Acta Materialia Transylvanica 6/2. (2023) 74-79.
DOI: magyar: https://doi.org/10.33923/amt-2023-02-02
angol: https://doi.org/10.33924/amt-2023-02-02

ACTA
MATERIALIA
TRANSYLVANICA

A ragasztéanyag rétegvastagsaga hatasanak vizsgalata fém
és kompozit kozotti kotésekben

Investigation of the Effect of Layer Thickness of Adhesive
Material on Metal to Composite Joints

Borhy Levente,2 Szebényi Gabor®>P

1 Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gépészmérndki Kar, Polimertechnika Tanszék,
Budapest, Magyarorszdg

2 MTA-BME Lendiilet Konnytiszerkezetes Polimer Kompozitok Kutatécsoport, Budapest, Magyarorszdg

aborhy.levente@edu.bme.hu

b szebenyi@pt.bme.hu

Abstract

In this research, fiberglass-reinforced epoxy composite plates and additively manufactured titanium inserts
are adhesively bonded. The samples are investigated by tensile and shear bond test methods. After the me-
chanical tests, topographical evaluations are conducted over the failure surface areas. A 3D profiling method
for the inspection of bonded joints has been developed to quantify and compare failure types. It was found
that varying the thickness of the adhesive has a significant effect on the load-carrying capacity of the struc-
ture under normal direction loading, whereas under shear loading the effect is modest. The research meth-
odology used allows for the qualification and comparison of further bonded structures.

Keywords: adhesive bonding, metal-composite joint, tensile bond test, shear bond test, topographical ex-
amination.

Osszefoglalas

A kutatds soran uvegszal-erdsitésli, epoxigyanta-matrixu kompozitlemezek és additivan gyartott titdninzer-
tek kozott hoztunk létre ragasztott kdtési kapcesolatot. A mintdkat normadlis és nyiré irdnyu kotésvizsgalatok-
nak vetettiik ald. A mechanikai teszteket kdvet6en a mintak toretfeliileteit topografiai mér6gép segitségével
vizsgaltuk. Ragasztott kdtések 3D profilmérdégéppel valo vizsgdlati modszerét dolgoztuk ki, amellyel szdmsze-
rlien jellemezhetdvé és dsszehasonlithatéva véltak a tonkremeneteli tipusok. Megéllapitottuk, hogy a ragasz-
téanyag vastagsaganak valtoztatasa jelent6sen befolyasolja a szerkezet teherbirdsat normadlis irdnyu terhelés
esetében, ezzel szemben nyird terhelésnél a hatas kismértékd. A felhaszndlt kutatasi mdédszertan segitségével
tovabbi ragasztott szerkezetek mind@sitése és dsszehasonlitdsa lehetséges.

Kulcsszavak: ragasztds, fém és kompozit kdtése, kitésvizsgdlat, topogrdfiai vizsgalat.

A szerkezeti

1. Bevezetés

A ragasztéanyagok jelent§sége a modern ipar-
ban rohamosan névekszik, nem kivétel ez aldl
a nagy terhelésnek kitett szerkezetek gydrtdsa.
Az aut6-, épit6- és az elektronikai ipar egyarant
el6szeretettel alkalmazza a ragasztasi eljarasokat
az elmult években [1].

ragasztéanyagok haszndlatara
akkor keril sor, amikor a ragasztott szerkezeti
anyagok nagy terhelésnek vannak kitéve. Ezek a
ragasztéanyagok Kkifejezetten jol alkalmazhatok
Osszetett szerkezetek kialakitdsahoz, koszonhe-
téen az olyan elény0s tulajdonsdgainak, mint a
tervezési rugalmassag, egyszerd gyartas és a ki-
emelked6, tomegre fajlagositott teherbiras. Mas-
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felél viszont, a ragasztott kotések teherviseld
képessége korlatozott, és szdmos paraméter sze-
repet jatszik az ilyen modon gyartott szerkezetek
élettartaméban [2].

