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1. BEVEZETES

Napjaink egyre csak novekvo fogyasztotarsadalma és az iparban zajlo kiélezett kiizdelem
kettés kihivast jelent az ipar szerepldi felé. Az egyre dinamikusabban valtoz6 fogyasztoi
preferencidk és piaci elvarasok, folyamatos fejlesztésre és innovaciora 6sztonzik az iparagakat.
A modern ipari hadviselés, arra készteti a szereploket, hogy stratégiai 1épéseket tegyenek,
annak érdekében, hogy megfeleljenek a piac egyre ndvekvo €s differencialt igényeinek.

Tobbek kozott, ennek a folyamatnak kdszonhetd, a ragasztds, mint kotéstechnologia
rendkiviil dinamikus felfejlédése és alkalmazasanak széleskori elterjedése az elmult sziik kettd
¢vtized alatt. A ragasztast jelenleg a legkorszeriibb anyaggal zar6, a feliileti érdesség, miatt
részben alakzaro, roncsolas nélkiil nem oldhat6 kotési technoldgia. FObb eldnyei kézé tartozik
a j6 tomitdképessége, illetve a kifaradassal szembeni nagyobb ellenalloképessége.

Dolgozatom elsdsorban a kiilonbozd feliiletmddosito eljarasokkal kezelt acél feliiletek
elvégeztem a sziikséges irodalomkutatdst, mely alapjan meghataroztam a sajat kisérleti
tervemet, az elvégzendd feliiletkezelési és ragasztasi technologidkat, valamint a mérési
feladatokat. A dolgozatomban részletesen ismertetem az elvégzett mechanikai- és
plazmasugaras feliiletkezelési technoldgidkat, az elkészitett ragasztott htzdszilardsagi
probatesteket, a kezelt feliileteken mért peremszog értékeket, a feliiletek energiajat, a feliileti
érdesség méréseinek eredményeit, az elektronmikroszkopos felvételeket és elemanaliziseket,
valamint a ragasztott kotések szilardsagi vizsgalatainak eredményeit. Az elvégzett méréseimet
nem csupan bemutatom ¢€s szemléltetem, hanem magyardzom €és meg is vitatom a kapott
értekeket.

A kutatdsom sordn motivaciot a téma aktualitasa és fejleszthetdsége adta, hiszen az acél
feliiletek ragasztasa egy vilagszerte kutatott és jelenleg is kisérletek targyat képezo
technoldgia. Ennek megfeleléen a kiilonbozd feliiletkezelési eljardsok alkalmazasaval

crer

hozzajarulva ezzel az innovacidhoz és a technologia fejlédéséhez.



2. IRODALMI ATTEKINTO

2.1. Az acél legfébb tulajdonsagai

Az ipari forradalomtol kezddddden, egészen napjainkig szamos ipari tevékenység
leggazdasagosabb ¢és legnagyobb tomegben alkalmazott alapanyaga az acél. Az acél a vas
legfontosabb G6tvozete, f6 6tvozdje, pedig a szén, melybdl legfeljebb 2,06 tomegszazalékot
tartalmaz. A tulajdonsagai koziil kiemelkedd az alakithatosdga ¢és tartossaga, a jo
szakitoszilardsaga (=380-750 N/mm?). Az aluminiumhoz képest magas olvadisponttal
(=1450°C), nagyobb siirliséggel (7,85 g/cm?), ellenben rosszabb hévezetési tényezdvel
(=50 W/mK) rendelkezik. Fontos megjegyezni, hogy a széntartalom mellett a kiillonb6z0 fajta
€s mennyiségli 6tvozokkel az acél szamos tulajdonsadgat meg lehet valtoztatni, mint példaul a
keménység, rugalmassdg, hajlékonysag, szilardsag, hoallosadg, savallosag, illetve a
korréziomentesség. Tobbek kozott ilyen 6tvozd a Krom (Cr), mely ndveli a keménységet,
kopasallosagot, meleg szilardsagot, a Volfram (W), mely noveli a kopasallosdgot, meleg
szilardsagot és az ¢éltartdssagot. Tovabba a Mangan (Mn), mely képes a folyékony acélban 1évo
oxigén eltavolitasara, kéntelenitésére, nagyobb mennyiségli alkalmazasanak esetében noveli a
szivossagot ¢és a kopasallosagot, valamint a Nikkel (Ni), melynek kdszonhetden csokkenthetd
az ac¢lok hotagulasa, valamint novelhetd a magneses tulajdonsaga, savallosdga és a
szivossaga [1-5].

Az acélokat jellemzéen a vegyi Osszetételik és felhasznalasuk szerint szokas
csoportositani. Vegyi Osszetételiik szerint megkiilonboztetiink 6tvozetlen (szénacélok)
acélokat (Mn <0,8% ¢és Si <0,5%), gyengén 6tvozott acélokat (Gsszes 6tvozd <5%), 6tvozott
acélokat (5% < Osszes 6tvozo < 20%), illetve erdsen 6tvozott acélokat (6sszes 6tvozd > 20%).
Felhasznalasuk szerint, pedig harom csoportba sorolhatjuk d6ket, ezek a szerkezeti acélok
(C% <0,4-0,6%), a szerszamacélok (0,4% <C% <2,06%), valamint a kiilonleges acélok (h6alld
¢s korr6zi6allod acélok) csoportja [1,6].

Napjainkban az acélok a gépészeti anyagok legfontosabb csoportjat képezik, mivel a ma
ismert legkivalobb tartoszerkezeti épitdanyag, akar onmagaban acélszerkezetként, akar egyéb
anyagokkal kdzosen is alkalmas a miiszaki kovetelmények kielégitésére. Az acél az ipar mas
teriiletein is az egyik legfontosabb, megkeriilhetettlen alapanyagok egyike. A vilag
acéltermelése a 2016-os évben kozel elérte az 1,7 milliard tonnat, mely a népességre lebontva

225 kg/t6 acéleldallitast jelent [3].



2.2. A ragasztas altalanos jellemzd6i

A ragasztas az egyik legmodernebb, alapvetden anyaggal zar6 kotés, a feliileti érdesség,
miatt részben alakzard €s roncsolas nélkiill nem, vagy csak korlatozottan oldhaté kotésnek
mindsiil. Egyarant alkalmas a fémfeliiletek, fémes és nem fémes feliiletek, illetve a miianyagok
Osszeillesztésének kialakitasara. A ragasztott kotés a ragasztandd anyag(ok)bol, illetve a
ragasztobol tevodik 0ssze. A kotés vegyi reakcid révén, szintetikus anyag jelenlétével jon 1étre.
A ragasztott kotések széles korben valo alkalmazasa annak kdszonhetd, hogy szdmos eldnyos
tulajdonsaggal rendelkeznek a tobbi technologiahoz képest. A legnagyobb eldnye, hogy a
folyamat soran kevés esetben ¢éri hdterhelés a darabot. Tovabba a ragasztéoanyag
rezgéscsillapitd hatasu a kotésben, j6 a szigeteloképessége, zajesokkentd hatassal rendelkezik,
J0 a tomitési tulajdonsaga €s alacsony a gyartasi koltsége [1,2,7].

2.2.1. A ragasztott kotés elonyei, hatranyai

Az aldbbiakban a ragasztott kotés eldnyeit, illetve hatranyait ismertetem. A ragasztott
kotések elonyei a kovetkezok.

Kisebb a kotésbdl adodo tobbletsuly, mint a hegesztési vagy a csavarozasi eljarasok
esetében. Kevesebb szerkezeti elem sziikséges a kotés kialakitasahoz, nincs sziikség alatétre,
anyara, szegecsekre, csapokra. Egyenletes fesziiltségeloszldst eredményez, nincs
fesziiltségcsucsot kialakitoé furat, horony vagy egyéb megoldas. A kotni kivant anyagok nem
karosodnak, anyagtulajdonsaguk nem romlik. A ragasztott alkatrész nem nyulik, vetemedik.
Lehetséges az eltérd anyagtulajdonsagu darabok Osszeillesztése (pl.: fém, fa, miianyag,
kerdmia, bdr, liveg), ezek barmelyikének-barmelyikéhez valo kotése. Rezgéscsillapitod hatasa
magas. Kevésbé fontos a ragasztani kivant alkatrészek tiirése. Az alkatrészek feliiletének
mérete kis jelentdséggel bir, nagy feliiletli testek is jol ragaszthatok. A kotések 1étrehozasa,
nincs hdmérséklethez kotve. Cseppfolyos €s 1égnemil kozegek esetében a kotés kivalo tomitd
¢s szigeteld tulajdonsagu. Az illesztés esztétikusabb megjelenése, a hegesztett varratokkal,
csavarokkal, szegecsekkel szemben. Tovabba beruhazasi ¢és megmunkalasi koltsége is
alacsony.

A ragasztott kotés hatranyai koz¢é pedig a kovetkezoket soroljuk. A kotni kivant feliiletek
alapos elokezelést, elokészitést igényelnek a ragasztas el6tt (feliilet tisztitdsa, mechanikai-,
kémiai elékezelés). Magasabb hdmérséklet esetében, a kotés szilardsaga csokken. Oregedésre
hajlamos, érzékeny az ultraviola sugéarzasra, a levegd oxidacidjara. A kikeményités soran
esetleges nyomast vagy melegitést kell alkalmazni.
Nagy a kivitelezési id6, meg kell varni a kémiai folyamatok végét. Féleg atlapolt kotés esetében
alkalmazhato, illetve gyartaskor, felhasznalaskor, valamint a termék megsemmisitésekor
egészségre artalmas, kdrnyezetszennyez6 anyagok keletkezhetnek [7].

Sik feliiletek Osszeillesztésekor 3 féle kotéstipust kiilonboztethetiink meg. A mechanikus

kotés csoportjaba tartozik a csavarokkal, szegecsekkel illesztett kotés. A termikus kotés
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csoportjaba tartozik a hegesztett, keményforrasztott és lagyforrasztott illesztés. A ragasztast a
vegyi uton torténd kotés foglalja magaba. A hagyomanyos kotéstechnologidkkal szemben a
ragasztott kotés nagyszamu eldnnyel rendelkezik. A terhelésatadas egyenletesebb, mint a
csavarozott, hegesztett kotések esetében. Az 1. dbra képeirdl jol megéllapithatd, hogy a
ragasztott kotés esetében elmarad a helyi fesziiltségkoncentracid, a csavarozasbol adddo

gyengités, illetve fesziiltséghalmozodas[7-9].

1. abra: Kiilonbozo kétéstechnologiak alkalmazasanak fesziiltségeloszldasa [7]

A ragasztéanyagok tobb évtizede tartd fejlesztése, kutatisa soran, rendkiviil sok féle
ragasztdanyagot hoztak 1étre, fedeztek fel. Napjainkban a ragasztoanyagok széles valasztéka
lelheto fel a kereskedelmi forgalomban. A ragasztéanyagok olyan nemfémes anyagok, melyek
a szilard anyagok feliiletét tapadéssal és sajat szilardsagukkal kotik 0ssze anélkiil, hogy az

vagy
megvaltoznanak. A természetes ragasztdanyagok lehetnek ndvényi alaptiak, allati eredetiiek és

Osszekotott anyagok szerkezeti  felépitése eredeti tulajdonsagai lényegesen

illetve asvanyi alaptiak. A szintetikus ragasztoanyagokhoz tartoznak a polikondenzacios,
poliaddicios és a polimerizacios anyagok [10].

A ragasztoanyagokat az alabbi 1. tdblazat szerint csoportosithatjuk.

1. tablazat: Ragasztoanyagok csoportositasa szarmazdsa és készitésiik alapjan [10]

Ragasztéanyagok
Természetes (modositott) Szintetikus
Névényi Allati Asvanyi | Polikondenzacié | Poliaddiciés | Polimerizacios
Cellul6zészterk Kazeinenyv | Uveg Fenolplasztok Poliuretanok | Polibutedién
Cellulozéterek Gluteinenyv | Keramia | Aminoplasztok | Epoxigyantak | Poliizobutién
Keményitok Véralbumin | Bitumen | Poliészterek Polikloroprén
Protein enyv Poliamidok Polisztirol
Poliimidek Poliakrilatok
Polisziloxanok
Poliszulfidok

Tovabba a hohatassal szembeni viselkedésiik alapjan megkiilonboztethetok, a hore
keményed6 miianyagragasztok, melyek a térhalosodas, keményedés utan nem lagyulnak meg
ujra. A hore lagyul6 ragasztdéanyagok, pedig héhatasra ismét képlékennyé valnak.

A reaktiv ragasztok csoportosithatok aszerint is, hogy egy- vagy kétkomponensii a

ragasztd. Egykomponensii ragasztok altalaban hdhatassal térhalosithatok, a kétkomponensi



ragasztoknal a térhaldsodasi reakcidé meginditasat adalékkal, keményité anyag hozzaadéasaval
biztosithat6 [7,10].

