0 2 =
(=] A o N =

-
-l

Tipusok

29. abra: A két het térhaldsodas utan terhelt mintdk hdzasanak elmozdulasa
A 29. dbra adatain a nyulas valtozasa megmutatja az AG, AH, és Al tipusoknal a
hokezelés szamanak novelésével, egyre csokkend nyulas értékeket kaptam. A folyadékokba
helyezve szintén csdkkent a nyualas, AJ, AK, AL, és AM esetében is, ezek a mintak kozil
AM a csapvizbe helyezett jobban degradalta a kétést, mint az enyhén savas és enyhén ligos
tipusok esetében. AN esetében az UV hatasara a nyulas is elég nagy degradaciét szenvedett,

ennek oka lehet az oldalsé részeinek ridegedése.

7. téblazat: AG-tdl AN-ig huzas vizsgélata

AA | AG | AH Al Al AK AL AM AN
Atlag erd [N] 611,5] 636 753] 556| 454 513|528 549 780
Atlag elmozdulds [mm] 18,63| 12,211 12,694 9,613| 10,579 12,36 12,294] 12,664] 12,689
Nyirdszilérdsag [MPa] 2,3| 2,035] 2,410 1,779 1,453| 1,642 1,690 1,757 2,496
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30. Abra: A két hét térhaldsodas utan terhelt minték nyirészilardsaga

‘
AA AG AH Al AT AK AL AM AN

Tipusok

20
18
16

—
3]

Elmozdulas [mm]
=

(= A ]

31. abra: A két hét térhaldsodas utan terhelt mintadk nyirasanak elmozdulasa

5.3. Egyeb tipusok vizsgélata
Egyéb ragasztasi tényezok vizsgalatat is végrehajtottam ahol 5 kiillonb6zé modon tortént
ragasztast vizsgaltam. Ezeket a 8. tablazat foglalja 6ssze, ami ismét tartalmazza a tisztan
csak tavtarto vizsgalatéat.

36



8. tblazat: Egyéb tipusok vizsgalatanak tipusai

AQ 0 mm vastag ragasztas

AR 6 mm vastag ragasztas

AS 1 mm vastag ragasztas

AT Nedvesitett felllet ragasztasa
AU tavtarto csak

A kovetkezd tablazatokban ¢és abrakon bemutatom az egyéb kornyezeti tesztek

eredményeit.

9. tdblazat: AQ-t6l AU-ig huzas vizsgélata

AA AQ AR AS AT AU
Atlag er6 [N] 465,6 761,1 410,4 728 474,3 133
f-'\tlag elmozdulas [mm] 11,27 2,02 15,22 5,58 9,62 10,26
Huzodszilardsag [MPa] 1,69 2,436 1,313 2,330 1,518 0,426

s

| ‘ I
0.4 I I - -
AA AQ AR AS AT AU

Tipusok

p—
o

—
=

Huzoszilardsag [MPa]

=
o

32. dbra: Egyéb tipusti mintak hlzoészilardsaga
A 32. abra és 33. abra adatait 6sszevetve AQ 0 mm vastagsagu ragasztasnal nagyobb
lett szilardség értéke, de elveszti a rugalmassagot, ez volt jellemz6 az AS 1 mm-es ragasztas
esetén is. AR tipus esetében nagyon elveszti a szilardsagot, mert nagy keresztmetszetnek
kell térhalésodnia, és nagyon deformalodik a ragasztd. AT tipus esetében egyik érték
vizsgalata esetén sincs szignifikans kilonbség. A nedvességet, amit a fellletre juttatam, ha

fel is hasznalta, tal soknak bizonyulhatott a nedvesség a szilardsag minimalis csokkenésébol

kovetkeztetve.
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33. abra: Egyéb tipust mintak hlzasanak elmozdulasa

