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Femtoszekundumos lézerrel végzett feluletkezelés hatasai
pultruzigval gyartott tivegszallal erdsitett kompozitokon

Effects of Femtosecond Laser Surface Treatment on Glass
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Abstract

In this study, we evaluated the effectiveness of laser surface treatment on flat, glass fiber-reinforced profiles
produced by pultrusion. The experiments used a Coherent Monaco 1035-80-60 femtosecond laser, where the
main parameter was laser power. The treated samples were examined with an Olympus OLS5000 confocal
microscope, measuring the depth and area of the grooves created by the laser beam. The data were plotted
as a function of power. Our results show that the increase in depth is not proportional to power, while there
is a close correlation between changes in depth and area. These findings shed new light on the potential in-
dustrial applications of laser surface treatment for pultrusion-manufactured glass fiber-reinforced profiles,
particularly concerning surfaces prepared for bonding.
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Osszefoglalas

Ebben a tanulmdnyban a pultruziéval eléallitott, tivegszdlas, lapos profilokon a 1ézeres feliiletkezelés haté-
konysagat értékeltiik. A kisérletekben Coherent Monaco 1035-80-60 femtoszekundumos lézert hasznaltunk,
ahol a f6 paraméter a lézer teljesitménye volt. Az igy kezelt prébadarabokat Olympus OLS5000 konfokalis
mikroszkdépon vizsgaltuk meg, ahol a 1ézernyaldb &ltal kialakitott 4rkok mélységét és tertletét mértik. Az
adatokat a teljesitmény fliggvényében grafikonon dbrazoltuk. Eredményeink azt mutatjak, hogy a mélység
novekedése nem ardnyos a teljesitménnyel, mig a mélység és teriilet valtozdsa kozott szoros dsszefiiggés
figyelhetd meg. Ezek az eredmények Uj megvildgitasba helyezik a pultruziéval el6allitott ivegszalas profi-
lok 1ézeres feliiletkezelésének potencialis ipari alkalmazdsait, kiiléndsen a ragasztasra el6készitett feliiletek
szempontjabol.
Kulcsszavak: lézeres feliiletkezelés, femtoszekundumos lézer, pultriizid, kdtéstechnoldgia, iivegszdl

ul iivegszdalakat, el6szor gyantakddon vezetik at,
majd ezeket egy hosszu, flitétt szerszamon keresz-

A pultruzié egy folyamatos gyartasi folya- tiil huzzak, ahol a miigyanta polimerizalodik, igy
mat, amelyet kilénosen az uvegszal-erdsitésti létrehozva a kivant profild, hosszu és merev kom-
mianyagok el6allitdsdra haszndlnak. Ebben az pozit elemeket. A pultruzio lehetdvé teszi a nagy
eljardsban a szdalerdsitd anyagokat, mint példa- szildrdsdgu és korrdzidallé kompozit szerkezeti
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elemek gyors és koltséghatékony el6allitasat [1].
A folyamat az 1. dbran lathato.

Az lvegszal-er6sitési milanyagok Kkiterjedt
haszndlata az iparban, kiléndsen a jarmigyar-
tasban és az épit6iparban, nagy szildrdsaguk és
korrdzidallésdguk miatt elényds. Azonban az
uvegszdl-er6sitési mianyagok gyenge feliileti
energidja korlatozza ragasztdsi tulajdonsagaikat,
ami kihivasokat jelent a kotéstechnoldgidk sza-
mara, kiillonosen a ragasztas és lamindlas tertile-
tén [2].

A femtoszekundumos lézer révid 1ézerimpulzu-
sokat haszndl, és lehet6vé teszi a feliilletek mik-
roszerkezetének modositasat anélkil, hogy az
alapanyagot termikusan karositana. Ez a feliilet-
kezelési eljaras kulonosen elényds a miianyagfe-
liletek el6készitésére, mivel javitja a feltleti fe-
szultséget és ezdltal a kotések mindségét [3].

