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Osszefoglaléds

A ragasztott kbtések mechanikai tulajdonsagai szempontjabdl a
feliiletkezelések kiemelkedd fontossaguak. A gyartok miszaki
adatlapokon tlintetik fel az anyagok tulajdonsagait, azonban
ezek kbzt nem szerepelnek a farasztasi jellemzék. Kutatasunk
célja a lézeres feliiletkezelések hatasanak vizsgalata az epoxi
ragaszté faradasi tulajdonsagaira. A vizsgalathoz egy
zsirtalanitott és  harom, klilbnb6z6  atlagteljesitményii
lézersugarral kezelt ragasztott koétést készitettiink el. Ezt
kévetben a ragasztott probadarabokat liiktets, elbterheléses
ciklikus farasztasnak tettiik ki. A faradasos torésig eltelt ciklusok
szamabol lehet kévetkeztetni a feliiletkezelések ragasztott
kétésekre gyakorolt hatasara.

Abstract

Atdolgozva 2026. aprilis 19.
Elfogadva 2026. majus 10.

The surface ftreatments of glued surfaces are crucial in
determining the mechanical properties of adhesive joints. The
glue manufacturers provides the properties of the adhesives, but
these do not include fatigue datas. The goal of our research is to
investigate the effect of laser surface treatment on the fatigue
properties of the epoxi adhesive joint. For the research we
prepared one degreased and three laser treated surfaces, which
were later joined with adhesive. The laser treatments were
created using different average laser power. After the specimens
were subjected to prestressed, pulsating fatigue cycles. We can
observe the effect of the surface treatment by comparing the
number of fatigue cycles until failure.

1. Bevezetés

A ragasztdéanyagok manapsag nélkulozhetetlen elemei mindennapjainknak. Megtalalhatok
egyarant a hétkdznapi életiinkben (ragasztdszalag, pillanatragasztd) illetve az iparban (szerkezeti
ragasztdéanyagok, konnydtipari papirragasztdk), és kénnyen hozzaférhetéek, akar a legkisebb
Uzletekben is megvasarolhatok. Ez azonban nem mindig volt igy a torténelem soran.

Az els6 ragasztdanyagok a természetben talalhatéak meg. Az evolucié hatasara néhany
élélény ragacsos anyagok termelésére alkalmas szervekkel fejl6dott ki. llyenek példaul a viz alatt
€l egyes kagylok és kacsalabu rakok. Ezek az élélények a viz alatt kildonbdzé targyak fellleteihez
tapadva élnek. A tapadast egy ragados anyag kibocsatasaval hozzak létre[1].

Az ember altal els6nek elballitott ragasztéknak azonban tudomasunk szerint nem volt koze
ezekhez. Felfedezéslik végbemenetelét jelenleg még nem ismerjuk, csak azt tudjuk, hogy képesek
voltak ragasztéanyagokat késziteni és hasznalni. Az legkorabbi ragasztéanyagok harom teljesen
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eltéré természetes anyagbdl késziltek. Noévényi eredeti a nyirfaszurok, asvanyi eredetl a bitumen
és allati eredet(i a kollagén alapu ragaszto [2].

A toérténelem soran a ragasztdéanyagoknak tobb fajtaja és elkészitési modszere is létrejott,
de ezek mind kis mennyiségekben térténtek. Azonban igény keletkezett a ragasztok ipari mértéki
gyartasara, ezzel egyitt a minéségbiztositasra is. Kezdetben kildnféle sajat gyartasu készulékeket
alkalmaztak a ragasztdéanyagok konzisztenciajanak vizsgalatara [2]. Ezekbdl az eljarasokbdl
fejlédtek ki a mai nap mar szabvanyositott eljarasok, amelyek mar tébb fizikai és mechanikai
tulajdonsag vizsgalatara is kiterjednek [3]. A gyartok miszaki adatlapokon tlintetik fel az altaluk mért
és biztositott tulajdonsagokat, azonban ezek kdzott nem szerepel olyan adat, amely a
ragasztdanyag farasztasi tulajdonsagara utalna.

