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Abstract

Nowadays, raw material shortage is a characteristic problem that affects every sector of the industry. Com-
posite materials reinforced with fiberglass, manufactured through the pultrusion process, have extremely fa-
vorable properties. In our research, we examined the application of surface treatments on pultruded profiles
to enhance surface energy. We roughened the surfaces to be bonded using manual sanding and sandblasting
techniques, and then performed wetting measurements using various degreasing agents. To demonstrate the
occurrence of surface treatment and determine its magnitude, we inspected the surfaces with a roughness
tester. The bonds were created using two different structural adhesives as well as epoxy resin. The shear
strength values of the flat profiles were compared through tensile tests, and the effects of the surface treat-
ments were determined. Based on the results, the appropriate surface treatment and adhesive type greatly
influence the developed bond strength.

Keywords: bonding, pultrusion, composite, surface energy, glass fibre.

Osszefoglalas

Napjainkban a nyersanyaghidny egy jellegzetes probléma, amely az ipar minden teriiletén jelentkezik.
A pultruzids eljarassal gydrtott, livegszal-er6sitésti kompozitok rendkivil kedvezd tulajdonsdgokkal ren-
delkeznek. A kutatds sordn pultrudélt profilokon feliiletkezelések alkalmazdasat vizsgaltuk a feliileti energia
novelése érdekében. Kézi csiszoldssal és homokszdrassal érdesitettiik a ragasztani kivant feliileteket, majd
kiilénbo6z6 zsirtalanitdszereket alkalmazva nedvesithet§ségi méréseket végeztiink el. A feliiletkezelés létre-
jottének bizonyitasara és nagysdganak a meghatdrozasara a feltileteket érdességmérdvel ellendriztiik. A ra-
gasztasokat két kilonb6z6 szerkezeti ragasztdval, valamint epoxi gyantaval készitettiik el. A lapos profilok
nyirdszilardsagi értékét szakitdvizsgalaton hasonlitottuk dssze, majd meghatdroztuk a feliiletkezelések hata-
sat. Az eredmények alapjan a megfeleld feliiletkezelés, illetve a ragasztd tipusa nagymértékben befolyasolja
a kialakult kotésszilardsagot.

Kulcsszavak: ragasztds, pultrizid, kompozit, feliileti energia, tivegszdl

rixu kompozitok el6allitdsara hasznalnak. A pult-

1. GFRP-profilok ruzio sordn a szalakat és a gyantat altalaban egy

A pultraziéval elallitott, Uvegszdl-erdsitésti melegitett szerszdmon huzzak at, ahol a gyanta
profilok (glass fiber reinforced plasticc, GFRP) megkeményedik és szilard alakot 6lt.

kompozit anyagok. A pultruzié egy gyartasi elja- A pultruzios folyamat lehetdvé teszi a nagy szi-

ras, amelyet folytonosszal-er6sitésd, polimermét- 1ardsagu, konnyd és tartés kompozit alkatrészek
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és szerkezeti elemek gyértasat. Ez az eljaras egyre
népszerlibb az épitéiparban, az autdiparban, az
elektromosiparban és més ipardgakban, amelyek
olyan erds, konnyd és tartés anyagokra tamasz-
kodnak, amelyek ellendllnak a korrézionak és a
vegyi anyagoknak. A pultruzié egyik f6 elénye ab-
ban rejlik, hogy lehet6vé teszi 6sszetett alakzatok
egyenletes méretekkel és nagy pontossaggal tor-
ténd gyartasat, ami miatt egyre tébben valasztjak
ezt az eljarast a szerkezeti elemek gydartasahoz.
A pultrudalt anyagok j6 korrozio- és vegyszerallo-
saggal rendelkeznek. A kis tomeg mellett a szerke-
zeti elemeknek nagy a mechanikai szilardsaguk,
ami nagy stabilitdst és megbizhatdsagot biztosit
szamukra [1].

A pultrudalt profilok feliileti energidja kicsi, en-
nek oka a gyartastechnoldgia soran alkalmazott
feltiletkezelés. Ennek eredményeként az ilyen al-
katrészek ragasztasa kihivast jelenthet. Megfeleld
feliiletkezeléseket alkalmazva novelhet6 a feliile-
ti energia és a ragasztott feliilet nagysaga is, ezal-
tal nagymértékben javithat6 a kotés [2].

Kutatdsunkban kézi csiszoldssal és homok-
szorassal kezeljik a feliileteket, majd kiilonb6z6
zsirtalanitészereket alkalmazva tisztitjuk &ket.
A kezelések hatdsait nedvesithetfségi és feliile-
tiérdesség-méréssel vizsgaljuk, majd szakitogép
segitségével a ragasztott kotés nyirdszilardsagat
hatdrozzuk meg.