Kovetkeztetésképpen a ragasztassal 0sszekotott
szerkezetek kiilonb6z6 gyartasi paramétereinek,
mint péld4ul a ragasztoanyag vastagsadga hatasa-
nak vizsgalataval sziikséges foglalkozni.

1.1. A ragasztott kotések tonkremeneteli
madjai

A ragasztas olyan jelenség, amikor két kiilonbo-
z06 test Osszeerdsitését hozzuk létre ragaszto se-
gitségével oly modon, hogy a két alkatrész kozott
terhelésatadds torténik a kotés tonkremeneteléig.
A ragasztéanyag adhézids kotési folyamat sordn
0sszekoti a szerkezeti anyagokat (1. abra) [3].

Harom kilénboz6 tipusu tonkremeneteli modot
kilénboztethetink meg a ragasztassal létreho-
zott szerkezetek vizsgalata soran. Adhéziés hiba
(2a.abra) sorén a tonkremenetel a ragasztoanyag
és valamely ragasztott alkatrész kozotti elvalas
miatt kdvetkezik be. Kohézids hiba sordn a tonk-
remenetel végbemehet a ragasztéanyagban, mi-
kozben a ragasztott szerkezet mindkét felén meg-
marad a ragasztéanyag (2b. abra), vagy valamely
ragasztott anyagban (2c. abra) [4, 5]. Sok esetben
e hibamodok valamilyen kombindcidja jelenik
meg a valds tonkremenetelek soran, igy az rész-
ben adhézios és részben kohézios lesz [6].

1.2. Vizsgalati modszer

A leggyakrabban alkalmazott mddszerek a ra-
gasztott kotések szilardsdgadnak mindsitésére az
olyan roncsoldsos mechanikai vizsgalatok, mint
a normalis és a nyird iranyu kotésszilardsag-vizs-
gdalat [7]. Ezek a mérési modszerek alkalmasak a
ragasztott szerkezetek viselkedésének és tehervi-
sel6 képességének meghatarozasara [8, 91.

Az adhézids kotések mindsége nem hatarozhatd
meg kizdrdlag roncsolasos vizsgalatokkal, a szer-
kezet szdmos tulajdonsdga kizarélag topografiai
vizsgédlatok sordn hatdrozhaté meg. Ennek oka,
hogy szdmos esetben a kohézids és adhézids tonk-
remeneteli tipusok valamely kombindcioja valo-
sul meg, és ezek ardnyabol lehet kovetkeztetni a
kotés és a teljes struktura mindségére [10, 11].

A kutatds sordn normadlis irdnyu és nyird kotés-
terhelési vizsgalatokat végeztiink ragasztéanyag-
gal kotott, tobbféle anyagu hibrid szerkezeteken,
majd a toretfeliileteket feltileti topografiai leképe-
zésnek vetettiik ala. A gyartd kizdrdlag nyirdsra
terhelt kotés esetében adta meg a ragasztéanyag
optimélis rétegvastagsagat (0,05-0,1 mm), igy cé-

Ragasztott anyag

Ragasztott anyag

1. abra. Ragasztott kotés sematikus dbrdja
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2. abra. Ragasztott kotések tipikus tonkremeneteli
madjai: (a) adhézids tonkremenetel, (b) kohé-
zi0s tonkremenetel a ragasztéban, (c) kohézi-
0s tonkremenetel a ragasztott anyagban

lunk ennek megfelel6ségét megdllapitani norma-
lis irdnyu terhelés esetére is [12].

2. Anyagok és modszerek

2.1. Anyagok

A kompozitlemezek gyartasahoz EPIKOTE™ Re-
sin MGS LR 235 és EPIKURE™ MGS LH 235 két-
komponenst (100:35), kdzepes viszkozitdsu gyan-
tarendszert matrixanyagként, mig erdsitéanyag-
ként tivegszdl szovetet alkalmaztunk.

20 pm-es szemcseméretli EOS Titanium Ti64
(Ti6Al4V) anyagot haszndltunk a titdninzertek
gyartdsa soran.