Kutatasunk soran a Loctite EA 2K 9466 ragasztdanyag farasztasi tulajdonsagat vizsgaltuk,
majd kilonbozé felilletkezelések hatasat is oOsszehasonlitottuk. Osszesen négy kiildnbdzd
feluletkezelést vizsgaltunk meg: az egyszerl zsirtalanitott, 51 W, 25,5 W és 12,756 W
atlagteljesitmény( lézersugaras felllletkezelést.

2. Probadarabok elkészitése

A prébadarabokat DP600 acél tablalemezbdl készitettliik el. Méreteiket az 1ISO 4587-2003 [4]
szabvany alapjan alakitottuk ki (1. abra), szam szerint 100 mm hosszu, 25 mm széles és a
szabvanytdl eltérve 1 mm lemezvastagsagot alkalmaztunk. A szabvanytdl az alapanyag
lemezvastagsaga miatt tértlnk el.
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1. abra. A probadarabok mérete

Ragaszto \

Miutan a lemezeket a megfelel6 méretre daraboltuk, elvégeztik a fellletkezeléseket. A
megfeleld fellletkezelések elkészitése fontos a modern ipari felhasznalasban, ezért sokan
foglalkoznak ezek vizsgalataval. Idris Bello és tarsai vizsgaltak a lézeres fellletkezelések hatasat a
farasztasi tulajdonsagokra. Kutatasuk soran azt talaltak, hogy a lézeres el6készités pozitiv hatassal
van a ragasztott kdtés levalasi energiajara és a farasztasi tulajdonsagokra [5].

Alp Ozdemir és tarsai kiildnb6z6 mechanikai és kémiai feliiletkezeléseket hasonlitottak dssze.
Négy fellletkezelési mdédot alkalmaztak: homokfuvast, maratast és homokfuvast, maratast és
anodos oxidaciot majd egy maratas-homokfuvas-anddos oxidacidés kombinaciot is kiprobaltak. A
feltevésik az volt, hogy a felllet nedvesitGképességét megmérve megallapithatd, mely
fellletkezelések alkotjdk a legerésebb ragasztott kotéseket. Ennek megallapitasahoz 16 csepp
modszert alkalmaztak, amelyb8l az adhézids energiat szamitottak ki. Ezek alapjan az anédos oxidalt
felUletkezelés kellett volna, hogy a legjobb eredményt nyujtsa statikus huzo-nyird vizsgalat folyaman
(ASTM D1002). Azonban az eredmények azt mutattak, hogy a maratott és homokfuvott felllet hozta
létre a leger6sebb kotést, mig a maratott és anddos oxidalt felllet a leggyengébbet. Ezt a fellleti
érdesség magyarazza, amely az elébbi fellletkezelés esetén a legnagyobb, az utébbi esetén a
legkisebb volt. Ezaltal bebizonyosodott, hogy nem elegendd az adhéziés munka megallapitasa, a
fellleti érdességnek is nagy jelentésége van [6]. Hasonlé eredményre jutottak S. De Barros és tarsai,
akik a felluletkezelés hatdsat vizsgaltdk dinamikus terhelések esetén. A homokfuvas és a
szemcseszOras biztositotta a leghosszabb élettartamot, amelyet megint csak a fellleti érdesség
magyarazott [7].

Az elsé probadarabon csak zsirtalanitast alkalmaztunk (“A” jell prébadarab). A kévetkezd
harom probadarab ragasztott fellletein Iézersugaras fellletkezelést végeztink. A fellletkezelések
elkészitéséhez Coherent Monaco 1035-80-60 ipari femtoszekundumos lézert alkalmaztuk, amely
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kézépponti hullamhossza 1035 nm, legnagyobb lézersugar teljesitménye 60 W, a lézersugar
energiaja pedig 80 pJ [8]. A l1ézersugar paraméterei a kdvetkezdk voltak: 5% pasztazasi sebesseg,
277 fs impulzushossz, 188 kHz frekvencia, hullamhossza pedig az alap kézép-hullamhossz, 1035

nm. A lézersugar foltatméréje d = 20 um, a kezelt palyavonalak egymastol p = 20 um-re voltak (2.
abra).