A ragasztoanyagnak folyékony halmazallapottal kell rendelkeznie a ragasztott kotés
készitése soran. A folyékony allapotnak kdszonhetéen szét tud teriilni a ragasztani kivant
feliileten, tovabba be tudja nedvesiteni azt, ezzel biztos érintkezést 1étrehozva a ragasztdéanyag
¢s az Osszeillesztendd feliiletek kozott. A kotés 1étrehozésdhoz a ragasztonak a ragasztandd
feliilettel érintkeznie kell. Tovabba a ragasztonak a feliilethez kell tapadnia, melyet az adhézios
kapcsolatnak koszonhetden valdsit meg. A ragasztoanyagnak ki kell toltenie a ragasztott
feliileteken talalhato feliileti hibakat, lyukakat, iires helyeket. Ha képes kitolteni ezeket a
réseket, akkor tomitésként is alkalmazhato. A fellépd farasztd és dinamikus igénybevételeket
a ragasztoanyagnak ki kell birnia és el kell oszlatnia a kdtésben résztvevo alkotoelemek kozott.
A szerkezeti-, nagyszilardsagl ragasztas rendkiviil népszer(i a mai vildgban, ebbdl kifolyolag

a dolgozatom késObbi részei sordn az epoxi ragasztdanyagokat vizsgalom [7,8,10].

2.3. A ragasztas kotési mechanizmusai

A ragasztott kotések mindségét, milyenségét nagymértékben a ragasztando anyag-ragaszto
hatarfeliiletén fellépd, jelenlévd adhézids erdhatds hatarozza meg. Ahogy a 2. abra is
szemlélteti a ragasztdsokban megtaldlhatok mind az adhézids, mind a kohézios erdk.
A ragasztott kotés szilardsagat a két erdtipus aranya hatdrozza meg, de foként az adhézios
tulajdonsagoktol fligg. Adhézids erdének tekintjilk két anyag molekuldi kozott 1étrejovo

vonzoéerdt. Kohézios erd esetében az anyagon beliil jon 1étre a vonzéerd [1,2,11,12].

Probatest

Adhézido

Kohézido

Ragasztd molekula

Adhézio

Probatest

2. abra: Adhézios és kohézios erok a ragasztott kotésekben [2]

Nemzetkozi kutatdsok megallapitottak, illetve bebizonyitottak, hogy a ragasztott kotések
harom féle modon mehetnek tonkre. A kotések tonkremenetele bekdvetkezhet adhézids,
kohézios, illetve adhézids-kohézids iton. Adhézios tonkremenetel alatt értjiik azt a folyamatot,
amikor a ragasztdanyag levalik a ragasztott anyag feliiletérdl. Kohézios tonkremenetel esetén
aragasztoanyag belsejében vagy a ragasztott anyagban keletkezik tonkremenetel. Az adhézios-

kohézios tonkremenetel esetében, mind a kettd eset bekovetkezik, tehat a ragasztott feliilet egy
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részérdl levalik a ragasztéanyag, illetve a ragasztas belsejében vagy a probatestben is
tonkremenetel megy végbe (3. dbra.) [1,2,11,12].

a) Adhézids tonkremenetel

Probatest h

! Ragasztd \
-| Prébatest

b) Kohézids tonkremenetel

Prébatest b

= ~\ /\ [
Ragaszto MV

H Prébatest

c) Adhézids/kohézids tonkremenetel

Probatest h

Ragasztd \ A/ \{

H Probatest

3. dbra: Ragasztott kétések tonkremenetelének szemléltetése a) adhézios, b) kohézios és c)

vegyes tipusok esetében [2]

A ragasztott kotések tonkremenetelének szamos oka lehet. Az alabbiakban ismertetem a
ragasztott kotések tonkremenetelének okait.

A ragasztoanyag elégtelen kikeményedése, térhalésoddsa, a megengedettnél magasabb
hémérsékleti igénybevétel, hibdsan illesztett alkatrész, mechanikus talterhelés, korrézio,
illetve kuszas, valamint folyékony és gaz kozegekben a ragasztdanyag roncsolodasa, ragasztas
hibas végrehajtasa, a ragasztasban levegdbuborék, szennyezddés jelenléte, a ragasztott
alkatrész felililete szennyezett, nem megfelelé koriilmények k6zott végrehajtott feliiletkezelés,
ragasztas, nem megfeleld ragasztasi hézag alkalmazasa [7].

A sikeres ragasztas elsé fontos kovetelménye a feliilet megtisztitdsa. A feliiletre rakodott
por, olaj, a nedvesség, valamint a felillethez gyengén kot6dd oxid-rétegek a kotés
gyengiilésé¢hez vezetnek. Ha a feliilet a ragasztas eldtt nincs megtisztitva, akkor a ragaszto a
gyenge, szennyezett hatarrétegi felilletekhez fog tapadni, amely ezesetben kdnnyen elvalik a
ragasztott feliiletektdl. Ezek a szennyezddések a feliiletekre keriilhetnek a ragasztas eldtt
elvégzett technologidkbol (csiszolds, homokfuvas, méretre vagas), a szallitas soran, valamint
a munkadarab korr6zio ellen felvitt bevonatokbol [2,13].

Ezt a jelenséget igazolja Rudawska és tarsai kutatdsa is, melyben X5CrNil8l
rozsdamentes acél feliiletét alkohollal tisztitottdk meg, ezzel zsirtalanitva és olajtol, egyéb
szennyezddéstdl mentesitve azt. Ezt kovetden kétkomponensii epoxival készitettek atlapolt

kotéseket. Csupan a tisztitas hatasara kétszeresére novekedett a nyiroszilardsag [13,14].
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A ragasztéanyagnak folyékony halmazallapottal kell rendelkeznie, vagy konnyen
formazhatonak kell lennie. Ezaltal egyszertien felvihetd a feliiletekre gy, hogy érintkezik,
felveszi a feliiletek geometridjat, mikro-, illetve makro mérettartoméanyokban is. Ha nem képes
a ragaszto megfelelden nedvesiteni a feliiletet, kis levegd buborékok szorulhatnak be a feliilet

érdességi profiljaba, mely a kotési szilardsag csokkenését eredményezi (4. bra) [2,7,9,12].

Ragasztott feliilet

Beszorult levegd

KWW Ragasztott feliilet

A ragaszto kit6lti a feliileti egyenetlenséget

4. abra: Szemlélteto abra a ragasztasnak kedvezotlen (felso) és a kedvezé (also)

nedvesitésrol [2]

2.4. A feliileti energia meghatarozasa

novelése az elsddleges cél. A feliileti adhézio novelése a hatarfeliiletek modositasaval érhetd
el. Az 0sszekdtni kivant elemek hatarfeliiletei az adott allapottol fiiggden lehetnek szilard-
folyadék, szilard-gaz, szilard-szilard anyagparok. A hatarfeliileti fesziiltség 1étezését tamasztja
ala a molnarpoloska vizen jarasa, valamint a szappanbuborék gdmb alakja. A feliileti fesziiltség
¢s a nedvesités fogalma szorosan kotddik egymashoz és a hatarfeliilet megvaltozasara utal
[1,2].

2.4.1. A nyugvocsepp modszerrel torténd peremszog mérés folyamata

A Young altal megalkotott &sszefliggés mai napig kapcsolatot teremt a nedvesedési
peremszOg ¢és a feliileti energia kozott, illetve alapjat képezi a nedvesedési folyamatok
leirdsanak. A nedvesitoképességet a folyadékok, szilard feliilleten vald szétteriilésével
szemléltethetjiik. MérOszama a peremszog (0), vagyis a két fazis érintkezésének illeszkedési
szoge. A hatarfeliiletek tulajdonsagait, illetve a szilard feliiletek nedvesitoképességét is a
legfelsd, legkiilsd, néhany atomnyi tavolsagra terjedd réteg, annak is foként a folyadékfazissal
kozvetleniil érintkez6é atomjai vagy atomcsoportjai hatarozzak meg. Ezt nevezziik a fiiggetlen
feliileti hatasok elvének. A megfeleld iranyitottsdgu és szerkezeti rétegek kialakitasaval a

nedvesitoképesség tudatosan befolyasolhato. A feliiletkezelések valtoztatd hatdsa egy



standardizalt és univerzalisan felhasznalhato nedvesitésmérési modszerrel és a hozza tartozo
szamitasi elmélettel jellemezhetd [1,2].

A nyugvd csepp modszer, a peremszdg meghatarozasara leggyakrabban hasznalt mérési
modszer. A mérési mddszer helyes elvégzésének menete a kovetkezd. A cseppel egy vonalban
egy fényképezdgép ¢és egy fényforrds van. A vizsgdlandd6 mintdt a mérdrendszer
fokuszpontjaban taldlhatd targyasztalra kell helyezni. A fényképezd makrd objektivjének
kozéptengelyének egybe kell esnie a vizsgalni kivant feliilettel, ezaltal a feliilet képen latott
sikja, valamint az objektiv szimmetria tengelye egy sikra esnek. A folyadékot egy fecskendds
rendszer vagy automata mikropipetta segitségével szokas adagolni. Az 5. dbra a nyugvocsepp
modszeres peremszog mérés kornyezetét szemlélteti [2,15].

A csepprol készilt fényképrol lehet a peremszog értékét megmérni szoftver
alkalmazasdval. A jobb ¢és a bal oldali kontaktpontokba alapvonalat tesziink, majd a
kontaktpontokbol érintéket huzunk a csepp korvonaldra. A nyugvécsepp mérési modszer
alapja, hogy akkor késziil a csepprdl fénykép, amikor mar dinamika szempontjabdl nyugalmi
allapotot ért el a csepp.

A nedvesitési peremszog mérések soran rendkiviil fontos jellemezni a feliiletek
hatarfeliileti energidjanak értékét is (mN/m vagy J/m?), ami egy vizsgalati folyadékoktol

fiiggetlen mérészam [2,15].

Mikropipetta

Fényképezbgép és makrd obijektiv 5 ul folyadékesepp Fényforras
egy szilard testen

5. abra: Nyugvocsepp modszeres peremszog mérést szemléltetoé abra [2]

2.4.2. A feliileti energia meghatdarozdsdanak modszerei

Egy folyadék feliileti energidjanak mérése rendkiviil egyszerli és egyértelmii, mivel a
folyadék feliileti energidjanak értéke megegyezik az adott folyadék feliileti fesziiltségével.
A folyadékok feliileti fesziiltségének megmérésére, meghatidrozasara sok technika létezik.
A szilard testek feliileti energidjanak meghatarozéasa nehézkes feladat, mivel a feliileti energia
értéke a csepp ¢és a szilad test hatarfeliiletének érintkezésénél kialakuld peremszog érték

mérésével szamolhatd ki. A peremszog értékét befolyasolja az alkalmazni kivant folyadék
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valasztasa, a sz0g értékének megfeleldé mérése, a feliileti kolcsonhatasoktol, a feliileti
reakciotol, illetve a feliilet nedvesitd képességétdl. A megfeleld folyadék kivalasztasa utan sem
lehet teljes mértékben pontosan meghatdrozni a szilard test feliileti energiajat, mivel szamos
meghatarozasi modja létezik a feliileti energidnak. Ebbdl kifolydlag szdmos modszer,
lehetdoség és elmélet 1étezik a peremszog, feliileti energia értékké alakitasara. Mivel a
valosagban egyik sem tokéletes, ezért egyiket sem nevezhetjiik egyetemes moédszernek.
A feliileti energiaszamitasi elméletek, a feliiletek energiajat két kiillonb6zé komponensre
osztva, a komponenseket kiilon-kiilon, vagy ezek Osszegét hatirozza meg. Ezeket az
OsszetevOket nevezziik a diszperziv és a polaris komponenseknek. A diszperziv dsszetevo, a
Van der Waals és a nem helyi kdlcsonhatasokra vonatkozik. A polaris komponens a dipdlus-
dipolus, a dipdlus indukalt dipolus, a hidrogénkotés és egyéb helyi kolcsonhatasokra
vonatkoztatjuk. A feliileti energiaszdmitas elvégzése kdzben ajanlott a nem polaris feliiletek
esetében nem polaris folyadékokat valasztani, mig a polaris feliiletek esetében polaris
folyadékokat alkalmazni, illetve az ezekhez megfelel6 modszert. Az alabbiakban a
legelterjedtebb feliileti energia szamitasi modszereket mutatom be [2,16,17].