A probatest és a ragasztott feliilet hosszdnak az
aranya 4:1-hez. A befogdsi hossz alapjan is ezt az
aranyt alkalmaztuk, igy elegendd tavolsagra van
a ragasztott felillet a befogasi ponttdl. A lapos
profilok 6 mm vastagsdguak, 50 mm szélességliek
és 100 mm hosszuiak. A ragasztasi és a befogasi
hossz 25-25 mm. A ragasztott feliilet 1250 mm?
nagysagu. A lapos profilhoz sziikséges kisérlet-
tervet az 1. tablazat tartalmazza. Minden pro-
batesttipusbol harom szakitast végeztiink. A pro-
batestek jelolései az aldbbi tdblazatban lathatdk,
ahol a zardjelben 1év6 adott tipusu probatesteken
beliili szakitasi szdmok vannak feltiintetve.

1. tablazat. A kisérletek sordn alkalmazott jelélések
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2. Hatarfeliilet-vizsgalat

A kotésszilardsag egyik alapvet6 eleme, hogy a
ragasztéanyag képes legyen megfelel6en nedvesi-
teniaragasztandd anyagot. A nedvesit6képességet
meg tudjuk hatarozni egy szilard feliiletre helye-
zettfolyadék széttertilésével. A peremszog (6) mint
mér6szam a hdrom fazis érintkezési pontjadban
kialakulo érintkezési szog. A peremsziget keze-
letlen, kézi csiszoldssal kezelt és homokszoért felii-
leten vizsgaltuk. Stazi, F., Giampaoli, M., Rossi, M.,

& Munafo, P. kutatasukban [3] a kézi csiszolasos
és a homokszorasos feliileten jobb eredményeket
értek el a kezelés nélkiili feliilethez képest. Ezért a
probatestek feliiletét hagyomdanyos kézi csiszolds-
sal, P80-as csiszolopapirral érdesitettiik.

2.1. Erdességvizsgalat

Két tipusu feliileti érdesitést alkalmaztunk a
probatesteken: az érdesités nélkiili mellett ho-
mokszorast és kézi csiszolast. Ahhoz, hogy a fe-
lileti érdességet meg tudjuk mérni, az érdesitett
feliileteken érdességvizsgalatot végeztiink el. Az
altalunk mért érdesség csupan a feliiletek kozotti
killonbségek meghatarozasara szolgdl.

A feliileteket Mitutoyo Formtracer SV-C3100-as
gépen vizsgaltuk meg. Az atlagos érdesség (R,) a
kezelés nélkiili feliillethez képest kétszer akkora a
csiszolt és homokszort feliileten. A 2. tablazat az
atlagolt értékek eredményét mutatja.

A feltleten létrejové egyenetlenség-magassag
(R, is szdmottevéen megnétt a felilletkezelések
altal, hiszen a kezelés nélkiili feliilethez képest va-
lamivel tobb mint 2,5-szeresére novekedett ez az
érték. A maximalis egyenetlenség-magassag (R)
atlagandl a sima feliilet értékének kozel harom-
szorosa a csiszolt és a homokszort feliilet értéke.

2.2. Nedvesitési vizsgalat

A peremszoget videokamera segitségével rog-
zitettlik. A cseppeket Accumax Pro pipetta segit-
ségével helyeztiik a feliiletekre. Szondafolyadék-
ként desztillalt vizet alkalmaztunk. Méréseink
szama a feliilettipus és a tisztitészerek szaméanak

2. tablazat. Az érdességvizsgdlaton kapott eredmé-
nyek kiértékelése

Feliilet- Ragasztotipusok
kezelések | ygctite | Sikapower | Ipox MR
tipusa HY4090 4720 3010 gyanta
Kezeletlen |Lo_S (1-3) |S_S_(1-3) Gy_S_(1-3)
Homokszort |Lo_H_(1-3) |S_H_(1-3) |Gy_H_(1-3)
Csiszolt Lo_Cs_(1-3) |S_Cs_(1-3) |Gy_Cs_(1-3)

Kezeletlen Csiszolt Homokszort
R, (um) 1,77 3,72 3,73
R, (um) 8,38 21,51 22,20
R, (um) 11,22 31,73 33,63
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(itt egy kezelés nélkiilivel is szamolni kell) szor-
zata, tehdt 12 mérést készitettiink, mérésenként
3 cseppet hasznalva. A bal és a jobb oldali érint-
kezési szoget pedig képelemzéssel szamitottuk ki.
Haromféle felilettipust mértiink, a kezelés nél-
kilit, a homokszort és a kézzel csiszolt feliiletet.
Zsirtalanitds szempontjabdl négy tisztitasi tipust
alkalmaztunk. Elsésorban egy zsirtalanitas nélku-
li feltiletet vizsgaltunk meg, hogy legyen mihez vi-
szonyitani a killonb6z6 zsirtalanité folyadékokat.
Kétféle zsirtalanitoszert alkalmaztunk: acetont és
Loctite Super Cleaner tisztitdsprayt, illetve egy al-
koholt, metanolt [4].