10. tablazat: AQtdl AU-ig nyiréas vizsgalata

AA AQ AR AS AT AU
Atlag erd [N] 611,5| 1226 533 784 515 137
Atlag elmozdulas [mm] 18,63| 0,524] 23,931 5,318] 13,056| 14,915
Nyiroszilardsag [MPal 2,3| 3,923 1,706 2,509 1,648 0,438
473 -
3.8
33
[}
%2,8
=T
:.g
223
5
g 18
o)
“ 1,3
0.8
0,3 [
AA A AR AS AT AU
Q Tipusok

34. dbra: Egyéb tipusti mintak nyirészilardsaga
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35. dbra: Egyéb tipust mintak nyirasanak elmozdulasa
A 34. és 35. &brén lathatd adatok alapjan elmondhatd, hogy AQ tipusnal a
nyiroszilardsag is nagyobb értékii volt, azonban joval kisebb nyudldssal rendelkezett. AR
tipus esetében a 6mm vastag ragasztas hatasara itt is kKisebb szilardsag, azonban nagyobb
nyulas lépett fel. AS esetére 1 mm ragasztas miatt szilardsag emelkedés lathaté a nyulas
csokkenése mellett. AT tipus esetében valamivel kisebb nyirdszilardsag, és kisebb nyulas
lathat. AU eredmeényeit is feltlintettem, hogy lathaté legyen egyedul a tavtarto

ragasztoszalag befolyasolo értékei, ami miatt a tavtarté ragasztoszalagot atvagtam.

5.4. Lézersugarral végzett feltletmddosito tesztek
A ragasztasi technoldgia kivaltasa miatt kisérleteket végeztem. Ehhez aluminium
lemezek felUletét modositottam mar tanszéken meghatarozott paraméterekkel, melyek
LIPSS (Laser-induced periodic surface structure) 1ézersugar indukalta ismétlédo feliileti

struktdrat alakitanak ki a fellileten. Ezeket a vizsgalatokat a 11. tAblazat foglalja 6ssze.

11. tablazat: Lézersugarral végzett fellletmddosito tesztek tipusai

Négyzethalds feliletkezelés (50% P, 60 mikron
vonaltavolsag;30%teljesitmeny 60 mikron tavolsag; 750 kHz, 277fs,
v=6,6 m/s

Teljes fellilet kezelése (50% P, 30 mikron vonaltavolsag; 750 kHz, 2771s,
v=6,6 m/s

Teljes felllet kezelése (100% P, 30 mikron vonaltavolsag; 750 kHz,
277fs,v=6,6 m/s

Teljes fellilet kezelése (100% P, 30 mikron vonaltavolsag; 3 750 kHz,
277fs,v=1 m/s
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A kovetkez6 tablazatokban és abrakon bemutatom a lézersugarral végzett
feluletmodosito tesztek eredményeit. A 12. tablazat, a 36. abra és 37. abra a lézersugaras
feluletmodositott felllletek hizészilardsagi eredményeit mutatjak be

12. téblazat: AV-t6l AY-ig a hazasi vizsgalatok eredménye

AA AV AW AX AY
Atlag erd [N] 465,6 431,1 493 533,9 479,3
Atlag elmozdulds [mm] 11,27 7,84 10,35 10,98 9,78
Huzodszilardsag [MPa] 1,69 1,380 1,578 1,708 1,534

A hizoszilardsagi tesztek eredményeit 6sszevetve az lathatd, hogy AV négyzethal6s
fellleten kialakitott LIPSS (Laser-induced periodic surface structure) lézersugar indukalta
ismétlodo feliileti struktura jelenlétében elérte a szilardsag és a nyulas ertékek kortlbeldl
80%-at a kontroll mintahoz képest. Mig AW, AX, és AY tipusok esetében ahol a teljes
feluletet mddositottam, még jobban kdzelit a technoldgia szilardsag béli és nyulas béli

értékei a kontrollhoz viszonyitva.