A Zisman mddszer volt az elsd 1ényegesebb feliiletenergia szamitasi modszer. A Zisman
modszer a polaris és diszperziv feliileti energia értékek Osszegét hatarozza meg, ezért
egykomponensti mddszernek tekinthetd. Teljesen hidrofil allapoti folyadékot, profilbol
vizsgalva a folyadék optikan keresztiil lathatdé kontlrja teljes mértékben egybeolvad a
vizsgalando feliilettel, ezaltal a nyugvocsepp modszerrel mért peremszdg értéke 0°. Emiatt arra
kovetkeztethetlink, hogy a szilard test feliiletén a folyadékok feliileti energiajanak csokkenése
a peremszog értékeinek csokkenését eredményezi. Ha kiilonféle folyadékok feliileti energiajat
egy diagrammon abrazoljuk, a peremszog értékeik fiiggvényében, Zisman abrat kapunk
(6. ébra) [2,13,17,18].

® 1 N N-Oktan (0°) RJ:0,999

2 1 S N-Dekén (18,5°)

Q

S’ 0.9 |NPentén (0°) Q Ciklohexan (28.2°)

2 N-Tetradekan (32.1°

208 | N-Hexan (09 G219

N 0.7 _ ) Toluol (38.7°)

2 N-Heptan (0°)

&0 0.6

X

205

g 0.4 Benzil alkohol (63,7°)

703

802

.B 0.1 Etilénglikol (81.1°)

“ 0 Feliileti energia = 22.8 mN/m R
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Folyadék feliileti energiaja, 6, (mN/m)

6. abra: Zisman diagram egy alacsony striiségii polietilén esetében [2]
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A Zisman féle feliileti energia szamitdsi mdodszer a nem polaris feliiletek esetében
alkalmazhato a legjobban. Amennyiben a feliilet kis mértékben is, de polaris, akkor a modszer
nem alkalmazhat6. A Zisman modszer, azért nem alkalmazhat6 olyan feliileteken, amelynek
diszperziv és poléaris komponense is van, mert az alkalmazott folyadékok teljes feliileti
fesziiltség értékeit veszik figyelembe. Ezaltal figyelmen kiviil hagyjak, hogy a folyadék polaris
¢s diszperziv feliileti komponense, hogyan hoz létre kdlesonhatasokat a kiilonb6z6 anyagok
feliiletén. A Zisman-féle modszert nem szokds alkalmazni, ha a vizsgélat eldtt az adott anyagot
feliiletkezelték. Mivel a mddszer altal meghatarozott feliileti energia értékek magas szorast,
pontatlansagot mutattak, annak elmélete tovabbfejlesztésre keriilt [2,17,18].

Rudawaska ¢és kutatocsapata aluminium felhasznalasaval vizsgaltdk az Owens/Wendt
feliileti energia szamitasi modszert. Az Owens/Wendt elmélet egy két komponensii modszer,
melynek lényege a szilard test feliileti energidjanak meghatarozasa. A modszer a polaris
kolcsonhatasokat veszi figyelembe, amelyek a szilard test feliilete és a folyadékok kozott
keletkeznek. Owens/Wendt szétvalasztotta a szilard test feliileti energidjat diszperziv, illetve
polaris komponensekre. A mddszer két alapvetd matematikai egyenleten alaptl. Az egyenletek
meghatarozzak a kolcsonhatasokat a szilard feliiletek és a folyadékok kozott [13].

Az egyenletek Young egyenletébdl (1)

Og = Og;, + 0 * cos 6 (1)
ahol, o - a szilard test teljes feliileti fesziiltsége (mN/m), o, - a szilard test és a folyadék
kozotti hatarfeliileti fesziiltség (mN/m), o;, - a folyadék teljes feliileti fesziiltsége (mN/m), 0 a
peremsz0Og (°) nagysaga a folyadék és a szilard test kontakt pontjaban.
¢s Good egyenletébdl épiilnek fel (2)
USL:05+0L_2*(0?*0?)1/2_2*(05*05)1/2 (2)

ahol, o? - a folyadék feliileti fesziiltségének a diszperziv komponense (mN/m), o} - a
folyadék feliileti fesziiltségének a polaris komponense (mN/m), o2 - a szilard test feliileti
fesziiltségének a diszperziv komponense (mN/m), of - a szilard test feliileti fesziiltségének a
polaris komponense (mN/m).

A Young ¢és Good egyenleteket kombinalva, Owens/Wendt alkalmassa tette az aldbbi
egyenletet arra, hogy meghatarozhassuk a vizsgalt feliiletek diszperziv és polaris

energiakomponenseinek az értékét (3).

opx(cosb+ ) P 1/ (05)1/2 D 1/
BRI (05) /2 % (D)2 +(05) /2 3)

Tobb feliileti fesziiltséggel rendelkezd folyadék hasznalataval (ismerve azok diszperziv és
polaris komponenseit) a szilard test feliiletén, majd peremszdgeiket nyugvocsepp modszerrel

lemérve az Osszes informacié rendelkezésre all egy diagram felvételéhez (7. abra) [2,17].
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9 4 Desztillalt viz (75.6°)
8.6 Formaldehid (64.1°) ——
8.2 Etilénglikol (46.7°)
Glicerin (61.5°) ~
7.8 Nitrometan (16.5%) —~__

Metil benzoat (3.9°) ~
Benzil alkohol (15.1°) )

\ — 6gP=57 mN/m
o.(cosf + 1) i

1
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6.2

5.8
— 65P=32,7 mN/m
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5 Teljes feliileti energia = 38 mN/m R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 & 1 1,2 1.4 1.6
(o7)2
1
(o7)2

7. abra: Owens/Wendt diagram polimetil-metakrilat feliileti fesziiltség meghatarozasanak
segitésére [2]

A szilard test feliileti energidjanak polaris komponense meghatirozhaté a vonal
meredekségének kiszamitdsaval. Tovabba a fliggbleges tengely metszetében a diszperziv
komponens helyezkedik el, melynek segitségével a vizsgalt szilardfazis teljes feliileti energidja
meghatarozhatova valik. A modszer alkalmazasa az alacsony feliileti toltéssel- és mérsékelt
polaritassal rendelkezd feliiletek esetében elterjedt. Ilyen feliileti tulajdonsagokkal
rendelkeznek a polimerek, melyek hetero-atomokat tartalmaznak, mint példaul a poli (vinil-
klorid), poliamid, poliuretan, poliészter, polikarbonat, poliakrilat. A modszer hatranya az
elvégzéséhez sziikséges nagy idémennyiség, illetve a nagymennyiségii folyadék felhasznalasa
a pontos eredmények érdekében. Tovabba Owens/Wendt a kisérletezore hagyja a folyadékok
meghatarozasat, ezen okok miatt, kevésbé alkalmazott modszer.

A kutatok korében legelterjedtebb feliileti energia szamitasi elmélet a Fowkes modszer.
Owens/Wendt-hez hasonléan a Fowkes modszer is két komponensre valasztja szét a szilard
testek feliileti energiajat. Fowkes modszere matematikai szemszogbdl teljes mértékben
megegyezik Owens/Wendt méddszerével, am filozofidja mégis eltérd. Fowkes modszere kettd
alapvetd egyenletre vezethetd vissza, melyek a szilard feliilet és a folyadék kozott fellépd
kolcsonhatasokat irjak le.

Az emlitett kettd egyenlet a kovetkezo:

Young egyenlete,

Dupre képlete a tapadasi energiarol (4)

I, = 05 + 0, — 05y, 4)
ahol: Ig, - a folyadék és a szilard feliilet kozotti egységnyi teriiletre esé adhézios energia
(J/m>).
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Fowkes elmélete a folyadékok ¢és a szilard feliilet kozotti adhézios energia

szétbonthatdsdgan (diszperziv és polaris komponensek) alapul (5).

I, = 2% [(0P) V2 % (68) V2 + (oF) V2 = (o)) /] )
Ezen egyenletek kombinacidja adja a Fowkes modszer elsddleges egyenletét (6)
(GE)l/z * (02)1/2 + (05)1/2 * (osp)l/z — oux(cosb+ ) ©)

2
A matematikai egyenlOséget a két modszer kozott az bizonyitja, hogy ha az egyenlet

mindkét oldalét elosztjuk (GE)l/ 2-nel, akkor az Owens/Wendt elsddleges modszerét kapjuk.

A Fowkes modszer a két folyadék peremszogértékeit veszi figyelembe. Az egyik
folyadéknak csak polaris komponense lehet, a masik folyadéknak, pedig diszperziv és polaris
komponenssel is kell rendelkeznie. Ha a nyugvocsepp moddszeres peremszogmérések soran
olyan folyadékot alkalmazunk, amelynek csak poléris Osszetevdje van, akkor az egyenlet
leegyszertisodik a kovetkezd képletre (7) [13,18,19].

D _ op*(cosf+1)2

O == (7
A Fowkes modszert altalaban a tapadasi és bevonasi probléméak megoldasahoz hasznaljak,
mivel az egyenlet teljes mértékben alkalmas a tapadasi energia kiszamitasara, a ragaszté €s a
feliilet vagy a bevonat ¢és a feliilet kozott [2,15,17-19].

2.5. Nagyszilardsagu ragasztok

A ragasztott kotések alkalmazasa a hétkoznapi (pl. jatékok, egyszerti targyak)
ragasztasatol, egészen a magas szintli, specidlis felhasznéldsig terjed. A szerkezeti, vagy
nagyszilardsagl ragasztok, a ragasztdanyagok egyedi csoportjat alkotjak, mivel ezeknek
kiilonleges tulajdonsagokkal (pl.: kis zsugorodas ¢s deformacids hajlam, szilardsag tartasa
rendszeres terhelés mellett, hossza ¢lettartam ¢és kivald nedvesitési tulajdonsagok) kell
rendelkeznilik, hogy megfeleljenek a tervezett funkcidjuknak, elegendd szilardsagot
nyUjtsanak. A szerkezeti/nagyszilardsagli ragasztoknak képesnek kell lenniiik a terhelések
atvitelére, a szilardsagi tulajdonsagok megtartdsa mellett. A nagyszilardsagu ragasztok
csoportjaba soroljuk az epoxi, uretan, akril, szilikon stb. tipusokat. Mivel a kutatdsom soran az
epoxi szerkezeti ragasztokat vizsgéltam, igy a tovabbiakban ezt a ragasztotipust
ismertetem [20-22].

Az epoxigyantat hozzavetdlegesen az 1890-es évek végén fedezték fel. Az elsé epoxi
ragasztot 1936-ban Dr. Pierre Castan fejlesztette ki, fogédszati alkalmazasokra. Azonban a
kereskedelmi forgalmazasuk, mind Eurépaban, mind az Egyesiilt Allamokban csak az 1940-es
évek végén kezd6dott [20].

Az epoxigyantdk altalaban fenolokban, alkoholokban, aminokban 1év6 aktiv hidrogén és

crcr
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masik lehetséges eldallitasi modszere az olefin peroxiddal térténd oxidalas, mint a cikloalifas
epoxigyantdk esetében. A legelterjedtebb epoxigyantak a glicidil-éter gyantak, mint példaul a
Bisphenol A, Bisphenol F és a novolac tipusu, glicidil-amin-epoxigyanta, glicidil-észter-
epoxigyanta ¢és a cikloalifas epoxigyanta. A biszfenol A tipust gyantat a biszfenol A ¢és az
epiklorhidrin reakcidjaval allitjak eld lagos kornyezetben, hozzavetdlegesen 70-80 °C-on. Ez
a tipusu gyanta volt az elsd kereskedelmi forgalomba hozott epoxi, mely még ma is a
legszélesebb korben alkalmazott (a ma hasznalt epoxigyantak, tobb mint 75%- at teszi ki)
[20,21]

Megkiilonboztetiink egykomponensti (1K), illetve kétkomponensti (2K) epoxi ragasztokat.
Egykomponensli epoxi ragasztokrdl akkor beszéliink, ha az alap ragasztéanyaghoz nem
szlikséges tovabbi adalékanyagot adagolni, ugyanis a levegd oxigéntartalmanak,
viztartalménak koszonhetden, vagy tovabbi hobevitel segitségével indulnak el a kémiai
reakciok, térhalosodasi folyamatok. Ellenben a kétkomponensii epoxi ragasztok esetében, az
A komponenshez tovabbi B komponensii adalékanyag sziikséges a kémiai reakciok,
térhalosodasi folyamatok elinditdsahoz [20,22,23].

Az epoxi ragasztok legnagyobb felhasznaloinak korét tekintve, elmondhatjuk, hogy
elsdsorban az altaldnos iparban, épitdiparban, elektronikai iparban ¢és a gépjarmuiparban
alkalmazzak. Ezekkel a ragasztokkal a megfeleld feliiletelokészitést kovetden kiillonbozo
anyagtipusok, mint példaul a fémek, iiveg, beton, kerdmiak, fa és miianyagok esetében is
l1étrehozhato a kotés [20,23].

