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Bevezetés

Napjainkban az ipar szdmara nagy jelentdséggel bir a fosszilis anyag csokkentése mellett
a hatékonysag novelése lehetdleg ugy, hogy mindekdzben gazdasagossdg szempontjabol is
megfeleljen az elvarasoknak. A fémek szamos kivalé tulajdonsaggal rendelkeznek, viszont
ezekkel szemben egy nagyon nagy hatrannyal is méghozza azzal, hogy fajsulyuk altalaban
magas a tobbi anyaghoz nézve. Ezt a nehézséget igyekeznek megoldani kiilonféle
vizsgélatokkal és minimalista tervezéssel, de egy bizonyos hatir ala nem tudjédk ezt
csokkenteni. A probléma orvosolasara alternativ anyagok hasznalata lehet a legjobb
megoldas, amikkel megvaldsithatd a sziikséges tulajdonsagok elérése jelentdsen kevesebb
stly esetében. Ebbe a csoportba tartoznak a kompozitok, amik lehetnek szénszéllal vagy
tivegszallal erdsitettek. A kompozitok rohamos elterjedése a kiilonféle iparagban a kivalo
tulajdonsagaiknak ¢€s a széleskorii hasznalatainak koszonhetd, ami lehetdvé tette elterjedését
az autOiparban, repiilégépiparban, a  sportiparban, a  hangtechnikdban, a
szamitastechnikaban, az orvos technikaban ¢és még szdmos mas teriileten. [1] [2] A
kompozitok felhasznalasanal az egyik legfontosabb a szerkezet karositasanak elkertilése,
ezért az esetek tobbségében ragasztassal kombinaljak.

A ragasztas a kompozitokhoz hasonldan egyre erdsebb jelenléttel bir az iparban, mivel
az anyaggyengitd eljarasokat, mint példdul a firds egyre inkabb hattérbe szoritjdk a
roncsolas nélkiili anyagegyesitések, ahol altalaban oldhatatlan kotést hoznak 1étre, mivel igy
elkeriilhetd az esetleges korr6zid vagy a roncsolds miatti tonkremenetel vagy elgyengiilés.
Ragasztasnal ellenben a csavarkotéssel a feliiletet el kell késziteni, illetve a ragasztasnak
van egy kotési ideje, igy ezeket is bele kell szamolni. Viszont a kezdeti hatrdnyok utan
hosszatavon megéri a valtas, mivel a kotés 1étrejotte utdn tovabbi probléma nincs vele.

A ragasztas elotti feliiletkezelés egyre gyakoribb a mai vildgban, mivel igy a mechanikai
tulajdonsagait novelhetni lehet, ezaltal a kotés fejleszthetd. A modern technolégiak koziil
kiemelném a plazmas feliiletkezelést, ami az eldzetes vizsgalatok alapjan igazan
nagymértékben tudja megvaltoztatni az ipart elég gyorsan.

Kutatasom soran a pultrudalt iivegszallal erdsitett profilokon végzek plazmas
feltiletelokészitést €s igy szeretném ndvelni a feliileti energiat, amihez egy kézi, kompakt
plazma berendezést fogok hasznalni. Majd az elkésziilt feliileteket mikroszkop alatt és
peremszdg méréssel a feliileti energiavaltozast megvizsgalom. A vizsgéalatok utan elvégzem
a ragasztast és ezeket elszakitva a kapott eredményeket kiértékelem és azutan készitek egy

technologiai- €s ipari alkalmazhatosagi ajanlast.



1. Irodalomkutatas

1.1. Polimerek

Polimernek neveziink minden szerves hosszuldncu vegyliletet, amelyben tobb ezer
monomer vagyis elemi épitéegység kotddik egymashoz elsddleges kémiai kotéssel. Viszont
ez a csoport allandoan névekszik, mivel egyre tobb anyagot tudnak ebbe a csoportba sorolni.
Felfedezések alapjan mar tudni lehet, hogy a csont, az egész ¢€ldvilag, az izmok, minden
fehérje, a legtobb szénhidrat és lipid vegyiilet, mind-mind polimer szerkezetliek.

Torténetét tekintve tobb szaz évvel ezeldtt a természetes kaucsukfa nedvébdl gyarthatd
gumit alkalmaztdk a Ko6zép-Amerikai dslakosok kiilonb6z0 vizhatlan takardk, ruhdk és
ponyvak elkészitésére. A nagy foldrajzi felfedezéseknél taldlkoztak az eurdpaiak elészor
ezzel az anyaggal, viszont 4dthozatalara a tengeren tilra tobb mint 200 évet kellett varni. A
18. szdzad masodik felében kezdték el alkalmazni, majd a 19. szazad els6 felében kezd6dott
meg a nagyiizemu feldolgozésa és széleskorti alkalmazésa. [1]

A miianyagok berobbanasa ¢s elterjedése kedvez6 tulajdonsagaik, olcsoésaguk és gyors
gyartasuk miatt lehetséges. De mik ezek a tulajdonsdgok? Fémeknél sokszor el6jon a stirtiség
¢s a suly kérdése, mivel a miianyagok sokkal kisebb viszkozitassal rendelkeznek ezért
hasznalatuk esetén jelentds stlycsokkentés érhetd el, ami a mai minimalista vilagban egy
igen nagy eldny. Fémeknél a masik nagyon jelentds kérdés a korrdzioallosag. [1]

A milanyagok klasszikus értelemben ellenalléak €és nem tudnak rozsdésodni, ami
felhasznalds szempontjabol még egy plusz pont. Az elébbiekben taglaltak utan az eléallitas
kérdésére rakanyarodva sokkal olcsobb és gyorsabb a gyartasuk, mint a fémeknek. Elég csak
a froccsontésre gondolni, ahol a szerszdm elkészitése egy elég draga mulatsdg, de
figyelembe véve azt, hogy millios ciklusokat lehet elvégezni veliik mar nem is tlinik annyira
vészesnek. Az dsszehasonlitas kdvetkezd nézdpontja a formaadas. Mig a fémeknél altalaban
az elogyartmanybol készitik a készterméket forgacsolassal ez a miianyagoknal nem all fenn,
mivel a pontos geometria megalkotdsa utan a megfeleld technoldgia megvalasztasa utan
lehetéség van legyartani a hozzavalo szerszdmot, igy mas megmunkalasra nincs sziikség.
Ezt sajnos fémeknél legtobbszor nem lehet megtenni, mivel olvadaspontjuk sokkal
magasabb a milanyagokhoz képest €s az elvart alakot, format nem lehet optimalis kidnteni.
Viszont ezeknél az anyagoknal is elmondhatd, hogy nem csak eldnyei vannak. A polimerek
eloregedhetnek, ami egy érdekes folyamat. A kornyezeti hatasok okozta terhelés a
milanyagokat is érinti. Az Oregedés sordn megkezdddik a polimerek bomladsa ezaltal

megvaltozik a kémiai szerkezet és a tulajdonsdgok, ami miatt kevésbé terhelhetdk,



kifakulnak ¢és egy id6 utan rideggé, ropogédssa valnak. Masik hatranya példaul a rossz
hoallosag és ezzel egylitt hdvezetd képesség. Jelentds kiilonbség van a fémek és polimerek
olvadéaspontja kozott, ami egybdl behatarolja az alkalmazaési teriiletiiket, mivel 200-300
Celsius fok kozott talalhaté a legtobb muianyag olvadaspontja, mig mondjuk az acélnak

1400-1500. [1]

Szintetikus mianyagok

Hére keményedd Hére lagyulé
Polikondenzacio Poliaddicié Polimerizacié Polikondenzacié Poliaddicié Polimerizacié
Akrilgyantak, Epoxigyanték, Allilésztergyantak, Polietiléntereftaldtok, Linearis Polietilén
Poliésztergyantak, Térhalositott Térhalositott Linedris telitett poliuretdn Polopropilén
Fenolgyantak, poliuretan, telitetlen poliésztergyantak, Polisztirol
Karbamidgyantdk, poliésztergyantdk, Poliamid anilingyantak, Polivinilklorid
Melamingyantdk, Polikarbonat. Poliizobutilén
Szilikongyantak, Polimerakrilat
Polietrafluoretilén
poliakrilnitril

1. dbra: Polimerek csoportositdsa [2]

A polimereket két f6 csoportra lehet osztani és ez a két csoport jelentdsen kiilonbozik
tulajdonsag és feldolgozas szempontjabdl is. A hore lagyuldkat egyszert képlékeny alakitasi
technologidkkal dolgozzak fel, mint példdul extruzioval, kalanderezéssel, melegen
formazassal vagy froccsontéssel. Ezzel szemben a hére keményedd polimerek sokkal

kedvezdbb tulajdonsagaik miatt eldszeretettel alkalmazzak a miiszaki vilagban. [2]

1.1.1. Hore lagyulo polimerek

A hére lagyuldo polimerek mint ahogy a nevében is szerepel melegités hatasara
homogenizalt folyadékkd valnak. Fagyasztas esetén viszont {ivegszeri viselkedés
tapasztalhatd, aminek hatasara torés kovetkezhet be. Viszont ennél a csoportnal lehetdség
van az Ujrafelhasznélasra, ami miatt fordul az eld, hogy ezeknél az anyagoknal a lancon beliil
erds kémiai kotések vannak viszont a lancokat gyenge kotés tartja Ossze. Az ilyen
tulajdonsdgu anyagokat hivjak reverzibiliseknek. Ez azt jelenti, hogy ujra lehet melegiteni,
atalakitani és fagyasztani. Ez a tulajdonsag a hére lagyuld anyagokat ujrahasznosithatéva

teszi. [1][2] [3]

1.1.2. Hore keményedd polimerek
A hore keményedd polimerek szemben a hdre lagyulokkal stabilabbak, aminek oka az,

hogy tobb keresztkotés alakulhat ki és tobb térhaldsodasi hellyel rendelkeznek. Mivel hére



keményednek, ezért Gjraolvasztasra lehetéség nincs. Igy elhasznalodas utan nem lehet Sket
felhasznalni. A selejteket vagy elhaszndlodottakat altalaban elégetik. A legismertebb
anyagok, amiket a kompozitgyartasban alkalmaznak €s ebbe a csoportba tartoznak az epoxi,

poliészter, vinilészter és fenol/formaldehid tipust gyantak. [1] [2] [3]

Epoxi Fenolplaszt Poliészter Vinilészter
Striiség [g/cm3] 1,2-13 1,2-14 1,1-14 1,1-1,2
o | s | w0 | e |
HGz6 modulusz [Gpa] 2,5-5,0 2,7-41 1,6-4,1 3,0-4,0
Szakadasi nyulas [%] <9 - <5 <6
Szakitdszilardsag [Mpa] 50-130 35-60 40-90 70-90
Nyomdszilardsag [Mpa] 110-210 - 90-200 -
Hajlitészilardsag [Mpa] 110-215 - 60-160 120-140

2. abra: Hore keményedd polimerek [3]

1.2. Kompozitok

A kompozitok heterogén anyagok, amelyek két vagy tobb anyag tarsitasaval jonnek
1étre. A vegyitett anyagok a legtobbszor teljesen eltérd dsszetétellel és alakkal rendelkeznek.
A kompozit magjat altalaban egy szivdsabb, szilardabb anyag adja, amit koriilvesz a masik
alkotd és egyben tartja. A kompozitok lényege az, hogy az alkotok tarsitdsaval olyan
tulajdonsdgokat lehet 1étrehozni, amit anélkiil nem lehetne elérni. Az esetek tobbségében a
mechanikai tulajdonsagok novelése a cél. [3]