A mérések altal kapott két széls6érték képei 1at-
haték az 1. abran, ahol a legjobban eltertiilt csepp
a sima feltileten tortént zsirtalanitds nélkil, a ma-
sik képen pedig a legkevéshé eltertilt csepp latha-
to csiszolt feltleten zsirtalanitas nélkul.

Az eredmények kozott nagy eltérések vannak.
A legjobban nedvesithetd feliilet a feliiletkezelés
és zsirtalanitas nélkiili feliilet. Megfigyeltiik, hogy
a kezeletlen feliilet a Loctite Super Cleaner tiszti-
tospray alkalmazdasaval a tobbi tisztitofeliilethez
képest jobb eredményt mutatott, de még igy sem
jobbat azon feliletnél, amelyiket zsirtalanitas
nélkil vizsgaltunk. A kézzel csiszolt és a homok-
szort feliileteknél egyértelmiien a metanollal vald
zsirtalanitas volt a leghatékonyabb, mivel a kéz-
zel csiszolt feliiletnél az atlag peremszog 94,18°, a
homokszortnal pedig 94,25°-0s eredményt adott.
Az érdesitett feliileteknél megfigyeltiik, hogy az
aceton nagyjabol 8-9° szogeltéréssel mutatott na-
gyobb értékeket a metanolhoz képest.

A mért eredmények alapjan a kezelés és a zsirta-
lanitas nélkili feliilet nedvesithet8ségi képessége
érte el a részleges nedvesithetdségi tartomanyt,
aminek a peremszdg értéke 90° alatti volt. A fel-
haszndlt ragasztok elteriilése viszkozitastol fliggo,
ezért célszer( lesz beavatkozni. Vannak ragaszto-
gyartok, akik el6irjak a haszndlati utasitdsban a
ragasztd elteritését/elkenését, példdul miianyag
kendlappal.

1. abra. A legjobban (bal) és a legkevésbé (jobb) elte-
riilt csepp a mérések sordn
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3. Mérések és vizsgalati eredmények

A mérések sordn kiilonbozo feliileti érdessége-
ket hasonlitottunk 6ssze ugy, hogy a feliileteket
Osszeragasztottuk, minden probatestnél a ragasz-
tott feltlet 1250mm?, majd szakitdvizsgalatot
végeztiink. A legjobban sikeriilt méréseket meg-
ismételtiik két- és haromszoros méretli prébates-
tekkel, ezzel megvizsgdlva azt, hogy linedrisan
novekvo értékeket kapunk-e.

A méréseket Instron 5900R 4482-es szakitogépen
végeztik el. Minden mérési tipus esetén harom
szakitovizsgalat tortént. A ragasztok teljesitmé-
nye nyirdszilardsag szempontjabdl a Loctite-nal
(acél prébatesten) 17N/mm?, a Sikapowernél
14N/mm?, a gyantanal viszont nincs gyari érték a
nyirészilardsagra.

A kezetlen feliiletd probatesteken mért maxi-
malis terhelés 5000 N alatt maradt. A Loctite-ndl
hérom szakitdsbol ketténél kozel azonos értéket
kaptunk (3113,1N és 3118,3N), mig a harmadik
értéknél nagyjabdl 800 N-nal lett kevesebb. A Si-
kapower 4ltal kapott eredményeknek nagyobb
a szodrdasa, mivel a legkisebb eredmény 3097,3N,
a legnagyobb pedig 4958,9 N. A gyanta a legki-
sebb szérast eredményezte, igy ennél 2570,3N
és 3221,5N kozotti értékeket kaptunk. Meghiba-
sodds szempontjabdl a ragaszté minden esetben
teljes feltuleten felvdlt a ragasztott feliletr6l.
A 3. tablazatban a kezeletlen feliileteknél kapott
eredmények értékei és a meghibasodasok tipusai
lathatdak.

A csiszolt feltileteknél kapott eredmények egy-
ségesen mind kisebb értékeket mutattak a ho-
mokszort feliiletekhez képest, de a kezeletlen
feliiletekhez viszonyitva dupla akkora terhelési
ellendlldst mutattak. A 4. tablazatban lathatéak
a mérési eredmények. A kezeletlen feltlethez ké-
pest kétszer akkora terhelést viseltek el, de még
igy teljes levalas volt tapasztalhato. A terhelések
értékei kétszeresére novekedtek a kezeletlen fe-
liletekhez képest, de a meghibdsodas jellege nem
mutatott kiilénbséget.