A két, imént emlitett anyag kozotti ragasztott
kotések 1étrehozdsa soran a Huntsman Ltd. altal
gyartott Araldite™ 2011, kétkomponensi (100:80)
epoxi ragasztérendszert haszndaltuk.
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2.2. A pr6batestek elkészitése

2.2.1. A kompozitlemezek létrehozasa

A kutatds soran felhaszndlt kompozitlemezeket
vadkuuminfuzids mddszerrel gyartottuk le. Min-
den esetben 4 darab egymdsra helyezett, ivegszal -
erdsitésli szovetet [0,90] szovetirdnnyal haszndl-
tunk fel a lemez elkészitése sordn. Nagy figyelmet
forditottunk a megfeleld feliileti mindségre és az
egyenletes tulajdonsagokra a lemez minden pont-
jdban a kés6bbi mérések megismételhetdsége
érdekében. A lemezt a térhaldsodast kovetden le-
széleztiik, majd 80x80 mm méretl, négyzet alaku
lemezdarabokat vagtunk bel6le.

2.2.2. A titdninzertek additiv gyartasa

A titdninzertek additiv gyartdssal, SLM (selec-
tive laser melting) modszerrel késziiltek. EOS
M100 3D tipusu, lézeres poragyolvasztasi eljaras-
sal miikodo berendezéssel készitett, 6 darab titan-
inzertet hasznédltunk a kutatds soran, melyeket
azonos maédon gyartottunk, 25 mm atmérdji kér
alaku alapfeliilettel és 14 mm magassaggal.

2.2.3. A ragasztott kotések létrehozasa

A kompozitlemezek és a titdninzertek kozotti
ragasztott kotés kialakitdsa sordn o6t kilonbozé
ragasztoréteg-vastagsagu mintat hoztunk létre.
A ragasztd rétegvastagsdganak bedllitdsdhoz a
kompozitlemezek és a titdninzertek kozotti ko-
tés kialakitasa el6tt a kompozitlemezek feliiletén
meghatdrozott atmér6jli fémhuzalokat oszlat-
tunk el.

Az els6é csoportban mint kontrollcsoportban
nem haszndltunk fémhuzalt. Az ezt koveté méré-
sek soran 0,18 mm, 0,23 mm, 0,43 mm és 1,30 mm
atmérdji fémhuzalokat hasznaltunk, igy kialakit-
va az 5 csoportot.

A mintaelkészités 1épései minden esetben azo-
nosak voltak (3. abra). Minden egyes mintat lega-
14bb 24 6réan keresztiil szobah6mérsékleten hagy-
tuk térhalosodni.

2.3. Mérési modszerek

Az elkészitett mintdkon mechanikai és mak-
roszerkezeti vizsgalatokat végeztiink. Els6ként,
a ragasztoanyag térhdlosodasat kovetben, vagy
normalis irdnyu, vagy nyir6 kotésvizsgalatoknak
vetettiik alad. Ezekhez a vizsgdlatokhoz ugyanazt
a 6 titdninzertet hasznaltuk fel minden esetben,
majd azok végeztével a ragasztéanyagot 550 °C-on
leégettiik a feliiletiikrdl, igy ujra fel lehetett hasz-
ndlni 6ket. A roncsoldsos vizsgalatok utan a kom-
pozitlemezek toretfeliileteit 3D profilmér6gép se-
gitségével vizsgaltuk.

