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Bevezetés

Az tivegszalerOsitésii kompozit szerkezetek kezdenek teret hoditani az iparban,
tekintettel arra, hogy a tomegcsokkentés egy f6 befolydsold tényezé egy alkatrész
tervezésekor, tovabba korrdzioallo és mechanikai tulajdonsagokat figyelembe véve hasonlo
adatokkal bir, mint egyes acél 6tvozetek. Mivel a nagyobb kompozit profilokat altalaban
nem egy egységes részként szoktak legyartani, ezért valamilyen kotéssel illesztik egymassal
Ossze Oket. A ragasztas talan a legjobb kotési modszer a kompozitok egymashoz torténd
egyesitésére, mivel nem jar anyagszerkezet moddosulassal. Ha ezt a moddszert akarjuk
alkalmazni, akkor egy erds kotés létrehozasanak érdekében a feliiletet valamilyen médon
kezelni kell.

A kutatds soran a feliilletet egy femtoszekundumos lézerrel fogom elOkésziteni a
ragasztashoz. Ez azzal fog jarni, hogy a ragasztasi feliilet novekedni fog és a ragaszto
beagyazddasi mélysége is nagyobb fog lenni, mely varhatoan egy jobb ragasztasi erdsséget
fog produkalni. Tovabba azért tartom jo Otletnek a lézer segitségével késziilt mintak
létrehozasat mert a 1ézert jol lehet szabalyozni, jol automatizalhatd, tekintve, hogy nem jar
erOhatassal a lézer a feliiletre torténé becsapodaskor és egy ugynevezett mechanikai
kapcsolodéds nagyobb szintli megjelenése is hatdssal lesz a ragasztasra. A minél nagyobb
beolvadasi mélység érdekében egy elektronmikroszkoppal fogom megkeresni a
szalmélységet ¢és ahhoz mérten fogom meghatarozni a 1ézerbeallitast. Ragasztasi
tulajdonsagot szem el6tt tartva cseppentési vizsgalatra is sor fog keriilni, ezzel azt vizsgélva,
hogy a kezeletlen feliilet peremszdgértékei és a kezelt feliilet szogértékei milyen pozitiv

valtozast fog nyujtani, mely nagy hatdssal van a ragaszthatdsagra.



1. Irodalomkutatas

1.1. Kompozitok bemutatasa

1.1.1. Altaldnos jellemzés

Mindenféle alkatrész, szerkezet tervezésekor altalaban vannak olyan er&vonalak,
melyek mentén biztosan nagyobb lesz egy igénybevételnek a nagysaga mas fesziiltségekhez
képest, gondolok itt példaul egy csavarkotésre, mely egy fiiggbleges konzolt tart, itt be lehet
latni, hogy a nyird igénybevétel a 6 mechanikai fesziiltség, amire méretezni kell a csavart,
nincs ez masképp a kompozit szerkezeteknél se. Kevés olyan eset van, amikor a tér minden
iranyaban azonos erfhatas éri az adott szerkezetet. Ezért indokolt, hogy egy szerkezeti

anyagot erésitGanyagokkal egészitsenek ki a teherviselés iranyaba. [1]

o [MPa]
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1. dabra: A szdl és matrix hatdsa a nyuldsra és a fesziiltségre [2]

A kompozit anyagokrol el lehet mondani altaldnossagban azt, hogy tobbfazisuak (jol
elkiilonithetd fazishatarok), dsszetett, azaz tobb anyagbol all, és mindig van egy befoglald
anyag (matrix) és egy erdsitGanyag. A matrix anyagrol el lehet mondani, hogy kisebb
szilardsagl, mint az erdsitdanyag, viszont sokkal szivosabb, ezzel szemben az erdsitd nagy
a szalas anyag kitind adhézidja, az egymashoz val6 tapadas. Roviden megfogalmazva a
terhelést a szal veszi fel, a matrix pedig ezt a terhelést a szalak kozott kozvetiti. E két anyag
egyiittes tulajdonsagat az /. dbra mutatja be. Ezen lehet latni, hogy az egyesitésbdl egy jobb
tulajdonsagu, uj anyag keletkezik, hasonloan az 6tvozéshez. [1] [2]

Az erdsitéanyag tobbnyire valamilyen szalas anyag, abbol a meggondolasbol, hogy egy

meghatdrozott irdnyban a szilardsdgnak nagyobbnak kell lennie. Tovabba az
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2. abra: Szalatmérd hatdsa a szakitoszildardsdgra [2]

ugynevezett meéret-hatdas jelenség is indokolja. Roviden ez annyit tesz, hogy a
tonkremenetelt a feliileten hibahelyek inditjdk el és ezen hibahelyek csokkentésére a
szalatmérd csokkenésével lehet kikiiszobolni. A nagyon kicsi 4tmérdjii szalon ugyanis
nehezebben alakul ki hibahely, ezért is lehet megfigyelni azt a jelenséget, hogy minél kisebb
a szalatmérd, anndl nagyobb lesz szilardsdg. Ez a szalatmérd csokkenés mikronokra
zsugorodik le, amit a 2. dbra szemléltet. Ezen a képen azt lehet megfigyelni, hogy nagyjabol
20 mikron alatti &tmérdnél exponencidlisan kezd a szildrdsag névekedni, viszont ilyen kis
szalatmér6t nagyon nehéz eldallitani, a gyartastechnologiaja nagyon koltséges lehet. [2]

Polimer matrixanyagokat tekintve megkiilonbdztethetiink hdre lagyuld és térhalds
polimereket. Az eldbbit hallva lehet kovetkeztetni, hogyha ez a matrix elveszti a merevségét
ho hatasara, az megolvad, igy ez semmiképpen se lehet j6 valasztas, ha nagyobb terheléseket
szeretnénk kozvetiteni a szalakkal. Ellenben a térhalos polimerek a legjobb matrixanyagok,
amiket kompozit anyagokba hozzaadhatunk. Ezt is két csoportra lehet tagolni, a telitetlen
poliészterre (UP) és az epoxi gyantara (EP). Egyes tanulmanyok a legjobb tulajdonsagti
gyantanak is tartjadk szamon az EP-t, ragasztoként is elsé osztalyu, tekintve, hogy kicsi a
zsugorodasa. Mig az UP-nak a jellemzdje a kivalo héallosag (+) és a zsugorodas (-), addig

az epoxinak jobb a tapadasa (+), de koriilményesebb az eldallitasa, tarolasa stb (-). [1] [2]

1.1.2. Polimer kompozitok erdsito szdalai — az iivegszal

Az iivegszal elsésorban szilicium-oxidokbol tevddik Ossze, emellett tartalmas egyéb
fém-oxidokat is, melyek egyiitt egy nagy oridsmolekulava allnak 6ssze, melyek elég erds
kotéseket alkotnak egymassal (primer-kovalens-ionos kotések). Ennek is van egy kiilonleges

gyartastechnoldgidja, a megolvasztott tiveget nagyon kicsi



atmérdjli huzoszemeken huzzak keresztiil, megkdzelitéleg ezek a nyildsok 8-24 pum
nagysaguak, ezutan pedig levegdvel érintkezve gyorsan megszilardulnak ezek a szalak.

Dermedés utan pedig egy tgynevezett rovingba fogjak 6ssze ezeket a szalakat (3. dbra)

3. dbra: Rovingolt iivegszal [1]

és ugy viszik tovabb a kiilonbozd felhasznalasi teriiletekre, jellemzden a kompozitiizemekbe.
A tobbi erdsitdanyaghoz képest az iivegszal az egyik legolcsobb, nagy mennyiségben

rendelkezésre all, vegyszerallo, szigeteld anyag. Tovabbi

Stiriség | Rugalmassagi
[g/cm3] modulus
[GPa]

E-iivegszil 2,5 73
Aramidszal 1,45 130
Szénszal 1.8 544
Polietilénszal 0.97 73-120
(Spectra)
Eutektoidos 7.8 240
acélhuzal

4. dbra: Kiilonbézd szdalak mechanikai tulajdonsdgai [2]

Osszehasonlitast a 4. dbra ad, a mechanikai tulajdonsagokat figyelembe véve. Ebbol
lathatjuk, hogy a tobbi jellemzd kompozitszaltipussal dsszehasonlitva lehet, hogy nem a
legjobb tulajdonsagokkal rendelkezik, de olcsosagat tekintve eldszeretettel hasznaljak
kiilonféle eszkozokben, tomegesdkkentés terén pedig még mindig jobb valasztasnak
mindsiil, mintha valamilyen acél 6tvozetet valasztanank. [1] [2]

Terhelés

crer

iranyatol fliggden, kiilonbozo
szilardsagi adatokat adnak. Az elébbiekben mar ismertettem, hogy a terhelés iranyara

parhuzamos szalak erdsitenek igazan, de ezeket nem mindig egyszerli iranyitani. Viszont



szalelrendezésnél is tovabbfejlodott a technika, a szovott, hurkolt, sét bizonyos esetekben
méhsejt mintdji kialakitas is megfigyelhetd. Utdbbi kiilonosképpen az alkatrészek f6

igénybevételének helyén erdsitésként is szolgal (Kevlar-NOMEX). [1] [2]

1.2. A miianyag kompozit gyartastechnologiaja

1.2.1. Pultrudalads

A kompozit gyartas eltér a homogén szerkezetii anyagok elkészitéséhez képest, hiszen
a kompozit valamilyen szalanyagbol €s matrixbdl all, tehat valahogy bele kell agyazni a
szalakat a matrixanyagba ugy, hogy azok ne sériiljenek meg. A pultrizi6 (pultrusion) két szo
egyesiilésébdl jott 1étre, a "huzas’ (pulling) és az ’extrizid’(extrusion) szobol. Az extrizid
egy tipikus miianyagoknal hasznélatos technoldgia, ahol a milanyag granuldtumot egy
tolcsérbe szorva adagoljak, ahol megolvasztjak és keresztiilnyomjak egy furaton at, ahol a
kornyezetbe jutva lehil és elnyeri végleges alakjat. A pultruzidnak is nagyvonalakban

majdnem ugyan ez a lényege,

fatott szerszam lehuzas
eloformazas

gvantafelvitel-
szabalvozo
roving/tekercsek

impregnal6 gvanta
tartaly

5. dbra: Pultruddlds folyamata [1]

csak azzal a kiilonbséggel, hogy az itt 1évé kompozitot nem nyomjak, hanem kihtzzak a
szerszambol. A részletes gyartastechnologia az 5. abran lathatd. Az eljarés 1ényege, hogy a
tekercseken talalhato szdlakat, jellemz6 esetben iivegszalakat, szénszalakat, egy gyantaval
teli kadba terelik, ahol a gyanta az iivegszal feliiletén odatapad. A megfelel6 mennyiségi
gyantafelvitel eléréséhez egy szabalyozon keresztiil mennek végig a szalak, ahol a felesleges
matrixanyag eltavolitasra keriil. Egy el6formdzoban ezutan elrendezésre keriilnek a szalak

¢és egy fltdtt szerszamban térhdlosodik a gyanta. A berendezés végén talalhato egy lehuzo



szerkezet, ami gondoskodik a szalak egymashoz képesti parhuzamossagardl és a szalak
elofeszitésérdl. A folyamat végén tetszOleges hossziusdgu egységekre daraboljak fel az
elkésziilt kompozitot. A gyartas akar egy egész hosszadalmas folyamat is lehet, tekintettel
arra, hogy a szerszamban mennyi ideig tart a térhalosodas, jellemzden 1,5-60 m/6ra koriili
ez az 1d6. Tekintettel arra, hogy ezek a szalak egymassal parhuzamosak, igy egy
unidirekcionalis szal elrendezésli kompozitszerkezetet kapunk, livegszal esetén akar 55% is
lehet a tomegszazalék, hazd és hajlitdigénybevétele elérheti az akar 200 MPa-t is. A
technologia teljesen automatizalt, konnyen allithato, jellemzden akkor kell hozzanyulni a
géphez, ha az erdsitdszal fogyoban van, a kapott kompozit geometridja pedig a szerszamtol
fiigg, tehat elég széles kialakitasu szerkezetek is kijohetnek a gépbdl, viszont jellemzden
laposprofilokat gyartanak. A feliileti szennyezddésektdl pedig egy alsd és egy felsd
védofolia gondoskodik, igy garantdlva, hogy a kialakitott profilban mindenhol azonos
legyen a hatarfeliileteknél az tapadas. Ragasztasnal ezt a réteget el szoktak tavolitani a

kedvez6 tulajdonsagok eléréséhez. [1]