Eldallitas szempontjabol kétféle mod 1étezik. Az elsé az, amikor az dsszetevoket kiilon-
kiilon készitik el, majd ezeket az elkészités utan tarsitjak és igy érik el a készterméket.
Viszont ez a modszer a technologia és az alkotd részecskék méretének csokkenése miatt
egyre ritkdbb, mivel sokkal bonyolultabb és nem lehet olyan j6 mindséget elérni, mint a
masikkal. Ennél a médszert tigy lehet elképzelni, mintha eutektikumot hoznank 1étre, vagyis
az anyagokat nem készitik el kiilon, hanem miutdn a matrix alkotot elkészitik, akkor
korbeveszik a diszperz fazissal és igy késziil el a végleges anyag. [2] [3]

Kompozitok csoportositésa:

Anyagparok szerint:
— keramia-keramia

—  fém-fém



— polimer-iiveg

— fém-keramia [4]
Matrix szerint:

— Kerdmia matrixt

— Polimer métrixa

— Fém matrixu [2]
Morfologia szerint:

— Lemezes (c)

— Szemcsés (a)

— Szélas (b)

— Feliileti réteges (d) [2]

A kompozitok fajtai:
a/szemcsés b/széalas cf/lemezes d/ feliileti réteges

3. abra: Kompozitok csoportositisa morfologia szerint [2]

Szalak elrendezése:

— egymasra merdleges szalak (c¢)

folytonos, egyiranyu szalak (a)

véletlen orientacidju rovid szalak (b)

file (d) [2]



(a) (b)

(€) (d)

4. dbra: Szdl geometridjanak szerepe [2]

1.2.1. Uvegszdl gydrtisa

A szilikat alaptl (SiO2) iivegszal olcsdsaga ¢és nagy szilardsdga miatt az egyik
legelterjedtebb polimer matrixii kompozitok egyike. Az ilivegszalak mellett kiilonbdzo
additiveket is hasznalnak, amelyek csokkentik a szilikat olvadaspontjat és eltavolitjak az
esetleges légbuborékokat ¢s a segitik a végleges mechanikai és kémiai tulajdonsagok
kialakitasat. Ilyen adalék lehet példaul az aluminium, a bor, a kalcium, a magnézium, a
natrium és a kalium oxidjai és szilikatjai. [5]

Az livegszal gyartasanak elsd 1épése az liveg megolvasztasa. Ez koriilbeliil 1400°C-on
torténik, ahol az iiveg eléri a megfeleld allapotat. Az olvadt liveget egy fiitdtt szalhizoba
vezetik, ahol a kialakitott szalképz6 furatokon koriilbeliil 50 m/s sebességgel athtizzak és
atnygjtjak. Kozben levegdvel és vizpermettel igyekeznek lehiiteni. A feliiletre ezutan a
tipushoz hasznalt kezeldszert juttatnak. Ezutan az elkésziilt szalakat egy rovingban gytjtik
¢és tekercselik Ossze. A szalak atlagos atmérdje 5 és 20 um kozotti. Ez a méret fiigg a
szalképzd furatok 4tmér6jétdl, az olvasztott iiveg viszkozitasatol és a nyujtas mértékétol. igy
elmondhato, hogy a szalak teljesen egyediek, mivel ha ezek koziil valamely tényezd is mas
akkor a teljes folyamat is mas lesz. [5]

A szilikat alapu tivegszalakra is jellemz6 a molekulak rendezddése nyujtas esetén, ahogy
a szerves polimerekre is. Mechanikai tulajdonsagokra elénydsen hat ez a folyamat, mivel a
nyljtas soran minél nagyobb erdvel terhelik dket és kdzben minél magasabb az olvadék
hémérséklete, annal nagyobb molekulaorientdcid érhetd el és emiatt a vékonyabb
keresztmetszetli livegszalakban mechanikai tulajdonsag javulas érhetd el a molekulak

nagyobb mértékii rendezédésével. [2] [5]
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5. dbra: Az iivegszdl gyartas folyamata [5]

1.2.2. Pultrudalt profilok

A pultrudalas technologidja az elmult tobb mint 70 évben hatalmas fejlddésen ment
keresztiil, amelynek koszonhetéen a kompozitgyartds vezetd eljardsava valt. Ezt a jol
automatizalhatésaganak, olcsdsaganak és a rengeteg innovacidonak kdszonheti, amelyek
mind hozzésegitették ehhez. A kezdeti eljarashoz képest mostanra egy hihetetlentil
sokoldali technologiava valt, amely eljards széleskdrben alkalmazhaté az ipari
elvarasokhoz. Eredetét tekintve a ,,pull,, és ,.extrudalas,, szavak Osszevonasabdl ered,
viszont ellentétben az extrudalassal itt a profilt nem toljak, hanem huzzak a szerszamon
keresztiil. Tobb oka is van ennek a jelentds valtoztatasnak. Tobbek kozott az, hogy
nagysorozat vagy tdmeggyartds esetén jobb megoldas a hiizds mint a tolds vagy nyomas.
Emellett mind koltség, mind energiahatékonysag szempontjabol kedvezdbb. Mellékesként
jobb anyagmindség ¢€s ismételhetdségi pontossag is elérheté vele. Kombinalva maés
eljarasokkal a pultrudalas egy végtelenitett és megallas nélkiili versenyképes gyartasi
folyamat lehet, amelyhez hasonldé kompozitgyartasi technologiat nem ismeriink eddig a
percig és ez az az elény, amely kiemeli a tobbi technologia koziil, ami egyediilallova és

versenyképessé teszi. [4] [5] [6] [8]

1.2.3. Uvegszallal erésitett miianyag profilok (GFRP- glass fiber reinforced plastic)

Ezek a kompozitok az acélokndl is nagyobb terheléseket képesek elviselni szaliranyban
viszont 0Osszetett terhelések esetén nem képesek hozni a szalirdnyhoz hasonlo
értékeket,vagyis nem képes oly idealisan elviselni azt. Ezek a kompozitok az elobb emlitett

pultruzios technologiaval késziilnek. Mint mindenhol ezeknél az anyagoknal is szabvanyos



profilokat gyartanak az esetek tobbségében, ez fligg attdl is, hogy hogy lett a technolodgiai

folyamat beépitve. [4]

A szabvanyos profilok k6z¢é tartoznak:

L alaka

lapos

Rud

U alakua

Cs6 keresztmetszetli
T alakt

H alaku [8]

A szabvanyos profilokon kiviil 1éteznek szigeteld profilok is, ide tartoznak:

Hornyos ¢l
Kutyacsont alaka

Sarok [8]

Az elkésziilt profilok felépitése szempontjabol a kozepében taldlhatok egyirdnyt

tivegszalak, amelyek feladata a hossziranyu erdk elviselése, mig keresztiranyba erdsitést

kap. Az livegszalakat egy eldre kivalasztott polimerrel tartjak egyben, illetve ez is ad egy

bizonyos erdsitést a profilnak. Majd a legkiilsé rétegre felviszik az {ivegfatyolt, ami

tartossagat, UV allosagat és kopasallosagat javitja ezzel még jobba téve az elkésziilt profilt.

Tovéabbi elényei a GRP profiloknak:

-100°C és 180°C kozott lehet alkalmazni
kis tomeg

onkioltok és halogénmentesek
elektromos szigeteld

vegyszeralld

korr6zio- és kopasallosag

UV-és kopasallo

gazdasagos, hosszl élettartam

nagy szilardsag

minimalis karbantartast igényel

nem magnesezheto [4] [8]
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1.3. Plazma

Manapsag a legtobb gyartdiparban lathato a polimerek és modern acélok fele torténd
elmozdulés, mint példaul a jarmiiiparban, ahol az anyagkarositd eljarasok mint példaul a
furas és az azt kovetd csavarozas helyett oldhatatlan kotéseket alkalmaznak eldzetes
forgacsolas helyett. Ezt segiti el6 az alapanyagok rohamos fejlédése és a kotési mindség
javulasa is. A fejlodés és valtas érdekében a feliiletkezelési eljarasokat is fejleszteni kell,
mint idé, mint feliiletmindség szempontjabol. Alternativ modszereket is figyelembe kell
venni mivel nagy potenciallal rendelkez6 eljarasok ezek, viszont eddig kiaknézatlanok. Ezek
az eljarasok nagyon eltérnek a hagyomanyosnak mondhatoktol és lehetséges, hogy emiatt
nem terjedtek el még, illetve beillesztésiik a gyartasba sok fejtorést okozhat a mérndkoknek,
viszont esetleges darabidd csokkentés esetén érdemes lehet megfontolni az alkalmazasukat.
Az ezutaniakban szeretném bemutatni a nagy energiasiiriiségli eljarasok kozil a

plazmasugaras feliiletkezelést.

1.3.1. Plazmasugaras feliiletkezelés folyamata

A plazmasugaras eljaras lehetové teszi azt, hogy az anyag feliileti tulajdonsagat
megvaltoztassuk ugy, hogy kozben az esztétikai és tombi tulajdonsdgokat nagymértékben
nem és ez az a jelentds elv, ami miatt ez az eljaras igazan kapos és értékes eljaras lehet.
Esetemben a légkori nyomasu technoldgiat szeretném bemutatni és alkalmazni, mivel
véleményem szerint ez lehet a legalkalmasabb eljaras az iparban, mivel viszonylag olcso
ellenben hatékony €s termelékeny eljaras, amellett hogy kdrnyezetre nem artalmas. Ezzel az
eljarassal a feliiletek tisztitdsa, aktivalasa ¢és maratasa elllendrizve torténhet, igy a
selejtgyartas is csokkenthetd és figyelhetd. A hatarfeliileti kotés jelentésen ndvelhetd a
legtobb anyagnal mint példaul a kompozitoknal, fémeknél és még a textilidknal is.

A 1égkori nyomasu plazma eljaras 1ényege az, hogy 1€gkori nyomason képesek vagyunk vele
dolgozni ¢és ezaltal nem szikkséges vakuum- vagy nyomaskamra. Emiatt
koltséghatékonyabb, mint tarsai és az integraldsa a gyartosorra is jelentdsen konnyebb. [9]
[14][13]

A feliiletaktivaltsagi szint eléréséhez 1égkdri nyomast plazma esetén a fesziiltség 10 kV-tol
20 kV-ig terjedhet. E tartomanyban hasonl6 hullamhosszokat hoz 1étre mint az UV sugarzas
¢s emiatt létrehozhatja a szabad gyokoket és ez a felszini aktivalodashoz és a késdbbi

funkcionalizalashoz iranyulhat. [9] [14] [13]

11



PU

ragaszto
\ ' PU

P a "
‘I*, T *I* \ OH / ,'{g )3
a) l) d)

6. abra: A plazma feliiletkezelés hatasanak lépései [14]:

a) a feliileti szennyezddések feloldasa,

b) felbontott szennyezddések eltavolitasa,
c¢) kdlcsonhatasok létrejotte,

d) a feltilet aktivalédasa [14] [11]

Levegd esetén a feliileti szennyezddéseket sikeresen eltavolitottak a feliiletrdl és a
feliileti érdességet is meg tudtak valtoztatni, ezzel javitva a kotés szildrdsagat. Nitrogén
esetén ezeken feliil polaris csoportokat generaltak és igy még jobban képesek voltak javitani
a feliilet tulajdonsagait. De a legjobb eredményt argonnal tudtdk elérni, ahol a feliileti
szennyezddés eltavolitasan feliil a kotési szilardsagot 182%-kal novelték. [12]

Masik esetben kiilonbozo6 feliiletkezelési tipusokat vizsgaltak és azok hatdsat a kotések
szilardsagara ¢€s szivossagara. Ebben az esetben arra jutottak, hogy a PPPT képes tovabb
javitani a feliileti érdességet €s ezzel egyiitt a kotés tulajdonsagait pozitivan befolyasolta.
[13]

Az egyik kisérlet soran szénszal erdsitésii kompozitoknal sima acetonos, plazmas és
homokszort feliileteket hasonlitottak Ossze. Az acetonos adta a legalacsonyabb értéket,
ahogy szamitottak is ra. Viszont a préselt CFRP-nél a plazmas €s homokszort kezelés
koriilbeliil megegyezé mértékben javitotta a kotésszilardsagot, am a plazmas kezelés eltérve
a homokszorthoz képest foként kohézids tonkremenetelt produkalt, mig az utébbi esetében
interlaminalis volt. Ez a tonkremenetel ramutat arra, hogy ebben az esetben a szalak
karosodhattak és emiatt jott 1étre ez a fajta hibasodas.