Az epoxi ragasztok a nagyszilardsagu-. szerkezeti ragasztastechnologia korében rendkiviil
elterjedt, az utobbi évtizedekben szdmos kutatasi teriileten vizsgalt, nagymértékii fejlddésen

atesett kdtéanyagok [23].

2.6. A nagyszilardsagu-, szerkezeti ragasztok innovaciéjanak feltérképezése

A nagyszilardsagu ragasztok a jarmi- €és egy€b iparagak nagymértékii fejlodésénék és a
ragasztas, mint kotéstechnologia széleskorii elterjedésének kdszonhetden hatalmas fejlédésen
estek at az elmult sziik kettd évtizedben. Ezt a fejlodést szemlélteti a 8. abra is, melyen jol
lathato, hogy a ragasztogyartoknak az elmult tizenkettd év alatt, hétszer is sikeriilt megdonteni
a legerdsebb ragasztott kotés vilagrekordjat.

A 2007-es évben az iparban kevés helyen, szerkezetben alkalmaztak ragasztast, igy a
ragasztott kotések szilardsaganak értéke is merdben alulmulta a kés6bbi valtozatokét, ekkor a
nagyszilardsagu ragasztok maximalis terhelhetésége 3,9 tonna (9,6 MPa) volt. A 2009-es
¢vben indult meg az a fejlédés, amely még napjainkban is tart. Ebben az évben kétszer is

megddlt a publikalt legmagasabb szilardsag értéke, igy az év végére a ragasztott kotések
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maximalis teherbirasa mar 6,18 tonna (15,2 MPa) volt. A 2010-es években nagymértékii
fejlédés ment végbe az iparban, ennek koszonhetden ugrasszeriien novekedett a szerkezeti
ragasztok irdnti kereslet, mely a nagyszilardsagu ragasztastechnoldgia tovabbi fejlodését
kovetelte meg. A 2012-es évre kozel 4 tonndval ndvekedett a ragasztott kotések maximalis
terhelhetdsége a 2009-es évi eredményhez képest. Ekkorra mar 10,01 tonna (24,7 MPa) volt a
legmagasabb elért terhelhetdség, szilardsag. Egy évvel késébb, 2013-ban, a 2011-es évben elért
8,1 tonnadnak tobb, mint kétszeresét érték el, mely 16,3 tonna (40,2 MPa) értéket jelent. Ekkor
ezt az eredményt évekig nem tudta megdonteni egyik forgalmazo sem. Azonban 2019-ben egy
német, ragasztéanyagokat gyartd és forgalmazod cég beallitotta az 0j vilagrekordot, melyet
napjainkig sem tudott senki hivatalosan megdonteni. 2019. jalius 12.-én a DELO nevli cég a
levegébe emelt egy 3 tengelyes teherautot. A teherautd 13 tonnds sajat sulyat, betonelemek
segitségével 17,5 tonnara ndvelték. A ragasztott kotés elviselte a 43,95 MPa-os terhelést, igy
minddssze tizenkét év leforgdsa alatt a vilagesticsot tobb mint, négyszeresére javitottak

[24- 26].
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8. dbra: A nagyszilardsagu ragasztok fejlodésének szemléltetése

2.7. A legerésebb ragasztott kités jelenlegi viligrekordjanak ismertetése

Ahogy az eldz0 fejezetben is ismertettem, a vilag legerésebb ragasztéjanak (The World’s
Strongest Adhesive) cime hét alkalommal is gazdat cserélt az elmult 17 év alatt. A jelenlegi
Guinness-vilagrekorder a németorszagi ragasztéforgalmazok kisipari gyartoja, a DELO cég. A
csucsot 2019-ben allitottak fel, mellyel egy kordbbi 2013-as rekordot sikeriilt megddnteniiik
[24,25].

A szabalyokat tekintve, a ragasztott kotésnek a megemelni kivant sulyt, 1 méter
magassagban, 1 6ran at kell megtartania. A ragasztott kotés két részbdl all, az acélrudakbol és
magabol a ragasztdéanyagbol. Az acélrudak aktiv feliiletei 71,2 mm atmérdvel rendelkeznek,
melyeket a ragasztott kotés elkészitése eldtt CNC megmunkalassal, illetve alkoholos
feliilettisztitassal elokészitettek. Az alkalmazott ragasztdanyag a DELO MONOPOX magas
hémeérsékletnek ellenalld egykomponensii epoxigyanta, mely a DELO MONOPOX HT2860-

16



as kereskedelemben is kaphato tipus moédositott valtozata. A ragasztott kotést mindossze 3
gramm ragasztdanyag kiadagolasaval, a feliiletek Osszeillesztésével és hokezelés segitségével

hoztak létre. Az igy kapott ragasztott teriilet nagysaga 3981,5 mm? (9. 4bra)[24- 26].

q |
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9. abra: A jelenlegi legerdsebb ragasztott kétésnek és kisérleti kornyezetének
szemléltesése [24]
A ragasztott kotéssel elkészitett probatestet beillesztették a darus emeldszerkezetbe, majd
megemelték a 17,5 tonnas, 3 tengelyes teherautdt. A kotés kibirta a 43,95 MPa-os terhelést,
mely a vilagrekord cimének elnyerését jelentette a DELO cégnek [24].
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3. AKUTATASOM CELKITUZESEI

Az adott fejezetben az irodalomkutatdsom soran szerzett tapasztalatokat €s az abbol
felallitott kutatdsi projekttervem ismertetem. A kutatdsom soran tobbek kozott
tanulméanyoztam az acélra, mint alapanyagra vonatkoz6 legfobb tulajdonsdgokat. Tovabba
ismertettem a ragasztastechnoldgiat befolyasold tényezdket ¢és a ragasztott kotés
mechanizmusait, illetve a nyugvocsepp modszeres peremszog mérés altal meghatarozhatd
feliileti energia tulajdonsagait, alapjait, 1ényegességét. Végiil attekintettem a nagyszilardsagu
ragasztastechnologia alapjait, fobb mozgatorugoit, emellett feltérképeztem a szerkezeti
ragasztok ugrasszer fejlodésének allomasait, valamint tanulmanyoztam a jelenlegi legerésebb
ragasztott kotés rekordjanak részleteit, elveit.

Az irodalomkutatasom végeztével kijelenhetem, hogy tudomanyos hidnyt fedeztem fel az
acél feliiletek ragasztastechnologidjanak és azok huzoszilardsagi vizsgalatainak terén. A

nemzetkdzi publikdciokban talalhatdé kutatasok kozott alig lehet taldlni az acél és annak

crer

crer

vizsgalata ¢és fejlesztése kiilonbozo feliiletkezelési modszerek alkalmazasaval. Illetve az
Osszefliggések megallapitasa a kezelt feliiletek energiaja, érdessége, elemdsszetétele és a

ragasztott kotések huzoszilardsaga kozott.
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4. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT ESZKOZOK,

MODSZEREK

4.1. A kutatashoz hasznalt acél

A kutatdsomban vizsgalt, ragasztott kotések elkészitéséhez felhaszndlt acélrudak

spektroszkopiai vizsgalatanak eredményét a kdvetkezo 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A felhasznalt acélrud szdzalékos (%) anyagosszetétele

Fe: C: Si: Mn: P: S: Cr: Mo: Ni:
96,1 0,937 0,152 2,07  <0,0009 [0,0042 |0,161 0,0118 | 0,0405
Al: Co: Cu: Nb: Ti: V: W: Pb: Sn:
0,0172 0,0075 | 0,112 | 0,0178 | 0,0029 | 0,182 |<0,008| 0,0029 | 0,0126
B: Ca: Zr: Bi: As: N: Sb:
0,0041 | 0,0006 | 0,0036(<0,005 | 0,0066 |0,0607 <0,0030

Az acélrad spektroszkopidjabol megallapithatd, hogy az éaltalunk vizsgalt acél a
90MnCrV8 (1.2842) hidegen megmunkalt szerszdmacél anyagosszetételével egyezik meg. Ez
a tipusu acél a 96,1% vastartalma mellett, tovabbi 6tvozéelemeket, 0,85-0,95% szenet,
0,1- 0,4% sziliclumot, 1,8-2,2% mangant, 0,15-0,5% kromot, 0,05-0,2% vanadiumot

tartalmaz. Felhasznalasi teriileteit tekintve, eldszeretettel alkalmazzak a vago- ¢és
lyukasztoszerszamok (kozepes lemezvastagsagokhoz), mélyhtzo szerszamok, menetvago- ¢€s
dorzsarszerszamok, mérdeszkozok, froccsszerszamok és azok  kilokd-csapjainak
alapanyagaként. Az anyag keménysége megkozeliti a 65 HRC-t, mely a megfeleld
hékezeléssel tovabb novelhetd (780-800°C hontartas, hiités olajban, 170-190°C temperalas).
Széleskorti felhasznalasi lehetdségeinek kdszonhetden az anyag laposacél, koracél és lemez

formajaban is elérhetd [27].

4.2. A kutatashoz hasznalt ragasztéanyag
A dolgozatban vizsgalt ragasztott kotések elkészitéséhez a Henkel Magyarorszag Kft. altal
forgalmazott Loctite® EA9514 tipust ragasztdanyagot hasznaltam.
A Loctite® EA9514 egy edzett, egykomponensii, hére keményedd epoxi ragasztd, amely
kifejezetten alkalmas az ipari alkalmazasokhoz, példaul szliregységek, magnesek, szerkezeti
ragasztasdhoz, tovabba réskitoltési-, tizemi hOémérsékletl

elemek magas

nagy
alkalmazasokhoz is kivaloan megfelel. A Loctite® EA9514 tipus ragaszté eldnyeihez tartozik
a jo tapadasa kiilonbozo feliileteken, az optimalis hézagkit6ltd képessége, a nagy lefejtési- és
huzoészilardsaga, novelt szivossdga, valamint a kivdlo ho- és vegyszerallosdga. A

ragasztéanyag alkalmas a kiilonb6zd tipust acél, aluminium, réz feliiletek ragasztdsara. A
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ragaszto a levegd homérsekletének hatasara térhalosodik ki. A gyarto altal ajanlott kezelési
hémérséklet 120°C-175°C kozotti, melyet hozzavetdlegesen 30-60 percig kell fenntartani a
ragasztd megfeleld kitérhalosoddsdhoz. Az alkalmazasi kornyezetét tekintve a
szobahOmérsékletli vizzel, sos vizzel, savakkal, lagokkal és olajokkal szembeni ellenallosaga
magas. A ragasztas megkezdése el6tt az alapfeliilet legyen tiszta, szaraz és zsirtdl, olajtol,
portdl, szennyezédésektél mentes. A Loctite® EA9514 felvihetd a feliiletre kézi, siiritett
levegds, elektromos kinyomopisztollyal, tovabba szivattyurendszerrel. A gyarté altal
biztositott termékadatlap szerint, a ragasztd huzoszilardsaga 44 MPa, mig nyomoszilardsaga
elérheti akar a 66 MPa-t is, illetve szakadasi nyulésa 5,8%-os. Tovabba a hdvezetési tényezdje
0,3 W/(m'K). Ajanlott felhaszndldsi homérséklete 2-8°C, valamint az alkalmazhatdsagi
hémeérséklete -30-200°C. Extrém homérsékleten a ragasztd kozel 1500 oOrén at ellenalld
(150°C), illetve az ennél magasabb hémérsékleten (200°C), 3000 6ran at folyamatos csdkkenés
mellett éri el a szilardsaganak 50%-at [28].