1.2.2. Egyéb gyartastechnologiak

Kutatadsom csak a pultrudalt profillal foglalkozik, de emlités szintjén szeretnék beszélni
mas technoldgiaval késziilt kompozitrél is, ide tartozik a lamindldssal, sajtolassal,
tekercseléssel, pull-winding modszerrel késziilt kompozit. A laminalas talan egy egyik
legrégebbi kompozitkészitési technika, ahol egy szerszamra (fém/fa/hab/gipsz) kiilonbozo
sorrendben szdveteket visznek fel, majd a szovet feliiletére matrixanyagot teritenek szét. A
rétegek felhelyezése utan egy hdkezeld kemencébe (pl. Autoclave) helyezik be az elkésziilt
profilt, ahol eldre bedllitott hdmérsékleten és nyoméson térhaldésodik a matrixanyag. A
sajtolas soran a szerszamra felhelyezett kompozit eldgyartmanyt vikuum segitségével
tartjak nyomas alatt. Kiilonbozd eldgyartmanyokat alkalmaznak ennél a technoldgianal, az
egyik legelterjedtebb az SMC (Sheet Molding Compound) tipusu elégyartmany. Az SMC a
szerszamban megolvad, a vakuumnak koszonhetéen nyomas alatt lesz, anyagvastagsagtol
fliggden, par perc alatt térhdlosodik a gyanta. A kiilonb6z0 iranyban torténd erdhatasok

felvételére a tekercseléssel elkésziilt kompozit az egyik legjobb megoldas (6. abra). [1]



J \

‘J II

Q\ e e e “_*_'z"%:: e

1 2 4 3 6

6. dbra: Tekercselés folyamata [1]

Tekercselés soran a szerszdmra kiilonboz6é iranyban és sebességgel keriil fel a
matrixanyaggal bevont szal. A jol szabalyozott folyamat sordn a szdlak eldre meghatarozott
szogben lesznek az er6hatasokhoz képest, igy jol feltudjak venni a terheléseket. Jellemzden
a nem egy kitlintetett iranyban terhelt szerkezeteknél szoktak ezt az eljarast alkalmazni. [1]

A pull-winding a pultruzio ¢€s a tekercselés vegyitése, ahol a szalak helikalisan keriilnek
rd a szerszamra, ahol a szalak a szerszdmra torténd felkeriilés utan meg is lesznek feszitve,

igy egy jobb tulajdonsagokkal rendelkez6 profilt fogunk kapni. [3]

1.3. Uvegszalas kompozit szerkezetek felhasznalasa
Alkalmazasi teriilete a sok jo tulajdonsdganak koszonhetden nagyon sokrétil, altalaban
az épitdiparban hasznéljak eldszeretettel, tekintettel a kornyezeti hatasokkal szembeni
ellenallosaga miatt (7. dbra), tovabba a kivalo szilardsagi jellemzoéinek hala. Lépcsok,

korlatok, kébelelvezetd rendszerek, sot, hidakat is épitenek beldle.

v v v v v v v
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7. abra: Pultrudalt profilok tulajdonsdgai [4]

Elektromos szigeteloképességének koszonhetéen bizonyos kinti villamoshalozatok

telephelyein is remekiil megallja a helyét, meghibasodas esetén nem gyullad ki. [4]



Egy masik felhasznalasi tertilete a repiildgépipar. Tekintettel a sulycsokkentésre, manapsag
egyre kevesebb fémszerkezetet épitenek a versenyrepiildgépekbe, foképp kompozitot
alkalmaznak, tobbségében szénszallal erdsitett polimereket, de bizonyos részeken
tivegszalas részeket is alkalmaznak (8. dbra). Ahol tomeget kell csokkenteni, de egyben
bizonyos terheléseket is fel kell venni, széleskori felhasznalast nytjt ez a fajta anyag. [5]
Tovabba nem csak az ipar hasznalja ezeket az egységeket, hanem példaul az orvoslasban

is megvan a maga szerepe, példaul késziilhet beldle MR gép is. [6]

Materials used in 787 body

Fiberglass W Carbon laminate composite Total materials used
M Aluminum Carbon sandwich composite By weight
Aluminum/steel/titanium

Other

Steel 57' Composites

Aluminum

a 20%
By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

8. dbra: Boeing repiildgép épitdelemeinek anyagai [5]

Egyes kiilfoldi kirandulohelyeken, tdborokban is lehet taldlkozni veliikk, ugyanis
mobilhazakat is épitenek livegszalas polimerbdl. Szinte nincs negativuma a kompozitoknak,
negativumnak esetleg azt lehet felhozni, hogy nehéz dket javitani, ugyanis, ha megszakitjuk
valahol a folytonossagot, akkor azon a részen mar nem feltétlen lesz megfeleld a szilardsaga.
Jelenleg is rengeteg kutatas folyik, hogy miképpen, milyen kotésekkel lehet a legjobban
egymashoz illeszteni ezeket az anyagokat, és egyre jobban hajlanak ra, hogy a kompozitokat

ragasztassal egyesitsék egymashoz.

1.4. Kotéstechnolégia

1.4.1. Illesztés kotéelemekkel

Tekintettel arra, hogy milanyag kompozitokrol beszéliink, kotéstechnologia terén,
mindenféle eljarast lehet alkalmazni egyesitéskor, csakigy, mint normal polimerek
kotésénél, ilyen példaul a csavarkotés, menetmetsz csavaros kotések. Szinte barmely
anyagot lehet csavarkotéssel egymashoz illeszteni, azonban a milanyagokndl nem ilyen
egyszerl a helyzet a kuszas miatt, de igy is alkalmazzak ezt a fajta mdodszert, azonban ez egy
Kicsit munkaigényes. Ahhoz, hogy egy jo kotést 1étre lehessen hozni, ahhoz egy ugynevezett
tubust kell alkalmazni hére lagyuld polimereknél, melynek tobb kialakitdsa is van. Ha
lehetdség van ra, akkor ezt keriilni kell kompozitoknal, mert egy furatot kell 1étrehozni

ehhez, ami megszakitja a folytonossagot a szalaknal. [1]



1.4.2. Hegesztés

Polimereknél a hegesztés nagyon sokrétii, sok eljaras létezik, amit a 9. abra is mutat. Az
eljards lényege ugyanaz, mint a fémeknél. Két Osszeegyeztethetd anyagot kissé
megolvasztjuk, majd megfelel6 ideig, megfeleld nyomassal egymashoz illesztjiik és el is

késziil a kotés.

Hékonvelkeids eljarasok thovezetés, hdaramlas) Bugérzasos eljarasok Kozvetlen melegités
A warrat helyének kozvetlen A varrat helyének Elektromagneses energia Mechanikai energia Elektromos
melegitése kozvetett melegitése elnyelése energia

Hokozlés | Hokozlés | Hokézlés | Hokozlés | Hokozlés | Melegités | Melegités | Melegités | Melegités Poléros

ghznemi | folyékony szildrd szilard szilard nem koherens | surlédassal | nyomés- | molekulik
anyaggal anyaggal testtel testtel, testtel, koherens | sugarzassal valtozassal | dielektro-
(meleg (tobbnyire tartds rovid ideji | sugarzassal mos mele-
levegs, fémmel) melegités | melegités gitése
meleg inert
gaz)

Meleg Extrizids | Futstt ékes | Tartdsan | Hoimpul- | Infraverss | Lézeres Dérzshe- Hangés | Nagyfrek-
(forrdy hegesztés (folya- melegitett | zus fité- hegesztés | hegesztés | gesztések | ultrahang vencias

levegds matos), fitoszala- | szalagok és (forgatd-, | hegesztés (NF)
hegesztés, hétikros, gok, lapok kip- és hegesztés
lang- futodrot- huzalok, rezgd)
hegesztés betétes futélapok
hegesztést
eljarasok

9. dbra: Hegesztési eljardsok miianyagoknal [1]

Azonban hegeszteni csak a hoére lagyuld polimereket lehet, igy a nagyszilardsagh
kompozitok nem hegeszthetéek, mivel befoglalé matrix anyaguk hdére keményedd polimer,
mely csak nagy hohatds kovetkeztében alakul at, ez az atalakulds pedig nem egy kedvezd
folyamat, ugyanis akkor elég a térhalos polimer. Igy nem maradt més kotési mod, mint a

ragasztas ezen anyagok egyesitésekor. [1]

1.4.1. Ragasztas

Jelen allas szerint Osszekapcsolni két nagyszilardsagi kompozit anyagot ugy lehet
megfelelden, ha ragasztjuk Oket, ugyanis ez nem jar anyagszerkezet modosuléssal.
Ragasztani két nem Osszeegyeztethetd anyagot is lehet, példaul kompozit-aluminium. A
ragasztas feltétele az, hogy a két jelenlévd erd, az adhézido (mdb-ragasztd) és a kohézio
(ragasztomolekula-ragasztomolekula) egyenstlyban legyen. A jo ragasztas akkor valdsul
meg, ha az adhézid legalabb ugyanolyan mértékii, mint az adhézio, leegyszertsitve akkor jo
a kotés, ha tonkremenetelkor a ragasztott rész megy tonkre (ragasztomolekuldk valnak le
egymasrol) €s nem a ragaszto valik le a ragasztott feliiletrél. A ragasztas elméleti alapjairol
sokat lehetne beszélni, ezért ebbe nem megyek bele, egy fontos Osszefiiggést viszont
megemlitenék, ami a késObbiek soran fontos fog lenni, ez pedig a mechanikai kapcsolédas

elve. Ez a jelenség azt irja le, hogy a kotést az hozza 1étre ragasztasnal, hogy a ragaszt6 a
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ragasztandé anyag feliileti egyenetlenségeibe behatol, ott megszilardul és igy jon létre a

kapcsolat, ezzel jelentds kotéserd novekedés jon 1étre. [1]

1.4.2. Nedvesités

Ragasztasnal egy fontos mérést szoktak elvégezni, mellyel kdvetkeztetni lehet majd a
késébbiekben a ragasztas mindségére, ez pedig a nedvesitési vizsgalat. A legismertebb
nedvesitési modszerek a peremszog mérés, az Amott és az USBM eljarés, olykor utobbi
kettdt vegyiteni is szoktak. Ezek koziil a legelterjedtebb, az a peremszog mérés modszere,
talan ez a legegyszeriibb vizsgalat, nem kell més hozza, csak egy nagy felbontasu

fényképezdgép, és egy lampa vagy valamilyen mas erds fényforras.

Water wet

Oil-water
oil l T

Oil-glass -~ — T
le—— ~

Glass slide

Oil-water

N 0il /
>N ) Oilwet <+, i — . <

Advancing angle Receding angle

Qil-glass

Glass slide

10. dbra: Peremszogmérés bemutatdsa [7]

Elve, hogy egy fecskenddvel folyadékot kell felszivni, jellemzden desztillalt vizet, majd
pontosan egy cseppet az asztal mozgatasaval a darabhoz kell érinteni. A folyadék a felszinen
igyekszik gomb format felvenni a ra hat6 er6k miatt. A fényképezdvel késziteni kell errdl a
csepprol egy képet, majd meg kell mérni a peremszoget, ami a folyadék a sikkal bezart szoge,
a csepp belseje feldl, amit a 10. abra is mutat. Minél kisebb ez a szogérték, annal jobb a
nedvesitése a feliiletnek, ekkor azt 1atjuk a feliileten, hogy a folyadék eltertilt. J6 nedvesités

0-90°-o0s tartomanyban van, mig a rossz nedvesités 90° feletti értékeknél kaphato. [1] [7]

1.5. Feliilet el6kezelése ragasztasnal

1.5.1. Az eldkezelés fontossdga

Mielé6tt a feliiletre felhordanank a kivant ragasztoréteget, eldtte eld kell késziilni a
miivelet végrehajtasdhoz. Az elsd 1épés a feliilet tisztitdsa, zsirtalanitisa, ez azért sziikséges,
hogy megakadalyozzuk, hogy a ragaszté a szennyezddéssel érintkezve kdsson meg a
feliileten, ekkor a ragasztds nem lesz megfeleld, kisebb terhelés hatdséra is tonkre mehet a
ragasztas adhézios tonkremenetellel. Ezutdn kovetkezik a ragaszté elOkészitése,
kétkomponensii ragasztok esetén a komponensek megfeleld aranyu dsszekeverése. Ezutan

fel lehet hordani a feliiletre, rogziteni a ragasztott feliiletet megfelel6 nyomoerdvel, majd
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varni, hogy a ragasztdo megkosson. A tisztitds mellett a feliileti érdességet is szoktak novelni

kiilonb6z6 modszerekkel. [1]

