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Osszefoglaléds

Az utobbi évtizedben a kutatasok szama megnétt a
kétéstechnolbgiak javitasa terén. A kutatok fellilet kezelésekkel
probaljak javitani a feliiletek tapadasi tulajdonsagait. A ragasztas
az eqgyik ilyen kétéstechnologia, aminél fontos, hogy a ragasztas
szempontjabol milyen feliiletek lesznek O6sszekétve. Az egyik
ilyen fellileti tulajdonsag a nedvesedés, amelyet tobb fajta
feliiletkezeléssel lehet javitani. Az utébbi idbszakban
megjelentek a legkbri nyomasu plazmak, amelyekkel kutatasok
folynak a felliletkezelések terén. Jovbbeli kutatasunkban 16gkéri
nyomasu plazma feliiletkezelés hatasaval, illetve ennek
meérésével fogunk foglalkozni. Célunk, hogy javitsuk a tapadasi
tulajdonsagot, és igy a ragasztas minéségeét. Ez a cikk a
ragasztas, a feliileti fesziiltség és a legkbri nyomasu plazmakkal
torténd feliiletkezelés elméleti hatterét foglalja 6ssze.

Abstract

Over the last decade, the number of researches has increased
in the field of bonding technologies. Researchers attempt to
improve surface adhesion properties by surface treatments.
Adhesive bonding is one of these bonding techniques, where it
is important to see what surfaces will be bonded. One such
surface property is wetting, which can be improved by several
types of surface treatment. In recent years, atmospheric
pressure plasmas have appeared, with which research is
ongoing on surface treatments. In our research, we will deal with
the effects of plasma surface treatment at atmospheric pressure
and its measurement. In addition, we summarize the theoretical
background of adhesion, surface tension and surface treatment
with atmospheric pressure plasma. Our goal is to improve
adhesion properties and thus the adhesion quality.

* Kapcsolattarté szerzé. Tel.: +36 70 668 4835
E-mail cim: gregoryshepard.95@gmail.com
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1. Bevezetés

A mai vilagban mindenhol kérbevesz minket a ragasztas technolégidja. A ragasztast
alkalmazzak példaul az lirtechnikaban, az autéiparban és a mindennapi életben. Lassan nincs olyan
haztartas, ipar, vagy berendezés amiben ne lenne alkalmazva ragasztas, mint kotési forma. A
ragasztas iparaga évezrednyi kihivassal talalkozott, de tovabbra is fejlédik [1]. A ragasztasok
vizsgalatanak és az ezt korilvevdé tudomanyoknak soha nem volt ennyire fontos szerepe, mint
manapsag. A ragasztasok minéségét szamos kutatas [7 - 9] probalja javitani kilonbozé fellleti
kezelésekkel, mint példaul bevonatolas, lézeres fellletmodositas, ionimplantacié, mechanikus
érdesités. Az utébbi évtizedben megjelentek a 1égkdri nyomasu plazmak, amelyek képesek voltak
levaltani a vakuumban m(ikédd plazmakat. Ez gyakorlati szempontbdl hatalmas jelentéséggel bir,
mivel ezek a légkdéri nyomason miikdédé plazmak kdnnyen integralhatdéak a gyartésorokba [2].

A mi jovébeli kutatasunk célja a ragasztasi kdtéstechnoldgia javitasa légkdri nyomasu, siritett
levegbvel miikodd plazma fellletkezeléssel.

2. Ragasztas technolégiaja

A ragasztoknak van néhany alapvetd tulajdonsaga, mint példaul folyadékként kell, hogy
viselkedjen a kétés valamely fazisaban, azért, hogy szét tudjon folyni és be tudja nedvesiteni az
adott feluletet, az adott felulethez tapadnia kell, ellen kell, hogy tudjon allni folyamatos és valtozé
erd hatasoknak és ezeket az er6ket szét kell, hogy tudja oszlatni az alkotéelemek kézott. A legfébb
alapvetd tulajdonsaga a ragasztoknak az adhézié. Az adhézié két kilonbdz6 anyag molekulai k6zott
fellép6 vonzderd. Ez mas mint a kohézid, ami egy anyag molekulai kdzott fellépd vonzoéerét jelent.
A molekulak kézétti er6k mind az adhezidéban, mind a kohéziéban elsédlegesen Van der Waals erék.
A koétések tonkremehetnek adhézidsan, vagy kohézidsan. Ez azt jelenti, ha adhézidsan szakad el a
ragasztas, akkor a két 6sszeragasztott felllet egyikérdl le fog valni a ragasztas. Ha kohéziésan megy
tonkre a kotés, akkor maga a ragaszté fog elszakadni (1. abra). Ez akkor lehetséges, ha az adhéziés
erd nagyobb, mint a ragaszt6 kohéziods ereje, vagy eltért a ragaszté [1].
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1. abra: Példak adhézios és kohézios tbnkremenetelre [1]