Az autoklavozott CFRP esetében a plazmakezelés jobb eredményt adott, mint a homokszort
nyiroszilardsagot tekintve és ezaltal megallapithatd, hogy ez az eljaras tekintheté a

leghatékonyabbnak.
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Peremszog mérésnél a plazmakezelés volt a leghatékonyabb kezelés, mivel ennél volt a
legjobb a feliilet nedvesithetdsége, igy a kezelés utan a legalacsonyabb peremszogeket itt
lehet elérni.

A hibridkotések esetében ugyanugy az acetonos tisztitds adta a legalacsonyabb értéket,
ahogy arra szamitani lehetett. Viszont ebben az esetben a homokszort feliilet érte el a
legnagyobb szilardsagot és ezzel legydzve a plazmas kezelést. Ebbdl a vizsgalatbol arra
kovetkeztettek, hogy a kompozit és az aluminium, mint két kiilonb6z6 Osszetételii és
tulajdonsagu anyag, illetve az aszimmetrikus kezelés miatt jOhetett 1étre ez az eredmény.
[19]

Kétiranyt iivegerdsitésii polimer (GRP) kompozit feliileti valtozasat és a ragasztott
kotés tulajdonsagait vizsgaltak. A nedvesithetdségi vizsgalat azt az eredményt adta, hogy a
homokszoras és plazmas kezelés jelentdsen ndvelik a feliileti energidjat a kezeletlenhez
képest.

A vizsgélatnal akrilragasztot hasznaltak és ebben az esetben a homokszort feliilet adta a
legjobb eredményt. Es az érdekesség az, hogy ebben az esetben a kezeletlen feliilet végzett
a masodik helyen, mivel a plazmas kezelésnél a mechanikai tulajdonsagok csokkenését
figyelték meg, illetve adhézios tonkremenetel jott 1étre, ami arra utal, hogy a ragaszto levalt
a feliiletrdl ergo a feliileti tapaddsa nem volt megfeleld. Ezt a hibat a feliilet nem megfeleld
allapota, a vagy a nem idedlis anyag is okozhatta

A leghatékonyabb kezelés a szemcseszoras volt. A feliilletmodositas jelentdsen jobb
tapadast eredményezett a kompozit és az alkalmazott edzett akrilragaszté kozott; a
szemcseszorast kovetden a meghibdsodasi szilardsag és a torési energia jelentds novekedését
figyelték meg €és szemcseszoras plusz szilan kezelés. A 1égkori plazmaval kezelt mintdk a
mechanikai tulajdonsagok csokkenését mutattdk, ami hatarfeliileti (tapadasi) meghibasodast
eredményezett. A tartossagot ékteszttel teszteltiik. A légkori plazmaval kezelt mintak

alacsonyabb tartossagot mutattak, mint a tobbi feliiletkezelés. [20]

1.4. Ragasztas technologiaja

1.4.1. Ragasztoanyagok

A ragasztok olyan nemfémes anyagok, amik a szilard anyagok feliiletét tapadassal
(adhézid) és a sajat szilardsagukkal (kohézid) kotik dssze anélkiil, hogy az 6sszekotott anyag
szerkezeti felépitése és eredeti tulajdonsidgai szamottevOen megvaltoznanak. Ha az
0sszekotendd anyagok ragasztdsa térben torténik (példaul farostlemez), akkor kotéanyagrol

besz¢éliink. [21]
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A ragasztok érdekessége az, hogy kezdetben folyékony allagiiak a megfeleld szétteriilés
¢s nedvesités érdekében, majd id6 elteltével megszilardulnak ¢és ezzel egyiitt
halmazallapotvaltozas is 1étrejon €s ezzel hozzak 1étre a végleges kotést. A megszilardulés
torténhet kémiai és fizikai uton is. Illetve nem mindegy a homérséklet sem ezaltal
beszélhetlink hideg és melegragasztorol. Esetiinkben hidegragasztot fogunk alkalmazni,
amely szobahOmérsékleten is képes megszilardulni, viszont a hdmérséklet ndvelésével a
ragasztasi idoétartam csokkenthetd. Kisérletek alapjan 100°C-ig segit a kikeményités
gyorsitasaban. Ezzel szemben a melegragasztokat minimum 100°C maximum 200°C kozott
szoktak alkalmazni. [10]

A ragasztas legfontosabb folyamata az adhézid, mas szdval két kiilonbozé anyag
molekuléi kozott fellépd vonzoerd. Ennek parja a kohézid , ami ellentétben az adhézioval
csak egy anyag molekulai kozott 1étrejovo vonzderot jelenti. Van der Waals eréknek szoktak
nevezni ezt a két vonzoer6t. Mivel ez a két vonzoerd van jelen a ragasztasnal ezért

tonkremenetel csak kétféle lehet kohézios vagy adhézios.

. — 777

AR AN 7"
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7. abra: A tonkremeneteli modok [3]

Adhézios tonkremenetel akkor jon 1étre, ha az 6sszeragasztott feliiletek valamelyikérol
a ragaszto levalik. Ezzel szemben kohézids tonkremenetel akkor lesz, ha a ragasztd nem
fogja birni és a szerkezetében jon létre a szakadds. llyenkor az adhézios eré nagyobb, mint
a kohézios €s ezért jon l1étre ez a tonkremenetel.

Osszetétel szempontjabol a ragasztok lehetnek egy- és kétkomponensii dsszetételiiek.
Az egykomponensiieknél nincs elokésziilet, vagyis a ragasztot felbontjak ¢és lehet is
hasznalni. Ilyen ragaszté példaul a haztartadsokban a pillanatragaszt6. A kétkomponensiinél
viszont sziikséges az el6késziilet, mivel a gyarto altal eldirt aranyban kell 6sszekeverni az

alkotokat ahhoz, hogy a ragasztds sikeres legyen. Ez az Osszekeverés a hidegen
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kezelhetdeknél torténhet specidlis keverdszarral vagy milanyag edényben. A melegen
kezelhetdeknél specialis szabalyozhatd hdmérsékletii tégely sziikséges és itt az 6sszekeverés
egy lassu folyamat, mivel a buborékok szdmat minimalizalni kell a minél ideélisabb
ragasztoanyag elérése érdekében. Illetve a kikeverés utan pihentetési idore is szlikség van.
[10]

A ragasztokat tobbféleképpen is lehet csoportositani. A csoportositasuk torténhet pl.
eredetiik, megjelenési formajuk, komponens szamuk, igénybevételiikk, kornyezeti

ellenalloképességiik, felhasznalasi céljuk, fizikai/kémiai tulajdonsaguk és kotési modjuk

szerint 1s.
Ragasztok
Természetes
N Szintetikus
(modositott)

Novényi Allati Asvanyi Polikondenzacios: Poliaddicios Polimerizacios
Cellulozészterek - Kazeinenyv - Uveg - Fenolpasztok - Poliuretanok - Polibutadién
Celllulozéterek - Gluteinenyv - Keramia - Aminoplasztok - Epoxigyantik - Poliizobutilén
Kemeényitok - Véralbumin enyv - Bitumen - Polieszterck - Polikloroprén
Protein - Poliamidok - Polisztirol

Poliimidek - Poliakrilatok
Polisziloxanok
Poliszulfidok

8. dabra: A ragasztok csoportositisa [4]

A ragasztok korai véltozataikat mar tobb ezer évvel ezeldtt hasznaltak. Ezek altalaban
lakkbol €s enyvbdl alltak. Viszont a fejlodésiik nagymértékben a 20. szdzadban tortént meg.
A manapsag hasznalt ragasztok a 20. szdzad masodik felében talaltak fel és kezd6dott el
a fejlodésiik, parhuzamosan a vegyiparral. A hdre lagyuld, szintetikus ragasztok gyartasa

ekkoriban kezdddott. [11]

1.4.2. A ragasztas technologidja

A ragasztas a nem oldhatd kotések (korlatozottan oldhatd) csoportjaba tartozik. F6
elényei kozé tartozik az, hogy a létrejott kotés jo zajecsokkentd, szigeteld és rezgéscsillapito,
illetve a kotés 1étrehozasanal a hegesztéshez és forrasztdshoz képest nem kozliink hét az
anyagokkal. A ragasztdéanyaggal lehetoség van két azonos vagy két kiillonbozd szerkezetli
anyag egyesitésére is, igy a kotés 1étrehozhatd fémes vagy nem fémes anyag kozott is. A
ragasztas sok esetben helyettesiteni vagy kiegésziteni tudja a hagyomanyos kotési
eljarasokat mint példaul csavarkotést, szegecselést, forrasztast, hegesztést stb. Ez nem
véletlen, mivel sok elénye van ennek a kotési modnak. Ezek kozé tartozik a terhelés

egyenletes elosztasa, ami miatt nincs fesziilts€ggylijtd pont és fesziiltség sincs. JO mindségi
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feliietet lehet kapni a ragasztas utan, mivel a felesleget el lehet tavolitani. Korrodalni nem
tudnak ¢és ellenalloak a vegyszerekkel szemben. Méret szempontjabol kiilonb6zé méretti
anyagokat lehet 0sszeragasztani. Telepitési szempontbol olcsd €és konnyli beintegralni a

gyartasba és nem igényel szakképzett munkasokat. [4] [14]

1.4.3. Ragasztas igénybevételei

Még miel6tt ragasztanank végig kell gondolni, hogy milyen erdk fognak a kotésre hatni,
hiszen ez jelentdsen befolyasolhatja a kotés tulajdonsagait. Példaul huzo igénybevételnél a
szakitoszilardsag kicsi, mivel az adhéziés tapadas is gyenge, mig lefejtonél nem az egész

feliiletre hat az er6 hanem egy csikra, ezért a kotés tulajdonsagai itt a leggyengébbek.

@ ¥ 4 4
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HOz6 Nyiré Nyomé Lefejtd igénybevétel Hasité igénybevétel
igénybevétel igénybevétel igénybevétel

9. abra: A ragasztasi feliileten létrejova kiilonbozo terheléstipusok és azok

fesziiltségeloszlasai [11]

Miutdn megnéztiik a legrosszabb igénybevételeket most a kotés szempontjabol jobbakra
ratériink. A legidealisabb a nyir6 igénybevétel lenne, de a nyomo és csavar6 igénybevétel is
megfeleld lehet. Természetesen a tulajdonsagokat erdsen befolydsolja a ragasztotipusatol
kezdve a feliilettisztitason at egészen a rétegvastagsagig minden igy egyértelmiien nem lehet
kijelenteni, hogy a tulajdonsagok hol lennének a legjobbak.