N AN ;

3. dbra. A ragasztott kotés létrehozdsdnak lépései:
(a) drot levdgdsa, (b) feliilet tisztitdsa aceton-
nal, (c) ragaszté komponenseinek megfelelé
kimérése, (d) ragaszto dsszekeverése, (e) dro-
tok eloszlatdsa, (f) ragaszto egyenletes elosz-
latdsa, (g) inzert lemezre helyezése, (h) 0sz-
szenyomds, (i) maradék ragaszto eltdvolitdsa

2.3.1. Normalis irdnyu kotésvizsgalat

A normadlis irdnyu kotésvizsgalatokat Zwick
7005 univerzdlis anyagvizsgdld berendezéssel
végeztik el. A gépet +5 kN-os mérdcelldval sze-
reltiik fel, és a méréseket 2 mm/perc el6terhelési
sebességgel és 10 mm/perc keresztfej-elmozdula-
si sebességgel végeztik. A vizsgalat elvégzéséhez
specidlis befogdéra volt szlikség (4. abra).
2.3.2. Nyir6 kotésvizsgalat

A nyiré kotésvizsgalatokat Zwick Z250 univer-
zalis anyagvizsgalo géppel végeztiik ugyanazzal a
sebességgel, mint a normalis irdnyu kotésvizsga-
lat esetében. A késziilék +20 kN mér6celldval volt
felszerelve. Ebben az esetben masik befogora volt
sziikségiink a teszt elvégzése soran (5. abra).

2.3.3. Feliileti topografiai vizsgalat

A topografiai vizsgalatot Keyence VR-5200 op-
tikai méréberendezéssel végeztiik el. A vizsgalat
sordn Kkis nagyitast (12x) hasznaltunk széles 1at6-
mezdvel. A késziilék mérési pontossaga +2,5 um,
és 4 megapixeles, monokrom CMOS képfelvevd
rendszerrel van felszerelve.

A lemez bazispontjainak meghatdrozasa utan
az adhézios és kohézids tonkremeneteli tertletek
aranyat hataroztuk meg mindegyik minta esetén,
amérégép programjanak segitségével. A kiértéke-
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4. dbra. Normalis irdnyu kotésvizsgdlat: (a) specidlis
befogé, (b) vizsgdlati elrendezés
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1és sordn a magassagkiilonbségek alapjan lehetett
megkilonboztetni a tonkremeneteli tipusokat.

3. Eredmények

A normadlis irdnyu kotésvizsgalatokat mind az
0t, kordbban emlitett ragasztoréteg-vastagsagu
csoporton elvégeztiik. Az elsé (a kontroll-) csoport
5, mig az 6sszes tobbi csoport 6 mintabdl allt, 6sz-
szesitve tehat 29 mintadarabon végeztiik el a mé-
rést.

Nyir6 kotésvizsgalatot az elsé (kontroll-) és az
6todik (1,30 mm vastagsagu fémhuzallal készi-
tett mintakbol 4ll6) csoporton végeztiink. Mind a
két csoport 6 db mintat tartalmazott, azonban az
utébb emlitett csoport els6 mintajat ki kellett ven-
niink a méréshél a mintaelkészités sordn fellépd
hiba miatt, igy 6sszesen 11 mintat vizsgaltunk ez-
zel a modszerrel.

A feliilettopografiai vizsgalatokat mind a 40
mintédn elvégeztiik az el6bb emlitett méréseket
kovetben. A kapott adatok és a mér6gép képfel-

—

KoMmpozitlemez
- I
50 mm | 1. \

tonkremeneteli
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7. abra. Kohézids tonkremenetelre jellemzd tonkre-
menetel feliileti topogrdfiai felvétele

5 mm

dolgozo szoftverének koszénhet6en az adhézids
(6. abra) és a kohézids (7. abra) tdnkremenetelt
mutato teriiletek ardnya meghatarozhato volt.

3.1. A normalis iranyu kotésvizsgalat ered-
ményei

A vizsgélat eredményei az alabb dbrazolt diag-
ramon figyelhet6k meg, ahol a felhasznalt fémhu-
zal figgvényében lathatd a kotés tonkremenetelé-
hez sziikséges maximalis erd (8. dbra).

A vizsgdlat végeztével a toretfeliiletek leképezé-
sét is elvégeztiik a lemezmintdkon. Ennek a vizs-
galatnak az eredményei aldbb lathatéak, ahol a
fémhuzal méretének fliggvényében dbrazoltuk a
kohézios tonkremenetel szazalékat (9. abra).