1.5.2. Feliilet tisztitasa

Az egyik legelterjedtebb feliilettisztitasi modszer a zsirtalanitas, melynek Iényege, hogy
valamilyen olddszert, példaul acetont, visziink fel a ragasztani kivant feliiletre, igy a
szennyezOddések, porszemek, zsirréteg eltdvolitasra keriil. Peremszog mérésekor igy jobb
eredményeket lehet kapni, a ragasztd jobban szét fog teriilni a feliileten, eredményesebben
fog a feliileti egyenetlenségekbe behatolni a ragasztd (/1. dbra), ezutan a ragasztani kivant
feliilethez a ragasztas pillanatdig nem lehet hozzéérni, kiilonben Gjabb szennyezddéseket
vihetiink fel akaratlanul is, féképpen akkor, ha csupasz kézzel nytlunk a darabhoz, mert az

ujjakon is van zsirréteg. [8]

a) b) ¢) . Yix
Liquid
Electrolyte
T~ Yo
Super Electrolyte-wetting Electrolyte-wetting i Electrolyte-nonwetting [
d) e) f)
‘Wenzel State Cassie State Wenzel Cassie State

11. dbra: Lehetséges cseppformdk kiilonbozo feliileteken [8]

Erésebb terhelések felvételéhez azonban nem elég csupén eltavolitani a feliileten talalhatéd
negativ befolydsolo tényezdket, hanem érdesiteni is kell a feliiletet, igy a mechanikai
kapcsolodas elve jobban érvényesiilni fog, nagyobb feliileten fog érintkezni a ragasztd a
feliilettel, tovabba nagyobb mélységben tud a ragasztdé behatolni a felszinen talalhatod

arkocskakba. [1] [7]

1.5.3. Koszoriilés/homokszoras

A csiszolasnak és a homokszorasnak is ugyanaz a célja feliilet el6kezelés gyanant, a
feliilet érdesitése, a mechanikai kapcsolddas novelése. A koszoriilés és a homokszoras is
anyagot tavolit el. A kettd koziil viszont altalaban a homokszoérast szoktak alkalmazni,
kényelmesebb eljaras. Viszont mind a két miiveletnél kartékony a kompozitanyagra a

folyamat, mert szalkarosodas jon létre, amit a 12. dbra szemléltet.
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12. dbra: Csiszolds hatdsa a szdalakra [9]

A feliilet érdesitése koszoriiléssel jo elképzelés, viszont nem lehet jol szabédlyozni, mindig
finomitani kell a beallitdson, mert a korongb6l szemcsék fordulnak ki, nem hatarozhaté meg
jol a szemcsekopas, ho fejlédik kdzben és még lehetne sorolni az egyéb hatasokat, amit
koszoriiléshez lehet kotni. A homokszoras is egy jo alternativa lehet feliiletelokészitéshez, a
szemcse formdja, alakja, keménysége mind valtoztathatd az adott kompozithoz, de addig,
amig nem lehet szabalyozni, hogy milyen mélységig torténjen meg a fuvas, addig ez a
technologia sem ajanlott, ha preciz ragasztist akarunk elérni, tovabba csokkenti a
mechanikai tulajdonsagait a szalrovidiilés forméjdban. Ennek kikiiszobolésére a mai
technologia viszont megengedi, hogy pontosan rogzitett adatok alapjan torténjen meg ez a

folyamat, 1ézerezéssel. [9]

1.6. Lézeres feliilet elokezelés

1.6.1. Lézer dltalanos jellemzése

A lézer az angol L.A.S.E.R. sz6bol ered, melynek jelentése magyarul *Fényerdsités a
sugarzas stimulalt emissziojaval’. Lényege, hogy a fényrészecskéket, masnéven fotonokat,
egy alacsony energiaszintrél egy magasabb energiaszintre juttatjuk, majd innen hagyjuk,
hogy a foton energiaszintje visszatérjen az alacsonyabb szintjére, mikdzben a foton energiat
ad le. Lézer akkor keletkezik, hogyha ezeket a fotonokat szabalyozni tudjuk ugy, hogy a

fotonok fazisa, iranya és frekvencidja megegyezzen. A 1ézerfény létrehozasat a 13. dbra

mutatja be.
Részlegesen
Zarotikor (99.9%) Pumpélds dtereszté tiikor (99%)
| |
. l i ' l N\
Aktiv kozeg S Lézeryalab
I O
d=m/\/2 m=123,

13. dbra: Lézernyaldb létrejiotte [10]
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Fontos besz¢lni tovabba a lézerfény {6 tulajdonsagairol, a divergenciardl, a teljesitményrdl,
a spektralis savrol, a polarizaltsagrol és az impulzusidérdl. Divergencia szempontjabol
jellemzé a lézerekre, hogy széttartdsuk kicsi, parhuzamos nyalabok Iépnek ki a
keresztmetszetbdl, példa gyanant emliteném a lampa és a mutatolézer Gsszehasonlitasat.
Falra iranyitva Oket lathat6, hogy a 1ézermutatd fénye ugyanolyan kicsi marad tavol és kozel
is, szemben egy zseblampa fényével. Teljesitmény fel6l elmondhatd, hogy igen nagy a
teljesitménye a foltatmérohoz képest, az ipari felhasznaldsban az akar tobb szdz wattos
1ézerek is el6fordulnak. A spektralis sav, masnéven hullimhossz, megadja két szomszédos,
azonos fazisu pont tavolsagat, jellemzden ezek az egységek nanométerben vagy
mikrométerben vannak kifejezve, ami a méter milliardod és milliomod része. A polarizaci6
a fény palyajat irja le az elektromos és a magneses térben, a lézergépekben minimum egy
lineraris polarizalo eszkozt szoktak hasznalni ahhoz, hogy fény palydja azonos legyen. Az
impulzusidé megadja, hogy egységnyi id6 alatt az adott feliiletre mennyi nyalab érkezzen,
a legmodernebb lézergépek femtoszekundumos nagysagrendben dolgoznak, ami 1 * 1072
masodperc. A jovO feliiletkezelési technikédjava valhat a 1ézerezés, amennyiben a gazdasagi
oldalat mérsékelni tudjék. A technologia elénye a precizitas, a jo feliiletmindség és egyéb
pozitiv hatasok mellett véleményem szerint a legnagyobb pozitivum, hogy a munkadarabra
nem hat eré. A tovabbiakban az UV, a CO2 és az excimerlézeres feliiletkezeléseket fogom
tanulmanyozni, melyeket valamilyen FRP anyag ragasztas el6tti feliiletmegmunkalasara

hasznaltak. [10]

1.6.2. CO2- lézeres megmunkdlas
A szén-dioxid lézeres feliiletkezelés a lézerek par mikrométeres hulldmhosszusagi

csoportjaba tartozik, mely tdlmutat a lathaté hullamhosszasagt fényen. (/4. dbra) [10]

JFARIR |
NEAR-INFRARED 4+fMID~INFRARED —!—I&—b
900 nm 1ym 0um 30 pm 1

14. abra: Lézer csoportositasa hullamhosszusdg szerint
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Torok tudosok CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) anyagon végeztek méréseket
e gazlézer segitségével. A kezelt probatest méretei az ASTM D5868-01 szabvany szerint
tortént kivalasztasra (1.6x25.4x101.6 — 1.6 mm vastag, 1x4 inches méret). A probatestek
feliiletét 340, 850 és 1360 J/cm? energiastiriiséggel kezelték, ezeket ugy érték el, hogy a
berendezés teljesitményét konstans 38 W-on hagytdk, de az egy vonalra bevitt energia
mennyiségét szoroztdk ugy, hogy a fény egy vonalon tobbszor haladt at, a lézer
munkameneti sebessége 200 mm/s volt. A folyamat soran az livegszalakat felsértették, a

feltileti topografia a 15. dbran lathato.

(a)

(b)

(c)

Scribe depth is 20,1 um and scribe upper width is 240 um

15. dbra: Lézerkezelt feliilet [11]

A kapott feliileten a lézer nyomvonala mentén az anyagot sikeresen eltavolitottak, viszont a
nyomvonal mentén kiemelkedések keletkeztek, ami a megolvadt ¢és megszilardult
olvadéknak tudhat6 be. A kiilonbdz6 szamu 1ézerlovések mas-mas profilokat adtak, ahol a
beolvadasi mélység latszolag aranyosan nétt az egy vonal mentén szamlalhaté
lézerlovésekkel. Szakitasi vizsgalatok elvégzése utan azt tapasztaltdk, hogy az 5-szori
impulzusbevitel adta a legjobb eredményt a harom impulzusszam koziil, igy ezzel az adattal
haladtak tovabb a vizsgalat sordn. A kovetkezd vizsgdlando tulajdonsag az egy feliileten
talalhatdé vonalszam, azaz a sraffozési tavolsdgot csokkentették/novelték. Tovabba ezen
vonalak szoge a szakitasi vizsgalat soran fellép6 erével szemben is értékelési szempont volt.
A sraffozédsi szam valtoztatdsaval meglepd moédon a ritkdbb sraffozasi tavolsag jobb
eredményeket adott a szakitasi vizsgalat soran, mintha stiribbre vették volna a vonalkdzt.

Szogvaltoztatassal elért eredményeket 6sszefoglalo tablazat a 16. dbra szemlélteti.
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16. abra: Megmunkalds iranydanak hatasa a fesziiltségre és a
megmunkdlas szélességére [11]
A tanulmdny soran kiemelt figyelmet forditottak a profil geometridjdnak méretére és
prébaltak valami parhuzamot keresni kiillonb6z6 szogértékek €s a 1ézervonalak topografiaja
kozott és a (16. abra) szamu éabra is jOl mutatja, hogy nincs feltétlen dsszefliggés a kettd
kozott. [11]

A kovetkezd forrasban ugyanezek az emberek szintén a nyirdszilardsdg nagysagat
vizsgaltdk szénszélas kompozit anyagnal, viszont ebben az esetben a vonalban ko6zolt
energia nagysagat és az igy kapott peremszog értéket tanulméanyoztak, ahol egy UV 1ézert
és egy CO2-es lézert hasznaltak. A gazlézernél 6-33 J/cm? energiasiirliségii vonalakat 16ttek
a feliiletre, mig a szilardtest 1ézer esetében ezek az értékek 160-480 ml/cm? stirtiségiiek
voltak. Fontos megemliteni, hogy a két lézer nagyban eltér egymadstol, ugyanis a
hullamhossz a Nd:YAG lézernél tized akkora masik tarsaval szemben és tud
impulzusiizemmodban is miikddni, igy a szarmaztatott egység, a sugarintenzitds merdben
eltér a két esetben, mig a szén-dioxid 1ézernek 250-400 kW/cm? kozdtt mozog ez az érték,
addig tarsanak 35-110 MW/cm? is lehet ez az érték.Az igy kapott fesziiltségeket a 17. dbra

szemlélteti a mért peremszogértékekkel egytitt.
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17. abra: Teljesitménysiiriiség hatdsa a

peremszigre [12]
A kisérlet soran bazismérésnek egy érdesitett feliiletet ragasztottak. A mérések eredménye
gazlézer esetén azt mutatta, hogy minél tovabb novelték az energiasiirliséget, annal kisebb
lett a peremszogérték, jobban szétteriilt a folyadék, azaz jobb lett a ragaszthatosaga, viszont
a9 és 18 J/cm? érték kozott bekovetkezett egy torés, az atlapolt kotés szilardsaga csokkent.
A szilardtest 1ézer esetében pont forditott értékeket mutatott a kisérlet, ahol ndvekvd
energiasliriiség értékeknél nagyobb lett a szilardsag, viszont szamottevéen nem javult a
peremszdogérték. Ezt azzal magyaraztdk, hogy az UV lézer hullamhosszusaga novelte a
hidroxid(-OH) csoportokat. Osszességében a kisérlet szilardtest 1ézer szempontjabol 23,87
illetve 21,1 %-os szilardsagjavulast mutatott a kezeletlen és az érdesitett feliiletekkel
szemben. [12]