A ragasztott kotés 1étrejovetelt akkor lehet megfelelének nevezni, ha az adhézios erdk
legalabb akkorak, mint a kohézios erdk. Ezaltal szakitas soran két lehetséges végkifejlet
lehet szakadas vagy torés. Ezek megfeleld ragasztott kotésnél nem a hatarfeliileten fognak

keletkezni, hanem a ragasztand6 darabban vagy a ragasztoban.
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10. dbra: Ragasztasnal fellépo erdk [11]

1.4.4. Ragasztas elokésziiletei

Ragasztaskor a miivelet sikeressége miatt a ragasztando feliileteket eltte meg kell
tisztitani, mivel igy eltavolitjuk a feliiletérdl a szennyezddéseket, mint példaul zsirokat,
porszemeket, oxidokat. A tisztitas torténhet alkohollal, metanollal vagy akar tisztit6 sprayvel
is. A masik lehetdség a feliiletérdesités mivel ebben az esetben teljesen megvaltoztatjuk a
feltiletét és ezzel egyiitt eltavolitjuk a feliileti szennyezddéseket is. Ilyen feliiletérdesitési
mod a csiszolds vagy a szemcseszoras.

A feliilet vizsgalatat a nedvesitd képességgel nézik meg, mivel a feliileti energia
meghatarozasaval elére meg lehet mondani a ragasztas sikerességét, mivel minél nagyobb
az anyag feliileti energidja anndl kevésbé képes a ragasztd nedvesiteni a feliiletet s annal
sikertelenebb a kezelés.

A feliiletkezelés torténhet mechanikai, kémiai, bevonatolasos, lézersugaras ¢&s
plazmasugaras modszerrel. A kezelési modszert az anyag hatdrozza meg, mivel nem minden

kezelést lehet minden anyagnal hasznalni. [4]

1.5. Reverse Engineering (Forditott mérnoki tevékenység)

A reverse engineering magyarra leforditva forditott mérnoki tevékenységet jelent.
Vagyis a tervezési folyamatot megforditjuk és a végtermékbdl kiindulva igyeksziink
visszamodellezni és meghatarozni a geometridjat.

A Reverse Engineering 1épései:

— szkennelés

— pontfelhd 1étrehozéasa
— pontfelhdk egyesitése
— Dburkolas, feliiletillesztés
— ellendrzés, korrigalas

— gyartas [12]
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11. abra: A Reverse Engineering folyamatai [12]

A forditott mérndki tevékenységre tobb esetben is sziikség lehet. Egyik legjellemzdbb
esete a muvészeti, szobraszati alkotdsok bemodellezése. Ezek esetében sajnos az esetek
tobbségében nem all rendelkezésre tobb darab. Ezek digitalizalasa és ezaltal masolatkészités
manapsag egyre jelentdsebb folyamat. Uj tervek, mestermintak esetén is az elébb emlitett
probléma all fenn. A szamitdgép térhoditasa eldtti alkatrészek, tervek digitalizaldsa a masik
jelentds része eme tevékenységnek. [12]

Nagy eldnye ennek a tevékenységnek az, hogy ,,gyors” folyamatnak lehet nevezni,
hiszen a teljes tervezési folyamatothoz képest sokkal kevesebb ideig tart.

A Reverse Engineering alkalmazasi teriiletei:

— Autoipar

— Digitalizalas

—  Erme- és értékpapirgyartas
— Gyors prototipusgyartas

— Orvosi gyogyaszati eszkdzok [12]
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2. Kisérletterv

Ebben a fejezetben bemutatom az elé- és a valos kisérletekhez hasznalt eszkdzoket és a
kisérletek modszerét, technoldgiai paramétereit és az eredményeit.

A kutatdsom soran ebben a témaban elég kevés kapcsolodo kisérletet taldltam, mivel
inkabb a kedvezébb tulajdonsagi szénszal erdsitésti kompozitokkal kisérleteztek. Am a
talalt irodalmaknal ugyanugy légkori plazmas feliilet elokészités tortént, amiknél tobb gaz
halmazallapoti elemmel probalkoztak €s kiilonb6z6 eredményekre jutottak. A kisérletekben
nyirasnak tették ki a kotést és ugy vizsgaltak a szilardsdgat. Ezek a kisérletek valtozo
eredményt hoztak, igy egyértelmiien nem lehet eldonteni, hogy esetemben mi lesz a kisérlet

végeredménye.

2.1. Eszkozok, gépek, modszerek bemutatasa
Legfontosabbnak a gépek, eszkdozok ¢és modszerek bemutatdsat tartom, amiket

hasznaltam a kisérletek soran, mivel a megismételhetdség miatt ezek kulcsfontossaguak.

2.1.1. Uvegszil erésitésii lapos kompozit profil (GFRP)
Az altalunk hasznalt 2302267-0s szdmu anyag miiszaki adatai:
— Szama: P2397
— Meérete: Flat 100x4 ISO 7016 V
— GQGyartasi 1d6: 2023.09.14.
—  Uvegtartalom: 64%
— Barcol: 48
— ATH: 21,8%
— Az alap gyanta fajtaja: ISO NPG

2.1.2. Konfokdlis mikroszkop
Konfokalis elv
Ennek a képalkotasi mddszernek a 1ényege az, hogy csak a fokuszsikbol jovo fényt

érzékeli a rendszer.
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12. abra: Konfokalis rendszer felépitése [13]

A hagyomanyos mikroszkdpokkal ellentétben, ebben az esetben csak a minta egy pontjat
vilagitjuk meg, mig a hagyoméanyosnal egy bizonyos teriiletet. Emiatt jobb felbontast és
mindségi képek készithetok ezzel az eljarassal.

A fényforras fényét az objektiv lencse a minta egy pontjara fokuszalja és a mintarol
visszavert fényt az objektiv dsszegylijti, ez az adottfokuszpontban 6sszpontosul és igy jut a
detektorba. Az esetleges kiviilrdl érkezd fényeket szinte teljesen kizarja, mivel azok nem a
fokuszpontba tartanak az objektiv kialakitdsa miatt. [13]

Mivel egy egy pontot vilagitunk meg igy a feliilet feltérképezéséhez €s a képalkotashoz
végig kell pasztazni a feliiletet, ehhez pasztazé nyalabot kell alkalmazni. A detektor a fény
intenzitasokat méri és ezek alapjan a szamitogép €s a program képes 0sszetenni a végleges
feltiletet €s képet. [13]

Mikroszképoknal a felbontas nagysaga az egyik legfontosabb paraméter. Az esetek
tobbségében a konfokalis nagyobb felbontassal rendelkezik és ezéltal jobban nagyithato
emiatt, mivel a felbontas nagysaga a részletességet és a kép mindségét erésen befolyasolja.

A felbont6 képesség azt jelenti, hogy két kozeli de kiilonallo targyat képes e ugy mutatni,
hogy kiilonallonak veszi. A konfokalis ebben az esetben jelentdsen jobban teljesit a

hagyomanyosokhoz képest.
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13. abra: A vizsgalatokhoz hasznalt konfokdlis mikroszkop [14]

A vizsgalatokhoz az Olympus LEXT OLS5000 tipust 3D lézeres méré mikroszkopjat
hasznaltuk. 2017 mésodik felében mutattdk be. Lézerfénnyel pasztazza a probatest feliiletét.
Rendelkezik 5,10,20,50,100-szoros objektivvel, amiknek segitségével hatékonyan lehet
tanulmanyozni a feliiletet. 405 nanométeres hulliamhossza fényforrassal szerelték fel, amivel
képes a 4096 pixeles 4K szkennelési technologiaval. A gépbe maximum 210 milliméter
magyar mintakat lehet behelyezni. Magassagallitasa egyszerli, mivel az oldalan talalhato

gorgdvel lehetséges.

2.1.3. Relyon Plasma Plasmatool

A feliiletkezeléseket a Relyon Plasma markaja Plasmatool nevii kézi késziilékével
hajtottuk végre. Az eszk6z ugyanugy mint minden haztartdsi gép 230V-os tapellatast
igényel. Emiatt barhol hasznalhato, ahol be lehet dugni. A kocsi féegységet és a fejet 7 méter
hosszl szovetkabel koti 6ssze, ami miatt mobilis és rugalmas munkavégzést tesz elérhetové.

Haszndalata konnyen megtanulhatd és nem igényel specidlis tartozékot vagy képzést.
Levegd szempontjabol teljesen onellatd vagyis nem sziikséges levegotapegység. A levegd
beszivéasa utan a féegységben torténik a slirités és gerjesztés. A gépet kétkezes mikodtetéssel
lehet haszndlni és a biztonsag érdekében jelzdlampa figyelmezteti a kezeldt és a harmadik

személyeket.
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A feliilet optimalizalasa a ragasztds vagy nyomtatds el6tt fontos. A kézi plazmatool
sziikségtelenné¢ teszi a kémiai alapozdkat vagy a mechanikai kezeléseket. Jobb
nedvesithetdség €s tapadoerd érhetd el olyan alkatrészeken, amelyek mérete vagy mobilitdsa
miatt nem kezelheték automatikusan.

Alkalmazasi teriiletek

— repiildgépipar

talméretes alkatrészek

autdipar

kissorozat vagy egyedi gyartas

— karbantartasi és javitasi munkak [15]

14. abra: A kisérlethez hasznalt plazma berendezés [15]

Lehetséges alkalmazasok kozé tartozik a kiilonb6zd anyagok feliileteinek aktivéalasa a
ragasztasi, festési, nyomtatasi és bevonasi folyamatok elétt, illetve a rozsda és a festék

eltavolitasa a karbantartds és javitas elott. [15]
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2.1.4. Shinning Freescan UE-11

Shinning Freescan UE11-es tipust szkennel6t hasznaltam és a hozzétartozo Freescan
programot.

A kék lézer 3D szkenner egy fejlett technologia, amely kék 1ézer fényforrast hasznal a
targyak, feliiletek rendkiviil részletes és pontos haromdimenzids abrazolasahoz. Ez a
szkennelési technologia szamos iparagban, tobbek kozott a gyartadsban, az épitészetben, az
egészségligyben ¢s a mérnoki munkaban is kiemelkedd szerepet kapott. Gyakran
alkalmazzak szobrok ¢és kulturalis alkotasok beszkennelésére, mivel képes pontos és

részletes harom dimenzios test készitésére. [16]

15. dabra: A kisérlethez hasznalt szkenner miikodes kozben [16]

A kék 1ézer egyik legjelentdsebb eldnye az pont a 1ézer szine, mivel a kék 1ézerek
rovidebb hullamhossziiak mint a tobbi €s emiatt pontosabb és szebb feliiletet tudnak alkotni.
Emellett képesek rendkiviil Osszetett és fényvisszaverd feliiletek beszkennelésére. A
kornyezeti fényviszonyok se befolyasoljak jelentdsen a a késziiléket €s ezért lehet egyszerre
alkalmazni kiiltéren €s beltéren is. Viszont ezek az igen jelentds elénydk mellett a folyamat
nem igényel rengeteg iddt, igen gyorsan lehet szkennelni vele. Ezek a tulajdonsagok mellé
még hordozhatd, kompakt méretli a késziilék. Esetlinkben kabellel kell rogziteni a laptophoz
¢s igy tud kommunikalni és rogziteni a programba a szkennelt feliiletet. A kék
lézerszkennerek 4altal gyjtott 3D-adatok egyszertien feldolgozhatok és elemezhetok
specialis szoftverrel, lehetévé téve a felhasznalok szdmara, hogy értékes betekintést és

méréseket nyerjenek a beolvasott objektumokbdl vagy kdrnyezetekbdl. [16]
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Osszefoglalva, a Blue Laser 3D szkennerek olyan élvonalbeli eszkozok, amelyek
kiemelkedd pontossagot és részletességet biztositanak, igy nélkiilozhetetlen eszk6zok olyan
iparagakban, ahol a pontossdg ¢és a megbizhatosdg a  legfontosabb.
Alkalmazkodoképességiik €s sokoldalusaguk alkalmassd teszi Oket a felhasznalas széles
skalajara, ¢és a komplex ¢és fényvisszaverd feliilletek kezelésére vald képességiik

megkiilonbozteti 6ket a 3D szkennelési technologia teriiletén.

