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Osszefoglaléds

A ragasztott kbtések a modern ipari alkalmazasok és mérndki
megoldasok alapveté technoldgiai elemei, amelyek alkalmazasa
kiterjed az autbipar, a replléstechnika, a mikroelektronika
valamint szamos mas fterliletre. Annak ellenére, hogy az
adhéziot meghatarozé folyamatok régota a
ragasztastechnolégiai  kutatasok  kbzéppontjaban  allnak,
fovabbra sincs egyetértés a tudomanyos kézbsségekben, hogy
melyek azok a kblcsbnhatasok, folyamatok és tényezdk,
amelyek legnagyobb mértékben befolyasoljak a ragasztott
pontos feltarasa nemcsak elméleti jelent6séggel bir, hanem
alapvetben  meghatarozza a  kétéstechnolégidk  ipari
alkalmazhatbésagat és megbizhatésagat is.

A jelen kutatasunk célja, hogy rendszerszintii megkézelitéssel
vizsgaljuk a ragasztoft kotések adhéziojat befolyasold
tényezbket. Az irodalomkutatasunk az alapveté adhézids
mechanizmusok, példaul a mechanikai kapcsolodas, a fellileti
diffuzié, a kémiai koétések, valamint a nedvesitési tényezbk
egylttes hatasara fokuszal. A késébbi, jelen irodalomkutatas
alapjan meghatarozott ragasztastechnolégiai kisérleteinkkel
célunk, hogy lehetdséget kinaljunk az adhéziés mechanizmusok
jobb megértésére és a ragasztastechnolégia célzoftt
optimalizalasara.

Abstract

Bonded joints are a key technology for modern industrial
applications and engineering solutions, with applications in
automotive, aerospace, microelectronics and many other fields.
Although the processes that determine adhesion have long been
at the centre of research in adhesive bonding technology, there
is still a lack of consensus in the scientific community as to which
interactions, processes and factors have the greatest influence
on the adhesion of bonded joints. Accurate elucidation of the
mechanisms of adhesion interactions is not only of theoretical
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importance, but also crucial for the industrial applicability and
reliability of bonding technologies.

The aim of the present research is to investigate the factors
influencing adhesion of bonded joints using a systems approach.
The literature review will explore the combined effects of basic
adhesion mechanisms such as mechanical coupling, surface
diffusion, chemical bonding and wetting factors. With our
subsequent adhesive technology experiments, defined on the
basis of this literature survey, we aim to provide an opportunity
to better understand adhesion mechanisms and to optimize
adhesive technology in a targeted manner.

1. Bevezetés

A ragasztott kétések szilardsagat meghatarozé tényezdék vizsgalata egyre nagyobb figyelmet
kap az anyagtudomany és a kotéstechnoldgia terlletén. Az adhézié alapveté mechanizmusainak
megértése nemcsak elméleti szempontbdl jelentds, hanem kdzvetlen hatassal van az ipari
alkalmazasok megbizhatéosagara és teljesitményére is. Az elmult évek kutatasai szamos
megkozelitést kinaltak a jelenség értelmezésére, beleértve a mechanikai kapcsolédas, a diffuzid, a
kémiai kdtések és a nedvesitési folyamatok vizsgalatat. Ennek ellenére tovabbra is szamos nyitott
kérdés maradt, kiléndsen az egyes mechanizmusok kozoétti kdlcsdnhatasok és ezek egylttes
hatasanak pontos megértése terén [1,2].