1.8 4

1.2 i I I '
AA AV AW AX AY

Tipusok

—_
w
~1

—_—
(=%

Huzoszilardsag [MPa]
=

—
w
(%)

36. &bra: Lézersugarral végzett fellletmodosito tesztek hizoszilardsaga

40



— — —
= — 3]

Elmozdulas [mm]
b=l

3
| I
7
AA AV

37. bra: Lézersugarral végzett feltletmddosito tesztek hlizasanak elmozdulasa

AW AX

Tipusok

AY

A 13. tdblazat, 38. abra és 39. &bra a lézersugaras feluletmodositott fellletek

nyiroszilardsagi eredményeit mutatjak be

13. tablazat: AV-tél AY-ig a nyirési vizsgalatok eredménye

AA AV AW AX AY
Atlag eré [N] 611,5 548 585 663 580
Atlag elmozdulas [mm] 18,63| 13,204| 12,911| 13,606 11,98
Nyiroszilardsag [MPa] 2,3| 1,754| 1,872 2,122| 1,856

A 38. dbra és 39. dbra adatait tekintve a lézersugaras felletkezelt tipusok koziil az AX
tipus 0,2 MPa szilardsaggal marad el a kontroll mintdhoz képest, a tébbi tipus még ennél is
nagyobb mértékben. A nyulasértékeiket tekintve joval kisebb nyulast eredményezett az AV,
AW, AX és AY tipusok ragasztasa.

41



Nyiroszilardsag[MPa]
el

—
[=33

o
n

AA AV AW AX AY

Tipusok

38. &bra: Lézersugarral végzett feltletmodosito tesztek nyiroszilardsaga
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39. bra: Lézersugarral végzett feltletmodosité tesztek nyirasanak elmozdulasa

5.5. Atonkrement kotések makrovizsgalatanak értékelése
A kotés kornyezeti vizsgalatai k6zott sorolom az AB tipustol AF tipusig a térhaldsodas
vizsgalata kiilonb6z6 koriilmények kozott. Az AG tipustol az AN tipusig a mar két hétig
térhaldsodott mintdkat vizsgaltam. Majd AQ tipustdl, AU tipusig egyeb verzidkat
vizsgaltam.
A kotés  tonkre  mehet  adhéziosan,  kohézidsan, vagy a  kettd

kombinaciojaval (40. &bra) [22].
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a) Adhézios tonkremenetel

Probatest h

__ Ragasztd
-1 Probatest

b) Kohézios tonkremenetel

Probatest H
Ragaszts

q Probatest

¢) Adhézios/kohézios tonkremenetel

Probatest b
e A
ﬂ Probatest

40. abra: Példak a ragasztott kotések tonkremenetelére: a) adhézios, b) kohézios, c)

vegyes, adhézids és kohézios[22]

5.5.1. AB tipus

Ezt a tipust hiitébe helyeztem ahol 0°C és 5°C kérnyezetében, ezen a hdmérsékleten kis
abszolUt paratartalom mellett taroltam. A szilardsagi vizsgalatok alapjan atlagosan
1,385 MPa huzészilardsdg, ehhez tartozott 13,4 mm nyulas, illetve 1,741 MPa
nyirdszilardsag, amelyhez tartozva 16,8 mm nyulas jellemezte a mintakat. A 14. nap, amig
a hiitében térhalosodott, nem bizonyult elegendének, a piros korrel jelolt részen el tudtam

tavolitani egy torléssel a ragasztot a vizsgalatot kovetSen.

Huzott

41. abra: AB tipusra jellemzo tonkremenetel
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Ennek magyardzata lathaté a kovetkezd dbran. A 42. abra mutatja, hogy a hiitében
fellépd 5°C vagy annal alacsonyabb hémérsékleten 5 g/ m? a levegé paratartalma. Ezért a

relativ paratartalma magas.
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42. dabra: Az abszolut paratartalom értéke a levegd hémérsékletének fiiggvényében [10]

5.5.2. AC tipus

Az AC tipus esetében kornyezeti koriilményeknek a 18. abra mutatja be a szabadban
[étrejott minimalis, maximalis és atlagolt értékeket hOmérséklet, paratartalom és
csapadékmennyiség esetében, ami jellemzé volt. A 33. abran lathatd, hogy kohézids
tonkremenetel volt jellemz6 az AC tipusti mintakra. A ragasztott kotés széle elszinezodott,
ennek oka lehetett a levegd portartalma, amely piszkossa tette a mintat, vagy az ez id6 alatt