2.1.5. Instron 5900R 4482 tipusu elektromechanikai szakitogép
A szakitasok elvégzéséhez ezt a tipusu szakitogépek hasznaltam, amely 100 kN-os
erdmérd cellaval van felszerelve. A mérési eredményeket a szamitégépes programban

rogzithetok és kiértékelhetdk. [17]

16. abra: A vizsgalatok elvégzéséhez hasznalt szakitogep [17]
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2.1.6. Bernardo EBS 128C
A lapos profilok fiirészeléséhez a Bernardo EBS 128C fiirészgépet hasznaltam, aminek
szamos elénye koz¢ tartozik az automatikus megallas az anyagatvétel utdn, a robosztus

kialakitads miatti vibraciomentesség vagy az allithato vagasi sebesség. [18]

&

17. abra: A hasznalt fiirészgép [18]

2.1.7. Sikapower4720

A SikaPower4720 egy fémek ¢s kompozit ragasztasara tervezett kétkomponensti, nagy
szilardsagl,, epoxi bazisu ragasztdanyag, amely kiemelkedd tapadassal bir a legtobb
feliileten. Térhalosodasa szobahdmérsékleten torténik. A ragasztoban iliveggyongyoket
helyeztek el, amiknek a feladata az egységes 0.25 milliméter vastagsagu ragasztd vastagsag
tartasa. 2:1 ardnyban kell keverni, amit a hozza kapott keverdpisztoly segitségével lehet

megtenni. Kinyomopisztollyal kompatibilis a konnyti hasznalat érdekében. [19]

18. abra: A kisérletekhez hasznalt ragasztoszett [19]

25



Komponensek SikaPower-4720 A komp | SikaPower-4720 B komp
Vegyi bazis epoxi amin
Szin (CQPl 001-1) fekete barna
Siirliség (CQP 006-4) kb. 1,08 kg/dm’ kb. 1,13 kg/dm?
Keverési arany A:B térfogat szerint 2:1

Alaktartas jo

Feldolgozdsi hdmérséklet +10-+30°C

Nyitott id6 (CQP 580-1, -6) 60 perc

Mixer nyitott idejez 30 perc

Rogzitési id6%> (CQP 580-1,-6) 1 MPa eléréséhez sziikséges id6 4,5 6ra

Kotési ids” a szilardsag 80%-a 24 6ra

Shore D keménység (ASTM D-2240) kb. 80
Huzdszilardsag (CQP 580-5) kb. 24 MPa

Young — Modulus (CQP 580-1, -6) kb. 1900 MPa
Szakadasi nyulds (ASTM D-638) kb. 3%

Huz6-nyir6 szildrdsag?” (CQP 580-1, -6) kb. 14 MPa
Utésszilardsag (CQP 580-1, -3) 5 N/mm
Uvegesedési hmérséklet (ASTM E-1640) 73 °C

H64llésag (CQP 513-1) 16ra 190 °C
Felhasznalasi h6mérséklet -30-+120°C
Térolhatdséag (+5 °C és +30 °C kozétt) (CQP 016-1) 24 honap

Y cap= Corporate Quality Procedure (Belsé vizsgalat)

%123 °C / 50% relativ paratart.

j’0,8 mme-es DCO4 tipusu acél felilet

19. abra: A Sikapower4720 miiszaki adatai [19]

2.1.8. Nyugvo csepp modszer

A prébadarab nedvesedOképességét a meghatarozott folyadék szétteriilésével lehet
leirni. Ennek a két fazis érintkezésénél 1étrejovo peremszog a mérdszama. A Young altal
leirt 6sszefliggés a peremszog és a feliileti energia kozott teremt kapcsolatot, ami a mai napig
jelentds észrevétel. A probadarab és a folyadék hatarfeliiletén 1étrejovo kolcsonhatés
hatdrozza meg a széttertilést. [14]

A peremszOg meghatarozasara az esetek tobbségében a nyugvo csepp modszert
hasznaljak, ahol a csepp egyik oldaldn egy makr6 fényképezdgép, a masik oldalan egy
fényforras talalhatd és ezek kozt torténik a lényeg, vagyis 5 ul folyadékot felszivjuk a
mikropipettdba. Azért esett erre a mennyiségli folyadékra a vélasztds, mert tobb
szakirodalomban is taldlkoztam ezzel a mennyiséggel és igy Osszehasonlithatd lesz a
tobbivel. [14] Ezek utan kinyomjuk és igy létrehozzuk a cseppet. A targyasztalt, amin
talalhatd a probadarab lassan elkezdjiik kozeliteni. Amikor Osszeérnek, akkor a csepp a
probatest feliiletére atkertiil, €s ott szétteriil. Viszont arra figyelni kell, hogy a csepp ne essen

a feliiletre, mivel akkor teljesen mashogy fog viselkedni a folyadék. [14]
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Mikropipetta

P = -

Fényképezogép és makro objektiv 5 ul folyadékesepp Fényforras
egy szilard testen

20. abra: A nyugvo csepp mdodszer sematikus dbraja [21]

A cseppet ezutan lefényképezziik és a szoftver segitségével lehetdség van a peremszog
meghatarozasara. Ezt Gigy csinaltam, hogy a bal és jobb oldalat 6sszekdtottem, majd a vonal
¢s a csepp talalkozasabodl egy vonalat htiztam igy, hogy érintdleges legyen a cseppre.

A mérés egyik legfontosabb szabdlya az, hogy a mérést rogton a feliiletkezelés utan kell
elvégezni, mivel a feliileti energia az 1d0 teltével csokkenni fog.

Az eldkisérletek, majd a tényleges kisérletek esetében is a cseppentéseket 22+1°C-os
hémérsékleten végeztem. A pdratartalom pedig 30-50% kozott mozgott, ami a
szakirodalmak alapjan alkalmas.

Nedvesitési peremszogek hatarértékei

Teljes nedvesités (peremszog = 0°)

A nedvesit6é folyadék kivaldan nedvesiti a feliiletet. Ez akkor jon 1étre, ha az adhézios
energia legalabb a kétszerese a feliileti fesziiltségnek. [lyenkor az adhézi6 erdssége nagy és
a monoatomos rétegekben az olvadékot a szilard fazis feliiletére juttatja. Ekkor a szilard fazis

feltileti fesziiltsége nagyobb az olvadék feliileti fesziiltségeénél.
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21. abra: Nedvességi peremszogértékek alakulasanak a lehetoségei szilard fazisra

helyezett folyadékcsepp esetén [3]

Részleges nedvesités (A peremszog 0°¢s 90° kdzott van)

Az adhézios energia erds ¢és az olvadékot a szilard fazishoz igyekszik juttatni. Itt még az
olvadék nedvesiti a szilard fazist, de a hatarfeliileti energia kisebb mint kétszerese.

Részleges, nem megfeleld nedvesités (A peremszog 90° és 180° kozott van)

Itt az olvadék nem nedvesiti a szilard fazist, illetve az adhézids energia kisebb a
hatarfeliileti energianal.

Z€r6 nedvesités (a peremszog érteke 180°)

Nincs adhézid a két feliilet kozott, ezatal nem tortént nedvesités. A szilard fazis egy
ponton ¢érintkezik az olvadékkal.

A nyugvo csepp modszer menete:

1. A probadarabot elhelyezem a targyasztalon
. A pipetta Gsszeszerelése
5 pl desztillalt viz felszivésa a pipettaba

. Pipetta behelyezése a tartojaba

. A targyasztal felemelése a pipetta hegyéhez

2
3
4
5. A desztillalt viz kinyomasa
6
7. A targyasztal visszaallitasa alaphelyzetbe
8

. Kép készitése a csepprol
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9. Képek athelyezése szamitogépre

10. A fényképek kiértékelése

2.1.9. Nikon D5300 fényképezogép és Tokina AT-X AF tipusu makro objektiv

A cseppentések dokumentaldsahoz egy Nikon D5300-as tiikkorreflexes digitalis

fényképezdgépet hasznaltam és mellé Tokina AT-X AF 100mm {/2.8 tipust makré
objektiv lett felhelyezve.

22. abra: A nyugvo csepp mdodszeres mérés elrendezése

2.2. Szkennelés

A kisérletek megtervezésénél belefutottam egy kisebb, de mégis jelentds problémaba,
amely megoldasa kulcsfontossdgi volt. Ez a probléma pedig a kovetkezd volt a kézi
plazmapisztoly, mint a neve is tiikrozi kézi eszkoz, amellyel sokkal egyszerlibben és
gyorsabban lehet elvégezni az esetleges kezelést. Viszont ami az elénye az a hatranya is
mivel szamomra a kisérletek esetében a megismételhetség az egyik f6 pont, aminek megléte
igen jelentds.

Konzulensemmel, szaktarsammal és az Anyagtechnologiai Tanszék munkatérsaival arra
jutottunk, hogy ezt a problémat ugy lehetne a legegyszeriibben megoldani, hogyha az
egyetem tulajdonaban 1évo egyik robotra szerelnénk fel a plazmapisztolyt és a kabelét pedig

elvezetnénk megfelelden.
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23. abra: A robot felfogo része

Erre az ABB robotra terveztem meg a felfogdt, aminek feladata a plazma pisztoly
rogzitése, mivel a kisérletek soran nagyon fontos, hogy ugyanolyan szogben lehessen a
feliileteket kezelni és ez altal megismételhetd legyen a kisérlet, illetve a kézi berendezés
hasznalatanak egyszeriisitése is a cél. Ezt a robotot eleve feliiletkezelések végrehajtasara
szoktak hasznalni, igy a felfogatorésze mar adott €s ehhez a két furathoz kell igazitanom az
alaplapot, mivel csak igy tudom majd rogziteni.

A folyamatot azzal kezdtem, hogy a berendezést atvittem az additiv laborba, ahol a
bemutatott Shinning Freescan UE11 tipusu szkennerrel €s a hozzatartoz6 programmal négy
nézetbdl beszkenneltem a pisztolyt. Ezt tigy csindltam, hogy a markerekkel teli asztalra
tettem ¢és véletlenszertien markereket ragasztottam a pisztolyra, ez a szoftvernek kell, mivel
igy tavolsagot és helyzetet tud kotni hozzajuk és konnyebb lesz a kiilonbozd nézetek

Osszeflizése.
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24. abra: A plazmapisztolyrol késziilt kiilonbozo nézetek

Tobb nézetbdl torténd beszkennelés utan ezeket elmentettem és a szoftver segitségével
Osszeillesztettem. A beszkennelésnél nagy figyelmet kell arra forditani, hogy a késébbi
Osszeflizésnél a tobb nézetbdl elkészitett projekteknél legyen kozos feliilet, mivel az

jelentdsen megkonnyiti az egész folyamatot.