Koreai kisérletez6k egy csoportja szintén CFRP tipust kompozittal kisérleteztek 10,6
um-es savszélességli szén-dioxid 1ézerrel. Kutatasuk sordn az volt az elhatarozas, hogy a
1ézer a szélakat ne bantsa, igy probaltak optimalizalni 1ézerteljesitményiiket (ezzel egyiitt az
energiaslirliséget), hogy csak a matrix anyagot érintse a nyalab. Megallapitottak, hogy az igy
kapott feliilet mélysége 20 um koriili értékhez kozelitett minden esetben, ahol a sugar utjat

a szal akadalyozta. Az esetilkben a kezeletlen és a kezelt feliiletet 0sszehasonlitva a
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legnagyobb szilardsagi érték 37,5 MPa volt, ami 92%-0S novekedést mutatott. A szakitasok
soran nem volt kohézios tonkremenetel, jellemzden levalt teljesen az egyik feliiletrdl a
ragaszto (adhézios hiba), mindkét feliileten maradt ragasztd (adhézios-kohézios hiba) illetve
kijott a szal a matrixanyagbol adhézios/kohézidés hiba folyaman, melyet a 18. dbra

szemléltet. [13]

75W 11.25W I5W 375W
(MIX) (MIX) (MIX) (ADH-EF) (ADH-EF) (ADH-EF)

18. dbra: Ragasztds lehetséges tonkremeneteli modjai [14]

Egy 2016-0s publikacié kapcsan japan emberek mutattak be kutatdsuk eredményét,
melyet CFRP tipust kompozit anyagok ragasztasaval értek el. Kisérletiiket egy CO2 gazzal
tizemel0 1ézergéppel hajtottak végre, melynek maximalis teljesitménye 250 W, frekvencidja
50 Hz és maximalisan 6,5 J-nyi energiat képesek a feliilettel k6zolni pulzalasonként.
Ragasztoként egy adhézids filmréteget hasznaltak, ragasztas utan pedig 110 °C-on kezelték
a ragasztott feliiletet 90 percig, 10 bar-os nyomas alatt. A kapott eredményeket kezeletlen és
érdesitett felliletli ragasztassal hasonlitottak Ossze, €s kiértékeléskor megallapitottak, hogy
az érdesitett felilleten tortént kotés, ha egy kicsivel is, de jobb eredményt adott. Az
érdekessége a kutatasuknak az, hogy 1, illetve 3 honap mulva is elvégezték a 1ézerezett
darabokon a szilardsagi méréseket €s azt az eredményt kaptak, hogy az 1dd elteltével a
ragasztott kotés kismértékben erdsebb lett. [14]

Tiz évvel ezel6tt német kutatok szintén CFRP kompoziton végeztek ragasztasi
vizsgélatokat, melyben a szén-dioxid gazlézerrel és az UV lézerrel torténd feliiletkezelést
hasonlitottak dssze. Fontos tudni, hogy az ultraibolya tartomanyban 1év6 hullamhosszisaga
lézerek é&ltalaban pulzalé lizemmodban milkddnek, annak megfontoldsabol, hogy
teljesitményiik nem mondhaté nagynak, ellenben a pulzdldas kovetkeztében nagy
csucsteljesitménnyel (angolul peak power) rendelkeznek, ami egyediilallova teszi ezzel a

technologidval torténd megmunkalast, hatasa a 19. abran 1athato.
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19. dbra: Pulzusidd hatiasa a megmunkalasi feliiletre [9)

Az é4bran a kiilonb6z06 iddétartamok alatt végbemend pulzalasok hatdsat irja le a kezelés.
Minél kisebb ez az id6tartam, annal precizebb mélységeket tudunk megmunkalni, mikdzben
szinte nem lesz hdhatas Gvezet bizonyos egyéb l1ézerbeallitdsok mellett. A kisérlet folyaman
SEM-es képeken lathato (20. dbra), hogy az UV lézer (bal oldalt) egyaltalan nem bantotta a

szalakat, szemben a géazlézerrel.

20. dbra: SEM dltal vizsgalt, lézerezett feliilet [9]
A mérések végén azt az eredményt adtak a feliiletkezelések, hogy a kontroll érdesitett
feliiletli ragasztishoz képest a lézeres kezelés hasonldo eredményeket adott, azzal a
kiilonbséggel, hogy a lézerezett darabokon a szdlak nem degradalodtak. A ragasztas
tonkremeneteli modja 1ézeres ¢és abradalt feliiletnél is kohézios tonkremenetel volt.
Feliiletkezelésre ennél az anyagtipusndl az UV 1ézert ajanljak, mivel ennél a technologianal
nagyobb a fotonok energidja és kisebb az esély a szallevalasnak, mivel pontosan

szabalyozhato. [9]

1.6.3. UV lézeres megmunkalds
UV lézerekrdl besz€liink, ha a nyaldb hullamhossza nagyjabol 400 nm alatt van, a lathato
fény szintje alatt. Ebben kiilonboz6 excimer, ritkabb esetben Nd: YAG lézer is talalhatd. A
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kiilonlegessége az elobbi 1ézernek, hogy az aktiv kozeget kétatomos molekula alkotja —
altalaban nemezgaz + halogenid elem — amely gerjesztett allapotban van, energidjukat pedig
elektromos kistilés révén adjak le. Ez a fajta lézer csak impulzusiizemmodban tizemel,
csucsteljesitménye elérheti a 100 MW-ot. [10]

Ezzel a feliiletkezeléssel a NASA ¢€s a Boeing emberei egyiittesen is foglalkoztak, mely
eredményeit egy 2016-os publikacidoban is nyilvanossagra hoztak. Ezek az emberek egy
triplazott frekvenciaji 1ézerrel végezték el a kutatdsukat, melynek hullamhossziasaga 355
nm, 10 ns-os impulzusidovel. Kutatasuk célja a szalerditett kompozit ragasztasi
szilardsaganak novelése volt mesterséges Oregbitéssel, emelt héfokon, allando relativ
paratartalom mellett. Az eljards soran a teljesitményt, frekvenciat, sebességet és a
foltatmérdt rogzitették, valasztott mintanak hossziranyban és keresztiranyban egyenes
vonalakat vélasztottak, melyek tavolsiga egymastol a foltaitmérd kétszerese volt. Ezen
allando beallitasokkal sikeriilt elérnilik a nagyjabol 10 pm-es megmunkalasi mélységet, ahol
a szalak épségben maradtak. A feliiletek topografidjat egy konfokalis mikroszképpal

vizsgaltak meg, melyet a 21-es dbra szemléltet.

21. dabra: Szerkezeti struktiira lézeres feliiletkezelésnél [15]
A mesterséges Oregbitésii darabokat maximalisan 3 évig tartottak az 6regbitdben, kozben
Osszesen 7 alkalommal végeztek szakitasi vizsgalatokat. Az eredményeket a 22. dbrdn

lathato diagramon foglaltdk dssze.
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22. dbra: Oregbités hatdsa a ragasztdsi szilardsdgra [15]

Az abra alapjan megallapitottak, hogy az Oregités iddtartamaval szinte egyenletesen
novekedett a nyirasi szilardsdga a kotésnek, tovabba a kohézios tonkremenetel nagysaga a
feliileten is novekedett. [15]

Kinaban probaltak egy kicsit tovabb menni a ragasztas erdsségének fokozasaban, ahol
nemcsak 1ézeres feliiletérdesités tortént, hanem egy szonotrodat tettek az egyik kezelt lapra
ragasztas kozben. A kisérlet soran egy 0j valtozot is beiktattak a mérésbe a 1€zernél, ez pedig
a fokuszalasi tavolsag a lézerfénynél. A bedllitdsok soran 4 faktor alapjan tortént a
feliiletkezelés: pasztazasi sebesség, pasztazasi koz, egy vonal mentén torténd lézerezés
darabszama ¢és az el6zdekben emlitett fokuszalasi tavolsdg. Taguchi kisérlettervezés
segitségével tortént a mérés, ahol 16 mérés segitségével keresték meg azokat a beallitasokat,
ahol a legjobb szilardsagi értéket kaptak szakitaskor. A kapott eredmények legmagasabb
értéke 15,48 MPa volt, a beallitasok értékelését a 23. dbra mutatja meg.

14.5+
e »
14.04 :
-
g
E 13.51 ° e °
& > - £
gn,()‘ = £ o i
“:' o
g 1254
1204 |
-
1000 1200 1500 1800 0.01 0.02 0.03 004 1 2 3 + 2 -l 0 1
Scanning speed (mm/s)  Scanning interval (mm) Scanning times (-) Defocus distance (mm)

23. dbra: Kisérletterv kiértékelése Taguchi analizissel [16]
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Az értékek alapjan harom csoportra bontottdk a tovabbi kisérleteket, ahol csoportonként 5
mérést végeztek el. Az elsé csoportba kezeletlen feliiletek ragasztasi szilardsdgat mérték, a
masodik csoportban a lézerrel feliiletkezelt darabok ragasztasat vizsgaltak, a harmadik
csoportban pedig a 1ézerezett + szonotrodazott feliiletek erdsségérdl kaptak eredményeket.
Az els6 csoport atlagosan 4,82 MPa-os, a csak 1ézerezett csoportnal 16,09 MPa-os, mig a
harmadik egységnél 21,19 MPa-os szilardsagi értéket kaptak. A szonotroda hatdsat a

ragasztott felliletre a 24. abra szemlélteti.

Contanunant Epoxy resin Carbon fiber
99 ) 1 ¥ 7Y Y 7T 11 //
’f/./ 'JJ {/j/{/){//t/(li{//)f//}/{/l{//l %
gttt
0000000000

'

Laser
ablation

000252222,
g ng o
ro1 1 Y

CFRP
Sonotrode
Ultrasonic ’/ f
vibtation | W
g = Adhesive
'E ¢ Ultrasound transmutiing

24. dabra: Vibrdcioval segitett ragasztds szemléltetése [16]

Az abrabol jol lehet latni a ragasztds kdzbeni vibracio jelentdségét. A ragaszté adhézios
kotésnél nem feltétlen tud széttertilni/befolyni a matrix kdzbensoé arkaiba, ezért a szonotrdéda
segitségével megrezegtetik a darabot, hogy a ragasztd magatehetetlenségénél fogva
belemenjen ezekbe a kis gdodrokbe. Szazalékosan kifejezve az eredményeket a kezeletlen
feliilethez képest a csak 1ézerezett feliiletnél négyszeres, a vibralt 1ézeres ragasztasnal pedig
tobb, mint 6tszoros erésséget értek el. [16]

A tovabbi két forrasban alkalmazott lézer valamelyest kiilonbozik a nyaldb
eloallitasanak tekintetében, ezeket excimer lézereknek nevezik. Lézermédium szerint
gazlézerekrdl beszélhetlink, mely gazok kétatomos molekulakbol allnak, melyek gerjesztett
allapotban vannak. Pumpdlds hatasara ezek a molekuldk szétesnek alkotodikra, kozben
leadjak energiatobbletiiket, az eddigiekhez eltéréen nagyobb energiat, mely hatisara az
energiakiilonbség nagyobb lesz, ami hulldmhosszusadgcsokkenést okoz. Molekuldktol

fliggben jellemzden 100 és 350 nm k6zott mozog ez a savszélesség. [10]
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Francia emberek csoportja ezen technologia felhasznalasaval végeztek feliiletkezelési
vizsgalatokat FRP anyagokon. Gazok szempontjabol ArF-t és KrF-t hasznaltak, mely
hatasara a lézer hulldmhossza 193 ¢és 248 nm volt, az impulzusid6 pedig 40 ns. Kisérletiik
soran impulzusszam valtoztatassal mértek eredményeket, az igy kialakitott feliileti struktara
a 25. abran lathat6, az els6 harom képen ArF gazt hasznaltak, az igy kapott energiastirliség
150 mJ/cm? volt, impulzusszama 4, 40 és 400, a negyedik képen KrF-t alkalmaztak 500

o

mJd/cm? stirtiséggel és 500-as impulzusszammal.
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25. dbra: Feliileti struktura kiilonbozo lézerbedllitasoknal [17]

A feliileteken peremszogmérést is végeztek kezeletlen, 1 és 10 impulzusszdmu feliileten
kiilonb6z6 folyadékokkal, melyek feliiletén a peremszogérték csokkent, a kiilonb6zd
folyadékoknal kiilonbozo szogeket mértek, tehat elmondhato, hogy a folyadékok milyensége
is befolyéssal van a peremszogértékre. Az eljards sordn liveg €s szénszalas kompozitokon
folytak a megmunkalasok, melynek ragasztasnal a szakadasi erd nagysaga a 26. dbrdn

lathato tablazat foglal 6ssze, ahol az értékek daN egységben vannak megadva.