3. tablazat. Sima feliileten kapott eredmények

probatest-| NCRCLC® | Nirdegg | Meghibiso-
jelolés itlaga (N) (N/mm?) das jellege
keseletien | 22079 | 23| il
e | o | oz [Pt
Yesstetien | 49957 | 592 |l
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4. tablazat. Csiszolt feliileteken kapott eredmények

probatest- | NCE Gl Nardssg | Moghibiso-
jelolés 4tlaga (N) | (N/mm?) das jellege
Qe | ass R
e sy | sm | fudtoes
oo | oy | g0 |t e

5. tablazat. Homokszort feliileteken kapott eredmények

probarest | MO | M| roginiso-
jelolés atlaga (N) (N/mm?) das jellege
Homokez, | 85514 | 708 U
h?)cr;i(t)isz. 8987,2 7,19 }:e?‘gt?lll‘ti)lz}e-n

2. abra. A részlegesen felvdlt ragasztott kotés a ho-
mokszort profilon Sikapower ragasztéval

3. abra. Feliiletkezelések hatdsa a sima feliilethez
képest
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A homokszort feliletek az el6z6nél jobb ered-
ményeket hoztak, mivel sima feliilethez képest
mind a hdrom ragasztas legaldbb hdromszoros
értékre novekedett. A Loctite ragasztoval és a
gyantaval késziilt kotések hasonlé értékeket mu-
tattak. A Sikapowerrel késztilt kotés énmagahoz
képest is jo kotést eredményezett, hiszen nem-
csak tobb mint a hdromszorosat mutatta a sima
feliileti ragasztashoz képest, de még a gyarto altal
megadott maximalis nyirdszilardsagi értéket is
93%-ban teljesitette. Az 5. tablazatban a homok-
szort feliileteknél kapott eredmények értékei és a
meghibasodasok tipusai lathatoak.

A Sikapower ragasztéval dsszeragasztott proba-
testeknél jelentds javulast tapasztaltunk a ragasz-
tott kotés minéségében. Az dsszeragasztott kotés
mellett a pultrudalt profilban jott 1étre a szaka-
das, amit a 2. abra is szemléltet.

Az adhéziés és kohéziés meghibdsodédsok ara-
nya nagyjabol 60-40% volt. Gyantds ragasztasnal
minimalisan, de megjelent a kohézids hibajelen-
ség. A sima feliiletekhez képest a homokszdért
feliiletek Osszességében tobb mint haromszoros
nyirofesziiltségi értékeket adtak, ami ardnyosan
mind a hdrom ragasztéval késziilt kotésre igaz.
A Sikapower a gydri nyir6fesziiltséget szinte telje-
sitette, hiszen ennek a 93%-at mértiik a probates-
teken atlagosan.

A 3. dbran az latszik, hogy a homokszdrassal ke-
zelt feliiletek eredményezték a leger6sebb kotést.
A szakadds soran adhézids és kohézios hibdk je-
lentkeztek a homokszdrassal érdesitett feltleten.
A lapos profilok szakitdsandl a legnagyobb ered-
ményt a Sikapower és a homokszort feliletér-
desités kombindcidja eredményezte, ezért ezzel
a kombindci6val tovabbi vizsgalatot végeztiink.
A kovetkez6 vizsgédlat sordn noveltik az érdesi-
tési feliileteket, majd azt vizsgaltuk meg, hogy a
nyiréerék hogyan kovetik ezt a valtoztatast.

4. Kovetkeztetések

A ragasztastechnoldgia hatékonysagat legin-
kabb a megfelelGen el6készitett feltilet befolydsol-
ja. Esetlinkben a kicsi feliileti energiaju hatarfeli-
letet egyszerd feliiletkezelési, érdesitési eljarasok
alkalmazasaval eltavolitottuk, ezzel megndveltik
a feliileti energiat és a ragasztasi teriilet nagysa-
gat is. Ezzel a ragasztas szdmadra elényos feliilet
alakult ki. Ezaltal a homokszdréassal kezelt pro-
batestek mind a hdrom tipusu ragasztéanyagnal
300% feletti javulast mutattak a kezeletlen feli-
lethez képest. A Sikapowerrel ragasztott homok-
szdrassal kezelt feliiletek teljesitettek a legjobban.
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Ennek két oka lehet, az egyik az, hogy a homok-
szdérassal homogénebb feliiletiérdesség-eloszlas
hozhato létre, ami egyenletesebb kotést eredmé-
nyez. A masik lehetséges ok az, hogy a Sikapower
ragasztd tartalmaz 0,25 mm-es tavtartdé uveg-
gyongyoket, amelyek a ragasztds soran biztositjak
az optimalis ragasztasi hézagot. Igy a ragasztott
kotés kialakitdsa soran a megfeleld hézag szinte
biztositott.
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