[étrejott UV-sugarzas okozhatott.
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43. &bra: AC tipusra jellemzd tonkremenetel

5.5.3. AD tipus

Ezt a tipust a talcan letakarva vizzel ontottem korbe, és letakartam igy igyekeztem
novelni a mintdkat érd paratartalmat a térhalosodas kozben. Ennek hatdsara részben

kohézios, részben vegyes tonkremenetel jellemezte a mintakat (44. abra).

- '-‘ - »

Huzott

Nyirt Nyirt
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44, abra: AD tipusra jellemzd tonkremenetel
5.5.4. AE tipus

Ennél a tipusnal az liveghazban fellépé hémérséklet nagyobb szerepet jatszhatott, mint

a jelen 1év6 paratartalom ugyanis minden minta kohézids tdnkremenetelt
szenvedett.(45. bra)
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45. abra: AE tipusra jellemzo tonkremenetel
5.5.5. AF tipus

Lezart dobozban térhaldsodas hatésara is kohézids tonkremenetel lathato a szilardsagi
vizsgalat eredményeképp.

Huzott Nyirt & Nyirt

T
Tt

poad

T
Tt H
O

46. dbra: AF tipusra jellemzd tonkremenetel
5.5.6. AG tipus
Az AG tipus a homérséklet -35°C es 90°C kozotti ingadozasara a 47. abra mutatja
tonkremenetel madjat. A ragasztas tonkremenetele kohézids volt, azonban jél lathat6, hogy

a ragasztoszalag mellett 1év0 részeken levegdbuborék keletkezhetett, vagy a ragaszto
hGzodott 6sszébb, ennyi terhelés hatasara.
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47. &bra: AG tipus tonkremenetele

5.5.7. AH tipus
Az AH tipus, az AG tipussal megegyez6 modon azonban 50-es ismétlésre is lathato a

ragasztoanyag szélén 1évo Osszehtizodas megjelenése.

Huzott Nyirt Nyirt

48. &bra: AH tipus jellemzd tonkremenetele

5.5.8. Al tipus
Az Al tipus esetében 100-szoros homérséklet ingadozas hatasara szintén jelen voltak a
ragasztoszalag melletti elhtzodasok, és a ragasztéanyagban buborékok megjelenése volt

jellemzd.
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49, dabra: Al tipusra jellemzo tonkremenetel

5.5.9. AJtipus

Az AJ tipus esetén a tonkremenetel képei alapjan a két hét térhalosodas elegendének
bizonyult ahhoz, hogy a ragasztdanyag megfelelden kialakitsa a kotés szerkezetét, azonban

a szilardsagi vizsgalatok szerint kevesebb szilardsaga es rugalmassaga maradt a ragasztonak
az enyhén savas folyadékban tartva.
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50. d@bra: AJ tipusra jellemzd tonkremenetel

5.5.10.AK tipus

Az AK tipus esetében enyhén lugos folyadékban tartva a mintékat is csak a lemez

szinezddott el. A mintékra jellemz6 tonkremenetelen nem volt nyoma a makrovizsgélatok
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hatasara barmilyen elvaltozadsnak. Ennek ellenére ebben az esetben is szilardsag és
rugalmassagi vizsgalatok kdzben kevéshé teljesitett.
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51. dbra: AK tipusra jellemzo tonkremenetel
5.5.11.AL tipus
Az AL tipus esGvizben volt tartva, amelynek hatasara a ragasztand6 lemezek szintén

elszinezddtek, a ragasztott mintak fele teljesen kitoltotte a feliiletet, a tobbi pedig buborékos

volt a ragasztoszalag mentén. Ez lehetett az oka ennél a tipusnél a szilardsagi és rugalmassagi
eredmények kilénbségének.