20um

p:

2. abra. A lézersugaras feliiletkezelés elvi abraja

A lézersugar tranzverzalis elektromagneses mdodja TEMgo volt. A 1ézersugar foltatméréjének
és a palyavonalak egyenld értékre valo allitdsaval, illetve a TEMoo mdd segitségével a lézersugar a
felileten keresztiranya mélyedéseket alakitott ki. A harom fellletkezelés a |ézersugar
atlagteljesitményében tért el: 51 W (“B” jelli probadarab), 25,5 W (“C” jell probadarab) és 12,75 W
(“D” jell probadarab) (3. abra).

3. abra. Lézersugarral kezelt felliletek

A ragasztas elkészitéséhez a Loctite EA 2K 9466 epoxi ragasztét alkalmaztunk. Atlapolt
ragasztott kotéseket készitettiink, ahol az atlapolas 25 mm szélességl és 12,5 mm hosszu. A
ragaszté kikeményedési idejére a probadarabokat dsszeszoritottuk (4. abra), ezzel biztositva a
ragasztasi hézag minimalis vastagsagat.
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4. abra. A probadarabok 6sszeszoritasa

3. A vizsgalati folyamat programozasa

A vizsgalat elvégzéséhez szikség volt a faraszté berendezés programozasara. Az altalunk
hasznalt MTS 858 Mini Bionix Il faraszté berendezés (5. abra) sajat szoftverrel (Station Manager)
rendelkezik, ahol lehetéség van kilonb6z6 vizsgalati profilok beallitasara és készitésére.

# T

5. abra. MTS 858 Mini Bionix Il faraszté berendezés

A farasztasi tulajdonsagok megallapitasara két mod is rendelkezésre all. Az els6 mddszer a
Fabrizio Moroni és tarsai [9] altal alkalmazott |. tipusu repedési vizsgalat, a masodik ismail Sarag és
tarsai [10] altal alkalmazott nyiré-hizo vizsgalat. Az altalunk elvégzendd vizsgalatokhoz a nyiré-huzo
tipusu vizsgalatot valasztottunk, mivel ilyen vékony ragasztorétegen a repedés terjedését nem lehet
megfigyelni.

A faraszté vizsgalatok paraméterezéséhez az ASTM D3166-1999 [11] szabvanyt vettik alapul.
A szabvany elbirasa alapjan a prébadarabokat ciklikus huzé-nyird igénybevételnek kell kitenni ugy,
hogy a prébadarabok 10000000 és 2000 ciklus kdzétt torjenek el, a feszlltség arany pedig R = 0,1
legyen.

A feszlltség arany a minimalis és maximalis terhelés viszonyat fejezi ki, vagyis, hogy a
minimalis terhelés hanyad része a maximalis terhelésnek. A feszlltség arany értékei kilonb6zé
ismétlédo igénybevételi tipusokat kiilénbdztetlink meg:

o |Uktetd igénybevétel (0 < R < 1, 1 < R); az ismétl6dé igénybevétel csak egy féle
feszlltséget okoz, 0 < R < 1 esetén csak huzo, 1 < R esetén csak nyomo fesziltség
ébred.

o tiszta lUktet6 igénybevétel (R = 0, R = -=); az ismétl6dd igénybevétel minimalis vagy
maximalis terhelése nulla, csak egy fajta feszliltség ébred. R = 0 esetén a minimalis
terhelés 0, csak huzo fesziltség ébred. R = -~ esetén a maximalis terhelés 0, csak
nyomo feszulltség ébred.