A sikeres ragasztas tobb tényez6tél is fugg, ilyen példaul a ragasztand6 minta tisztasaga, az
anyag nedvesed6 tulajdonsaga (ami a ragasztdanyaggal érintkezik), a ragaszt6 térhalésodasa, a
kotés elrendezésének megfelel6 megvalasztasa (a ragasztas a lefejtéssel szemben a leggyengébb),
az anyagok medfelelé megvalasztasa. A legalapvetébb, hogy a ragasztandé fellletet megtisztitjuk,
mivel ha a felllet koszos (por, olaj, nedvesség, gyenge oxid rétegek), akkor a ragaszté ezekhez a
gyenge fellleti rétegekhez fog tapadni a ragasztandé felllet helyett. Ezeket a szennyez6déseket el
lehet tavolitani mechanikus, illetve kémiai uton. A ragasztonak tovabba szét kell folynia a
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ragasztando fellleten, amit a nedvesités befolyasol. Ha a fellletet nem nedvesiti a ragaszto
megdfeleléen, akkor a ragasztas nem lesz megfelelé minéségi (2. abra) [1].
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2. abra: lllusztracié a rossz nedvesités (felsé) és a j6 nedvesités (alsé) esetén a ragasztd
szétteriilésére [1]

A nedvesitést, mint fogalmat mar régen a mindennapi megfigyelésekbdl szarmaztattak,
példaul egy adott folyadék nem ugyanugy terll el mas anyagokon. Egy tisztabb fellleten jobban
elterlil az adott folyadék, mint egy szennyezett fellleten. A nedvesed® képességet elsésorban a
folyadékokban a szilard fellleteken val6 széttertilésével jellemezhetjik [3].

3. Feluleti feszultség

A fellleti feszlltséghez szorosan kapcsolédik a nedvesités fogalma. A nedvesités kdzvetlen
mérészama a peremszog (©), azaz a két fazis érintkezése mentén kialakulo illeszkedési szég. a
XIX. szazadban Thomas Young foglalkozott részletesen a folyadékok nedvesedési viszonyairol. A
Young altal leirt 6sszefliggések mind a mai napig az alapjat képezik a nedvesedési jelenségek
leirdsanak, az altala megalkotott 6sszefliggés teremt kapcsolatot a nedvesedési peremszog és a
fellleti fesziltség kozott. A szétterilés mértékét a szilard test és a folyadék molekulainak a
hatarfellletein végbemend koélcsdnhatasok szabjak meg. A hatarfellletek tulajdonsagait - igy a
szilard fellletek nedvesitéképességét is - a legkulsd, néhany atomnyi tavolsagra terjed6 réteg,
annak is féként a folyadékfazissal kdzvetlenll érintkezé atomjai vagy atomcsoportjai hatarozzak
meg. Ezt a fliggetlen fellleti hatasok elvének nevezzik, amib8l kévetkezik, hogy a
nedvesit6képességet a megfeleld szerkezetli és iranyitottsagu adszorpcios rétegek kialakulasaval
tudatosan befolyasolhatjuk [3].
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3. abra: Szilard fazisra helyezett folyadékcsepp esetén a nedvesedési peremszég alakulasa
kilénb6zb esetekben [3]

A 3. abran lathato, hogy ha a peremszég 0°, akkor a fellileten annyira jol széttertl a folyadék,
hogy egy folyadék réteg keletkezik, ez nagyon j6 nedvesedd tulajdonsagnal j6het eld. Ha ezt a
peremszoget olvassuk le, akkor a fellletnek legalabb akkora feletti feszlltsége van, mint az adott
folyadéknak. Ha az érték 0° és 90° kdzo6tt van akkor a felllet mar nem annyira hidrofil, de ha 30°
alatt van akkor még mindig jol nedveseddnek lehet tekinteni. Amikor 90° és 180° kozoétt van, akkor
hidrofob, a felilet nem nedvesedik eléggé, mondhatni alkalmatlan a ragasztasra, mivel inkabb a
kérnyezd gazzal prébal kélcsdnhatasba lépni a ragasztd, és nem a ragasztandé felllettel. Ha a
peremszog megkdzeliti a 180°-ot akkor szuper hidroféb a fellilet, ez esetben mar szinte teljesen
eltaszitja a folyadékot a felllet [3].