Tanulmanyunk célja, hogy atfogd elemzést nyujtsunk a ragasztott kotések szilardsagat
meghataroz6 tényezékrédl, féként az alapanyag és a ragasztd kozott kialakuld kodlcsénhatasok
esetében. Kiemelt figyelmet forditunk azokra a fizikai és kémiai folyamatokra, amelyek alapvet6en
meghatarozzak a molekularis és atomos szintli kapcsolatok kialakulasat. Kutatasunk soran
részletesen elemeztik a fellleti topografidnak, a mikrostrukturak alkalmazasanak, valamint a
fellletaktivacié szerepét, melyek egylttes hatadsa Uj kutatasi irdnyzatokat nyithat az adhézids
folyamatok teriletén. Meggy6z6désiink, hogy az igy megszerzett eredmények hozzajarulhatnak a
ragasztasi folyamatok optimalizalasahoz, és alapot teremthetnek a tartésabb, hatékonyabb és
fenntarthatobb kétési technoldgiak kifejlesztéséhez.

2. Bevezetés az adhézios elméletekbe

Napjainkban a ragasztdas, mint adhéziés eljaras az egyik legalkalmazottabb, a
kotéstechnoldgiai fejlesztések kdzéppontjaban allé technoldgia. Ennek ellenére a mai napig sincs
egyezményes megallapodas sem a nemzetkdzi kutatdcsoportok, sem a ragasztéanyagokat gyartd
cégek kozoétt, hogy melyek azok a kdlcsdnhatasok, folyamatok és tényezék, amelyek legnagyobb
mértékben befolyasoljak a ragasztott kétések adhézidjat. Erre kivald példa a 2023-ban, Portoban
megtartott ragasztastechnoldgiai konferencia, melyen heves vita alakult ki a plenaris eléadok kozott,
hogy a fellleti topografia vagy a nedvesités fontosabb a ragasztott kétések kialakitasa, vizsgalata
soran.

A legtdobb esetben nehéz egy adott elméletet kizarélagosan felel6éssé tenni,
valdészinlsithetébb, hogy egy ragasztott koétés adhézidjat egyszerre tébb mechanizmus is
befolyasolja. Azonban fontos megemliteni, hogy ezen mechanizmusok szerepe, behatasa
kilonb6z6 mértékben érvényesulhet az egyes ragasztasi eljarasok esetében, mint példaul az eltéré
felllet el6készitések, ragasztdanyag tipusok és egyéb tényezék [1,2].

Az adhézios kotések soran a ragaszto és a felulet kdzott kialakuld kdlcsdnhatasok jellemzéen
atomos és molekuléris szinten zajlanak (1. tablazat).




1. Tablazat. Az adhéziés elméletek csoportositasa

Adhéziés elméletek csoportositasa

Hagyomanyos megkézelités Ujabb megkézelités Hatas lokalizacioja
Mechanikai kapcsolédas Mechanikai kapcsolédas Mikroszkopikus
Elektrosztatikus Elektrosztatikus Makroszkopikus
Diffuzio Diffuzio Molekularis
Nedvesithetéség Molekuléris
Kémiai kdtések Atomi
Adszorpcid/fellleti adhézio
Sav-bazis reakciok Molekuléris
Hatarréteg mindsége Molekularis