HH

ywm

Nyirt Nyirt

HE

1L
11l

jSaaas

52. abra: AL tipusra jellemzd tonkremenetel
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5.5.12.AM tipus

Az AM tipusnal a csapvizben tartott mintakndl egy L profil elemen lathat
tonkremenetelt mutatok be. A tonkremenetel itt is kohézios, és szintén az L profil oldalan is
lathato volt ez az oldalsé ragasztéanyag hiany. A hlzott mintak esetében ez nagy terileteket

vett el a ragaszté tapadasi feliiletébdl, ezért adodtak

rerTeTTeve e i aphbibis
3333333333383 I e .
3petetise f I
ress e
: % L profi
e

884080889 s044

S SRR
vy

+

t ¢
i 3333

T

IR IR bR EEEE

......

53. abra: AM tipusra jellemzd tonkremenetel

5.5.13.AN tipus

Az AN tipus UV teszt soran 454 o6rat toltétt 50°C-on 0,8 W / m? sugéarzasnak Kitéve, ez
Magyarorszagon 0,65 év sugarzasi mennyiségének felel meg. A ragasztott mintak szélén, a
pirossal bekarikazva lathatd, ahogy a ragasztéanyag elszinez6dott. A tonkremenetelek
kohéziosok voltak, azonban itt is észrevehetd kiilonbség volt. Huzoszilardsaga nagyobb,
mint az eredeti mint&é, nyiroszilardsaga alacsonyabb. A nyulasi értékek mindkét szilardsagi

vizsgalat esetén alacsonyabbak az eredeti AA tipushoz képest.
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54. dabra: AN tipusra jellemzo tonkremenetel
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5.5.14.AQ tipus
AQ tipus esetén mivel 0 mm-es vastagsagu ragasztasra torekedtem, igy nagy szilardsagi
eredményeket tudtam elérni. A vizsgalat vegyesen adhézids és kohézids tonkremenetelt

eredményezett. A nytlasa pedig elenyészé mértékii volt.
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55. dabra: AQ tipusra jellemzo tonkremenetel

5.5.15.AR tipus

Az AR tipusnal kett6 darab 3 mm-es tavtartd ragasztdszalag egymésra helyezésével
értem el 6 mm vastag ragasztast. A szilardsagi vizsgalatok sordn a mintadkon kohézids
tonkremenetel tértént. Huzas és nyiras eseten is kisebb szilardsaggal, és nagyobb nyulassal
rendelkeztek a mintak.
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56. dabra: AR tipusra jellemzo tonkremenetel
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5.5.16.AS tipus

Az AS tipus ragasztasahoz 1 mme-es tavtart6 szalagot alkalmaztam. A kotésekre jellemz6
tonkremenetel kohézids volt, azonban buborékok jelentek meg a ragasztasban, ennek oka
lehetett, a két ragasztand¢ feliilet kozelsége miatt nem tudtak a benne képzddd gazok
megfelel6képp tavozni. A ragasztasok szilardsaga soran nagyobb értékeket értem el nyiras

és hlzas esetén is, mig a nyulas tekintetében kevesebb nyulasra volt képes az 1 mm vastag

ragasztas.
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51. abra: AS tipusra jellemzé tonkremenetel

5.5.17.AT tipus

Az AT tipus esetén kozvetleniil a ragasztas el6tt vizet juttattam a ragasztando felliletre.
Vagyis a megszaradt primer fellletére spricceltem ezaltal nem volt k&ros rozsdasodast
eldsegitd hatdsa a viz adagoldasdnak a keletkezd ragasztott kotéseknél. A szilardsagi
vizsgalatok soran kohéziés tonkremenetelek jottek létre, itt is tapasztalhaté volt a
ragasztészalagtol a ragasztéanyag elvalasa. Ez a tipus is az AA mintatdl alacsonyabb

szilardsagi és nyulési értékeket produklt a tesztek soran.
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58. dbra: AT tipusra jellemzo tonkremenetel