3.1. Feliileti fesziiltség mérése

Egy folyadék fellleti energiajanak a mérése egyszerli és egyértelmi, mivel a fellleti energia
érteke egy folyadéknal megegyezik a folyadék fellleti fesziltségével. Egy folyadék fellleti
feszlliségének megmérésére pedig szamos technika létezik. Viszont, ha egy szilard test fellleti
energiajat szeretnénk megmérni, az mar nem ilyen konnyl, mivel ezt az értéket egy adott szamu
csepp és szilard test hatarfellletének talalkozasanal valdé peremszdg mérésével szamolhatd, ami
nagyban fligg a megfelel6 folyadékok megvalasztasatdl, a szog értékének megfelel6 mérésétél, a
fellleti kdlcsdnhatasoktdl, a fellleti reakcioktol és a felllet nedvesedd képességétdl. Még ha sikertult
is kivalasztani a megfeleld folyadékokat, még akkor sem biztos a szilard test fellleti energia értéke,
mivel szamos definicidja van a fellleti energidnak a szakirodalmakban. Ezért szamos modszerek és
tedriak léteznek, amik a peremszdg értékeket atalakitjak fellleti energia értékké. Ezekbdl a
modszerekbdl egyik sem egyetemes, mivel egyik sem tokéletes a valésagban. Ezek miatt olyan
folyadékokat kell valasztani, amik az egyik ilyen modszernek megfelelnek és ésszerl eredményeket
mutatnak. Nem polaris fellleteknél célszeri nem polaris folyadékokat valasztani, mig polaris
feluleteknél polaris folyadékokat, és ezekhez megfelelé modszert [4].

A legtdbbet hasznalt modszer fellleti energia megallapitasdhoz a Fowkes-féle mddszer.
Fowkes modszere egy két komponensi modell a szilard test fellleti energiajanak
meghatarozasahoz. Ez a mdodszer két komponensre valasztja szét a szilard test fellleti energiajat,
egy diszperziv és egy polaris komponensre. Fowkes mddszere harom alapvetd egyenleten alapszik,
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amelyek leirjak a kdlcsdnhatasokat a szilard fellletek és a folyadékok kdzott. Ezek a harom
egyenletek a kdvetkezdk:
Young egyenlete

Og = Ogy, + g cosf (1)

ahol: o5 - a szilard test teljes fellleti feszlltsége, g, - a szilard test és a folyadék kdzotti
hatarfellleti feszliltség, o,- a folyadék teljes fellleti feszlltsége és 6 a peremszdg nagysaga a
folyadék és a szilard test kontakt pontjaban.

Dupre meghatarozasa a tapadasi energiarél

Iy, = 05+ 0, — 0y, 2)

ahol: I5; - a folyadék és a szilard fellilet kozotti egységnyi terlletre es6é adhézids energia,
és végul Fowkes tedridja, hogy a folyadék és a szilard felllet kozoétti adhézids energia
szétbonthatd a diszperz komponensek kdlcsdnhatasara és a polar komponensek kdlcsdnhatasara.

ISL =2. [(O.LD)l/z . (O.SD)l/z + (O.LP)l/z . (O.SP)l/z] (3)

ahol: o,” - a folyadék fellileti feszlltségének a diszperz komponense, o,” - a folyadék fellileti
feszlltségének a polar komponense, os? - a szilard test fellileti fesziiltségének a diszperz
komponense, o” - a szilard test fellileti fesziiltségének a polar komponense.