25. abra: Az osszefiizott plazmapisztoly

Az beszkennelt nézeteket a markerek ¢és a jellegzetes pontok segitségével
Osszeillesztettem. Az Osszeillesztés lehet gépi vagy kézi. A szoftver felméri a beszkennelt

részeket és igyekszik egyezéseket taldlni, amiket Osszekot és igy tudja Osszefiizni a
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nézeteket. Ez altaldban jol miikddik és hatékony, de a pontossag miatt én inkabb a kézit
valasztottam, ahol én hatarozom meg a jellegzetes pontokat és jelolom ki a nézeteken. Ez

lassabb folyamat, de pontosabb, ami ebben az esetben fontos volt.

26. abra: Lyukak és rések befedése utani osszefiizott plazmapisztoly

Az Osszeflizés utan a lyukakat a program segitségével betoltottem és a markereket
eltavolitottam és ezzel a szkennelés végére értem. A pontfelh6t megfeleld formatumban

lementettem, odafigyelve arra, hogy stl f4jlbol tobbfajta van.

27. abra: A létrehozott pontfelho

Ezt a pontfelh6t az Autodesk Fusion nevili programjaba behivtam. Itt a pontfelhdt
beforgattam ugy, hogy igyekeztem egy sikra rafektetni és ezzel megkonnyiteni a

visszamodellezést.
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28. dabra: A pontfelhobdol torténd testmodell létrehozdsanak Iépései

Inventorban készitettem el a prototipust, amely képes a plazmapisztoly megtartdsara. Az
alaplap furatait a robot karjanak furataihoz igazitottam.
Készitettem egy alaplapot, egy eliilsé keretet és egy hatsé keretet. 3D nyomatoval

kinyomtattam Oket és felszereltem a helyére.

29. dabra: A felfogo kinyomtatott elemei
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2.3. Elokisérlet leirasa és menete

Az tivegszal erdsitésii kompozitoknal a legtobb esetben a ragasztds sikeressége a
feliiletkezelés mindségétdl, a helyesen megvalasztott ragasztd tipustdl €s a ragasztasi
technologiatol fiigg. A GFRP gyartasanal a beleragadas megel6zéséért iivegfatyol vagyis
masnéven egy kiilsd csuszos réteget készitenek. Ez a rétegragasztasndl nem eldnyds, ezért
ezt mindendron el kell tavolitani feliiletrdl.

Tobb feliiletkezelési technologiat is lehet erre a feladatra alkalmazni. Esetemben a
plazmas feliiletkezelést mutatom be. A kisérletek és az eldzetesen ismertetett plazma
késziilék tulajdonsagai miatt kettd faktort alkalmazunk, ami pedig a feliilet-plazmafej
tavolsaga és az eldtolasi sebesség.

Az irodalomkutatas utan egyértelmiien latszik, hogy az esetek 95%-nal a plazmas feliilet
elokészités javitotta a feliiletet abban az esetben, ha a szalak ne sériiltek jelentdsen, igy arra
jutottam, hogy a rendelkezésre allo el6zokben bemutatott kézi plazma késziilékkel végzek
egy elokisérletet és elvégzek rajta egy cseppentési vizsgalatot, illetve megvizsgalom
konfokalis mikroszkopon.

A kisérlet el6tt nagy figyelmet forditottam a plazmapisztoly tanulmanyozasara, vagyis

a plazmalang méretére, ami jelentdsen befolyasolhatja kezelés sikerességét

30. abra: A plazmalang hosszanak meghatarozdsa

A mérésbol kidertilt, hogy a lang magja koriilbeliil 10 milliméterig tart, mig a lang teljes

hossza a pisztoly végétdl megkozelitdleg 25 milliméterre van.
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Ez az adat a késobbi tavolsagok meghatirozasa és a kisérlet kiértékelésénél igen
kiemelkedd fontossaggal birhat. Az eldkisérletnél a tavolsagot tiz milliméterre a sebességet
pedig 100 milliméter per percre allitottam, mivel ez normal értékekkel rendelkezik ¢€s a
plazmaés feliiletkezeléseknél igen jo eredményeket lehetett ezzel a kombinacioval elérni.

Eldszor a probatestet metanollal megtisztitottam, ezaltal eltavolitottam a feliileti
szennyezddéseket. Ez a 1épés elméleti sikon kihagyhat6 lehetne, mivel a plazmas kezelés
eltavolitja a szennyezddéseket viszont ezesetben fontosnak talaltam ezt a Iépést megcsinalni,
mivel esetiinkben a legjobb lehetdséget szeretnénk megvizsgalni.

Az el6z6 pontban bemutatott plazma pisztollyal elvégzem a kisérletet, amihez a felfogo

prototipusat hasznalom.

31. abra: A felhelyezett plazmapisztoly

A feliiletkezelés folyamata:

— A probadarabok megtisztitasa

Elhelyezés a munkaasztalon a kijeldlt pozicioba

— A plazmapisztoly magassaganak beallitasa, ellendrzése
— A plazmapisztoly feltoltése

— A plazmapisztoly bekapcsoldsa

— A robot elinditasa

— Probadarabok kivétele
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A kezelés befejezése utan a probadarabokon minél gyorsabban elvégzem a nyugvo

csepp modszert és a peremszogek alapjan levonom a kovetkeztetéseket.

32. abra: Peremszog osszehasonlitisa az elokisérlet utan

A cseppentési vizsgalatbol jol lathato, hogy a bal oldali kezelés nélkiilinél a peremszog
jelentdsen nagyobb, mint a kivalasztott paraméteres kezelt esetében.

Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a feliilet elokészités sikeres, mivel a peremszdg
csokkenésével a feliileti energia ndvekedett, ami a ragasztési tulajdonsagokat is befolyasolta.
Ezen eredmény alapjan arra jutottam, hogy érdemes lehet folytatni a kisérletet és megnézni
a feliileti energia valtozasat.

A bemutatott plazma késziiléknél a teljesitmény alland6 vagyis nem allithatd ezért a
faktorok meghatarozasanal két faktort valasztottam ki az egyik a plazmafej és a feliilet

kozotti tavolsag, a masik pedig az eldtolasi sebesség, ami befolyasolja a kezelés idétartamat.

2.4. A Kkisérlet menete és leirasa

Elotolasi sebesség, v (m/perc)

>

Feliilet-plazmafe]
tavolsaga, h (mm)

L _ A T

Probatest f

33. abra: A két faktor meghatdarozdsa
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A tényleges kisérlet megkezdése el6tt a két faktor meghatarozasat csindltam meg. Az

irodalomkutatdsom sordn a jelent6sebb kombinacidkat vizsgalom meg.

1. tablazat: Az alkalmazott paraméterek

Plazmapisztoly- feliilet tavolsag [mm] | El6tolasi sebesség [mm/min]
50
100
150
200
50
100
150
200
50
100
150
200
50
100
150
200
A paraméterek megvalasztdsa utdn a probadarabok méretre vagasa kovetkezett. A

10

15

20

méteres szalakat szabvanyos méretre vagtam, majd az ¢€leket csiszolopapirral lesorjaztam,
mivel igy elkeriilhetdé az esetleges baleset. A hibasan legyartott munkadarabokat
kivalogattam és leselejteztem. A miivelethez az el6z6 részben bemutatott Bernardo EBS

128C flrészgépet hasznaltam.

34. abra: A GFRP szalak méretre vagasa a fiirészgépen
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A méretre vagas és sorjazas utan kovetkezik a feliiletelokészités és az azt koveto feliilet
kezelés, amit szintagy kifejtettem az el6zokben.
A kezelés elott a probadaraboknak dsszeallitottunk egy keretet, ami megakadalyozza a

probadarabok elmozdulasat a kezelés kdzben.

35. abra: A probadarab elmozdulasdat megakadalyozo keret

A kezelés soran mindegyikbdl eggyel tobbet készitettem és ezeken végeztem el a
cseppentéseket €s a konfokalis mikroszkdppal ezeket vizsgaltam meg.
A kezelés utan pedig kovetkezik a ragasztas, ahol a Sikapower 4720-as szamu ragasztot

hasznaltam.
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36. dbra: A hasznalt mérlegen torténd anyagkimérés

A ragasztas menete:

Elokészitettem a mérleget és a ragasztot a ragasztashoz

A feliiletkezelés utan a probadarabokat rahelyeztem a mérlegre

A megfeleld kiszamolt mennyiségii ragasztot igyekeztem a kinyomas kdzben
elteriteni és ezzel megkdnnyiteni a késobbi szétkenést

A feliileten szétkentem a ragasztot

Osszenyomtam a két probadarabot

Lehelyeztem az asztalra

Leszoritottam és hagytam tobb mint 12 dran keresztiil szaradni

37. abra: Az alkalmazott leszoritas

A megkotés utan masnap a probadarab parokat fellazitva a szoritokat kivettem és talcara

helyeztem, ami utan a szakitogéphez mentem ¢s elvégeztem mindegyiknél a mérést.
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3. Mérések és eredményei

2. tablazat: A kombindciok szamozasa

o ks . . . R Peremszog [°]

Elétolasi sebesség [mm/min]| | Feliilet-plazmafej tavolsag [mm] Bal Jobb

1 50 5 28.33 |25.35

2 50 10 27.84 |25.27

3 50 15 26.58 |28.01

4 50 20 22.70 |24.93

5 100 5 27.27 [32.43

6 100 10 31.92 |29.53

7 100 15 30.85 |29.80

8 100 20 30.55 |30.55

9 150 5 22.56 |20.52

10 150 10 18.23 |16.32

11 150 15 24.29 [19.22

12 150 20 32.00 [19.91

13 200 5 69.99 |71.28

14 200 10 69.03 |63.94

15 200 15 62.13 |55.12

16 200 20 69.36 |56.00

Kezeletlen 70.64 |68.53

3. tablazat: A terhelések értéke a paraméterek valtozdsa esetén
Terhelés 1 [N] Terhelés 2 [N] | Terhelés 3 [N] | Maximalis
terhelés atlaga [N]

kezeletlen | 4564 4725 4462 4584
1 4095 3883 4093 4024
2 4704 4653 4426 4594
3 4437 4658 4995 4697
4 4534 4746 4671 4650
5 4989 4498 4657 4715
6 4649 5192 5277 5039
7 4969 5309 4859 5046
8 5369 5520 5392 5427
9 4867 4864 5393 5041
10 4869 5013 5007 4963
11 5339 5260 5489 5363
12 5574 5322 5029 5308
13 5691 5057 5078 5275
14 4897 4723 5338 4986
15 5409 5310 5426 5382
16 5210 4938 4951 5033
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Az eredményekbdl jol 1atszik, hogy az 6t milliméter tavolsagbodl tortént kezelések adtak
a legkisebb értékeket ezaltal egyértelmiien latszik, hogy a plazmaldng tilsdgosan kozel volt

¢és emiatt sériilhetett a feliilet, ami a szakitasi értékekre is kihatott.