o lengb igénybevétel (-1 <R < 0, -~ < R < -1); az igénybevétel aszimmetrikusan hat,
egy pillanatban huzo, masikban nyomo fesziltség ébred amelyek egymassal nem
egyenld nagysaguak.
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o tiszta luktetd igénybevétel (R = -1); az igénybevétel szimmetrikusan hat, egyik
pillanatban huzo, masikban nyomé fesziltség ébred és ezek egymassal egyenld
nagysaguak.

ciklus

A terhelésvaltozasanak frekvencigjanak 1800 W-et ajanl a szabvany, amely 30 Hz-nek felel

meg [11]. A terhelés jellegének el6terheléses szinuszos igénybevételt hataroztunk meg (6. abra).

Terhelés: F (N)
]

Amplitudo

Maximalis terhelés
Minimaélis terhelés

Kbzépterhelés

-

D

elbterhelés | ciklikus terheles _ | leterhelés |Ciklusok szama: n (-)

6. abra. A faraszté vizsgalat jellege és nevezetes értékei

A vizsgalatunk maximalis terheléséhez a névleges nyirészilardsag 50%-at valasztottuk,
amelyeket a Loctite weboldalan talalhaté miiszaki adatlap adataibdl szamitottunk ki [12]. Az ,A”
prébadarab kifaradasi hatarfesziiltségének kiszamitasahoz az adatlapon talalhaté, rozsdamentes
acélon mért nyirészilardsagot vettiik alapul (ta = 23 MPa), mig a tobbi probadarabhoz a homokfuit
acélon mért szilardsagot hasznaltuk (tecp = 37 MPa). Mivel a ragasztasi hézag minimalis méretre
készult, igy az alkalmazott terhel6 er6 szamitasanal hajlitassal nem szamoltunk, tiszta nyirast
feltételeztiink. A szamitott terhel6 eréket a 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A vizsgalat soran alkalmazott terhelések

»A” préobadarab »B”,,,C” és ,D” prébadarab
Nyiroszilardsag (t) 23 MPa 37 MPa
Kifaradasi hatarfesziiltség (tp r=g1 = 7 - 50%)
Ragasztott feliilet (A) A=25mm -12,5mm = 312,5 mm?
Maximalis terhelés (F . = Tpro1 * A) 3593,8 N 5781,3N
Minimalis terhelés (F,,;, = R " Fpay) 359,38 N 578,13 N
Kozépterhelés (F,, = i) 1976,6 N 3179,7 N

4. Farasztasi vizsgalatok elvégzése

A prébadarabok megfogoban torténé megcsuszasanak megakadalyozasahoz uj megfogokat
kellett készitenink, amellyel azonban az eré alapu vezérlés nem volt hasznalhato, emiatt ut alapu
vezérlést kellett alkalmaznunk. El8szdr par prébadarab felhasznalasaval beallitottuk a megfeleld
elmozduldsokat, amelyek a prébadarabhoz megfeleld maximalis és minimalis terhelést okoztak.
Ezek az értékek azonban prébadarabonként eltértek, igy minden vizsgalatot 5 Hz frekvenciaval
inditottuk és az elmozdulasokat a lehet6 legpontosabbra allitottuk, majd csak ezutan vettik fel a
vizsgalati frekvenciat 20 Hz-re. A szabvany altal ajanlott 30 Hz-et tul soknak véltik, a berendezés
hidraulikus munkahengere nem tudta azonosan tartani az elmozdulasokat.
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4.1. “A” prébadarab vizsgalata

A ragasztott kotés a beallitasi szakaszban elfaradt, igy nem volt lehetéségunk beallitani az el6irt
terhelést. A probadarab 6sszesen 591 ciklust birt ki, igy az ASTM D3166-1999 [11] szabvany altal
el6irt 2000 ciklusu alsé hatart nem éri el, ezt az eredményt fenntartasokkal kell kezelni. A vizsgalat
idébeli lefolyasat a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté., mért értékeit a 2. tablazat
tartalmazza.