A mechanikai kapcsolédas esetében kiemelt fontossagu a ragasztéanyag és az alapanyag
érintkezési fellletének nagysaga. Ennek pontos mérésére és vizsgalatara terjedt el a fajlagos felllet
(SSA) mérészam. A fajlagos fellilet meghatarozza, hogy az anyag mekkora aktiv felllettel
rendelkezik tdmegegységre vetitve, ami kozvetlenul befolyasolia a tapadasi és adhézids
tulajdonsagokat, valamint az anyag reakcioképességet kulonb6zé kozegekben. Meghatarozasa és
vizsgalata leggyakrabban a Brunauer—Emmett—Teller (BET) mddszerrel torténik, de alkalmazhatdak
optikai, pasztazo elektronmikroszképos (SEM) és atomerémikroszképos (AFM) eljarasok is a fellleti
topografia részletes elemzésére. Egyes feltételezések szerint a fellileti érdesség nagymértékben
hozzajarulhat a kapcsolédasi mechanizmusok kialakulasahoz, melynek feltérképezésére optikai-
vagy elektron-, esetleg atomerédmikroszképos eljarasokat szokas alkalmazni. Az elektrosztatikus
vagy kontakt toltési mechanizmus esetében a fellileti t6ltés makroszkopikus tényezdéként jelenik
meg. A diffuzié elmélete a molekularis és atomi szinten létrejévé kdlcsdnhatasokat veszi figyelembe
és kilénosen fontos olyan rendszerekben, ahol az anyagok képesek molekularis elmozdulasra. Az
adszorpcidra, illetve fellleti adhéziéra vonatkozé elméletek kilonbdzé kolcsonhatasi
mechanizmusok szerint csoportosithatok. A kémiai kdtés esetében atomi szintli mechanizmusokrol
beszélhetlink, melyek az adhézids kotések egyik legerésebb tipusat képviselik. Ebben az esetben
az adhézidért felelés molekulak kémiai reakcidba |épnek egymassal, amely stabil és tartds
kapcsolatot hoz létre a ragaszt6 és az alapanyag felllete kdzott. A sav-bazis reakciok molekularis
szinten jatszédnak le, és az adhézids kapcsolatok kialakitasa soran kilondsen fontosak lehetnek a
polarizalhat6 fellletek esetén. Ez a kodlcsbnhatas fokozza a tapadast, mivel el6segiti a kémiai
O0sszekapcsolddast a ragaszté és a felllet kdzott. A hatarréteg mindségével kapcsolatos elmélet
esetében szintén molekularis szinten kell vizsgalddni. A hatarréteg min6ésége kozvetlendl
befolyasolja a kotés er6sségét, mivel az egyenletes és tiszta fellileti réteg elésegiti a molekularis
szintl kolcsonhatasok kialakulasat. Barmilyen szennyez6dés vagy gyenge mindéségu hatarréteg
jelenléte csOkkentheti az adhézios kotés erejét, mivel ezek gatoljak a megfeleld molekularis
érintkezést. Ennek eredményeként alacsony szilardsaggal rendelkezd ragasztott kdtéseket kapunk
vagy egyaltalan nem jon létre ragasztott kotés [1-3].

2.1. Mechanikai kapcsolodas elmélete

A mechanikai kapcsolodas elmélete alapjan a ragasztéanyag a fellleten taldlhaté pérusokba,
uregekbe és egyéb egyenetlenségekbe val6 behatolasa révén hoz létre adhézios kapcsolatot. Ezen
feltételezésre alapozva az a kdvetkeztetés vonhaté le, hogy a ragasztéanyag, amely behatol a két
Osszekapcsolando fellilet egyenetlenségeibe, képes alakzard kotést Iétrehozni kdzottlik. Ennek a
jelenségnek koszonhetbéen novelhet6 a ragasztott kotések szilardsaga. A ragasztott kotések
szilardsaga jellemz&en nagyobb, pordzus, érdesitett fellletek esetében, ez az elmélet azonban nem
minden esetben alkalmazhatd, hiszen j6 adhézié sima, kezeletlen felliletek k6zott is |étrejohet.
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A ragasztani kivant fellletek érdesitése utan tapasztalhaté megnévekedett szilardsag oka
lehet: (a) a fellletek mechanikus kapcsolédasa, (b) a tiszta, minimalis oxidréteggel rendelkez6
felllet, (c) a kezelés hatasara megvaltozott fellleti energia értéke és (d) a kontaktfelilet nGvekedése.
Jelenleg sem tisztazott, hogy a mechanikai kapcsolédasnak kdszénhetéek az erds kotések, vagy a
kezelés eredményeként megndvelt érintkezeési feluletnek [1,3,4].