4.3. A ragasztott probatestek elkészitéséhez tervezett kozpontosito késziilék

A kutatdsom sordn a huzoszilardsagi  vizsgalatokra  készitett probatestek
ismételhetdségének, egy sikba torténd Osszeragasztasanak, az dsszeszoritasi erd-, meghuzasi
nyomaték allanddsitasa és az eredmények szorasdnak csokkentése érdekében terveztem egy
kozpontositod késziiléket. A késziilék koncepcionalis tervezése soran a hasonlo kutatdsokban
alkalmazott befogéasok, késziilékek tanulmanyozasa nyujtott segitséget. A felallitott alap
kovetelmények kozé tartozott a probatestek megfeleld kdzpontositasa, az allando, ismételhetd
ragasztasi hézag, meghtizasi nyomaték megléte, valamint a késdbbi, a koracél atmérdjének
valtozasa esetében is alkalmazhatd legyen a késziilék, egy egyszerti furasi-, és menetvagasi
folyamat elvégzését kovetden. Tovabbi elvarasok kozé tartozott a késziilék hoallosaga,
alaktartosdga a hoékezelési folyamatok sordn. A tervezési feladat elsd Iépéseként CAD
szoftverben megterveztem, kiszerkesztettem a késziilék kiilonbozo elemeit. A szerkesztést
kovetden savtervet készitettem, melynek kdszonhetden a lézervagas soran a legkedvezdobb
anyagkihozatali tényezdvel dolgozhattam. A vagds soran a megfeleld paraméterek
megadasanak koszonhetden, szinte tiikorfeliiletet kaptam a vagott konturok mentén, ezaltal
biztositva a késziilék pontossagat, megfeleld kozpontositasat. A feliitkoztetd oldali lapot,
illetve a nyomooldali lapot hegesztett kotéssel erdsitettem az alaplaphoz. A hegesztés soran
torekedtem a lapok merdlegességének biztositdsarol. Ezt kovetden a kdzpontositd prizma
lapokat az alaplapon kialakitott helylikre illesztettem. Végiil egy hatlapfeji (M12X1,25)
csavart hajtottam bele a nyomooldali lapon elhelyezett menetes furatba. A kdzpontositd

késziiléknek koészonhetden, pontos, egysiku ¢és megfeleld ragasztidsi hézaggal rendelkezd
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probatesteket tudtam késziteni. Az altalam tervezett kozpontositd késziiléket, annak részeit és

befoglald méreteit az alabbi 10. dbra szemlélteti.

Feliitkozteto oldali lap 120x100x8 mm (1x)

Elokezelt probatest 322x150mm (2x)

Kozpontosito prizma lapok 120x88x8 mm (4x)

Nyomooldali lap 120x100x8 mm (1x)

HIf. csavar M12X1.25 (1x)

Alaplap 330x100x80 mm(1x)

10. abra: A ragasztott probatestek elkészitéséhez tervezett kozpontosito

kesziilek szemléltetése

4.4. Alkalmazott feliiletkezelési modszerek
A feliiletmddositd folyamatok elvégzése eldtt az acélrudat, szalagfiirész segitségével a
huzasi probatestekre vonatkozd, egyedi kialakitasnak megfeleld méreti mintadarabokat
elkészitettem. A levagott darabokrol, alkoholos tisztitassal eltavolitottam a vagas, illetve

tarolas, elokészités soran a feliiletre rakodott szennyezddéseket.

4.4.1. Esztergalt-alkohollal tisztitott feliilet

Az esztergalt feliilet esetében a méretre vagott, majd alkohollal megtisztitott acélrudakat
egy E400-as egyetemes esztergagép segitségével 750 ford./perces fordulatszamon, illetve a
megfeleld6 mennyiségli hiité-kend folyadék adagolasa €s az optimalis eldtolasi sebesség
alkalmazdsa mellett, az elére meghatarozott méretekre forgacsoltam. Az elkésziilt
munkadarabok feliiletét alkoholos tisztitas segitségével, megtisztitottam a megmunkalas soran
a feliiletre keriilt emulzi6tol, zsiroktol, forgacsszemcséktdl és a tovabbi szennyezddésektdl. A
feliiletkezelést kovetden elvégeztem a sziikséges méréseket, elkészitettem a htzasi

probatesteket.

4.4.2. Esztergalt-, homokszort és alkohollal tisztitott feliilet
A homokszoras elvégzése elott, a mintadarabokat az el6z0 bekezdésben (4.4.1)

Osszefoglaltak szerint elokészittettem. A tisztitast kovetden elvégeztem a homokszorast, mint
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tovabbi feliiletkezelést. A kezelés sordn a szemcsék hozzéavetlegesen 45°-0s szogben
csapddtak a feliiletnek. A homokszorast 300 pm méretii kvarchomokkal végeztem. A kezelést
kovetden a feliiletet alkohollal megtisztitottam a rarakddott por-, homok- szemcséktdl, majd
szaritogép segitségével megszaritottam. A tisztitds utan elvégeztem a sziikséges vizsgalatokat,

méréseket €s elkészitettem a probatesteket a huzoszilardsagi vizsgalatokra.

4.4.3. Esztergdlt-, homokszort-, alkohollal tisztitott és plazmasugarral kezelt feliilet

Az esztergalt-, homokszort-, alkohollal tisztitott és plazmasugarral feliiletkezelni kivant
probatesteket a plazmasugaras kezelést megeldézden a 4.4.1, valamint a 4.4.2 bekezdésekben
Osszefoglaltak szerint elokészitettem. A plazmasugaras feliiletkezelés soran a fivoka vége és
a kezelni kivant feliilet kozotti tdvolsdg 5 mm volt. A kezelés soran a favoka fordulatszamat
2500 ford./perc, a levegd aramlasi sebességét 30 1/perc és a kezelés teljesitményét 405 W
értekekre allitottam be. A plazmaforras és vele egyiitt a plazmasugar elétolasi sebességét is
robot segitségével szabalyoztam, mely 0,5 mm/masodperc volt. A kezelést kovetéen nem
alkalmaztam tovabbi tisztitdsi folyamatot, hanem elvégeztem a sziikséges vizsgalatokat,

méréseket, valamint elkészitettem a htizoszilardsagi vizsgalatokra szant probatesteket.

4.5. Kutatas soran alkalmazott feliiletkezelési-, vizsgalati- eszkozok,

szabvanyok

4.5.1. Olympus LEXT OLS5000 Konfokalis lézer pdsztazo méréomikroszkop

A feliiletkezelések hatdsara megvaltozott feliileti érdességek értékeit egy Olympus LEXT
OLSS5000 konfokalis 1ézer pasztazé mérémikroszkoppal vizsgaltam meg. A mérdberendezés
lehetové teszi a 3D-s feliiletalkotast, mely rendkiviil hat¢kony modszer a mikrostruktirak €s a
feliiletek részletes elemzésekor. A méréseket egy 405 nm hullimhosszon mitkkodé dioda
1ézerforras segitségével végzi el. Mérési pontossagat tekintve +(5%+1 nm) vertikalis iranyban,
mely a feliilet valodi érdességéhez képest, rendkiviil pontos, kozeli értéket eredményez.
Tovéabba harom fajta mérési €s képalkotasi sebességgel rendelkezik, a gyors (10 kép/mp), a
normal (2,5 kép/mp), illetve a magas felbontasu (lassa) (0,5kép/mp). A mérések soran a 20X-
os nagyitast alkalmaztam a megfelelé6 mindségli képek elkészitése és a valddi értékekhez
legkozelebb esd eredményeket érdekében. A vizsgalatokat hadromszor ismételtem, illetve

azokat a feliileteken megjelolt tertileteken végeztem el.

4.5.2. ZEISS Sigma 300 VP pasztazo elektronmikroszkop

Az elektronmikroszkopok olyan specialis mikroszkdpok, melyek elektronnyaldbokat
hasznalnak a mintak vizsgélatainak soran. Altalanossagban harom elektronmikroszkép tipust
kiilonboztetiink meg. Beszélhetiink a) transzmisszios (TEM), b) pasztazé (SEM), illetve c)

reflexios (REM) elektronmikroszkopokrol. Kutatasom soran a pasztazéd elektronmikroszkopot
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alkalmaztam, mind a topografiai (BSD), mind az elemanalizis (EDS) vizsgalatokkor, igy a
tovabbiakban, ennek a tipusnak a rovid bemutatasaval folytatnam [29].

A pasztdzo elektronmikroszkop, egy olyan elektronoptikai eszkdz, amely a minta
felszinének elére definialt teriiletét iranyitott, vékony elektronnyaldbbal pasztizza végig. A
mintar6l visszaver6dd elektronokat haszndlja a feliilletek topografidjanak, valamint
szerkezetének vizsgélatara [29].

A pasztazo elektronmikroszkop széleskorben alkalmazhato, ugyanis alkalmas felszini
topografiai vizsgalatokra, vastagsarmérésre, elemi analizisre (EDS/X-ray diszperziv
spektroszkopia), feliileti kémiai analizisre (EDX), magneses- €¢s morfoldgiai vizsgalatokra,
valamint 3D rekonstrukciéra is. Felhasznalokorét tekintve rendkiviil elterjedt az
anyagtudomany és mérnoki kutatasok-, elektronikai és félvezetd ipar-, bioldgiai kutatasok-,
valamint a geoldgia és asvanytan teriiletein. A kutatdsom soran, az elektronmikroszkoppal
vizsgalt mintakon a kiilonbozo feliiletkezelések hatasanak értékeit a lentiekben, az eredmények

kiértékelése fejezetben ismertetem, vizsgalom meg [29].

4.5.3. Nyugvicsepp modszeres peremszog mérési rendszer

Kozvetlen az elvégzett feliiletkezelési eljarasok utan, a kezelt mintadarabokon nedvesitési
peremszdget mértem a nyugvocsepp modszerrel. A modszernél a kiadagolt folyadékot lassu
mozgassal hozzaérintjiik a feliilethez. Ezaltal a feliilet nedvesitoképességérdl kapunk
informdaciot és nem a feliiletre dinamikusan ra esé cseppel szembeni viselkedésérdl. A mérési
modszer alkalmazédsa soran a cseppel egy vonalban egy fényképezdgép és egy fényforras
talalhat6. A mérérendszer fokuszpontjaban tovabba egy targyasztal helyezkedik el, amire a
vizsgalandé mintat kell helyezni. A fényképezOgép makroobjektiviének kozéptengelye
egybeesik a vizsgalando feliilettel, ezaltal a feliilet képen latott sikja, valamint az objektiv
szimmetria tengelye egybeesik. A vizsgaland6 feliilet felett egy manualisan allithato
magassagu pipetta talalhato, melynek tengelye merdleges a vizsgalando feliiletre. Tovabba egy
fényforras alkalmazésara is sziikkség van, ami a targyasztalon tul helyezkedik el és az objektiv
iranyaba vilagit, ezaltal a profilban vizsgalt folyadékcsepp kontirvonala meghatarozhato (11.
abra). Mikropipetta segitségével 5 ul-es cseppeket adagoltam a mérésekhez, igy a
legpontosabb a folyadékmennyiség felvétele és kiadagoldsa. A cseppentési vizsgalatokhoz
kétfele folyadékot hasznaltam a  Fowkes moddszer meghatarozdsa  alapjan.
Az egyik fajta folyadék desztillalt viz, a masik >=99% tisztasagu etilénglikol (C2HOz).
A desztillalt viz polaris és diszperziv komponense 20°C-on: 51 mN/m ¢és 21,8 mN/m, az
etilénglikol poléris és diszperziv komponense 20°C-on: 19 mN/m és 29 mN/m.

A felvételeket egy Nikon D5300-as tiikorreflexes digitalis fényképezdgép segitségével
készitettem. Tovabba a fényképezdgépre egy Tokina AT-X AF 100mm /2.8 tipust makrd

objektiv volt csatlakoztatva. A makrod objektiv fokusztavolsaganak értékét a legkisebbre
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allitottam, ilyenkor 1:1-es a leképezés, amely biztositja a legnagyobb nagyitast. Az ISO
érzékenységtartomanyt a legkisebbre, 100-as értékre Aallitottam. Az adatok, amiket
valtoztathattam a zaridé ¢és a rekesz nyitottsdga volt. A rekesz nyitottsdgaval a
mélységélességet befolyasoltam, a zariddvel pedig a fény mennyiségét szabalyoztam a fénykép
elkészitése alatt. A legoptimalisabb fényképezési beallitast az 1/100-ad zérid6 ¢és az f10-es

rekesz nyitottsaggal értem el.

11. abra: Alkalmazott nyugvocsepp modszeres peremszog
méreési rendszer szemléltetése

A nedvesitési peremszog mérd rendszer mérésének menete a kovetkezd. (1.) Mérendd
lemez felhelyezése a méréberendezés munkaasztalan, (2.) Pipetta hegy, pipettara vald
erositése, (3.) Adott mennyiségl desztillalt viz felszivéasa a pipetta hegybe, (4.) Pipetta, tartoba
helyezése, (5.) A desztillaltviz kinyomasa a hegy végére, (6.) A munkaasztal hozzaemelése a
csepphez, (7.) A munkaasztal bedllitasa a fényképezéshez megfeleld helyzetbe, (8.) A csepp
lefényképezése 3 masodpercet kovetden, (9.) Pipetta hegyének kicserélése, (10.) Adott
mennyiségl etilénglikol felszivasa a pipetta hegybe, (11.) Pipetta elhelyezése a tartoba,
(12.) Az etilénglikol kinyomadsa a hegy végére, (13.) A munkaasztal hozzdemelése a csepphez,
(14.) A munkaasztal beallitdsa a fényképezéshez megfelelé helyzetbe, (15.) A csepp
lefényképezése 3 masodpercet kdvetden, (16.) A fényképek athelyezése a szamitogépre, (17.)
A fénykeép kiértékelése egyedi peremszogméro szoftver segitségével.