5.5.18.AU tipus
Az AU tipus esetén csak a tavtarto esetén vizsgaltam a szilardsagi és nyulasi értékeket,

igy megtudva, hogy mekkora szerepet jatszik a tavtarto terhelések elviselése kdzben.
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59. abra: AU tipusra jellemz6 tonkremenetel

5.5.19.AV tipus
Az AV tipus négyzethalé minta mentén fellilet kezelve vegyes tonkremenetel jellemezte

a ragasztott mintakat. Ez lathaté az 60. &bra is.
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60. abra: AV tipusra jellemzo tonkremenetel

5.5.20.AW tipus

Az AW tipusi mintdknal a teljes ragasztott felileten moddositast végeztem a
lézersugarakkal, az adott paraméterekkel, amivel LIPSS (Laser-induced periodic surface
structure) lézersugar indukalta ismétlodd feliileti strukturat alakitottam ki. gy az 61. abra
mutatja, hogy kohézids ténkremenetel jellemezte a ragasztott mintakat.
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61. abra: AW tipusra jellemz6 tonkremenetel
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5.5.21.AX tipus

Az AX tipusnal 100% teljesitményt alkalmaztam azonos v=6,6 m/s mozgatasi

sebességgel. A nagyobb atlagteljesitmény hatasara a mintakat vegyes tonkremenetel
jellemezte.(62. bra).
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62. abra: AX tipusra jellemz6 tonkremenetel
5.5.22.AY tipus

Az AY tipusnal lelassitottam a Iézersugar mozgasi sebessegét, az AX tipushoz képest,

igy jol lathaté (63. abra), hogy vegyes tonkremenetel volt megfigyelhetd az elszakitott
kotéseken.
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63. abra: AY tipusra jellemzo tonkremenetel
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6. KUTATASI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A kutatas sordn 322 ragasztott kotést készitettem el. Ezeket két honapon keresztil
tesztelve figyeltem meg rajtuk a kornyezeti korilmények hatdsait. A mintakat
Iégkondicionalt laboratériumi helységben ragasztottam és taroltam. A kornyezeti
koriilményeket minél széleskoriibb modszereket alkalmazva vizsgaltam.

A legnagyobb eredményemnek tartom azt, hogy sikerilt 22 kiilonbozé kisérletben
feltérkepeznem, hogy hogyan viselkedik a poliuretanragasztd a kiilonb6z6 ragasztasi
kortlmények kozott. Egy tovabbi ragasztott tipusként vizsgaltam a ragasztashoz hasznélt
tavtartd ragasztoszalag lehetséges mérési eredmeénytorzitd hatasat. A térhaldsodas
tekintetében a legjobb a labor koriilmények kozotti AA tipus felelt meg leginkabb. A nydlas
tekintetében ahol a 6 mm-es ragasztast alkalmaztam, ott értem el elegend6 fejlédést
nyulasban. A kornyezeti terhelésnél legjobban a ragasztot a paratartalom €s a hdmérséklet .
A hdkezelések is degradaltak AG, AH, Al tipusok, a folyadékok is ezt a tendenciat kovették,
amelyek kozil az AM csapvizbe helyezett mintdk szolgaltak a legkisebb mindség
megOrzéssel. Az UV hatasara tesztelt mintak 454 ora alatt tesztelve, a kotés szélén 1évo
degradacié hatdsara mutattak csekélyebb szilardsagi értékeket. A ténkremeneteli mddok
vizsgalataval igazoltam az irodalomkutatas soran ismertetett tényezét, a buborékképzddést,
aminek kialakulasat el kell kertlni. A lézersugarral feluletkezelt tipusok kozul a teljes
fellleten kezelt mintdk jobb eredményt mutattak. Az 30 W és 60 W atlagteljesitménnyel
kezelt tipusok kozul pedig a 60 W eredményezte a nagyobb szilardsagi értékeket.

A jovoben szeretném ezeket az okokat részletezve, egy kiilon tényezdre dsszpontositva
is vizsgalni. Felmerlltek tovabbi vizsgalati korilmények, amelyek sordn a kotéseket

szeretném farasztas ala vetni.
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