Ennek a harom egyenletnek a kombinalasa adja a Fowkes médszer elsédleges egyenletét:

. 0+1
(O‘LD)1/2 ) (O.SD)l/z + (O‘LP)1/2 . (O.SP)1/2 _9 (cozs +1) 4)

Tipikusan a Fowkes modszer két folyadék peremszdgértékeit hasznalja fel. Egy olyan
folyadékot, amelynek csak polaris komponense van és egy olyan folyadékot, amelynek van
diszperziv és polaris komponense is. Azért ajanlott egy olyan folyadékot hasznalni, amelynek csak
polaris komponense van, mert igy leegyszeriisddik az elsédleges képlet a kdvetkezd képletre,

p _ o1 (cosf+1)?
= e (5)
és igy rogtén meghatarozhato a szilard felllet diszperziv komponense, igy innen kiszamolhato
a teljes fellleti fesziltség. Az ajanlott folyadékok dijodmetan és desztillalt viz. A modszer
hasznalhato két olyan folyadékkal is amelynek van polaris és diszperziv komponense is, de abban
az esetben egy egyenletrendszert kell megoldani, mivel két ismeretleniink lesz egy egyenletben. A
Fowkes modszer olyan fellletekhez alkalmazhatd, mint példaul a poli(vinil-klorid), poliuretanok,
poliimidek, poliészterek, poliakrilatok, polikarbonatok. Egy modszerként, aminek az alapja a
tapadas, a Fowkes modszert gyakran hasznaljak tapadasi és bevonasi problémakhoz, mivel Fowkes
egyenletét hasznalhatjak a tapadasi energia kiszamolasahoz a ragaszto és a fellilet vagy a bevonat
és a felllet kozott. Az, hogy Fowkes szerint a polar komponens csak polar koponensel tud
kélcsdnhatasba lépni azt vetiti elére, hogy akkor lesz a felllet és a ragaszté tapadasi energiaja a
legnagyobb, amikor a teljes fellleti feszliltség komponensei hasonlé szazalékban polar és diszperz
a fellilet és a ragaszté kozott. (4. abra) [4].

Os
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4. abra: lllusztracio a kblcsbnhatasokrol két fazis kbzott, ha azonos szazalékban (felsé), vagy nem
azonos szazalékban (also) diszperz és polar komponense van a két fazisnak [5]

A feluletek fellleti energidjat szamos fellletkezeléssel lehet ndvelni. Az egyik ilyen
fellletkezelés a plazmaval valé fellletkezelés.

4. Feluletkezelés plazmaval

Az elmult 6tven évben a plazmaval valo fellilet modositas terllete ériasi ndvekedést mutatott.
E bdvilés nagy része az elmult évtizedben zajlott, ahol driasi érdeklédés keletkezett az felliletek
el6készitésének és valtoztatasainak kilonféle technikaival kapcsolatban. Napjainkban szamtalan
ipari alkalmazas létezik, példaul a festék tapadasanak javitasara, a polimer matrix kompozitok
belsejében és felszinén Iévd kotések javitasara és sok masra. Ezeknek a plazma technoldgiaknak
a hasznalata azon az alapelven alapszik, amely lehetévé teszi az anyag fellletének felileti
tulajdonsagainak megvaltoztatasat, anélkil, hogy megvaltoztatnank az anyag tébbi tulajdonsagat.

A légkori nyomasu plazmak gyakorlati jelentéséggel birnak sok alkalmazas tekintetében. Ez
azeért van, mert ellentétben az alacsony vagy nagy nyomasu plazmaval, nincs sziikség a kamraban
torténd feldolgozasra annak biztositasara, hogy a megfelelé és kdvetkezetes fellleti modositashoz
egy bizonyos nyomast tartsanak fenn. Ezért, a légkéri plazmak kdnnyen beépitheték a
gyartésorokba. igy nem kellenek a t6keigényes vakuum kamrak, amik az alacsony nyomas
létrehozasahoz voltak sziikségesek. A nem egyensulyi légkéri plazmak alkalmazasa igen széles
koérd, mivel a funkcionald gazok szabalyozhatéan alkalmazhaték ipari gyartasi folyamatokra, és a
koérnyezeti hdmérséklettél akar a 950 °C-ig terjedd hémérsékleten miikédhetnek. A funkcionalizalas
kovetelmények teljesitéséhez a légkori plazma felszini funkcionalizalas soran alkalmazott
fesziltségeket alkalmazzak, amik 1kV-t6l 20 kV-ig terjedhet. A fels6 hatarokban a fesziltség az UV
sugarzas egyes hullamhosszait hozza létre, amelyek hozzajarulnak a szabad gyok létrehozasahoz,
és ezutan felszini aktivalodashoz és funkcionalizalashoz vezetnek. A légkori nyomasu plazmak
fellleti funkcionalizalasat nagyrészt gordulé tekercses folyamatokhoz igazitottak, példaul csomagolo
iparban. lly médon a légkdri plazmaval valé felulet funkcionalizacié ugyanolyan hatasos lehet, mint
a kamraban torténd plazma kezelés. A légkdri nyomasu plazmak altali funkcionalizalassal
kimutattak, hogy a fellleti nedvesedés nem csak javul, hanem mind a kibocsatott felszini szabad
energia, amit atadtunk a fellletnek, mind a kezelt minta szabad energiaja megallapithato.
Egyszerlien a leveg6, mint funkcionald kézeg alkalmazasaval a kezelési résben, példaul gyorsan
el6segitheti a reaktiv oxigénfajokat, hogy el6segitse az anyagok széles korének fellleti oxidacidjat