Banks és munkatdrsai kutatdsukban bemutat-
jak, hogy a femtoszekundumos 1ézerek segitségé-
vel kilondsen hatékonyan lehet komplex, nagy
precizitdsi metszéseket és furatokat késziteni
killénb6z6 anyagokban, anélkiil, hogy a kérnye-
z8 anyagban karosodast okozndnak. Az ilyen jel-
legi munkalatok sordn a lézerimpulzusok olyan
pontosan irdnyithaték, hogy a maradék anyag
strukturalis integritdsa teljesen sértetlen marad,
ami kritikus jelent6ségli bizonyos ipari alkalma-
zasoknal [4].

A tanulmény célja a Coherent Monaco 1035-
80-60 femtoszekundumos lézerrel végzett feli-
letkezelések hatdsanak vizsgdlata a pultruzidval
el6allitott profilokon, kiilonésen a kotés anyag-
tulajdonsagai, mint a kotésszilardsag és a feliileti
energia javitdsa szempontjabdl. Az eredmények
ravilagitanak a femtoszekundumos lézerek ipari
alkalmazasénak lehet6ségeire a kompozit anya-
gok feliiletkezelésében.
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2. Kisérletek

2.1. Feliiletkezelés és minta-elokészités

A kutatds sordn pultruzidval el8allitott, tiveg-
szal-erésitési milanyag lapos profilokat hasz-
naltunk, melyek osszetétele a kovetkezd volt:
uvegtartalom 64%, Barcol keménység 48, alumi-
nium-trihidrat (ATH) 21,8%, és az alapgyanta ISO
NPG. A mintdk el6készitése magaban foglalta a
méretre vagast és a feliiletek tisztitdsat metanollal
a kezelés el6tt, hogy eltavolitsuk a feliileti szeny-
nyezddéseket. A felliletkezelést Coherent Monaco
1035-80-60 femtoszekundumos lézerrel végez-
tiik (2. abra), ahol a valtozé a teljesitmény volt.
A tébbi valtozo értékei: tobbi impulzusidé 277 fs,
impulzusfrekvencia 750 kHz, haladasi sebesség
1m/s. A lézer teljesitménye 10%-t6l 100%-ig
10%-os lépcsékben volt allitva. A teljesitmény val-
toztatasaval kilonbozé mintakat allitottunk eld,
melyeket kés6bb konfokdlis mikroszképpal vizs-
galtunk.

2.2. Mikroszkdpos elemzés

Alézeres kezelés hatdsainak vizsgalatdra a min-
tak feliileti strukturajat Olympus OLS5000 konfo-
kalis mikroszkdppal elemeztiik, 20x-0s nagyitasu
objektivet haszndlva a részletesebb feliileti struk-
tura vizsgalatdhoz (3. abra). A mikroszkdépos vizs-
galatok klimatizalt helyiségben torténtek, hogy
biztositsuk a kornyezeti valtozdsok minimalis ha-
tasat a mintakra és a mérések pontossagat.

Az adatgytijtés és az elemzés a mikroszkdp sa-
jat szoftverével tortént, ami lehet6vé tette a mért
adatok pontos és meghizhatd kiértékelését. A mé-
rések sordn a lézernyaldb altal 1étrehozott drok
mélységét és tertletét mértik. A szoftver 3D-s
topografiat tud létrehozni (4. abra). A képen mi-
nimalis zajok is eléfordulhatnak, melyek tiiskék
forméjaban jelennek meg; ezeket zajsziliréssel

1. abra. A pultruzié folyamata [5]

2. abra. Feliiletkezelés femtoszekundumos lézerrel
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3. abra. Olympus OLS5000 mikroszkop

4. abra. 3D-s topogrdfia, szinekkel jelolve a mélységek

5. abra. A mélység és tertilet vdltozdsa a teljesitmény
fiiggvényében

csokkentettiik. A mélység és teriilet méréséhez
sziikség volt az drok metszeti képének létrehoza-
sdra, ehhez az arok egy 300 pm-es szakaszanak
atlagolt méreteit vettiik figyelembe.
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3. Eredmények

A vizsgdlat soran a Coherent Monaco 1035-80-
60 femtoszekundumos lézerrel kezelt miianyag
profilok mikroszkdépos elemzése fontos informa-
ciokat nyujtott a 1ézer teljesitményének feliileti
strukturara gyakorolt hatasarol.