Az elkészitett fényképeket egy szamitogépes peremszogmérd programba toltdttem be.
A program segitségével megjeloltem a vizsgalt feliilet és a folyadékcsepp jobb ¢és baloldali
kontaktpontjait. Ezaltal meghataroztam a fokuszban 1évo sikot, ahol a folyadékcsepp profilbol
elemezhetd, mérhetd. Ezt kovetden a kontaktpontokbol érintéket hiiztam a folyadékcsepp
burkologdrbéjére, majd a program automatikus szogméréssel meghatarozta a bal- és jobboldali
nedvesitési peremszogek értékeit. A 11. dbra a kutatds soran alkalmazott nedvesitési

peremszogmérd kornyezet szemlélteti.

24



A peremszogek megmérését kovetden az egy adott technologiai adatokkal kezelt acélrudak
feliiletének peremszog értékeit atlagoltam. Ezaltal megkaptam egy-egy desztillaltviz és
etilénglikol peremszog értékét az Osszes kisérlti paraméterhez. A kapott értékekkel
kiszamoltam a hatarfeliileti energiat. A Fowkes tételeknek megfelelden egy Excel program
segitségével szamoltam tovabb. A Excel programba be kell irni a kapott peremszog értékeket
¢s a program a Fowkes egyenlettel megoldja a tobbismeretlenes egyenletrendszert. Ennek
koszonhetéen megkaphat6 a kiilonbozo feliiletkezelések hatdsara megvaltoztatott hatarfeliileti

energia, diszperziv €s polaris komponensekre lebontva.

4.5.4. Plasmatreat FG5001 plazmasugaras feliiletkezelo berendezés

A plazmatechnologidk széleskorli alkalmazhatosaga azon elven alapszik, mely lehetévé
teszi az anyag feliileti tulajdonsagainak fokozatos megvaltoztatasat, anélkiil, hogy az anyag
tombi vagy feliiletének esztétikai tulajdonsdgait megvaltoztatna. A 1égkdri plazmak, illetve
hidegplazmak rendkiviil népszertick, mivel esetiikben nincs sziikség nagyméretii és draga
vakuumkamrak telepitésére (pl. alacsony nyomast (védkuum) plazmak), igy konnyen
alkalmazhatok, importalhatok, akar ipari felhasznalasokra is. A plazmarendszerek tobbek
kozott képesek a kémiai €és bioldgiai anyagok lebontdsara, szennyezddések eltlintetésére a
feliiletekrdl, valamint az instabil atommagok eltavolitasara. Tovabba a technologia alkalmas a
feliiletek aktivalasara ¢és tisztitasara, bevonatkészitésre, bevonatok modositasara, illetve
passzivalasra is [2].

A plazmasugarral torténd feliiletkezelés soran eldszor a nagy energidval rendelkezd
részecskék felbontjdk a feliileti szennyezddéseket, mely részecskéket a plazma éaramlasa
eltavolit. Ezt kovetden a feliiletaktivalasi folyamat megy végbe, amely sordan a feliileti
hatarrétegben 1évé atomcsoportok kozé, plazmaallapotu részecskék csapodnak nagy
energiaval. Ennek koszonhetden 11j kotéstipusokat alakitanak ki, majd funkcionalis csoportokat
hoznak 1étre a feliileten és novelik a feliileti energia értékét [2].

Az éltalam alkalmazott Plasmatreat FG5001 egy ipari plazmasugaras feliiletelokészitd
rendszer, amelyet tisztitasra, aktivalasra és bevonatképzésre hasznalnak. Maximalisan allithato
teljesitménye 500 W, frekvenciaja 13,56 MHz, valamint alkalmazhat6 argon, oxigén, nitrogén
stb. gazokkal, ezesetben én a stiritettlevegds megoldast valasztottam.

Miikodési elve a fentiekben bemutatott rendszerrel azonos, vagyis a Plasmatreat FG5001
egy radiofrekvencids (RF) plazma generatort hasznal. Az RF generator 13,56 MHz-es
frekvenciaja elektromagneses hulldamokat bocsat ki egy antennan keresztiil. Ezek az
elektromagneses hullamok ionizaljak a gazt a kamraban, 1étrehozva a plazmateret. A plazma
olyan ionizalt gdzokbol és szabad elektronokbol 4ll, amelyek nagy energidval rendelkeznek.

Ez a magas energia lehetdvé teszi a felszini reakciokat. Amikor a munkadarab belép a
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plazmatérbe, a plazma hat az anyag feliiletére, a fentiekben definidlt Iépések szerint. A
Plasmatreat FG5001 a plazma erejét és Osszetételét szabalyozhatjuk a felszin el6készitéséhez
megfelelden. Ezaltal kiilonb6zé anyagok és alkalmazédsok esetén hatékonyan hasznélhato,
példaul festék- vagy ragasztdbanyagok jobb tapadasdnak biztositasara, illetve a feliiletek
tisztitasara és aktivalasara a festést vagy ragasztast megeldzOen. Az altalam alkalmazott
Plasmatreat FG5001-es plazma és annak miikodési kornyezete, a feliiletkezelési folyamat

automatizalasat segité ABB robottal, az alabbi 12. dbra szemlélteti.

TiiH

.-L— I

12. abra: A plazmasugaras feliiletkezelées megmunkadlokérnyezete

4.5.5. INSTRON 5900R 4482 univerzalis mechanikai anyagvizsgalo gép

A kutatds soran a ragasztott kotéseken elvégzett huzovizsgilatokat az

INSTRON 5900R 4482 univerzalis mechanikai anyagvizsgalo gép segitségével készitettem el.
A mechanikai anyagvizsgalod gép tovabba alkalmas nyomoévizsgélatok, hajlitovizsgalatok és
farasztovizsgalatok kivitelezésére. A maximalis erdkifejtése 100 kN. A maximalis keresztfe;
sebessége 500 mm/min. Az anyagvizsgalé gép szamitdgép vezérelt. A vizsgalatok sordn a
vizsgalogépen kézi szoritdsu befogd pofakat alkalmaztam a probadarabok szabalyos,
roncsolasmentes befogdsa érdekében. Minden vizsgalati sorozat soran legalabb 7 prébatesten
végeztem huzoszilardsagi méréseket, a pontosabb eredmények érdekében. Minden

huzovizsgalat soran egyarant 2 mm/perc hiizasi sebességet alkalmaztam.

4.5.6. Huzovizsgalatra, probatestekre vonatkozo egyedi kialakitdas

Az irodalomkutatdsom soran a huzoszilardsagi vizsgalatok teriiletén tapasztalt
tudomanyos hidny, miatt a hizoszilardsagi vizsgalatok probatesteit, az el6zd vilagrekord
kisérletek soran alkalmazott, fontosabb értékekhez hii, &m egyedi paraméterek, méretek
kidolgozasaval készitettem el. Ebbdl kifolyolag, ahogy a 13. abra is szemlélteti, a ragasztott

teriilet 4&tméréje 22 mm, ellenben a vilagrekord kisérletekben alkalmazott a&tmérdvel, ahol a
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ragasztott terliletek atméréje 71,2 mm. A probatestek legnagyobb atmérdje 25 mm, és
hosszusaguk egyenként 150 mm volt (13. dbra).

B Koracél
~0,1 Ragasztd

9 150 —

13. abra: Kutatasom soran elkészitett huzoszilardsagi vizsgalatok egyedi felépitésii
probatesteinek szemléltetése

A vizsgalatok elvégzése soran, ahogy a 14. abra is szemlélteti, a munkadarabot a hengeres
szoritopofak segitségével rogzitettem a vizsgalogép alsd szoritofejébe, majd a
probatestvédelem hasznalata mellett (<50N erd), befogtam a munkadarabot a keresztfejbe is,
ezt kovetden a befogott koracélnal fogva elvégeztem a ragasztott kotések huzoszilardsagi
vizsgalatait. A 0,1 mm ragasztasi hézag megismételhetdsége és a ragasztasi teriilet megtartasa
érdekében kozpontositd késziiléket alkalmaztam, ahol a prizmaknak kdszonhetden a ragasztani
kivant acélrudak egy sikba helyezkedtek el, valamint a késziilékhez tartozéd csavar, 2 Nm-es
nyomatékra huzéasaval biztositottam az allando kotéshézagot. A ragasztd kitérhalosodéasa
kozben, a hékezelés teljes ideje alatt, a probatestek mindvégig a késziilékben, a megadott
nyomatékra voltak htizva. A huzoszilardsagi vizsgalatok soran 2 mm/perc hizési sebességet

alkalmaztam a vizsgalogépen.

14. abra Huzoszilardsagi vizsgalatot szemlélteto dbra
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5. EREDMENYEK BEMUTATASA, KIERTEKELESE
Az eredmények kiértékelése fejezetben definidlom, szemléltetem a fentieckben mar
bemutatott Osszetételi acélrudakon végrehajtott feliiletkezelések hatasat, illetve a
feliiletkezelések modositd értékét a kiilonbozo vizsgalati eredményekkel bizonyitva. A kutatasi
projektem soran elért eredményeim az alébbi felsorolés szerint kivinom bemutatni.
5.1. Ragasztott kotések szilardsagi eredményeinek ismertetése
5.1.1. A hokezelés idotartamanak és homérsékletének hatasa a szilardsagra
5.1.2. Az optimalis feliiletkezeléssel és hokezelési technologiaval elért legnagyobb
szilardsagok
5.1.3. A ragasztott kétések allando terhelésen tartasanak vizsgalata
5.2. Eredmények értelmezése és megvitatasa a feliileti mérések fiiggvényében
5.2.1. Feliiletek érdességmérésének eredményei
5.2.2. Nedvesitokepesség- és feliileti energia mérések
5.2.3. Feliiletek elektronmikroszkopiai vizsgalata
5.2.3.1 A feliileten elhelyezkedoé C/O aranyanak vizsgalata
5.2.3.2. A feliileten elhelyezkedo Fe/O aranyanak vizsgalata

5.1. Ragasztott kiotések szilardsagi eredményeinek ismertetése

5.1.1. A hokezelés idotartamanak és homérsékletének hatasa a szilardsdagra

Kutatdsom soran a ragasztott kotések szilardsdganak megvaltozasat a kiilonbozo
technologidkkal feliiletkezelt probatestek mellet, eltérd hdkezelési metddusokkal is teszteltem.
Az alabbi 15. abra diagramjan a kiilonbozé feliiletkezelési-, hokezelési eljarasok hatasat
szemléltetem az elért atlagos huzoszilardsagi értékek fliggvényében. A 3. tablazat, a 15. abra

diagramjan alkalmazott jelolések jelentését szemlélteti, magyarazza.

3. tablazat: A 15. abra diagramjan alkalmazott feliiletkezelések jelolésének

magyarazata

Feliiletkezelési eljarasok Feliiletkezelések jelolése

Esztergalt feliilet A

Esztergalt és

homokszort feliilet

Esztergalt-, homokszort-

¢és plazmasugarral kezelt feliilet
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15. dbra: Atlagos hizészildrdsagok szemléltetése a feliiletkezelési- és hékezelési metédusok
fliggvényében

Jol észrevehetd, hogy a hokezelési hdmérséklet novelésével, csokkent a ragasztott kotések
huzoészilardsaga. A legkedvezdtlenebb értékeket a 45 percig €s 190°C-on hdkezelt probatestek
eredményezték. A 30 perces és 175°C-os hokezelés javulast eredményezett a szilardsagi
értekekben. Illetve a 90 perces és 165°C-os hokezelést kovetden értem el a legkedvezdbb
atlagos huzoszilardsagi értékeket. Tovabba az is észrevehetd, hogy a C tipusu, vagyis az
esztergalt-, homokszort-, €s plazmasugarral kezelt feliiletek nyujtottdk a legmagasabb
huzoészilardsagot, ellenben az esztergalt feliiletekbdl készitett probatestek a legalacsonyabb
szilardsaggal rendelkeztek.

Mivel a legmagasabb huzoszilardsagi értékeket a 90 perces és 165°C-os hokezelést
kovetden kaptam, igy a tovabbiakban ezzel tipussal probaltam elémi a maximalis
huzoészilardsagi értékeket.

5.1.2. Az optimalis feliiletkezeléssel és hdkezelési technologiaval elért legnagyobb

szilardsagok

Ahogy az el6z0 diagramon is lathatd, a legmagasabb atlagos huzoszilardsagi eredményeket
a 90 perces és 165°C-os hokezelést kovetden kaptam. Az alabbi diagram (16. abra) és tablazat
(4. tdblazat) az ezzel a hokezelési tipussal kezelt probatestek, legmagasabb elért
hazoszilardsagi eredményeit szemléltetik a kiilonbozo feliiletkezelések fiiggvényében.