Treatment Lap Failure mode Treatment Lap Failure mode
shear shear
strength strength
(daN) (daN)
Untreated 337429 Adhesive Untreated 642415 Cohesive in the material
150 mJ/cm’~1 pulse 602 +9 Adhesive and cohesive in the 150 mJjcm”~1 pulse 647435 Cohesive in the material
material 150 mJ /em*-40 pulses 651421 Cohesive in the material
150 mJ /cm™~40 pulses T22429 Cohesive in the material and in 150 mJ jem”~400 pulses 853425 Cohesive in the material
the adhesive cohesive in the adhesive when
150 mJ fem”~400 pulses 675417 Cohesive in the material bonded to the carbon fibre
adhesive where bonded to the 500 mJ jem™- 500 pulses 67143 Cohesive in the material ripping
fibre of superficial fibre
500 mJ fem®-500 pulses 480+ 14 Adhesive

26. dabra: Szakitdsi erék GFRP (bal) és CFRP (jobb) ragasztisnal [17]
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A darabokat 12,5 x 25 mm feliileten kezelték/ragasztottak (312.5 mm?), fesziiltségben
kifejezve ezek az értékek {iivegszal esetében 10,79 és 23,1 MPa koézott mozognak, mig
szénszal esetében 20,5 ¢és 27,3 MPa koriili értékek. Az iivegszal értékeit bemutato tablazatbol
megallapithat6, hogy az pésztazasi szam ndvelésével egy bizonyos szintig ndvelhetd a
nyiroerd, a szénszal esetében a 400-as szamig folyamatosan novekedett a fesziiltség, de
szamottevo kiilonbséget a 40 és a 400 kozotti érték mutatott. Tonkremenetel szempontjabol
tobbségében kohézids tonkremenetelt tapasztaltak kezelt feliileteknél. [17]

Kreling és tarsai Coherent excimer 1ézerrel folytattak kutatdsokat CFRP anyagokon,
melyben harom valtozoval végeztek kisérleteket. Ezek a valtozok az energiasiirliség, a

frekvencia és a pulzalasok szama, melyet a 27. dbran lathato tablazatban foglaltak 0ssze.
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27. abra: Nyirdfesziiltségek és nyuldsok értékei a bedllitdsok fiiggvényében [18]

A tablazatban feltiintették a ragasztas sordn kapott nyiroszilardsag értékét, a
feltiletkezelés beallitasait, a tonkremeneteli modokat €s a szdzalékos megnyulas értékét.
Referenciaként érdesitett feliiletet is ragasztottak és annak értékeit is belefoglaltak a
tablazatba. Legjobb eredményként a kdzepes energiasiirliségii, nagyobb frekvenciaju, kis
ismétlésszamu feliiletkezeléss szolgalt, de 6sszehasonlitva az abradalt feliilettel nem kaptak
sokkal jobb eredményt. Osszevetve az el8z6 forrasban kapott értékekkel meg lehet allapitani,
hogy szénszal erdsitésnél lényeges kiillonbséget nem lehet elérni kis pulzusszamoknal,
ellenben iivegszal esetében mar egyszeri feliiletkezelés is jelentds szilardsdgndvekedést

eredményez. [18]
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2. Kisérletterv

2.1. Taguchi kisérletterv

A forrasok alapjan 4 valtozoval fogom a kisérleteket végrehajtani. Mivel a 1ézernél tobb
paramétert lehet valtoztatni, ezért eldéméréseket fogok végezni, ahol egy fix 1ézerbeallitasnal
csak a teljesitményeket fogom valtoztatni addig, amig tivegszal mélységig nem munkal meg
a gép. Ha megtalaltam ezt a beolvadasi tavolsagot, akkor harom kiilonboz6 teljesiténnyel
fogok megmunkalni, tivegszal tavolsagig, felett egyszeres és kétszeres tdvolsagig.

A kovetkez6 valtozé az a sraffozasi tdvolsag valtoztatdsa lenne, melynél azt szeretném
megallapitani, hogy a ragasztasi szilardsdgot mennyire fogja befolydsolni a hozzaadott
feliilet. Ennél a sraffozdsi tavolsdgot lézerfoltatmérd kétszeresére, hdromszorosara és
négyszeresére fogom beallitani.

A harmadik faktor a megmunkalasi stratégia, melynél azt fogom tanulmanyozni, hogy a
fesziiltséget, hogy fogja befolyasolni a létrehozott feliileti struktura. T. Alderucci
kisérleteket végzett, melyben vizsgalta, hogy a ragasztési struktira és sz6g hogyan valtoztat
a szakitasi szilardsagon, melyben huzési iranyra parhuzamos, 45°-0s és keresztsraffozott
vonalakkal kialakitott feliiletet hozott 1étre. Az eredményeket a 28. abrdn lathatd diagram

mutatja meg.

12
Load [kN] ® AlVAl joints = Al/comp joints
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28. abra: Megmunkdlas és szakitds dltal bezdrt sz0g

hatdsa a terhelderdre [19]

A diagram alapjan megallapithato, hogy a minta egyértelmiien hatdssal van a ragasztas
mindségére. A valasztott struktira az egyenes vonal lesz, egymésra merdleges vonalak és
egy hullamvonal. Az utdbbi struktaraval kapcsolatos kisérleteket nem taldltam, és meg
szeretném allapitani, hogy ez a fajta minta mennyire befolyésolja a szilardsagot, 6sszevetve

az egyenes vonallal. [19]
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A negyedik valtoztathatd a tulajdonsag, melyet az el6z0 bekezdésben meg is emlitettem,
a létrehozott vonal és a huzas iranya altal bezart szog. A 9-es forrasban ezt is
tanulmanyoztak, melybdl harom értéket valasztok ki, ezek az értékek a 15°, a 60°, és a
legigéretesebb, a 45°.

A faktorok és szintek meghatarozdsa utan Taguchi kisérlettervezéses ’recepteket’
kerestem egy BME-s jegyzetben, melyben talaltam az én faktorjaimhoz és szintjeimhez

megfelel tervet, melyet a 29. dbra szemléltet. [20]

Lo (3*) KISERLETI TERV ORTOGONALIS TABLAZATA

1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 2 3 3 3

2 1 2 3
5 2 2 3 1

2 3 | 2
7 3 1 3 2
8 3 2 | 3
9 3 3 2 |

29. dbra: 4 faktoros, 3 szintes kisérletterv [20]

E kisérletek alapjan elvégzett mérések utdn a Minitab nevii program segitségével fogom
kiértékelni a kapott eredményeket. Ennek a programnak is van egy Taguchi kisérletterves
része, melyben 4 faktort és harom szintet beallitva ugyantgy 9 kisérletbdl all6 tablazatot
adott. Felajanlott egy 27 db kisérletbdl allo lehetdséget is, de ugyanugy 9 db kiilonb6zo
kisérletet hatarozott meg, csak egy kisérletet haromszor irt bele a tablazatdba. Az ¢én
elképzelésem szerint egy kisérletet 6tszor fogok elvégezni, és az ot kisérletbdl 3 atlagat
fogom venni, a legnagyobb és a legkisebb eltérést ki fogom venni, igy valamelyest ki tudom

kiisz6bolni az esetleges emberi hibabdl szdrmazo rossz mérési eredmény lehetdségét.

2.2. Eszkozok bemutatasa

2.2.1. Monaco 1035-80-60
A lézeres feliiletkezelésekhez a Coherent femtoszekundumos 1ézerét fogom hasznalni,

ami a Neumann Janos Egyetem Lézerdiodakozpontjaban talalhato (30. dbra).
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30. :i;ra: Monaco femtoszekundumos léz;r

A megnevezésben talalhatoé szamok a hullamhosszra, az kilép6 energiara (750kHz-en)
¢s a teljesitményre vonatkozik, amik nm-ben, pJ-ban és W-ban értenddk. Kiilonlegessége
ennek a lézernek az energianagysaga. A fent emlitett forrdsokban a legkisebb energiaérték
IS mJ-ban volt megadva, az altalam hasznalt berendezés pedig ennck az ezredrészét tudja
nyUjtani, még precizebb megmunkalast biztositva. Tovabbi kiilonlegesség, hogy a pulzélasi
id6 és a frekvencia is fs-ban, illetve kHz-ben van megadva, az eddigi forrasokban ezek az
értékek ps-ban és Hz-ben voltak megadva. [21]

Az ilyen impulzusidének koszonhetéen a hohatas ovezet (HAZ- Heat Affected Zone)
szinte nincs is, ezért ’hideg megmunkalds’-nak is nevezik emiatt. A kezelt feliileten
nincs/szinte alig van olvadék, mert a kis energianak koszonhetden az anyag rogton
gbzfazisba 1ép, forgacs/megolvadt anyag nem jon 1étre. Az impulzusidé csokkenésével a

kialakitott lenyomat is sokkal szebb lesz, amit a 31. abra is szemléltet.

!

> ps/fs

31. dbra: Impulzusidd hosszanak hatisa a megmunkalasi feliiletre [10]
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A képen lathato, hogy a megmunkalt feliileten nincs sorja, utbmegmunkalast nem igényel a
folyamat. Ez a technologia, labor koriilmények kdzott, mar az 1980-as években is jelen volt,

azonban az ipar szdmara csak az utobbi par évben lett elérhetd. [10]

2.2.2. Lext 3D measuring laser microscope OLS5000-Konfokdlis mikroszkop
A feliileti struktira tanulmanyozasahoz a fent megnevezett 1ézermikroszkopot fogom

hasznalni, mely a 32. dbran lathato.

32. abra: Konfokadlis mikroszkopi mérés

A gép jellemzdihez lehet sorolni a hozza tartozé objektiveket, amik lehetdvé teszik a 10-20-
50 és 100x-os nagyitast. A lézerezett darabokat konnyen meg tudom mérni, mivel a
mikroszkop asztala 100x100 mm-t képes mozdulni €s z irdnyban szintén 100 mm mozgésra
képes. Ez az eszkoz tovabba lehetdve teszi, hogy feliileti érdességet is mérjek, koordinata
mérdgépen valo feliileti érdesség mérés igy mellékes marad. A programban létrehozott kép
viszont zajos is lehet, ami a feliileti érdességnél negativ tényezd, azonban jelentds eltéréseket
nem valdszinii, hogy a gép produkalna. Az utols6 dolog, amire hasznalni fogom a gépet, az
az, hogy megnézzem a lézer altal 1étrehozott vonalak mélységét, eloljaroban arra fogok
szamitani, hogy a teljesitmény ndvelésével a vonalak alja a feliilet tetejéhez képest

mélyebben fognak elhelyezkedni. [22]

2.2.3. INSTRON 5900R 4482 univerzdlis mechanikai anyagvizsgadlo gép
Az anyagtechnologia tanszéken taldlhatod szakitogépen fogom elvégezni a szildrdsagi

vizsgalatokat (33. dbra).
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33. dbra: Szakitogép és a rajta talalhato
munkadarab befogok

A mianyag tanszéken is taladlhaté egy szakitogép, viszont azon a gépen nincs az
ugynevezett probatest védelem funkci6, aminek kdszonhetden, ha a befogdban a pofakat
Osszeszoritom, akkor nem fog jelentds erdtobbletet kozvetiteni a munkadarabbal, az
esetleges deformaciotdl megvédi a darabot. Fémek esetén is hasznos ez a funkcid, de
tekintve, hogy milanyag kompozittal dolgozom gy vélem, hogy ez a funkcio kiilléndsen
fontos, hiszen a milanyagot konnyebben meg lehet sérteni, mint a fémet. A gép maximalisan
100 kN erével tudja a szakitast elvégezni és a maximalis sebessége 500mm/perc. Jelen
esetben nem tartom valoszintinek, hogy ekkora erd sziikségeltetik a szakitas elvégzéséhez.
Eldrelathatolag a nagyjabol 625 mm? feliiletnél 10 MPa-os fesziiltségnél is csak 6250 N erd
fog keletkezni. A berendezés 5 mm/perc sebességgel fog mozogni, csakligy, mint egyes

szabvanyokban. [23]

2.2.4. Cseppentési berendezés
A 34. abran lathaté a kialakitdsa a cseppentési vizsgalatnal hasznalt eszkozoknek,
lathato egy kamera, a legfontosabb része az egésznek, mozgathat6 asztal, mellyel milliméter

pontosan lehet a mozgast végrehajtani és egy fényforras.
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34. abra: Cseppentési vizsgdlat eszkiozei

A kameran két kis befoglald méretii vizimérték is talalhatd, mely segitségiil szolgal a
kamera megfeleld szogben valo elhelyezésének. A kamera szabalyozhatd nagyitasanak
koszonhetden, miutdn cseppentettiink a darabra, megfeleld €lességben lehet képeket lehet
késziteni, amennyiben nem megfeleld a kozelités, akkor a csepp szélén egy zoldes szinii
konturt lehet latni. A cseppentéshez egy fecskendot fogok hasznalni, ami 5 ml desztillalt
vizet fog felszivni. A fecskendo tartdjaba pedig visszahelyezve az eszkdzt benyomva tartom,
hogy a folyadék csepp format vegyen fel és az asztalt felfelé mozgatva a darabhoz fogom

érintenti.