2.2. Elektrosztatikus (kontaktustoltési) elmélet

Az elektrosztatikus elmélet szerint, az adhézié milyenségét a ragaszté és az alapanyag
felllete kdzott kialakuld kontaktustdltési hatasok befolyasoljak. A folyamat soran elektronatadas
torténik a ragasztd és a felllet kozott. A feltételezések alapjan, ezek az elektrosztatikus erék
felelések a ragasztott kotések kulsd igénybevétellel szembeni ellenalloképességikért. Ezen
elméletet hivatott bizonyitani az a medfigyelés is, mely soran elektromos kisuléseket figyeltek meg,
mikdzben egy ragasztot lefejtettek a hozza kapcsolddé fellletrdl [5].

Szamos esetben vizsgaltak az elektrosztatikus mechanizmusok hatasat a tapadasra és az
eredmények azt mutattak, hogy ezek mértéke elhanyagolhat6 a tobbi tényezével szemben [5,6].

2.3. Diffuziés elmélet

A diffuziés elmélet szerint, az adhézié a ragasztd és a felillet kozotti molekulak kélcsénds
diffuzidja révén alakul ki. Ezen elmélet els8sorban akkor alkalmazhatd, ha mind a ragasztéanyag,
mind a polimer alapanyag hosszu lancmolekulakkal rendelkezik, amelyek képesek a megfelel6
mértékl elmozdulasra. Ez esetben az interdiffuziés réteg vastagsaga hozzavetblegesen
10 és 1000 A (1-100 nm) kozétti [1,5].

Az elmélet bizonyitasara egy j6 példa a polietilén és a polipropilén adhézidja a butilgumival.
Amennyiben a két polimert a poliolefin olvadaspontja alatti hémérsékleten ragasztjak dssze, a kétés
szilardsaga alacsony marad. Ezzel szemben, ha a ragasztas a polietilén (135°C) és a polipropilén
(175°C) olvadaspontja feletti hémérsékleten térténik, a kotés szilardsaga jelentés mértékben megné.
Egyes feltételezések alapjan a magasabb hémérsékleten fokozédik az interdiffizié a poliolefinek és
a butilgumi kézott, mely er6sebb kotéshez vezethet [7].

2.4. Kémiai kotés elmélete

A kémiai kotés elmélete alapjan az adhézidés kotés kialakulasa a felszini kémiai er6knek
tulajdonithat6. A ragasztd és a fellletek kozott 1étrejové hidrogén-, kovalens és ionos koétések
erésebbek, mint a diszperziés vonzderdék [1].

A kémiai kdtés négy alapvet6 kdlcsOnhatast foglal magaba, a kovalens kétéseket, a
hidrogénkotéseket, a Lifshitz—van der Waals-eréket, valamint a sav-bazis kdlcsénhatasokat. Ezek
pontos jellege és er6ssége nagymértékben fligg a ragasztasi kotés hatarfellletének kémiai
Osszetételétdl, vagyis attédl, hogy milyen kémiai csoportok vannak jelen az érintkezd felileteken. A
kémiai kotés létrejottét tAmogatd erésebb kétések, mint a kovalens és ionos kdtések (2. tablazat)
jelentésen nagyobb tapadasi erét biztositanak, mint az ugynevezett masodlagos kétések [1-3].

2. Tablazat. A Lifshitz-van der Waals kélcsénhatasok és a kémiai kétések energiajana
tablazatos 6sszefoglalasa

Tipus Példa E (kJ/mol)
Kovalens Ca-C 350
lon-ion Na* ... CI 450
lon-dipdlus Na* ... CFzH 33
Dip6lus-dipdlus CF3H ... CF3H

London diszperzio CF,...CF, 2
Hidrogénkotés H,O ... H,O 24

A masodlagos kétések gyengébb fizikai er6kdn alapulnak, példaul a hidrogénkétéseken,
amelyek jellemz&en polaris molekulakban fordulnak eld, ahol funkcids csoportok talalhaték.