Maximalis terhelés atlaganak valtozasa a probatest
sorozatok esetén
6000
5000

4000
3000
2000
1000
0

1

M kezeletlen M1 W2 W3 H4 m5 EH6 H7 H8 M9 H10 W1l m12 W13 w14 m15 m16

Maximalis terhelés atlaga [N]

38. dbra: A maximadlis terhelések dtlaga a probadarab sorozatoknal

A KEZELETLEN ES A KEZELT FELULET TERHELESENEK
ATLAGANAK KULONBSEGE

kezeletlen felilet
terhelésének

atlaga
A legnagyobb

terhelés atlaga
(8-as sorozat)

39. abra: A maximalis terhelés viszonya a kezelt és kezeletlen sorozat esetén

A szakitasi vizsgalatok eredményét az 1. szamu melléklet tartalmazza. A diagrambol jol
lathatd, hogy a legnagyobb értékek add sorozatot és a kezeletlent Osszehasonlitva a

terhelések atlaga tobb mint 18%-kal ndvekedett. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy van értelme

a plazmas feliiletkezelésnek.
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Response Table for Means

Level Sebesseg Tavolsag

1 4491 4764
2 5057 4896
3 5169 5122
4 5169 5105
Delta 678 358
Rank 1 2

40. abra: A faktorok sorrendje

A két faktort 6sszehasonlitva jol 1athato, hogy a sebesség majdnem kétszer oly fontos
mint a tavolsag, emiatt a késobbi kisérletekben nagyobb figyelmet kell arra forditani.

A diagrambdl jol latszik az is, hogy a vartak alapjan a legkisebb tavolsag és sebesség
értékek jelentdsen alacsonyabbak, mint a tobbi igy azok tovabbi hasznalata nem lenne
érdemes. Sokkal jobban kéne koncentradlni a két legnagyobb sebességre, illetve a
tdvolsdgokra, amiket késdbbiekben jobban szét kéne osztani és ezéltal részletesebb
eredményt lehet kapni. Ezek alapjan egyértelmiien az latszik, hogy a tizenot milliméteres
tavolsag a legoptimalisabb tavolsag €s ettdl marad el egy kicsit a hliszas. Mig sebesség
szempontjabol a szdzotven ¢€s a kétszdz egyforman optimalisnak tiinik, taldn ajanlatos lehet

a késdbbiekben magasabb sebességeket is megnézni a tovabbi optimalizalas érdekében.

Main Effects Plot for Means
Data Means

‘ Sebesseg Tavolsag
5200
5100 = e
5000 /

4900 / r't

4800 / A

Mean of Means

4700
4600 /
4500 ®

4400 ‘ ‘
50 100 150 200 5 10 15 20

41. abra: A Taguchi modszer eredménye
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Contour Plot of Ero vs Tavolsag; Sebesseg
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42. abra: A erok megoszlasa a tavolsag és sebesség fiiggvényében

Az el6z6 megallapitasokat tdmasztja ala ez az abra is, ahol jol latszik, hogy a jobb
oldalon lathato so6tétzold halmaz, ami szazotvenes és kétszazas sebesség kozott, illetve a
tizenot €s tizenhét és fél milliméteres tavolsdgban taldlhatd. A kisebb sebességek esetén a
husz vagy afeletti tdvolsagnal ugyancsak megjelenik az optimdlis halmaz. Illetve, ami
szamomra a legérdekesebb és az ipar szamara a leghatékonyabb lehetne az a harmadik
halmaz, ami a leggyorsabb sebesség €s a legkisebb tavolsagnal 1athatd. Az iparban ez lehetne
a legoptimalisabb, mivel a nagy sebesség miatt a feliiletkezelés gyors és termelékeny

lehetne, ami egy igen jelentds érv.

43. abra: Peremszog kiilonbség a kezeletlen (bal) és a kezelt (jobb) kozott
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A bal oldali kezeletlen és a jobb oldali legjobban sikeriilt kezelt 0sszevetésénél jol
lathat6 az, hogy jelentds tobb mint 75%-o0s peremszdg csokkenés tortént és ezzel egyiitt a

feliileti energia is jelentdsen valtozott.

44. abra: A cseppentési sorozat

A képen lathaté szam a sorozatszama a cseppentéseknek a kiilonb6zé kombindcidval
kezelt feliileteknek. A szamozast és a hozza tartozo paramétereket az 2. tdblazat tartalmazza.

Ez az eredmény még jobban ravezet arra, hogy a kezelés nem felesleges, hiszen ily
jelentds peremszog javulas esetén a kotés mindsége és tulajdonsagai is ilyen aranyban
valtoztak.

A prébadarabokat konfokalis mikroszképon is megvizsgaltuk, hogy a kezelés utani

folyamatokkal még jobban tisztdban legytiink.

45. abra: A kezeletlen (balrél), a 6-o0s bedllitis (kozépen) és a 16-os bedllitas (jobbrol)
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A képek alapjan jol latszik, hogy a bal oldali kezeletlen esetében durvabb a feliilete, mint
a tobbinek. A kozépsO esetén latszik, hogy a legfelsd réteg megolvadt majd visszahiilve
raszaradt a feliiletre és igy olvadék cseppek alakultak ki a feliileten. A legtobb képen ilyen
vagy ehhez hasonl6 olvadékcseppek vannak. A tl kozeli kezelés esetén a feliilet megégett
¢s ezaltal értelmezhetetlen képet adott. A jobboldali esetén az lathatd, hogy a feliiletet
finomitotta a kezelés, de olvadék nem vagy csak minimalisan keletkezett. A sebesség
novelésével az olvadékokat jelentésen csokkenteni lehetett ¢s a két faktor koziil ez
befolyasolta jobban ezek megjelenését. A Taguchis vizsgalat és ez a vizsgalat is azt az
eredményt hozta, hogy a sebesség a kettd koziil a nagyobb jelentdséggel bird faktor.

A szakitasok eredménye ambivalens eredményt hozott a terhelések az el6z6kben latottak
alapjan valamelyest novekedett, még annak ellenére is, hogy a ragasztonak és az anyagnak
ennél sokkal tovabb kellett volna birniuk.

Az elobbiekben felemds eredményre az alabbi képek megvizsgéaldsa utdn valaszt
kapunk. A ragasztdsok soran egy adhézids tonkremenetelt kaptunk, az pedig az egyik
kezeletlennél tortént, amely esetben a maximalis terhelés koriilbeliill 3000N volt. Ezzel
kapcsolatban nekem az a megéllapitasom, hogy a terméket hibasan gyartottak le, mivel a

feliiletelokészités mindegyik probatest esetén megtortént, igy ezt selejtnek mindsitem.

46. abra: Az adhézios tonkremenetel

45



A tobbi probadarab esetében ilyen nem tortént. Ezeknél azt vettem észre, hogy a ragaszto
attol az egyszeri esettdl eltekintve birta a terhelést, viszont a profilok legfelsd rétege nem

birta a terhelést és ezért felvalt, ezzel a vizsgalatnak véget vetve.

48. abra: A szakitdas utdni dllapota a probadaraboknak

A képek alapjan jol lathato, hogy a ragaszté teljes mértékben birta a terhelést, viszont a
probadarab legfelsd rétege (kopeny, fatyol) sajnos nem birta. Jol lathato a legfels6 réteg

felvalasa.
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Technologiai- és ipari alkalmazhatosagi ajanlas

Az livegszallal erdsitett profilok esetében a plazmas feliiletkezelés célja a feliileten
taldlhatd szennyezddések eltavolitasa és a felilleti energia novelése, amit peremszog
méréssel allapitanak meg, mivel a feliileti energia novekedése €s a peremszog csokkenése
Osszefiigg. A kisérletek alapjan ez megvalosithato, viszont ehhez a megfeleld paraméterek,
beallitasok is sziikségesek, mivel a feliilet megégetése esetén az ellenkezdjét, vagyis
csOkkenést ériink el. Az ipar szamara a kezelés id6tartama és a kezelés hatékonysaga a két
legfontosabb kritérium. A Taguchi kisérletterv eredménye alapjan a sebesség a jelentdsebb
paraméter, ezért annak novelése lenne a legjobb a nagyiizemi termelés érdekében, viszont
ezzel egyiitt a tavolsagot csokkenteni kell, ahhoz hogy a megfeleld feliiletet fenntartsuk.

A ragasztas soran az volt 1athatd, hogy a kivalasztott ragaszto birta a terhelést, viszont a
legfels6 réteg nem és ezért elvalt az iivegszaltol. Ezt a problémat remélhetdleg a
késobbiekben részletes kivizsgalassal és kijavitassal orvosolni lehet. Viszont ezzel a
problémaval is 18%-0s novekedést lehetett elérni a kezeletlen és kezelt kozott, ami a kezelés
jelentdsségét mutatta meg. Emiatt gondolom azt, hogy érdemes lehet a témaval foglalkozi
¢és egy optimalizalassal a problémak kijavithatok lehetnének.

Az optimalizalas kitérne természetesen az alapanyagra, mind Osszetételileg, mind
gyartas szempontjabol is. A kezelés esetében az ismeretlen részek feltérképezése lenne a cél,
illetve a teljesitmény valtozésa a maximalis terhelés mértékére, mivel esetemben ez allando
volt, emiatt nincs viszonyitasi alapom. A kezelésnél nagyon fontos a feliilet €s a plazmalang
pozicioja, mivel igyekezni kell a merdlegességre, mivel ez is befolyasolja a kezelés
sikerességét. A kezelés elotti feliilet tiszitas nem sziikséges, igy ez elhanyagolhatd. De a
kezelés utan a legrovidebb idd alatt ssze kell ragasztani a két feliiletet, mivel az 1d6 teltével
a feliileti energia értéke csokken valamennyit.

A plazmés feliiletkezelés rendszer kialakitdsanal figyelembe kell venni, hogy a
beruhazas a gép tipusatol a kezelés modjatol és a gyar méretétdl is fiigg. Esetemben mi a
legalapabb modjatvalaszottuk ennek. Vagyis egy kompakt méreti berendezést
valasztottunk, amivel 1égkori nyomason lehet kezeléseket elvégezni. Ha nem ilyen gépet
szereznek be akkor sziikség lehet egy vakuumkamrara, amivel a nyomast lehet valtoztatni.
Ennél a kezelés utan a darabokat ki kell venni de eldtte a nyomast vissza kell allapitani, majd
az 0j prébadaraboknal a sziikséges nyomas vagy vakuum elérése. Ez sokkal id6igényesebb,

mint a 1égkori.
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A masik kritikus tényezé a hdmérséklet, mivel ez is nagymértékben befolydsolja a
kezelés sikerességét. Erdemes hémérséklet szabalyozé rendszerrél gondoskodni, amely
hiitésre és fiitésre is alkalmas.

A szelldztetd rendszer is elég fontos, mivel az elhasznalt levegdnek tavoznia kell és friss
levegore is sziiksége van a berendezésnek.

A termelékenység ndvelése érdekében érdemes lehet portal rendszerli kialakitason
gondolkodni, mivel egy jol megirt programmal és megfeleld technologiai paraméterekkel

egy igen termelékeny és hatékony eljaras lehet.