2.3. Probatest méretmeghatarozasa
A forrasok alapjan a probatestek egyméretiiek voltak, ez leginkdbb a szabvanyokra
vezethetd vissza. Osszesen harom szabvéany alapjan vélasztottik ki a méreteket, jellemzéen
4’ x 1’-es darabok voltak ezek, metrikus adatra atvaltva 101,6 x 25,4 mm, vastagsaguk
altalaban 2mm koriili volt, a leggyakrabban alkalmazott szabvany a DIN 1465 (Lap Shear
Joint Adhesive Tensile Test) volt. A ragasztasi hossz szintén 25,4 mm-en van meghatarozva.

A szakitogépben valo elhelyezés a 35. dbran lathato.
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35. abra: Probatestek illesztése ragasztasnal

A GFRP darabok a ragasztott probatestek végén azzal magyardzhatd, hogy a
szakitogépben nem kdzépen van a nyirasi sik, ha a hozzarakott darabok nélkiil raknank be
Oket. A plusz toldalékokkal ez a probléma meg van oldva. Tovabba az én altalam hasznalt
anyag az nem 101,6 mm hosszusagura van vagva, hanem 75 mm-re, mivel gy gondolom,
hogy a mérés folyaman ennek az értéknek nincs jelentésége. Masrészrol az altalam hasznalt
darab nem 2 mm vastag, hanem 4 mm fog lenni, de ez sem fog hatassal lenni a ragasztasi
szilardsagra, ennek annyi jelent6sége lesz, hogy nagyobb erdvel kell megterhelni a darabot,

hogy elszakadjon.

2.4. Ragaszto kivalasztasa

Az irodalmakban 4ltalaban valamilyen LOCTITE terméket hasznéltak adhézids
anyagnak, de a ragasztasi vastagsagot igy nem nagyon lehet szabalyozni, helyette a
Sikapower 4720 nevil ragasztét fogom alkalmazni, mivel ebben a kétkomponensii
ragaszanyagban tavtart6 iiveggyongyok talalhatdak, amik megadjak a kelld vastagsagot, a
darabok egymashoz valé nyomdsa soran nem lehet 6sszébb nyomni a ragasztot, tovabba ez
egy egyfajta kompozitragasztd, mivel a ragaszton kiviil egy mds anyag is talalhato ebben,
igy remek szilardsagi értéket tud adni. A térhalosodasi ideje nagyjabol 24 ora, 23°C-on, mely
csokkenthetd, ha kemencében, emelt hdmérsékleten megy végbe a keményedés folyamata.

[24]

2.5. Ragasztas ismertetése
A ragaszanyagot mindkét feliiletre felviszem, 25x25 mm-es feliileten nagyjabol 0,2 g a
sziikséges mennyiség, de mivel azt szeretném, hogy egyenletesen, mindenhol megtalalhaté
legyen a ragaszto, ezért valamennyivel tobbet nyomok a feliiletre. A Sikapower ajanlaséaval,
a darab sz¢élétél 5 mm-rel beljebb kezdem felvinni a ragaszanyagot, tigy, hogy nagyjabdl a
ragaszto egy G alakot vegyen fel, igy garantaltan minden irdnyban szét fog teriilni, majd a
masik darabbal nagyjabdl szétkenem ¢és egymashoz nyomom. A ragasztott darabokat egy

masik GFRP ruddal tdmasztom meg alulrdl, hogy a felsd test ne hajoljon meg. Miutan az
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Osszes darabot megragasztottam varok egy orat, hogy nagyjabdl térhaldsodjon a ragaszto,
majd azutdn egy hosszu GFRP profilt teszek a ragasztott darabok tetejére, ezutin

gyorsszoritokkal rogzitem a darabokat és hagyom allni 6ket 1 napig. [24]

2.6. Kisérlet soran hasznalt GFRP bemutatasa
Az AVIUS cégtdl kapott informacio alapjan a kompozit 68%-ban tartalmaz livegszalat,
az alapgyanta ISO NPG, keménysége 48 Barcol (miianyagoknal hasznalt keménységmérés

mérdszama), ami nagyjabol 27 HRC-nek felelhet meg.
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3. Elomérések, kisérletek

3.1. Elémérések

Az AVIUS-t6] 4 mintadarabot kaptam, hogy megallapithassam, mely kompozit lehet
alkalmas 1ézerezésre. A teszt soran egy optimalisnak mondhat6 beallitassal lettek kezelve a
feliiletek, 10x10 mm-es keretben lettek parhuzamos vonalak a feliiletre juttatva. A
négyzetekben talalhatdo mintakat pedig 10% teljesitményndvekedéssel kezeltem, egy sorba
Osszesen igy 10 db 16vés talalhato. Az 50% teljesitménynél pedig sziikitettem a teljesitményt
és 2,5%-os novekedéssel valtoztattam ezt a paramétert. A feliileteket konfokalis
mikroszkoppal vizsgaltam meg. A négy koziil 1 alkalmatlannak bizonyult, mivel kezelés
utdn a lézer altal 1étrehozott arkokban olvadék volt lathat6. A maradék harom feliilete
nagyjabol elfogadhatd volt, az egyiknél az arkok aljat nem mindenhol érte el a lézer, a
harmadiknal pedig a felszin és a vajat kezdeténél kiemelkedések keletkeztek. Az utolsod
anyagnal pedig azt tapasztaltam, hogy kis teljesitménynél és nagy teljesitménynél is
egyforman alakultak ki a feliiletek. Az elémérések elkésziiltével megallapitottam, hogy a
kialakult feliileteknél nem lehet 1atni az iivegszalat, csak tobb 1ézerezéssel lehetne ezt latni,
¢s mivel faktorként ez nem szerepel, igy ezt nem tudom meghatdrozni, hogy milyen
mélységben lehet a pultrudalt tivegszal.

A felhasznalt anyagmennyiséget kiszdmolva megkaptam, hogy egy ragasztas 2db 75
mm-es darabbol fog allni, 6sszesen 9db kisérletet fogok végrehajtani, kisérletenként 5-0s
ismétléssel, azaz 6sszesen 90 db kezelt feliiletet fogok Osszeragasztani, igy lesz 45 db par.
Viszonyitasi alapnak kezeletlen feliiletet is fogok ragasztani, hogy a javulast/romlast
lehessen mihez viszonyitani, tovabba minden feliiletmegmunkalasbol készitek mintakat
mikroszkopi mérésekhez €s a cseppentési vizsgalatndl az 1d6 mulédsat is tanulmanyozni
fogom ¢és kelleni fog optimalizalésra is anyag, ami +5par, mérésekre +19 db, az optimalizalt
anyag mérését is, igy Osszesen 119 db 75 mm-es anyag fog kelleni. A cég 1 m-es
hosszusagban fogja ezeket a darabokat elkiildeni, minimalisan 10 m anyag fog kelleni, az
esetleges hibaval szamolva, hogy biztosan elég legyen a kompozit, 11 m anyag lesz

berendelve.

3.2. Kisérlet elvégzése
Az anyag beérkezése utan a profilokat méretre vagtam egy szalagflirésszel. A flirészelést
ismerve belathatd, hogy a bedllitott 75 mm hossz valamennyivel nagyobb lesz, mivel a

fiirészgépek altalaban valamilyen szoghibdval dolgoznak, jellemzden 1°-os hibaval. Az 1 m
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anyagbol 13 db probatestet vagtam le, elviekben 50 mm anyagnak kellett volna maradnia-
de jellemzden 5-10 mm maradt, igy szinte veszteségmentesnek tekintettem a folyamatot.
Flirészelés utan finomszemcséji csiszolopapirral dorzsdltem meg a darabok végén talalhato
¢leket. Miutan néhany darabot megcsiszoltam, kesztylit htiztam, mert a nem lathato szalak
belementek az ujjaimba, megjegyzésként annyit megemlitek, hogy ha {livegszélas
kompozittal vagy barmilyen szalerdsitett anyaggal dolgozik valaki, ajanlott kesztytit htizni.
Miutan ezt elvégeztem, a Minitab nevii programban elkészitettem a kisérletvariaciokat,

melyeket a 36. dbrdn lehet latni.

+ C1 c2-T c3 c4
Teljesitmény Megmunkalasi stratégia Vonaltavolsag Szdg
1 60 Egyenes 140 15
2 60 Kereszt 210 45
3 60 Hullam 280 60
4 80 Egyenes 210 60
5 80 Kereszt 280 15
6 80 Hullam 140 45
7 100 Egyenes 280 45
8 100 Kereszt 140 60
9 100 Hullam 210 15

36. dabra: Minitab dltal generalt kisérletterv
A lézergép programjaban az egyenes ¢s a kereszt mintdkhoz tartozo beallitasokat el
tudtam végezni, azonban a hulldimformakat nem lehet elkésziteni benne, azonban dxf
kiterjesztésli fajlokban talalhaté vonalakat le tud kdvetni a 1ézer.
A hullamformakat az Autodesk Inventor 2023 nevili programban készitettem el.

Hullamformanak egy szinuszfiiggvényt hasznaltam, a 37. abran lathaté paraméterekkel.

0,73 mm * t

1 mm * 0,75 ul * sin(1 rad * t)

tmin: -15 ul * PI o tmax: 15 ul * PI

Parametric * Cartesian ~ [EaShoneunits Show transform
37. abra: Szinuszfiiggvény bedllitdasai

A 0,75-sz6r6s amplitudot és kisebbitést azért hasznaltam, mert igy a feliileten hosszabb
lesz a hullam. Egy darab hullam létrehozasaval nem volt problémdm, a tobbi hullam
létrehozéasaval volt gondom, ugyanis a hulldmot nem lehet offset paranccsal eltolni. A minél

gyorsabb 1étrehozas érdekében létrehoztam az adott szogre merdleges egyenest és az
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egyenesen pontokat helyeztem el. Ezutdn a hullamot, késobbiekben masoltam, a masolt
hullamon beméreteztem a hullam felét, majd eltolassal a meréleges vonalon létrehozott
pontra illesztettem a hullamokat.

Az origobol indulva létrehoztam egy 25x25 mm-es négyzetet, a felesleges részeket

pedig a trim nevii paranccsal levagtam, melyet a 38. dbra szemléltet.

38. dabra: Szinuszfiiggvény nyers formdban és méretre vagva

Minden felesleges vonalat nem sikeriilt eltiintetni, ezért ezek a plusz vonalak a
megmunkalasnal rakeriilnek a feliiletre, de ezek a hozzaadott feliiletek nem lesznek
ragasztva. Miutan készen vannak a formdk, ezutan a 1ézeres megmunkalas kovetkezik. A
1ézergépet 750 kHz-en, 277 fs-en fogom iizemeltetni. Mivel a darabolas folyaman nem
sikeriilt tiszta, 90°-os oldalferdeségli darabokat kivitelezni, ezért a késobbi fesziiltség
meghatarozasnal ezt is figyelembe fogom venni. A probléma ezzel az, hogy a lézergépnél
hasznalt asztalnal nem lehet iitkdztetni a darabokat. A gyors darabbehelyezés érdekében
eloszor egy 2mm-es lemezre ra lett 16ve a minta, majd jelolve lett a lemezen a 25mm-€s
tavolsag Tovabbi fontos tudnivald, hogy a lézer lassitasi sebességének koszonhetden a
25%x25 mm-es méret nem lesz pontos(ha pontosan 25x25 mm-es feliiletet kellene, akkor a
25-06t el kell osztani 1,167-tel, ami kisérleti ut alapjan kapott érték). Tehat ez alapjan a dxf
fajlban létrehozott minta se lesz pontos, de ez nem is baj, a 25 mm-es mélységig biztosan
rajta lesz a minta, az utana 1évo feliilet nem lesz ragasztva. A felesleges energiat pedig a
lemez fogja elnyelni. Cseppentési vizsgalathoz és mikroszképi méréshez mindegyik

kisérletb6l +1 darab lett elkészitve. A feliiletkezelést a X. szam abra mutatja be (39. dbra).
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39. abra: Kompozit megmunkalds kozben

A képen egy fotonokat nem ateresztd boritas van, melyen at lehet latni a folyamat 1étrejottét,
visszajelzést adva, hogy a bedlliottt pozicié megfelel-e. A programban tovabba két kiilon
feliileten van a minta létrehozdsa és a megmunkalds inditasa. Eldzetesen, hogy hova fog
keriilni a minta, egy lézermutatoval a berendezés korbefutja a befoglald méretet, ezzel
segitve az elhelyezést. Ilyenkor ez a 1ézer nem kozvetit annyi energiat, hogy anyageltavolitas
J0jjon 1étre, ez a funkcid éppen olyan, mint a [ézerpointerek. A darabok elkésziilte utan pedig
az elézbéekben taglalt modon lesznek ragasztva a darabok. A sziikséges 1d6 eltelte utan a
gyorsszoritokat (40. dbra) leszedtem a hosszi GFRP profilrél és a darabokon elvégeztem a

szakitési vizsgalatokat.