A grafikonon lathato, hogy a mélység és a teriilet
jelent6s mértékben nd a 1ézer teljesitményének
novekedésével. A 1ézer teljesitményének 10%-os
szintjén az drok mélysége koriilbelil 10 pm volt,
mig a tertilet korilbeldl 1000 pm?. Amint a tel-
jesitmény 100%-ra nétt, az arok mélysége meg-
kozelitette a 60 um-t, és a tertilet meghaladta a
2500 pum?3-t.

A 0-20% tartomdanyban a 1ézer teljesitménye tul
alacsony ahhoz, hogy jelent6s valtozdsokat hoz-
zon létre, ezért a mélység és a teriilet alacsony
marad. A 20-40% tartomdnyban a teljesitmény
novekedésével a mélység és a teriilet gyorsan no-
vekszik, mivel a 1ézer elegend6 energiat biztosit a
feltileti strukturdk modositdsdhoz. A 40-50% tar-
tomanyban a névekedés iiteme lelassul, jelezve,
hogy a 1ézer teljesitménye kozel van a maximalis
hatékonysdghoz. Azonban a 80-100% tartomdany-
ban a novekedés ismét lelassul, és enyhe csokke-
nés is megfigyelhetd, valosziniileg a gyanta részle-
ges megolvaddsa miatt, ami visszafolyik a mikro-
arkokba, csokkentve azok mélységét és tertiletét.

A kapott adatok alapjan grafikont készitettiink,
amely 4bréazolja az drok mélységének és tertle-
tének valtozasait a 1ézer teljesitményének fligg-
vényében. Ez a grafikon egyértelmiien mutatja
a valtozast a teljesitmény novekedése és az drok
mérete kozott (5. abra).

4. Kovetkeztetések

A kutatas sordn elvégzett mikroszkdpos elem-
zések és a kapott adatok alapos kiértékelése le-
het6vé tette, hogy atfogd képet kapjunk a fem-
toszekundumos 1ézer alkalmazdsdnak hatasai-
rol a pultruzidval elddllitott, tivegszal-erdsitésti
mianyag profilok feliiletkezelésére. Az eredmé-
nyek egyértelmlen kimutattdk, hogy a lézer tel-
jesitményének novelése aranyosan noveli a mik-
roarok mélységét és tertiiletét a GFRP-feltileteken,
ami jelent6s befolyast gyakorol a feliileti morfo-
légiara.

A grafikon elemzése alapjan a mélység és a te-
rulet valtozasa a teljesitmény névekedésével nem
egyszer(l linedris vagy exponencidlis trendet ko-
vet, hanem kiilonb6z6 szakaszokban eltéré min-
tadzatot mutat. Az alacsony teljesitményd tarto-
manyban a névekedés minimadlis, majd kdzepes
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teljesitménynél gyors novekedés figyelhetd meg,
mig a magas teljesitmény{i tartomanyban a no-
vekedés lelassul, és néha csokkenés is el6fordul.
Ez az Osszefliggés aldtdmasztja a 1ézeres kezelés
alkalmazhatdsagat a miianyagfeliiletek tulajdon-
sdgainak célzott mddositasara.

A mikroszkopos vizsgalatok alapjan megallapi-
tottuk, hogy a nagyobb teljesitménnyel végzett fe-
lilletkezelés egyenletesebb mikrostrukturat ered-
ményez, ami kedvez6bb lehet a ragasztasi folya-
matok szempontjdbdl. Az egyenletes mikrostruk-
tura novelheti az adhéziot, ami el6segitheti a jobb
kotésszilardsag elérését.

A nagy teljesitményszinten létrejovd olvadék
miatt a kés6bbiekben érdemes lesz megvizsgalni,
hogy optimadlis bedllitdsok esetén, de tobbszori
kezelésre hogyan reagdl az alapanyag.

A tanulmény eredmeényei hozzajarulhatnak a
mianyagok ipari feldolgozdsanak fejlesztéséhez,
kilénosen olyan teriileteken, ahol a feliileti tulaj-
donséagok, mint a ragaszthatdsag és a mechanikai
tartdssag, kulcsfontossaguak.
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