Az esztergalt feliiletbOl készitett, ragasztott probatest 33,08 MPa maximalis terhelést
eredményezett. Az esztergalt és homokszort feliilet esetében, 57,82 MPa maximalis
terhelhetdséget kaptam. Mig az esztergalt-, homokszort-, és plazmasugérral kezelt feliilettel
69,06 MPa maximalis huzoszilardsagot értem el. Kutatasunk legkiemelkeddbb eredményét,

ennek a ragasztott kotésnek a htizészilardsaga jelentette.
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16. abra: Az optimalis feliiletkezelési és hokezelési technologiaval elért szilardsdagok

maximumanak szemléltetése

4. tablazat: Elért huzoszilardsagok maximumat osszegzo tablazata

Feliiletkezelési Feliiletkezelések Huzoszilardsag
eljarasok jelolése elért maximuma
(MPa)
Esztergalt feliilet A 33,08
Esztergalt és
homokszort feliilet B >7.82
Esztergalt-, homokszort- C 69,06

¢s plazmasugarral kezelt feliilet

5.1.3. A ragasztott kotések dllando terhelésen tartisanak vizsgdlata

A 5. tablazat szemlélteti a ragasztott kotések allandd terhelésen tartdsanak vizsgalati
eredményeit. A vizsgalat célja, az volt, hogy meghatdrozzam a bizonyos feliiletkezelési
technologidval kezelt feliiletekbdl készitett probatestek mennyi ideig képesek elviselni az eldre
meghatarozott, allando terheléseket, fesziiltségeket. A vizsgélatot az esztergalt-, homokszort-
¢és plazmasugarral kezelt (C) feliiletekbdl elkészitett ragasztott probatestek esetében végeztiik
el, mivel minden esetben ezek eredményezték a legnagyobb huzoszilardsagot. Jol lathato, hogy
a terhelés nagysaganak csokkentésével, 1ényegesen nagyobb tartasi idot tudtam elérni. A

kutatasom késdbbi részeiben tovabbi terhelés fenntartasos vizsgalatok elvégzését tervezem.
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5. tablazat: A ragasztott kotések allando terhelésen tartasanak vizsgalati eredményei

Terhelés fenntartasanak

Feliiletkezelési Feliiletkezelés Allando terhelés .
cr s  ars idétartama
eljaras jelolése (MPa)
[perc]
Esztergalt-, homokszort- és C 49 38
plazmasugarral kezelt feliilet 47 65

5.2. Eredmények értelmezése és megvitatasa a feliileti mérések fiiggvényében

5.2.1. Feliiletek érdességmérésének eredményei

A kiilonboz6 technologiakkal feliiletkezelt mintak feliileti érdességét, egy Olympus LEXT
OLS5000 konfokalis 1ézeres pasztazé mérodmikroszkop segitségével hataroztam meg.

Az atlagos feliileti érdességet tekintve az esztergalt (A) tipusu feliilet adta a legnagyobb,
3 um-os atlagos feliileti érdességi értéket. Az esztergat és homokszort (B) feliilet esetében az
atlagos feliileti érdesség értéke lecsokkent 2,2 pm-ra a homokszorasnak koszonhetden.
Tovabba az esztergélt-, homokszort- és plazmasugarral kezelt feliilet (C) 0,1 pm-os atlagos
érdesség csOkkenést mutatott a B jelolésti feliilethez képest (6. tablazat).

A kismértékii csokkenésre két kiilonb6z6 magyarazat is van. El0szor is, feltehetdleg a
plazmasugaras kezelés soran a plazmasugar eltavolitotta a homokszorasbol a feliileten
elhelyezked6 szemeséket, részecskéket, melyek az alkoholos tisztitast kdvetden is a feliileten
maradtak. A masodik feltevés pedig, hogy a kiilonboz6 eljarassal kezelt feliiletek érdességét,
kiilon-kiilon mintdkon mértiilk meg, ebbdl kifolyolag eltérés tapasztalhatd az esztergalasi- és
homokszorasi miiveletek kozott. Arra, hogy a két feltevés koziil melyik all fenn esetemben, az
elektronmikroszkopos felvételek adhatnak valaszt, melyek eredményét a késdbbiekben

ismertetem.

6. tablazat: Feliiletkezelt mintadarabok érdesség mérésének értékei

.. L e s s Feliiletkezelések
Feliiletkezelési eljarasok jelblése Ra: (um) R; (um)
Esztergalt feliilet A 3 15,7
Esztergalt- és
B 2,2 13
homokszort feliilet
Esztergalt-, homokszort- és
C 2,1 14,8

plazmasugarral kezelt feliilet

A feliileti érdességek megvaltozdsanak hatdsat vizsgéalva a huzoszilardsagi eredményekre
kijelenthetem, hogy igenis szoros kapcsolatban allnak. A kontroll (esztergalt) feliiletbol

készitett probatestek esetében 21,17 MPa-os szilardsagot, illetve 3 um-os feliileti érdességet
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tapasztaltam. A homokszoras csokkentette a feliilet érdességét, illetve 53,17 MPa-ra novelte a
ragasztott kotés atlagos huzoszilardsagat. A megndvekedett szilardsag feltehetdleg annak is
koszonhetd, hogy a homokszérds homogenizalta a feliiletet, finomabb szerkezeti
mikrostrukturat hozott 1étre, valamint novelte a relativ feliilet nagysagat, melyek a 17. abra
felvételein is lathatok. Ennek eredményeképp a ragasztod jobban bele tudott tapadni a feliilet
mikrostruktirajaba. A plazmasugaras feliiletkezelés szinte semmit nem valtoztatott a feliilet
érdességen a B jelolésti feliilethez képest, ellenben tovabb ndvelte a ragasztott kotés
szilardsagat (67,63 MPa). A huzdszilardsagi értékek fejlodését okozhatja még a feliiletek
nedvesitOképességének-, valamint szén/oxigén (C/O) aranyanak megvaltozasa a

feliiletkezelések hatasara. Ezek hatasat a szilardsagra a tovabbiakban vizsgalom.

B
B

um

Sl.

W
o
=

17. abra: Olympus LEXT OLS5000 konfokalis lézeres pasztazo méromikroszkoppal

keészitett felvételek szemléltetése

5.2.2. Nedvesitoképesség- és feliileti energia mérések

A feliileti érdességek meghatarozasat kovetden, megmértem a kezelt feliiletek
nedvesitOképességét, feliileti energidinak nagysagat. Az esztergalt, vagyis a kontroll feliilet
esetében, desztillaltvizzel 73,1°-0s, mig etilénglikollal 51,3°-0s peremszdg értékeket mértem,
mely 31,9 mN/m feliileti energiat jelent. Az esztergalt és homokszort feliileten a peremszdgek
nagysaga desztillaltvizzel 47,6°, illetve etilénglikollal 33,9°volt. Ez a teljes feliileti energia

53,3 mN/m-es értékét eredményezte (18. abra).

100 ¢ [ Feliilet diszperz
90 84,4 866 komponense
Feliilet polar
80
komponense
70 M Teljes feliileti
60 energia

50
40

53,3
46,3
31,9
30
20 16,5 154
10 7
2,2
) B I —
A B

Feliiletkezelési eljarasok

Feliileti energia; op,; (mN/m)

g ////k

18. abra: A feliiletkezelt mintadarabok feliileti energiajanak szemléltetése
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Ez is azt bizonyitja, hogy a homokszoras a feliiletet homogenizalta, valamint novelte a
relativ feliilet nagysagat, ennek kdszonhetden a cseppek jobban el tudtak teriilni a feliileten,
mely a peremszdg €rtékek csokkenését jelentette a kontroll feliiletéhez képest. Feltehetdleg a
homogénebb, a ragasztisnak optimalisabb feliileti érdességnek, valamint a jobb
nedvesitoképesség egylittes hatasdnak eredményeként tudtam nagymértékben megnovelni a
kotés huzoszilardsagat. Az esztergalt-, homokszort- és plazmasugarral kezelt feliileten (C)
rendkiviil j6 értéknek szamitod 7,4°-os (desztillaltviz), valamint 0°-os (etilénglikol) peremszog
értékeket kaptam. A feliileti energia 86,6 mN/m-es értéke megkdzeliti a tokéletes hidrofil
feliiletet (7. tablazat).

7. tablazat: A feliiletkezelt mintadarabok nedvesitoképességenek értékei

Peremszog értéke Peremszog értéke

Feliiletkezelési  Feliiletkezelések  Desztillalt viz  Etilénglikol ¥ clulet diszperz  Felillet poldr Teljes feliileti

komponense = komponense energia

eljarasok jelolése ese:g)ben ese:g)ben (mN/m) (mN/m) (mN/m)
Esztergalt feliilet A 73,1 51,3 16,5 15,4 31,9
Esztergalt- & B 47,6 33,9 7 463 533
homokszort feliilet ’ ’ ’ ’
Esztergalt-,
homokszort-
C 7,4 0 2,2 84,4 86,6

¢és plazmasugarral
kezelt feliilet

Véleményem szerint ennek a kivalté oka, hogy a homokszorassal eldallitott homogén,
mikrostruktira kornyezet, még egy kikisérletezett paraméteri plazmasugaras feliiletaktivalast
is kapott. Mivel a plazmasugaras kezelés altal szinte nem tortént semmilyen feliileti érdesség
valtozas, igy a 14,46 MPa-os szilardsagbeli novekedést csak a plazmasugaras kezelés
feliiletaktivalo hatasa eredményezte. Azt, hogy a plazmasugaras kezelés soran milyen valtozas
ment végbe a feliileten elhelyezkedé C/O, illetve az Fe/O aranyaban, azt a folytatdsban

vizsgéalom.

5.2.3. Feliiletek elektronmikroszkopiai vizsgalata

Az elektronmikroszkop szekunder elektronjaival alkotott feliileti képek az alabbiakban
lathatok (19. abra).

Az esztergalt feliilet esetében jol 1athato a forgacsolas soran kialakulo, korkoros szerkezetli
feliileti struktara, de tovabbi a kapott eredményeket befolydsolo tényezdt egyik nagyitasban
sem fedeztem fel. Az esztergalt és homokszort feliiletrdl készitett felvételeken a homokszoras
altal 1étrejott homogén feliilet lathatd, melyen nem ismerhetd fel az esztergalds soran
keletkezett korkoros szerkezetii struktra. Ellenben fontos megemlitenem, hogy véleményem

szerint, az 50.00 K X-es nagyitasu képen a homokszoras soran a feliiletre keriilt nano méretii
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sziliclum-dioxid szennyezddések fedezhetOk fel, melyek a tisztitast kovetden is a feliileten
maradtak. A makro (10.00 K X-es) felvételeken nem észleltem, de a mikro (50.00 K X-es)

képen mar felfedezhetdk az emlitett valdszintisithetd szennyezddések.

Mag= 100K X
WD = 2.5 mm

20 pm Mag= 1.00KX Mag= 1.00K X
WD = 2.6 mm WD = 2.4 mm

79 s N}

2 um Mag= 10.00K X Mag= 10.00K X Mag= 10.00K X
WD = 2.6 mm WD = 2.4 mm WD = 2.5 mm

2

500 nm Mag = 50.00 K X 500 nm Mag= 50.00K X

Mag= 50.00K X
WD = 2.6 mm — WD = 2.4 mm WD = 2.5mm
A) B) C)

19. abra: A feliiletkezelt mintadarabokrol készitett elektronmikroszkopos
felvételek szemléltetése (ahol az A oszlop az esztergalt-, B oszlop az esztergalt-és
homokszort-, C oszlop az esztergalt-, homokszort-és plazmasugarral kezelt feliileteket
tartalmazzak)

Az esztergalt-, homokszort- és plazmasugarral kezelt feliilet esetében a plazmasugaras
kezelés hatasara latszolag nem tortént valtozas a feliileti struktirdban. Ugyanakkor észrevehetd
modon, kevesebb a feliileten elhelyezkedd nanoszerkezetii szennyezddés, mely az elemanalizis
soran is bebizonyosodott (8. tablazat). A csokkenést feltehetdleg a plazmasugaras kezelés

tisztitd hatasa eredményezte.
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8. tablazat: A feliiletkezelt darabok Fe/Si aranyanak értékei

Fe/Si aranya Fe/Si ardnya

Felu'ltratlfezelem Felul.etlfe,zelesek (m/m%) (m/m%)
eljarasok jelolése !
Fe Si
Esztergalt- és
homokszort feliilet B 92,4 7,6
Esztergalt-, homokszort- C 93.1 69

¢s plazmasugarral kezelt feliilet

Véleményem szerint a feliileten elhelyezkedd szilicium-dioxid szemcsék miatt volt
tapasztalhatd a 0,1 um-os feliileti érdesség kiilonbség a B és a C feliiletek kozott. Tovabba
lehetséges, hogy a szemcse szennyezddések is befolyasold tényezdvel birtak a ragasztott
kotések huzoszilardsagi értékeire.