40. abra: Leszoritott, ragasztott probadarabok

36



4. Mérések

4.1. Feliileti érdesség mérés, profilmélység mérés

A megmunkalas utan a kapott feliileteket mikroszkopi vizsgalatoknak vetettem ala. A
konfokalis mikroszkép programja segitségével kaptam eredményeket, az egységes mérés
érdekében mindegyik darabon a 10-as objektivet hasznaltam. A kapott poir kiterjesztésli
pontfelhdt a rezgés nagymértékben képes zavarni, ezért mindegyik kisérletnél 9 mérést
végeztem el (altalaban profilmélység mérésnél) feliilettdl fliggden, ahol a legnagyobb értéket
¢és a legkisebb értéket kivettem, hogy az atlagolasnal a nagyobb eredmények ne zavarjak a

kapott eredményt. A kapott eredményeket az 41. dbrdn lathatoé diagram foglalja dssze.

Megmunkalasi melyseg az egyes kisérletekneél

H 12 normal ®L2_mélyedés mL3 B L5_normal

100

90

80

70

60

50

40

30

Megmunkalasi mélység [um]

20

10

B L5 _mélyedés mLe mL7 HL8 normal MWLS mélyedés mL9

41. abra: Megmunkaldasi mélységek kiilonbozo kisérleteknél

A diagram fiiggbleges tengelyén az értékek um-ben vannak megadva, a szinjelolések
pedig a kisérletek sorszamait jeloli. Minden egyes keresztsraffozott mintaja kisérletnél az
abran lathatdo egy normadl és egy mélyedés megnevezés is. Ez abbdl adodik, hogy a
megmunkalas folyamén a l1ézer el6szor mindig az egymadssal parhuzamos vonalakat késziti
el, majdcsak ezutdn jon a mas orientaltsagu vonal. Ennek kovetkeztében a taladlkozasi
pontoknal duplan lesz megmunkalva a feliilet. Ez a mélyedés tobb feliiletet biztosit ragasztas

soran, mely nagyobb fesziiltségértéket eredményezhet. Err6l a mintarol a konfokalis
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mikroszkop programjaban 3D-s kép is rendelkezésre all, melyet a 42. dbrdan lehet

megtekinteni.

1279.776um

42. abra: A kialakitott feliilet a 2-es kisérletnél

Az abrédn a négyzetformak cstcsindl 1athatd az emlitett mélyedés. Az egyteljesitményti
értékek mélységeit atlagolva kiszamoltam, hogy a 60%-os teljesitménynél 54 um, 80%-nal
52,72 um és 100%-nal pedig 49,12 pm a megmunkalasi mélység. Ez egy egészen kiilonos
jelenség, ugyanis azt vartam volna, hogy a teljesitmény ndovekedésével a mélység is
novekedni fog, ez valosziniileg azzal magyarazhatd, hogy a matrixanyag hirtelen megfolyt
kissé és az olvadék az arkokba folyva megszilardult. Ragasztasi szilardsagnal igy a kisebb
teljesitménytdl nagyobb erdt fogok varni. A masik dolog, amit a mikroszkoppal meg tudok
mérni, az a feliileti érdesség. (1. melléklet)

Az érdességmérésre altaldban hasznalt kontakt mérés adja a legpontosabb értékeket,
azonban az érintésmentes mérési modszerek egyre elterjedtebbek, igy a konfokalis
mikroszkopon is éppugy lehet mérni feliileti érdességet, mint koordinata mérdgépen.
Elénye, hogy gyorsan mér, viszont negativumként a nem kivant rezgéseket lehet emliteni.
Miutan a mikroszkdppal lepasztaztam egy adott teriiletet, majd 3D-s képet generdlt a
program rola, utana par kattintds utan ki is adja az érdességet. Az igy kapott eredményrdl a

ad tajékoztatast, melynél nem alkalmaztam sziirést.
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Report Title

LEXT

-126.653

1280.17

[Roughness Sellings Information]
Cutofl:  Sfhilter - pym
L filter pm
F-operator
Load area ratio for V parameter:
p 10% q 80%
Load area ratio for Sxp parameter
p 25%q 50%
Correlation threshoid ¢ 0.2
Filter: Gausslan
Analysis parameter; Height / Hybrid

No. Result Sqlum]  Ssk Sku Splum]  Svlum]  Szlum]  Salpm]  Sdq Sdr([%]

FOperator S-filter[pm]L-filter{pum]

1 |20.798 1017 3639 133126 | 113378 (246505 |16.821 |3.342 [143192 |

43. dabra: Feliileti értékek mérése a konfokdlis mikroszkopon

Az abran lathato érdességi értékek S’x’ formaban vannak megadva, ez a program miatt

van, R’x’ értékekként kell kiolvasni. A programmal mért értékeket tanulmanyozva

megallapithatd, hogy attol fiigg, hogy mekkora az érdesség, hogy a feliiletnek mely részét

elemezziik. Azért jutottam erre a kovetkeztetésre, mert a legnagyobb feliileti érdesség érték

éppen a 8-as szamu kisérletemnél a legnagyobb, teljesitmény szerint lebontva, atlagolva

pedig a 60%-os teljesitménynél a legnagyobb, s6t, van olyan mérés

, mely azt mutatja, hogy

a hullamforma érdessége nagyobb a keresztsraffozotténal (44. dbra).

FelUleti érdesséeg értékek az egyes kiséerleteknél
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44, dabra: Feliileti érdesség értékek az egyes kisérleteknél

Ez annak tudhat6 be, hogy a hulldimformanal az egyes fliggvények egyenld tavolsagra

vald eltoldsa soran vonalsiirlisodések és ritkuldsok tapasztalhatok. Teljesitmény szerint

lebontva az elso teljesitménynél 17,04, a masodiknal 16,26 mig a harmadiknal 15,55 uym a

feliileti érdesség. A mechanikai kapcsolddas szempontjabol minél
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nagyobb er6t képes kibirni a ragasztas, igy az elsd harom kisérletnél fogom varni a

legnagyobb fesziiltségeket.

4.2. Cseppentési vizsgalat
Ennél a vizsgalatnal a feliileti energia nagysagat fogom vizsgalni és Ossze fogom
hasonlitani a frissen megmunkalt és a mar 1 hete megmunkalt feliiletek peremszogértékét.

Teljesitmény szerint lebontva a legjobb értékek a 45. dbran lathatdoak a megmunkalas utan.

45. dbra: Peremszogértékek megmunkdlds utdn, teljesitmény szerint a legjobbak

Az eredményeket vizsgalva ugy tlinik, hogy szinte minden esetben az egyenes vonallal
torténd megmunkalds adja a legjobb cseppentési értéket. A képeken lathatd, nagyjabol
vizszintes vonalak azért nem vizszintesek, mert a kameranak van egy minimalis ddlése,
ezeket a vonalakat huizva ez a sz6g nagyjabol 0,4° lehet. Cseppentési vizsgalat alapjan, ha a
folyadékszétteriilést nézem és az alapjan a varhatd szilardsagi értéket, akkor a 7-es szamu
kisérlet fogja a legjobb eredményt adni.

Az energiavaltozast is szerettem volna vizsgalni, ezért Gjra elvégeztem a méréseket 1
héttel késObb. A kapott képek alapjan tigy tiinik, hogy a megmunkalastol eltelt 1d6 is hatdssal
van a mért peremszog értékre. A legjobb kapott értékeket teljesitmény szerint osztalyozva a

46. abrdn lehet latni.

46. dabra: 1 héttel késobbi peremszogek, teljesitmény szerint a legjobbak

Kiértékelve a kapott értékeket megallapithatd, hogy a legszembetlindbb kiilonbség a

megmunkalasi stratégiaknal van, ahol a vonal minta adja altaldban a legjobb értékeket, mig
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a hullimforma mutatja a legrosszabb eredményt. A hullamformanal pedig valdsziniisithetd,
hogy nem mindegy, hogy a cseppentés hova keriil, a slirlibb részekre vagy a ritkabb
vonalstirtiségli részekre.

Tovéabbi eredmény, hogy az egy héttel késobbi cseppentések lényegesen jobb
eredményeket adtak, mint a frissen, megmunkaléds utan kapottak. J6 cseppentésnek mindsiil
az, ahol a folyadék sikja és a vizszintes sik altal bezart szog az kisebb, mint 90°. Az én
esetemben ugyan kisebb értékek lettek, mint az elobb emlitett szogérték, azonban nem

sokkal hagytak el a jo szétteriilési zonat.

4.3. Atlapolt ragasztott kotés szakitovizsgalata
A legértékesebb rész ebben az egész optimalizalasban a szakitdvizsgalat, ahol kidertil,
hogy héany szazalékkal lesz jobb a kezeletlen feliilethez képest. A szakitovizsgalat végén a

47. abran lathatd diagramban foglaltam Gssze a kapott eredményeket. (2. melléklet)

Szakitashoz sziikséges er6 ragasztott GFRP
daraboknal
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47. abra: Szakitasi erok a ragasztott darabokndl

Az utolso, 10-es szamu oszlop a kezeletlen feliilet elszakitasahoz sziikséges erd értékét
mutatja. Minden kisérletet tehat Otszor végeztem el, hogy az esetleges emberi hibat
kikiiszobodljem, a legnagyobb és a legkisebb értékeket nem szamitottam bele az atlagolasba.
A legjobb értek a kezeletlen feliilethez képest csak 16%-o0s javulast eredményezett,
mindegyik ragasztasnal adhézids tonkremeneteleket tapasztaltam. Azonban ezek az értékek
csak az erdket adjak meg, nem a szakitdszilardsdgot. Elviekben 25x25 mm teriiletli a

ragasztas, de a fiirészelésbdl adodo oldalferdeségek és a ragasztas folyaman nem eléggé
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szétteriilt ragaszto hatdsara ez az érték valtozik. A ragasztasi teriiletet Inventorban, kozelitd
vonalakkal, gérbékkel hataroltam korbe és ugy hataroztam meg a feliiletet. A teriiletet ugy
hoztam létre, hogy 15 darabnak lemértem a szélességét és azt atlagoltam, ez az érték 25,44
mm.

Majd ehhez képest a képet megfelelé mértékben lekicsinyitem/nagyitom, hogy a valds
terliletet kapjam meg. Az elszakitott darabok a 48. abrdn lathatdak.

48. abra: Tonkremeneteli modok az egyes szakitdsoknal

Az illesztett vonalak pedig a 49. dbran lathatoak.

49, dabra: Illesztett vonalak az elszakadt feliiletekre

Ezekbdl testet készitettem és a felilletmérés opcid segitségével meghataroztam egy
atlagos ragasztott feliiletnagysagot, ami 651,76. Az igy kapott fesziiltségértékek a 50. dbran
lathat6 tablazatban lathato.
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Szakitoszilardsag-ragasztott kotés diagram
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50. dbra: Szilardsdgértékek MPa-ban

A legnagyobb érték az elso kisérletnél figyelhetd meg, 8,16 MPa értékkel. Az eredeti,
625 mm feliiletl ragasztashoz képest ez az érték kisebb, ennél a feliiletnél a legnagyobb
érték 8,53 MPa lenne.

Szakitaskor tovabba azt tapasztaltam, hogy egyik feliilet se szakadt el teljesen. A tiszta
szakitasnal nem kell a darabokat kézzel szétszedni, azonban én azt tapasztaltam, hogy a

darabokat tovabbra is 0sszetartotta a kopeny, melyet a 51. dbran szemléltetek.