3.2. A nyir6 kotésvizsgalat eredményei

A 10. abra a nyir¢ kotésvizsgalatok eredményét
mutatja, az x tengelyen a huzal 4tméréje, az y ten-
gelyen pedig a tonkremenetelhez tartozo nyiro-
erd lathato.
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10. abra. A nyiro kiotésvizsgdlat eredményei

A szakitdvizsgalatokhoz hasonléan a nyird ko-
tésvizsgdlatok utdn valamennyi minta esetében
elvégeztik az optikai mikroszkdépos vizsgalato-
kat, és meghataroztuk a kohéziés ténkremenetel
szazalékos értékét (11. abra).

4. Kovetkeztetések

A kutatds sordn 0Osszesen 40 mintadarabot
gyartottunk és vizsgaltunk meg mechanikai és
topografiai vizsgalati mddszerekkel. A kutatds
eredménye alapot nyujthat a ragasztott szerkeze-
tek tovabbi 6sszehasonlitd vizsgdlataihoz. A Bu-
dapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Polimertechnika Tanszékén a ragasztott kotések
3D profilmérdgéppel vald vizsgdlati mddszerét
dolgoztuk ki, amellyel szdmszertien jellemezhet6-
vé és dsszehasonlithatova valtak a tonkremenete-
li tipusok, ezzel elGsegitve a tovabbi kutatasokat
ezen a teruleten.

A ragasztoréteg vastagsaganak valtoztatasa je-
lentds hatédssal van a kotés tonkremeneteléhez
tartozo erd nagysagdra. Megdllapithato, hogy a
terhelési iranyt6l nagymértékben fiigg a szerke-
zet teherbirdsa, valamint az egyes iranyokban el-
tér6 az optimdlis rétegvastagsag.

11. dbra. A nyird kotésvizsgdlat utdni topogrdfiai
vizsgdlat eredményei

Megfigyelhetd, hogy a ragasztott, tdbbanyagu
hibrid szerkezeteket ugy kell megtervezni, hogy
elsésorban nyiréterhelés érje a kotést, mivel az
jelent6sen nagyobb eréket képes elviselni.

A huzovizsgadlatokhoz képest a ragasztoréteg
vastagsdga nem befolydsolta olyan nagymérték-
ben a kotés teherbirdsat nyirofesziiltség esetén.

Lathatd, hogy a gyartd altal ajanlott optimalis
rétegvastagsag (0,05-0,1 mm) nem megfelel6 nor-
malis irdnyu terhelés esetén, a ragaszto rétagvas-
tagsdganak novelésével ennek az értéknek kb.
4-5-szorosére tudtuk novelni a kotés teherbirasat.

A mechanikai és a vizudlis vizsgdlatok eredmé-
nyei ugyanazt a tendenciat mutatjak, és 6sszeha-
sonlithatoak. Azok a minték, amelyeknél nagyobb
kotési teherbirdst mértiink, nagyobb kohézids
tonkremeneteli teriiletet mutattak a vizualis vizs-
galatok soran, amelynek oka lehet a nagyobb mé-
retd, szilard kotést biztosité anyagrész aranya a
kotési feliileten.

Tekintve, hogy az 4ltalunk vizsgdlt szerkezetek-
re nem a tisztan nyird, amely kedvezd lenne a ko-
tés szempontjabdl, hanem az dsszetett terhelési
madd jellemz6, igy kifejezetten nagy jelentésége
van a kiillénb6z6 irdnyu terhelések vizsgalatanak,
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amely kiindul6 alapja lehet a kutatasunk. Az 4l-
talunk alkalmazott mérési moédszertannal opti-
malizdlni lehet a ragasztott szerkezetek Osszetett
terheléssel szembeni ellendllasat.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy ez a kuta-
tas kiinduldépontja lehet a ragasztott szerkezetek
tovabbi vizsgalatdnak, valamint igazoltuk a ra-
gasztbéanyag rétegvastagsaganak jelentGségét az
Osszetett ragasztott szerkezetek gyartasa soran.
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