5.2.3.1 A feliileten elhelyezkedo C/O aranyanak elektronmikroszkopos vizsgalata

Az esztergalt feliileten 44,55% szén és 55,45% oxigén aranyt allapitottam meg. A kontroll
feliilethez képest a homokszort esetében 0,9%-os eltérés figyelhetd meg. Mivel a homokszoras
hatdsara nem valtozott meg a feliilet kémiai elemdsszetétele, igy a rendkiviil kismértéka
szdzalékos eltérés a mérés szorasa lehet. Ellenben a plazmasugaras kezelést kovetden
nagymértékben lecsdkkent szénszazalékot, 24,85% ¢és kimagaslo 75,15%-0s oxigéndsszetételt

mértem (20. &bra, 9. tablazat).

A

C aranya
80 B (m/m%)
70 O ardnya
(m/m%)

60

124
=]

C/O ardny (m/m%)
w -
[} [—}

B C
Feliiletkezelési eljarasok
20. abra: A feliiletkezelt mintak C/O ardanydnak szemléltetése
Véleményem szerint, a plazmasugaras feliiletkezelés hatasara a feliileti molekulacsoportok
megvaltoztak és a szén-szén, szén-hidrogén kotések (karboxil- csoportok) helyett, szén-oxigén

molekulacsoportok alakultak ki. Valoszintisithetd, hogy a nagymértékii oxigénnévekménynek
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¢s a homogén, megnovekedett relativ feliiletnek, kdoszonhetéen mértem kozel hidrofil, magas

feliileti energia értéket, illetve kaptam rendkiviil magas huzoszilardsagi értéket (69,06 MPa).

9. tablazat: A kiilonbozo feliiletmodosito eljarasokkal

kezelt mintadarabok C/O aranydnak értékei

C/O aranya  C/O arianya

Felu.l?tlfezelem Felu_let'lfe’zelesek (m/m%) (m/m%)
eljarasok jelolése
C [0)
Esztergalt feliilet A 44,55 55,45
Esztergalt- és
homokszort feliilet B 45,45 54,55
Esztergalt-, homokszort C 2485 75.15

¢s plazmasugarral kezelt feliilet

5.2.3.2 A feliileten elhelyezkedo Fe/O aranyanak elektronmikroszkopos vizsgalata

A vas/oxigén aranyanak meghatarozéasa soran elséként az esztergalt (kontroll) feliileten
mértem, mely 97,6% vas- és 2,4% oxigén tOomegszazalék ardnyt adott. Ehhez képest a
homokszorast kdvetden 10,45%-kal csokkent a vas-, ezaltal nétt az oxigén aranya. Ezesetben
sem valtozott a feliilet kémiai elemdsszetétele, igy a megvaltozott aranyt a relativ feliilet
novekedése okozhatta. Feltehetdleg a homokszoras altal létrejové homogén, feliileti
mikrostruktiraban, aminek relativ feliilete nagyobb, mint az esztergalt feliileté, ezaltal tobb
oxigén/oxid tudott elhelyezkedni. A C tipustu feliilet esetében 0,95%-0s aranyvaltozast
tapasztaltunk, mely annyira kismértékii, hogy mérési pontatlansagnak, szorasnak konyveltem

el (21. abra, 10. tablazat).

A Fe aranya
120 g (/m®%)
O aranya
108 (m/m%)
S 80
E
g
5 60
&
s
o
T 40
i2
20
0

A B C
Feliiletkezelési eljarasok

21. abra: A kiilonbozo feliileteken elhelyezkedo Fe/O aranyanak szemléltetése
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10. tablazat: A kiilonbozo feliileteken elhelyezkedo Fe/O aranyanak értékei

Feliiletkezelési Feliiletkezelések Fe/O arf nya Fe/O arf nya
e ers (m/m%) (m/m%)
eljarasok jelolése Fe o)
Esztergalt feliilet A 97,6 2,4
Esztergalt- és
homokszort feliilet B 87,15 12,85
Esztergalt-, homokszort- C 88.1 11,9

¢és plazmasugarral kezelt feliilet

Feltehetdleg a homokszort, illetve a plazmasugarral kezelt feliiletek esetében tapasztalt vas
tomegszazalékanak csokkenése és az oxigén tomegszazalékanak ndvekedése, a relativ feliilet
novekedésével magyarazhatd. Az oxigén aranyanak-, valamint a relativ feliilet novekedésének
koszonhetden a feliilet nedvesitoképessége is javult, mivel a csepp jobban el tudott teriilni a
feliileten. Tovabba a plazmasugaras kezelés hatasara aktivalodott a feliilet, amit a C/O arany
nagymértékii valtozasa bizonyit, illetve ennek a nagymennyiségli oxigén jelenlétének és a

feliilet topografidjanak koszonhetden tudtuk maximalizalni a szilardsagot 69,06 MPa-ra.
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6. EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA AZ IRODALOMMAL

Ennek a fejezetnek a célja, hogy a kutatdisom sordn, a dolgozatban ismertetett
eredményeimet Osszehasonlitsam az irodalomkutatdisomban megismert értékekkel. Az
irodalomkutatdsom soran tanulmanyozott nemzetkozi cikkek egyikében sem talalhat6 meg az
altalam a kisérletekhez hasznalt acél tipus és ragasztdéanyag. Tovabba rendkiviil kevés
kutatdcsapat, publikacié szamol be a ragasztott kotések htizoszilardsagi vizsgalatairol. Ebbol
kifolyolag, kutatdsi eredményeim egyedinek szdmitanak, mas kutatasi eredményekkel nem
Osszevethetdk.

Kutatdsomban, dolgozatomban nemcsak az elért szilardsagi eredményeket ismeretem,
hanem lehetdség szerint az Osszefliggéseket is vizsgadlom, magyardzom. Rendkiviil fontos,
hogy az elért eredmények kozotti 6sszefliggéseket megfejtsiik, megismerjiik, annak érdekében,
hogy a ragasztidstechnologia, abbol is a nagyszildrdsagi alkalmazas, még nagyobb
magaslatokat érhessen el.

Optimista és bizakodd vagyok, ha az elért eredményeimet, a hivatalosan is jelenlegi
legerésebb ragasztott kotés értékével hasonlitom Ossze. A legerdsebb ragasztd jelenlegi
rekordja 43,9 MPa, melyet sikeriilt kutatdisomban 57%-kal megndvelnem, vagyis elérni a
69,06 MPa-os huizészilardsagot.

Ugyanakkor messzemend kovetkeztetéseket nem szabad ezek alapjan levonni, ugyanis a
69,06 MPa-os eredményt huzoszilardsagi vizsgalat soran értem el, nem pedig az adott terhelés
folyamatos fenntartasa kozben. Tovabba az elismert mérések sordn 71,2 mm-nek kell lennie a
ragasztott feliiletek atmérdjének, kutatdsom soran, pedig 22 mm-es atmérdjii probatesteket
alkalmaztam. Az atmérd novelésével feltehetdleg, habar kis mértékben is, de csokkenni fog a
kotés szilardsaga.

A kutatomunkdm folytatdsanak elsd lépése lesz, a ragasztott feliiletek atmérdjének
megnovelése a szabdlynak, szabvanynak megfeleld méretre. Majd a szabalyos méretli
probatestekbdl elkészitett probatesteket allando terheléses vizsgalatnak vetem ala.

Az Osszefoglaltak alapjan kijelenthetem, hogy kutatdsi eredményeim egyedinek

szamitanak, mas kutatasi eredményekkel nem vethetdk dssze.
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7. OSSZEFOGLALAS

A kutatds keretein belill az acél feliilletén alkalmazott kiilonboz6 feliiletkezelési
technologidk hatasat vizsgaltam a feliilet nedvesitoképességére, feliileti érdességére, valamint
a feliilet elemdsszetételére. Ezen kiviil értékeltem a feliiletkezelések moddosité hatasait az
elektronmikroszkopos felvételek segitségével, valamint a modositott feliiletekbdl készitett
ragasztott kotések huzoszilardsagat.

A kutatds eredményeként kiemelhetdek a peremszog, ezzel egyiitt a feliileti energia
értékeinek jelentds javuldsa, valamint a huzoészilardsag 109%-os novekedése a kontroll
feliiletekéhez képest, illetve az 57%-o0s javulés a jelenlegi legerdsebb ragasztd htizoszilardsagi
értékéhez képest. A peremszog és feliileti energia vizsgalatdban az esztergalt-, homokszort- €s
plazmasugarral kezelt felilletek eredményezték a legjelentdsebb fejlédést, az 5° alatti
peremszdg ¢és a kozel maximalisnak szamitdé 84,4 mN/m polar komponensii feliileti energia
értekekkel.

A feliileti érdesség mérése soran a legnagyobb érdességet az esztergalt feliiletek
eredményezték, ahol az R,=3 pum, R,=15,7 um és a legkisebb érdességi értékeket az
esztergalt-, homokszort- és plazmasugarral kezelt feliiletek nyujtottdk, ahol R.=2,1 um,
R.=14,8 um értékeket sikertilt elérni.

Az elektronmikroszkopos felvételeknek koszonhetéen vizsgalhattam az esztergélas,
homokszoras, illetve a plazmasugaras kezelés sordn, a feliileten végbemend valtozasokat és
azok hatdsat a tobbi vizsgélati eredményre. Valamint a feliiletrdl készitett felvételek és az
elemanalizis egyiittes tanulmanyozasaval, egyértelmli igazolast kaptunk a plazmasugaras
kezelés feliilettisztitd hatasardl is.

A huzoészilardsagi vizsgélatok soran a legmagasabb értéket, szintén az esztergalt-,
homokszort- és plazmasugarral kezelt feliiletekbdl késziilt probatestek eredményezték,
69,06 MPa huzoszilardsaggal.

A jovObeni terveim kozé tartozik a jelenlegi kutatis tovabbfejlesztése, a szabalyoknak
megfeleld6 méretekkel rendelkezd probatestek és azok tovabbi vizsgalataik megtervezése.
az ipar szdmara. A ragasztott kotések huzoszildrdsagi vizsgalatarol szold kutatdsok és

publikéciok népszertiségének novelése.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Elsésorban és mindenekeldtt szeretnék koszonetet mondani a Neumann Janos Egyetem,
GAMF Miszaki ¢és Informatikai Kardn az Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszékének
vezetdinek, munkatarsainak, hogy biztositottak a kutatas elvégzéséhez sziikséges helyiségek,
eszk0zOk, anyagok, vizsgalati- és feliiletkezelési gépek, illetve a kimagasldo mértékii

szakértelem meglétét.

Tovabba kiemelten halds koszonetet mondok konzulensemnek, egyben témavezetémnek
Dr. Berczeli Miklosnak, hogy szakértelmével €s tanacsaival nagymértékben hozzajarult a
kutatasom, illetve dolgozatom sikeres végkimeneteléhez. O volt az, aki a kutatas sordan minden
nehéz, tanacstalan pillanatban tAmogato személyiségével €s hozzaértd szakértelmeével segitette

utamat a helyes, fontos dontések meghozatalaban.

Koszondm az Innovativ Jarmivek és Anyagok tanszékén dolgozd Kovacs Péter és
Tajti Ferenc tanszéki mérnokok kitartd munkdjat, mellyel segitséget nyujtottak a
feliiletkezelések ¢€s a ragasztott probatestek elkészitésében, illetve hozzajarultak

kutatdémunkam sikerességéhez, dolgozatom megirasahoz.
Koszonet illeti még:

A Henkel Magyarorszag Kft.-t, akik folyamatos utanpotlassal biztositottak a

vizsgalataimhoz €s méréseimhez sziikséges ragasztoanyagot.

Végiil, de korantsem utolso sorban szeretnék kdszonetet mondani csaladomnak, paromnak
¢s barataimnak, akik nélkiil nem tartanék ott, ahol most tartok és nem lettem volna képes sem

ezt a dolgozatot, sem mas tudoméanyos munkat elkésziteni.

Koszonom édesanyamnak, édesapamnak és a csaladom tobbi tagjanak, hogy mindig
hatalmas szeretettel, tiirelemmel, biztatassal bantak velem, mely rendkiviil nagy tdmogatast

jelentett szamomra a tanulméanyaim elvégzéséhez, valamint céljaim eléréséhez.
Kiemelt kdszontetet érdemel a parom Kis Katica, aki allando odafigyelésével, biztatasaval,

megértésével és végtelen szeretetével tamogat a tudomanyos kutatasaim elvégzése és a

dolgozataim megirasa soran.
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