1 A 50 Rrobadarab farasztasi vizsgalata 3;
3000 ﬁ' A 1
2500
2000

1500
1000
500

Terheld erd (N)
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-1000
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A A NN NOOOSSTTNDL0OOONRNNMNMNODODODNDOOO FdddNNNMM
AR BB B B B B B B B

Vizsgalat id6tartama (s)

7. abra. ,A” probadarab vizsgalatanak diagramja

2. tablazat. ,A” probadarab vizsgalatanak mért értékei

Valodi maximalis terhelés Fmax = 2632,1 N
Valdédi minimalis terhelés Fmin =218,4 N
Valodi fesziiltségarany R =0,083
Valédi maximalis nyirofesziltség 1=8,4 MPa
Eltelt ciklusok n =591

A terheld er6 — vizsgalt id6tartam diagramon (7. abra) a vizsgalat tobb szakaszra bonthat6. Az
1. szakasz a vizsgalat kezdetét jeldli, amikor a faraszté berendezés beall a kdzépterhelésre. A 2.
szakasz jeldli a beallitasi szakaszt, amelyen csdkkentett sebességgel 5 Hz frekvencian farasztottuk
a prébadarabot. Amennyiben szikség volt a terhelés értékének modositasara, azt ebben a
szakaszban el tudtuk végezni. A szakaszon bellli ugrasok jelzik azokat a pontokat, amikor a
vizsgalat szuneteltetve volt, ekkor irtuk at az elmozdulas értékeit. A 3. szakasz a vizsgalat azon
pontjat jelzi, amikor mar a kiszamitott terhelést £+10% eltéréssel megkdzelitette. Ekkor a vizsgalat
mar hosszabb id6tartamra is elindithaté volt, a terhelési frekvenciat 20 Hz-re allitottuk. Ez a szakasz
minden esetben ragasztott kotés tdnkremenetelével fejez6doétt be.

4.2. “B” prébadarab vizsgalata

A prébadarab vizsgalata az 1. és 2. szakaszt kdvetéen elérte a megfeleld terhelést, a ragasztott
kotés 34885 ciklus utan faradt el. A vizsgalat idébeli lefolyasat a 8. abra, a mért értékeit a 3. tablazat
tartalmazza. A diagramon lathato, hogy a vizsgalat egyenletesen végigfutott.
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B 50 probadarab vizsgalata
3
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8. abra. ,B” probadarab vizsgalatanak diagramja

3. téblazat. ,B” prébadarab vizsgéalatanak mért értékei

Valodi maximalis terhelés Fmax = 5503,1 N
Valédi minimalis terhelés Fmin =307,5N
Valodi fesziltségarany R = 0,056
Valodi maximalis nyiréfesziiltség 1=17,6 MPa
Eltelt ciklusok n = 34885

4.3. “C” prébadarab vizsgalata

A probadarab vizsgalata a kezdeti beallitas utan végigfutott, a ragasztott kétés 17749 ciklus utan
faradt el. A vizsgalat idébeli lefolyasat a 9. abra, mért értékeit a 4. tablazat tartalmazza. A diagramon
lathatd, hogy a 2. szakaszban tébb allitasra is szikség volt, hogy elérje a megfeleld terheléseket.

C 5% prébadarab farasztasivizsgalata

1
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Vizsgalat id6tartama (s)
9. abra. ,C” prébadarab vizsgalatanak diagramja

4. tablazat. ,C” probadarab vizsgalatanak mért értékei

Valddi maximalis terhelés Fmax = 5399,2 N
Valodi minimalis terhelés Fmin =116,4 N
Valddi fesziltségarany R =0,022
Valédi maximalis nyirofesziltség t1=17,3 MPa
Eltelt ciklusok n=17749
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4.4. “D” prébadarab vizsgalata

A probadarab vizsgalata a kezdeti bedllitas utan végigfutott, a ragasztott kdtés 7245 ciklus utan
faradt el. A vizsgalat id6beli lefolyasat a 10. dbra, mért értékeit a 5. tablazat tartalmazza. A
diagramon lathato, hogy tobb allitasra volt sziikség a megfeleld terhelés eléréséhez.