Az intermolekularis kdlcsénhatasok vizsgalatat megel6zéen fontos tisztazni néhany alapvetd
fogalmat. A dipolus egy olyan polaris molekulat jelent, amelynek toltéseloszlasa ket elkilondilt,
pozitiv és negativ tdltést alkot. A dipdlus-dipdlus kélcsdnhatasok soran a polaris molekulak ugy
rendezddnek el, hogy az egyik molekula pozitiv vége a masik molekula negativ végéhez kozel
helyezkedjen el, mely vonzé erét eredményez. A hidrogénkdtés egy specialis dipdlus-dipdlus
kolcsonhatas, amely akkor alakul ki, ha egy hidrogénatom egy erdsen elektronegativ atomhoz
kapcsolédik, és vonzédik egy masik molekula maganyos elektronparjaihoz. A London diszperzids
erék kis, pillanatnyi dipélusokbdl keletkeznek, amelyek az elektronok véletlenszerlii mozgasa soran
jonnek létre [1,3,4].

A kovalens koétések kulcsfontossagu szerepet toltenek be az erds és tartos ragasztott kdtések
létrehozasaban, mivel ezek a kotések athatolhatnak a hatarfellileten és nagyszamban fordulnak elé
térhaldsitott ragasztokban, illetve hére keményedd bevonatokban. Az ilyen koétéstipus
kialakulasahoz azonban nélkulézhetetlen, hogy a ragasztani kivant fellleteken egymassal
reakcioképes kémiai csoportok legyenek jelen. Példaul egyes, elézetesen kezelt fellletek olyan
funkcios csoportokat tartalmaznak, amelyek megfelelé kortilmények kozott képesek kémiai kotést
létrehozni a ragasztéanyaggal [1,3,4].

2.5. Nedvesités elmélet

A nedvesités elmélet kimondja, hogy az adhézio, két anyag molekularis érintkezésébdl és a
kialakulo fellleti er6kbél ered. Azt a folyamatot, amely soran folytonos kapcsolat jon létre a ragasztd
és a felllet kozott, nedvesitésnek nevezik. Ahhoz, hogy a ragaszté megfeleléen nedvesitsen és
elterlljon a szilard fellleten, a ragasztéanyagnak alacsonyabb fellleti feszlltséggel kell
rendelkeznie, mint a szilard anyag fellleti feszultsége.

A Van der Waals-erdk rendkivul érzékenyek a molekulak kézotti tavolsagra (r), mivel hatasuk
a tavolsag hetedik hatvanyaval (1/r7) csokken, mig a fellletek kdzotti tavolsag esetében ez a
csOkkenés a kdbhatvany (1/r3) mértékével megy veégbe [1,4].

Ahogy azt az 1. abra is szemlélteti, idedlis esetben j6 nedvesités akkor torténik, amikor a
ragaszto kitolti az alapanyag fellletének egyenetlenségeit, példaul a volgyeket és strukturakat. Ezzel
szemben, ha a nedvesités nem megfelel, a ragasztd hidat képez ezek felett, ezaltal csdkkentve a
tényleges érintkezési fellletet az alapanyag és a ragasztdé kozott, mely a kotési szilardsag
csokkenését eredményezi [1,8,9].

Ragaszto

Ragasztott feliilet

Beszorult levegd

Ragaszto

:KW Ragasztott feliilet

A ragaszté kitolti a feliileti egyenetlenséget

1. abra. Szemléltetd abra a ragasztasnak kedvezétlen (felsd)
és kedvezd (als6) nedvesitésrél

A szerves ragasztok az esetek tobbségében jol nedvesitik a fém alapu fellleteket. Ezzel
szemben szamos felllet alacsonyabb fesziltséggel rendelkezik, mint a hagyomanyos
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ragasztéanyagok. Annak érdekében, hogy j6 nedvesedés alakuljon ki, nélkilézhetetlen, hogy a
ragasztd fellleti feszlltsége alacsonyabb legyen, mint az alapfellleté. Ennek a hatasnak
készdnhetd, hogy a szerves ragasztok, példaul az epoxigyantak kivaléan tapadnak fémekhez,
viszont kevésbé hatékonyak kezeletlen polimer alapu anyagok, mint a polietilén, polipropilén és
fluoroplasztok esetén [2,8,11-15].