49. abra: Az ajanlott kialakitdasa a portal rendszernek [33]
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Osszefoglalas

A kutatdsomban a pultrudalt iivegszal erdsitésii kompozit profilok plazmas
felilletkezelését végeztem a feliileti energia és a mechanikai tulajdonsagok ndvelése
érdekében. Az elOkisérlet elvégzése utan lathatoan sikeriilt csokkenteni a peremszoget,
emiatt elvégeztem a fo kisérletet. A kezelés utan a Sikapower4720-es ragasztdval
Osszeragasztottam ¢és kotni hagytam tobb mint 12 o6rat. A megkdtés utan elvégeztem a
szakitovizsgalatot és az eredményeket kiértékeltem és Osszehasonlitottam. Az eredmények
javulast mutattak még annak ellenére is, hogy a profilok legfelsé része nem birta a terhelést
¢s elvalt az livegszalaktol és ez okozta a tonkremenetelt.

A probléma ellenére is egyértelmiien latszodik az eredményekbdl, hogy nagyon nagy
potencial van a plazmas feliiletkezelésben, emiatt érdemes a témaban jobban elmélyiilni.

A kezeletlen és a legnagyobb eredményt add probadarabok kozotti 18%-os ndvekedés
¢s a tonkremenetel mdodja meghatarozza a késobbi utat, amit érdemes kdvetni ezesetben.

Az ajanlasban leirtak alapjan optimalizalas lenne a legidealisabb, illetve a probléma
részletes feltarasa. Lehetdség szerint a legfelso réteg s az iivegszalak kozotti kotés erdsitése
lenne az egyik nagy cél. A masik pedig a kezelések részletesebb feltérképezése, mivel a
Taguchi eloszlés alapjan jol lathato, hogy a harom halmaz koziil csak az egyiket sikeriilt jol
behatarolni a masik ketté halmazt nem sikertilt. Esetemben a teljesitmény allando volt, igy
lehetséges, hogy a részletesebb tanulméanyozas esetében a teljesitményt is jobban megkéne
vizsgalni, amely lehet, j utakat nyitna meg.

A kutatasom kitlizott céljat, vagyis a feliileti energia novelését és a mechanikai
tulajdonsagok novelését sikeriilt elérnem. A kutatdsomat eben a témaban szeretném folytatni
azzal, hogy a masik két halmazt feltérképezem és a teljesitmény valtozasok hatasat is
tanulmanyoznam, ezzel teljesen kiegészitve az eddigi tapasztalatokat és eredményeket.

Hiszem azt, hogy a jovoben a plazmas feliiletkezelés az ipar szdmara az egyik
legjelentdsebb kezelés lehet, amely gyors és hatékony lehet, emiatt csokkentve a kezelés

idStartamat és ndvelve a gyartas volumenét.
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Summary

Nowadays, in addition to reducing fossil materials, it is of great importance for industry
to increase efficiency, preferably while meeting expectations in terms of economy. Metals
have a number of excellent properties, but they also have a very large disadvantage, namely
that their specific gravity is usually high for other materials. They try to solve this difficulty
with various tests and minimalist planning, but they cannot reduce it below a certain limit.
The use of alternative materials to remedy the problem may be the best solution to achieve
the required properties for significantly less weight.

In my research, I performed the plasma surface treatment of counter-ruded fiberglass-
reinforced composite profiles to increase surface energy and mechanical properties. After
completing the pre-experiment, I was visibly able to reduce the edge angle, which is why I
did the main experiment. After treatment, I glued it together with the Sikapower4720
adhesive and left it knit for more than 12 hours. After the conclusion, I performed the tensile
test and evaluated and compared the results. The results showed improvement even though
the top of the profiles could not withstand the load and were detached from the fiberglass
and this caused the failure.

Despite the problem, it is clear from the results that there is very great potential in plasma
surface treatment, which is why it is worth deepening the topic.

The 18% increase and mode of failure between untreated and the highest test pieces
determines the later path that should be followed in this case.

Based on what is described in the recommendation, optimization would be the most ideal
and detailed identification of the problem. If possible, strengthening the bond between the
top layer and the glass fibers would be one of the big goals. The other is a more detailed
mapping of the treatments, as it can be clearly seen from the Taguchi distribution that only
one of the three sets was well delimited and the other two sets were not successful. In my
case, the performance was constant, so it is possible that in the case of a more detailed study,
the performance would also need to be better examined, which could open up new avenues.

I managed to achieve the goal of my research, which is to increase surface energy and
increase mechanical properties. I would like to continue my research on this topic by
mapping the other two sets and also studying the impact of performance changes, thus
completely complementing the experience and results so far.

I believe that in the future, plasma surface treatment may be one of the most significant
treatments for the industry, which can be rapid and effective, thus reducing the duration of

treatment and increasing the volume of production.
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Melléklet

1. szamu melléklet: GRP szakitasi vizsgalat eredményei

56



1. szami melléklet

Specimen label Maximum Load Extension at Maximum Load | Tensile stress at Break (Standard) | Tensile stress at Maximum Load | Tensile strain (Extension) at Maximum Load | Specimen note 3 | Specimen number input 1 | Tensile stress at Yield (Zero slope) | Load at Yield (Zero slope)
() (mm) | (mpa) (MPa) (mm/mm) (MPa) (N)
111 4095[2.080 5177903 5213948 0.02960 0.00000
2|12 3735[2.106 4753258 4755335 0.02998 0.00000 4755335 3734.83154
3[13 3883[2.699 [4931121 49.43819 0.03846 0.00000 49.43819 3882.86646
4l1a 4580[2.846 55.05070 0.04055 0.00000 58.31062 4579.70508
5|15 4093[2.262 4872338 0.03217 0.00000 'ﬁ.snszg 91132050
6|21 4396[2.016 [52.17980 0.02870 0.00000 55.96774 4395.69629
7|22 4704[2.124 59.24249 0.03022 0.00000
8|23 4653[1.754 0.02494 0.00000 4652.59277
9|24 4900[3.640 0.05188 0.00000 244297095
10[25 4426[1.809 002575 0.00000 4426.14746
1131 4437|1462 0.02079 0.00000 4437.35254
12[32 5105[1.936 002756 0.00000 510530518
13[33 4658[1.794 002551 0.00000 4658.12354
1434 4400[2.364 0.03365 0.00000 4399.97412
15[35 4995[2.599 0.03703 0.00000 4995.48486
16[5.1 4989[2.428 003455 0.00000 4988.67578
1752 4498[3.200 004560 0.00000 4497.74854
1853 4657]1.427 0.02026 0.00000 95008575
1954 5412[2.784 0.03964 0.00000 541159814
2055 4342|2162 0.03074 0.00000 434161768
21[6.1 5405[2.178 0.03098 0.00000 540456152
2262 4649[1.578 0.02241 0.00000 4624.06543
2363 192[2.128 0.03027 0.00000 5192.48535
2|64 5277]1916 002727 0.00000 5277.49170
2565 3035[1.422 0.02017 0.00000 [3034.75073
266.52 4910[1.489 0.02118 0.00000 [4909.60742
27|71 4969[1.389 001974 0.00000 963.91681
28|72 5602[1.972 0.02802 0.00000 5601.86963
2|73 5309]1.595 0.02269 0.00000 82170209
30|74 4859[2.152 0.03065 0.00000 4859.34375
31|75 4817[1.786 0.02541 0.00000 4817.33398
32[14.1 5625[5.591 007975 0.00000 1912.98010
33)142 4897[1.832 0.02608 0.00000 4897.25488
34[143 4723[1418 0.02017 0.00000 4722.76562
35|14.4 5977]4.905 0.06996 0.00000 5462.10254
36[14.5 5338[1.753 0.02493 0.00000 93026727
37 [kez1 4564]1.847 0.02627 0.00000 4564.43262
38 |kez2 4725[2.534 0.03607 0.00000 4133.38330
39 [kez3 3057]0.836 001183 0.00000 862.20502
40 keza 5083[3.411 0.04862 0.00000 4324.72656
41 kezs 4462[1.380 0.01960 0.00000 4462.40918
42041 4534]1.461 002075 0.00000 4534.22168
43]a2 4746[1.634 002322 0.00000
4a]a3 4671[1.546 0.02198 0.00000 59.47609 4671.24121
5[4 4596[3.193 0.04551 0.00000 40.17881 3155.63647
46[4.5 4520[2.215 003155 0.00000 5123967 4024.35474
47]161 5210[2.559 [66.19452 0.03645 0.00000 37.33857 293256421
48[162 5016[2.775 [63.65028 0.03954 0.00000 47.63195 3741.00439
49]163 4938[2.440 58.75390 003476 0.00000 39.76166 3122.87329
s0[16.4 4951[1.900 63.03559 0.02705 0.00000 6125975 4811.32959
51[16.5 5654[3.733 7166710 005323 0.00000 49.82255 3913.0539
52[13.1 4851[1.189 6170453 0.01684 0.00000 39.10369 3071.19678
s53[132 5691]1575 72.24554 0.02241 0.00000 72.46600 569146680
s4[133 5057|1446 64.03031 0.02056 0.00000 64.38890 5057.09277
55[13.4 5078[1.959 64.46516 0.02787 0.00000 5559512 4366.43066
56[13.5 4945[2.273 [s8.01114 003235 0.00000 47.23959 3710.18872
57]10.1 5222[2.071 65.44756 0.02948 0.00000 58.73328 4612.90137
s8[102 4869[1.166 6187736 001655 0.00000 6199173 4868.81934
s9]103 5013[1.101 63.81640 0.01560 0.00000 7.31181 574.26813
60[10.4 4750[1.128 57.07662 001599 0.00000 7.16273
61]105 5007]1.349 63.60442 001917 0.00000 63.74606
62[8.1 5369[1.439 6811153 0.02045 0.00000 68.35583
63[8.2 5520[1.296 7026752 0.01841 0.00000 7.31979
6483 5551|2202 69.50620 003135 0.00000 54.93822 .
65[8.4 5392[1.226 68.64745 001741 0.00000 68.64745 539155811
6685 4821[1.155 6129335 001641 0.00000 6138234 4820.95801
67[12.1 5574]1.248 67.73289 001770 0.00000 |
68[12.2 4974[1192 62.97435 001694 0.00000 63.33609 [4974.40527
69[12.3 5322[1.556 63.71947 002212 0.00000 67.75952
70[124 5029[1.250 60.21969 001775 0.00000 64.03069
71[125 5174]1922 65.87685 002736 0.00000 54.38286 427121973
72[15.1 5495[1.432 69.65099 0.02036 0.00000 69.96526 [5495.05859
73152 5003[1.239 60.03812 001760 0.00000 63.70013 5002.99658
74[153 5409[1.491 68.81616 002117 0.00000 68.86644 5408.75781
75[154 5310[1324 67.04518 0.01880 0.00000 67.60767 5309.89355
76155 5426[1553 65.75172 0.02208 0.00000 69.08900 5426.23730
77]9.1 4744]1.162 60.13941 001651 0.00000 6040211 4743.97070
7892 4867]1.276 59.02544 001813 0.00000
79]93 4864]1.425 6177911 002022 0.00000 6192587 4863.64648
80[9.4 4884[2.911 6218901 0.04149 0.00000 48.93445 384330273
81[95 5393[1.555 68.29819 002212 0.00000 68.66969 539330469
82[11.1 5339[1.425 67.92342 0.02027 0.00000 8.45846 664.32617
83[112 5260[1.429 6329726 0.02031 0.00000 66.97532 5260.22949
84[113 5104[1.951 64.06813 002776 0.00000 4562.88477
85[114 5380[2.010 68.26169 68.50633 0.02860 0.00000 4178.98975
|
86[115 5489]1.589 65.76322 69.88360 0.02260 0.00000 [69.88360 5488.64502
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