D 50 prébadarab farasztasi vizsgalata
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10. abra. ,D” prébadarab vizsgélatanak diagramja

5. tablazat. ,D” prébadarab vizsgalatanak mért értékei

Valédi maximalis terhelés Fmax = 5387,4 N
Valodi minimalis terhelés Fmin = 483,2 N
Valodi fesziltségarany R =0,09

Valddi maximalis nyiréfeszultség 1=17,2 MPa
Eltelt ciklusok n=7245

A vizsgalatok soran az “A 50” probadarab mérési eredményeit fenntartassal kell kezelni, mivel
a tulélt ciklusok szama nem haladja meg a szabvany altal el6irt minimumot.

5. Eredmények kiértékelése

Az eredmények dsszefoglalasa elétt fontos figyelembe venni, hogy a vizsgalatokat csak egy
prébadarabon végeztik el, igy a mintanagysag kicsi, az eredmények fenntartassal kezelendéek.

A proébadarabok élettartamat egy diagramon abrazolva jél lathatd, hogy a legnagyobb
atlagteljesitmény |ézersugarral kezelt ragasztas rendelkezett a legjobb farasztasi tulajdonsagokkal.
A lézersugar atlagteljesitmény csokkenésével a ragasztas élettartama romlott, mig a zsirtalanitott
fellleten érte el a legrosszabb eredményt (11. abra).
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Eltelt ciklusok probadarabonként
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11. abra. A farasztasi ciklusok 6sszehasonlitasa

A ragasztott fellletek szemrevételezésével megallapithatd, hogy azok milyen ténkremeneteli
modon faradtak el. A zsirtalanitott felilet nagyrészt adhéziésan ment ténkre, mig az 51 W
atlagteljesitményl |ézersugarral fellletkezelt ragasztas tulnyoméan kohéziésan ment ténkre (12.
abra). Megallapithaté, hogy a lézersugar atlagteljesitményének csokkentésével a fellleti
tonkremenetel tulnyomoéan kohézidsbdl atvalt adhéziosra. Mivel a ragaszté adagolasanal azonosan
jartunk el minden prébadarab elkészitése kdzben, igy a ragaszté oldalsé kifolyasa minden
probadarab esetén hasonld, jelentés kulonbség nincs kozottuk, ezaltal a vizsgalati eredmények
szorasara nincsenek kihatassal.




Balog Kornél, Péczi-Kovacs Péter

12. abra. A ragasztott kétések tbnkrement felliletei

A vizsgalatokbdl eredményeként megallapithatd, hogy a Iézersugaras feluletkezelés pozitiv
hatassal van a ragasztott kotések farasztasi tulajdonsagaira. A legjobb tulajdonsagokat az 51 W
atlagteljesitmény(i lézersugaras felliletkezelés érte el, mig a legrosszabbat a zsirtalanitott
prébadarab. Szintén megallapithaté, hogy a lézersugar atlagteljesitményének csdkkenésével a
farasztasi tulajdonsagok romlanak.

Kdszonetnyilvanitas
Jelen ,DP600 ragasztott kotések farasztasi vizsgalata” ciml kutatas a 2025-2.1.1-EKOP-
2025-00021 projekt keretében jott létre. A 2025-2.1.1-EKOP-2025-00021 szamu projekt a Kulturalis

és Innovaciés Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacidés Alapbdl nyujtott
tamogatasaval, a 2025-2.1.1-EKOP palyazati program finanszirozédsaban valdsult meg.
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    c i k l u s  p e r c


    𝜏  D , R = 0 , 1 = 𝜏 ∙ 50 %


  A = 25   m m   ∙ 12 , 5   m m = 312 , 5     m m 2


    F  m a x =   𝜏  D , R = 0 , 1 ∙ A


    F  m i n = R ∙   F  m a x


    F  m =     F  m a x ∙   F  m i n 2