[2].
4 .1. Feliilet aktivalas

A plazma fellletkezelés két elsédleges mechanizmussal rendelkeznek a fellleti reakciok
szemszogebdl. Az egyik egy fizikai reakcid6 mechanizmus, amelyet ionos aktivitassal végzink. A
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masik a szabad gyokok altal 1étrehozott kémiai reakcié mechanizmus. A fizikai reakciok soran az
ionos részecskék toltést és kinetikus energiat kapnak egy elektrédabol elballitott elektromos
tapegysegbdl. A molekulak és az atomok (és a nyomelemek is) a célzott fellletektél eltavolodnak,
mivel az elektromos mezd energiaja atkerul ezekre az ionokra. Ez a bombazas ndveli a molekularis
fellleti érdességet és elbsegiti hatarfelilet tapadasat. A plazmabdl szarmazd kémiai reakcid
mechanizmusok szabad gyokos hatasokra tamaszkodnak, amelyek a fellleteken keletkeznek. Ezek
a kémiailag aktiv szabad gyokok tulajdonképpen csokkentik a kémiai reakcid aktivalasi potencialjat,
ami a felszini anyag atomi méretii eltavolitasat eredményezi. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
felleti reakciomechanizmusokat a minta felUletén talalhatoé gazfazisu reakcié elemek jellemzik [2].

1. A fellileti szennyezddések feloldasa 2. A feloldott szennyez6dések eltavolitasa

¢ "
®

® ¢ 3 " M

.
® .

Ses S e%eR R on

3. A feltlet aktivalasa 4. Funkcionalis csoportok létrehozasa
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5. Abra: A plazma feliiletkezelés hatasanak lépései [6]

5. Osszefoglalas

Osszefoglalva a ragasztas elterjedt kdtéstechnoldgia a mai vilagban, fontos helyeken is egyre
gyakrabban alkalmazzak, ahol lényeges, hogy j6 minéségi kotés j6jjon létre. A ragasztas elétt a
fellleteket el6 kell késziteni, amelyek nem csak a tisztitast foglaljak magukban, hanem javitani kell
a fellletek nedvesedé tulajdonsagait, mivel ha nem nedvesiti a ragaszté a felliletet megfeleléen,
akkor romlik a kotés minésége. Az egyik tulajdonsag, amely befolyasolja a nedvesedést a fellleti
feszlltség, amelyet kilonbdzé fellletkezelésekkel lehet javitani. Az egyik ilyen fellletkezelés a
légkori nyomason mikodé plazma kezelés, amely gyors, hatékony és kdrnyezetkiméld. A fellletet
egyszerre tisztitja, valamint aktivalja, amely segiti a nedvesitést.

Jovébeli kutatasunkban Gtésallo polisztirolt fogunk kezelni Iégkéri nyomasu plazmaval és
ragasztasi kisérleteket fogunk végrehajtani a kezelt fellleteken.
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Kbészonettel tartozunk a kutatds tamogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00014
palyazat keretében valosult meg. A projekt a Magyar Allam és az Eurdpai Unié tdmogatasaval
valdsult meg.

Tovabba kdszonjuk a PlasmaTreat GmbH-nek és Barna Gabornak a jovébeli kisérletekhez
szukséges plazma fellletkezel® berendezést, illetve a kapott szakmai segitséget.
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