51. dabra: Kopenyszakadds

Ezzel arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kdpeny feliiletén is van valamilyen plusz
réteg, amit a zsirtalanitoszerrel (acetonnal) nem lehet eltavolitani. A jelenséget latvan, igy a
kisérlettervben nem szerepelt, 1) mérést is sziikségesnek tartok elvégezni. A kisérletben
csiszolassal kivanom eltavolitani ezt a fels réteget majd zsirtalanitok és ragasztom a
darabokat. Az acetonnal valo kezelés csiszolas utan ugyanugy sziikséges, mert az érdesités

utan a feliileten szennyez6dések maradnak, amit az anyageltavolitas soran keletkezik.
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5. Meérések kiértékelése, optimalizalas

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy minden egyes szakitasnal a GFRP feliiletén
talalhato tivegfatyol réteg valt le, valdszinisithetd, hogy ha ez a réteg eltavolitasra
keriil/felsériil, akkor jobb eredményeket lehetne kapni. Ebben az esetben hidba lett
zsirtalanitva a feliilet ragasztas el6tt, ez a réteg a helyén maradt, igymond szennyezddésként,
mely rontja a ragasztasi szilardsagot, adhézios tonkremenetelt okozva. Mivel az el6zéekben
nem lett ez a kopeny felso része eltavolitva, ezért az optimalizalt ragasztasnal se fogom ezt
eltavolitani, csak azt szeretném megvizsgalni, hogy a Taguchi analizis alapjan melyik a
kapott eredmények koziil a legjobb beallitas, ragasztas szempontjabol. Igazam bizonyitasara

az optimalizalt paraméterekkel ellatott darab mellett egy csiszolt feliiletli darabot is

ragasztani fogok.

A Taguchi értékelés eredménye a 52. dbrdn lathato.

Faktorok és beéllitasaik

Megmunkalasi paraméterek hatésa a szakitdszilardsagra
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52. abra Taguchi analizis eredménye

Kiértékelés szerint (53. dbra) az analizis a szoget hatarozta meg faktorként, ami a

legnagyobb befolydssal van a kapott erdkre, majd ezt koveti a vonaltavolsag, a

megmunkalasi stratégia és a teljesitmény.

Megmunkalasi
Level  Teljesitmény stratégia Vonaltavolsag Szdg
1 4969 4906 5010 5094
2 4879 4967 4796 4914
3 4797 4772 4839 4638
Delta 172 195 215 456
Rank 4 3 2 1

53. dbra: Faktorbefolyds a szilardsdgra

A szdg azért adta a nagyobb értéket, mert a megmunkalasi stratégianal két szint volt,

ami ’egyszeri folytonos vonal’ volt, a keresztsraffozott vonalnal ez kettd volt és az egyszeri
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vonalra nagyobb hatassal van a szogvaltozds, mint a kétszeri folytonos vonalra.
Hozzateszem, hogy mindegyik minta csak egyszer lett 1ézerezve és igyis a legkisebb
teljesitményii adta a legnagyobb profilmélységet. Ha a tovabbiakban tovabbmennék, akkor
tobbszor mennék at a feliileten, amig el nem érem a szalakat.

Az optimalizalt beallitdsokat végrehajtva elkésziiltek a szakitasok, ugyanugy a csiszolt

feliiletnél is, és az 54. abran lathat6 eredményeket kaptam, eredmények a 3. mellékletben.
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54. abra: Végleges szakitdsi erd diagram

A 11-es szamu diagram mutatja az optimalizalt értékek atlagat, mig a 12-es szdmu a
csiszolt atlagot. Az optimalizalt darabok esetében 2 darab volt, ami nagyon eltért a tobbi
haromtol, igy ebben az esetben nem a legkisebb és legnagyobb értéket vettem ki az
atlagolasbol, hanem a két legkisebbet, tovabba az egyik mérésnél (az egyik legkisebb erot
ado szakitasnal) megcstiszas volt tapasztalhatd, nem volt egyenes a szakitodiagram, ezért ez
egy tovabbi indok, hogy miért pont ezeket vettem ki. Feliileti érdesség és profilmélység
mérés szempontjabol nem tartottam fontosnak, hogy ijra mikroszkop ala tegyem a darabot,
mivel mértem mar ehhez hasonl6 darabot, csak ott nem volt azonos a szogérték. Cseppentést

sem sziikséges végezni, mert nincs linedris 0sszefiiggés a peremszogérték és a szakitasi erd

kozott (55. dbra).
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55. dbra: Peremszog és szakitdsi erd kapcsolata
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Osszefoglalas

Eloljaroban az irodalomkutatasban 6sszegyljtott forrasokbol egész jo eredményeket
vartam, bar mindegyik forrasban kézi lamindldssal készitették el a szalerdsitett
kompozitokat, nagyjabol kétszeres erdsségli ragasztasra szamitottam kezeletlen feliilethez
képest. Excimer lézeres kezeléseknél értek el kozel kétszeres erdsségiit is, de annal a
technologianal is volt olyan eredmény, ami csak par MPa javulast okozott. A
femtoszekundumos lézernél jellemzd a mostani allas szerint a legnagyobb csucsteljesitmény
¢s ennél a technologianal van egyediil "hideg megmunkalés’, azaz kicsi belsd fesziiltség
keletkezése a megmunkalds kornyezetében. Irodalomkutatdsomban nem taldltam még egy
olyan megmunkalast, aminek ilyen kevés az impulzusideje és ilyen nagy a frekvencidja, igy
egy remek lehetdség volt szamomra, hogy egy kis mértékben tanulményozzam a milanyag
kompozitokon a feliiletkezelést. Az optimalizalt darabokon atlagolva 5354 N volt a szakitasi
erd, kezeletlen feliiletnél ez az érték 4583 N volt, ami azt jelenti, hogy 16,8%-0s javulast
sikeriilt elérni, tigy, hogy kozben megallapitottam, hogy a megmunkalasi mélység nem érte
el a pultrudalt iivegszalakat, csak a kopenyben talalhat6 tivegszalakig hatolt.

Tovabba azt is kikovetkeztettem a kisérletek folyaman, hogy a fatyolrétegen
valoszintileg talalhatd egy tovabbi réteg, melyet zsirtalanitissal nem lehet eltdvolitani,
ragasztas folyaman ez pedig szennyezddésként van jelen, mert nincs akkora adhézids ereje
a szomszédos rétegekkel, hogy szakitas folyaman ez a helyén maradjon. Csiszolassal ezt a
réteget eltavolitottam és igy egy 5563 N-os atlagolt szakitasi erdt sikeriilt elérni, melynél
volt olyan darab is, ahol ez az erd elérte a 5835 N-os értéket is. Csiszoldsndl nem
tulajdonitottam jelentdséget a csiszolopapir mindségére, nekem az volt a 1€nyeg, hogy egy
durvabb papir legyen, elvégre az volt a f6 szempont, hogy ezt a felsd réteget eltavolitsam.

Az ipar szamara a lézeres feliilet el6kezelés egy jO alternativa lehet mas érdesitd
eszkozok helyettesitésére, mert a megmunkaldskor nem keletkezik erd, igy nem igényel
leszoritést €s forgacs nem keletkezik, hanem a felesleges anyag elparolog, egy jol beallitott
technoldgianal pedig a 1étrejott arkok szélein pedig nem marad froccsenésnek nyoma.

Tovabbi kisérletek végezhetok pultrudalt GFRP anyagokkal, 1ézerrel torténd feliilet
eldkezeléssel, ahol a feliiletet megmunkalés el6tt lecsiszoljak, és tobb 1épcséfokban torténik

a lézerezés, azaz a 1ézer tobbszOr megy végig a mintdn, igy ndvelve a mélységet.
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Summary

In the forefront of literature research, | expected quite good results from the sources
gathered, although all the sources had hand-laminated fiber-reinforced composites. |
anticipated roughly twice the strength in adhesive properties compared to untreated surfaces.
With excimer laser treatments, they achieved almost double the strength, but there were
instances in this technology where it only caused a minor improvement of a few MPa.

The femtosecond laser stands out for currently having the highest peak performance. This
technology uniquely involves 'cold machining," resulting in minimal internal stress in the
machining environment. In my literature research, | haven't encountered another process
with such a short pulse duration and high frequency. Hence, it was an excellent opportunity
for me to study surface treatments on plastic composites to some extent.

On optimized pieces, the average tensile strength was 5354 N, whereas on untreated
surfaces, it measured 4583 N, signifying a 16.8% improvement. Meanwhile, | observed that
the machining depth didn't reach the pultruded glass fibers but only penetrated up to the glass
fibers in the shell.

Furthermore, during the experiments, I inferred the likely presence of an additional layer
within the veil layer, which couldn't be removed through degreasing. During adhesion, this
seems to act as contamination due to its lack of adhesive strength with neighboring layers,
causing it to remain in place during breakage. | removed this layer through grinding,
resulting in an averaged tensile strength of 5563 N, with some samples reaching 5835 N.
During grinding, the quality of the sandpaper wasn't a significant concern for me; the main
aim was to remove this upper layer.

For the industry, laser surface pretreatment could serve as a viable alternative to other
roughening tools because it doesn't generate force during machining, eliminating the need
for clamping and preventing chip formation. Instead, excess material evaporates, and with a
well-tuned technology, there's no evidence of splatter along the edges of the created gaps.

Further experiments can be conducted on pultruded GFRP materials using laser surface
pretreatment, where the surface is grinded before machining, and the laser passes through

the sample in multiple steps, increasing the depth.
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2. melléklet

Szak_vizsg_v1

1

2

3

Max terhelés

Nyulas max. terhelésnél

Szakitdszilardsag max. terhelésnél

Megnevezés
(N) (mm) (MPa)

1]11_v1 5703 3,426 9,1248

2|11_v2 5392 1,225 8,6272

3|11_v3 4806 1,086 7,6896

4{11_v4 5274 1,337 8,4384

5|11_v5 5338 1,297 8,5408

6(12_v1 5087 2,474 8,1392

7]12_v2 5575 1,172 8,92

8[12_v3 5199 1,157 8,3184
10(12_v4.1 4964 1,21 7,9424
11(12_v5 4984 1,212 7,9744
12(I13_v1 5845 2,192 9,352
13(I13_v2 4949 1,082 7,9184
14(13_v3 4984 1,095 7,9744
15(I13_v4 4911 1,111 7,8576
16(I13_v5 5070 1,109 8,112
17|L4_v1 4867 1,452 7,7872
18(14_v2 4600 1,242 7,36
19(14_v3 4705 1,025 7,528
20(14_va 4413 2,126 7,0608
21{14_v5 4396 0,882 7,0336
22(I5_v1 5279 1,147 8,4464
23(I15_v2 5209 1,19 8,3344
24(I5_v3 4844 1,182 7,7504
25(I15_v4a 5253 1,331 8,4048
26(I5_v5 4913 1,099 7,8608
27(16_v1 4893 1,24 7,8288
28(16_v2 5215 4,511 8,344
29(16_v3 5137 1,49 8,2192
30]|l6_v4 5644 3,343 9,0304
31}l6_v5 4758 1,137 7,6128
32(17_v1 4874 1,199 7,7984
33]17_v2 4217 1,009 6,7472
34|17 v3 4710 1,256 7,536
35]17_v4 4850 1,147 7,76
36(17_v5 5576 1,914 8,9216
37]18_v1 4599 1,323 7,3584
38]18_v2 5107 1,166 8,1712
39]18_v3 4641 1,105 7,4256
40|18_v4 4916 1,273 7,8656
41|18_v5 4745 1,522 7,592
42119_v1 5695 2,1 9,112
43119_v2 4919 1,151 7,8704
44119_v3 4892 1,359 7,8272
45]19_v4 4418 1,283 7,0688
46|19_v5 4633 1,201 7,4128




3. melléklet

Szak_vizsg_v2

1

2

4

Max. terhelés

Nyulas max. terhelésnél

Megnevezés Szakitdszilardsag max. terhelésnél
(N) (mm) (MPa)
1|01 5053 1,226 8,0848
2|02 5394 1,169 8,6304
3|03 5130 0,986 8,208
4|04 4962 1,051 7,9392
5|05 5539 1,197 8,8624
6|Cs_v1 5448 1,166 8,7168
7|Cs_v2 5406 1,158 8,6496
8|Cs_v3 5845 1,248 9,352
9|Cs_v4a 5835 1,169 9,336
10|Cs_v5 5291 1,107 8,4656