2.6. Gyenge hatarréteg elmélet

A gyenge hatarréteg elméletét el6szor Bikerman fogalmazta meg, melyben az éllitotta, hogy a
kotés meghibasodasa a ragasztbanyag és az alapanyag kapcsoldédasanal megy végbe és egy
kohézios torés, vagy egy gyenge hatarréteg miatt kdvetkezik be [10]. A gyenge hatarrétegek
szarmazhatnak a ragasztdanyagbol, az alapanyag fellletébdl, a kornyezetbdl, vagy ezek
barmelyikének kombinacidjabdl, ha példaul egy szennyezédés koncentralddik a ragasztasi felllet
kozelében. Abban az esetben, ha a ragasztott kdtésben jelen van az emlitett gyenge hatarréteg,
akkor a kotés tonkremenetele esetén, ez a gyenge hatarréteg szakad el, bar a meghibasodas
latszolag a ragaszto—felllet talalkozasanal torténik.

Egyes fém-oxidok kdztudottan gyengén kapcsolddnak az alapfémhez, az ilyen fellletekbdl
létrehozott ragasztott kotések kohézids tonkremenetele az oxidrétegen belul kovetkezik be.
Azonban némely oxid, példaul az aluminium-oxid rendkivil erésen kapcsolodik az alapfémhez,
ebbdl kifolydlag jelentés mértékben nem rontja a ragasztott kétések szilardsagat. A polietilénben és
a fém-oxidokban talalhaté gyenge hatarrétegek kulonféle fellletkezelésekkel eltavolithatok vagy
megerdsithetdk [1,3,5,10].

3. Osszegzés

Jelen tanulmanyban részletesen vizsgaltuk a ragasztott kétések adhéziojat meghatarozoé
tényezOket, kildnds tekintettel az alapanyag és a ragaszté kdzott kialakuld kélcsdnhatasokra. A
kutatas soran attekintettiik a mechanikai kapcsolodas, a diffuzios folyamatok, a kémiai kotések és a
nedvesitési elméletek szerepét, és kiemeltik ezek egylttes hatasat a kotési szilardsag
kialakitdsaban. Az eredmények ramutattak, hogy a felllet el6készités és a ragasztasi
mechanizmusok mélyebb megértése elengedhetetlen a tartdés és megbizhat6é ragasztott kdtések
létrehozasahoz.

Az eredmények arra engednek kdvetkeztetni, hogy a fellileti topografia megfeleld kialakitasa
és az aktivalasi eljarasok helyes megvalasztasa jelentésen ndvelheti a kétési szilardsagot. Ezen
tényez6k integralt szemlélete Uj lehet6ségeket teremt a ragasztasi technoldgiak fejlesztésében,
hozzajarulva a hatékonyabb ipari megoldasokhoz.

A jovében célunk a kilénb6zd mikro-topografidk hatdsanak alapos vizsgalata a ragasztott
kotések szilardsagara, mind felUletaktivalt, mind felllet-aktivalatlan allapotokban is. Ezzel tovabb
mélyithetjUk az adhézios elméletekrél szerzett ismereteinket, és alapot teremthetink a még
hatékonyabb és fenntarthatdbb ragasztastechnoldgiai eljarasok kialakitasahoz.

Kdszonetnyilvanitas

Jelen tanulmany a 2024-2.1.1-EKOP-2024-00008 projekt keretében jott létre. A 2024-2.1.1-
EKOP-2024-00008 szamu projekt a Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyuijtott tamogatasaval, a 2024-2.1.1-EKOP palyazati program
finanszirozasaban valdsult meg.
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