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1. Bevezetés

A miszaki mianyag féltermékek valasztékanak folyamatésukese, illetve a
ragasztoanyagokat gyarto vegyipari cégek kinalataahozasa, a recepturdk modosu-
lasa megkdveteli, hogy az alkalmazastechnikai detgddis megujuljanak. A frissebb,
naprakész ismeretek sziikségessége a polimerekztasms fokozottan érvényesek
[1, 2]. Az uj, illetve modositott recepturaju ragmnyagok a hagyomanyosan hasz-
nalt, stratégiai riiszaki nianyagok esetén is rejtenek Uj lefsgigeket. Ennek tudata-
ban az extrudalt poliamid 6 és POM C szerkezeinpkk ragasztasat vizsgaltuk az
ipar illetve egy ragasztdéanyagokat gyarto cég @iadsolt ragasztoanyagokkal.

A polimerek fellletét két valtozatban hasznaltuk:

— eredeti extrudalt felllet az@it tisztitbanyagok és fellletédészitési techno-

|6gia betartaséaval,

— tisztiths utan atmoszféerikus nyomasu dielektront@slalykisilésd (dielectric
barrier discharge, DBD) hidegplazmaval kezelt pelifellletek ragasztasa. A
fellletkezelést az MTA TTK AKI végezte.

A DBD Kkisilés Osszetett elve régota ismert, részlatizsgalata és alkalmazasa
azonban csak az utobbi évtizedekben indulbdgsnek. A DBD plazma alapven
nagyszamu mikrokisilés formajaban jelenik meg. Reednt valtbarammal hozzak
létre (50 Hz—-10 MHz tartomanyban), de az aramotkegagy mindkét) elektrod ira-
nyabdl dielektrikum korlatozza. Kulonb&elektrédelrendezések valésithatok meg, pl.
an. térfogati csoves, térfogati sik, fellleti vakgyplanaris fellleti elrendezés. Leg-
gyakrabban szélas szerkdz¢€in. filamentaris) mikrokisulés jellemzi, és visstag
nagy lehet az energiasisége. Specialis kisérleti kbrulmeények kozott homadgeéulé-
si DBD plazmak is éallithatok. Ezek technoldgiai szempontbdl azértdeak, mert
egyenletes fellletkezelésre alkalmasak. A hidegpdaszfelliletmodositas altalaban a
legkuilss felUletre, illetve annak néhany atomi rétegérddtorodik, tehat a tombi jel-
leghi tulajdonsagok rendszerint nem valtoznak [4]. Tugilalkalmazasa polimerek [4-
6], papir, textilek [7] fellletkezelése a hidrgglleg, a nyomtathatdség, laminalhato-
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sag, adhézid, biokompatibilitas stb. javitasa ébbek. Ebnye, hogy egy atmoszféri-
kus nyomason k6do gyors és koltséghatékony, tegben 16w technologia, mely-
nek ipari alkalmazéasa egystien megvaldsithato [8].

2. Kisérlet leirasa
Plazmakezelés

Az adhézio javitasa érdekében a polimerek fellt@bszférikus nyomasu, dif-
fuz koplanaris elrendezé®BD plazmakezeléssel aktivaltuk. A plazmaegyséuepa
jében két egymassal parhuzamos, egymast csikokbatkelektrédarendszer foglal
helyet aluminium-oxid matrixba agyazva. A kisulésegyfrekvencias (10-20 kHz)
nagy fesziltség (20 kV) hatasara kerilnek begyaitész alkalmazott teljesitmény
320 W volt, ami mar kvazi homogén diffaz plazmafetét hozott 1étre. Plazmagéaz-
ként leve@t hasznaltunk. Az alkalmazott nagyfesziltség aeltltebmos panel felliletét
és a felluletén aramlo gazt is melegitheti. A readkimérsékletének alacsonyan tarta-
sara a panel aramlé olajjal vafithe, ezaltal a gazdmérséklete nem haladta meg a
370 K-t.

Kisérletterv

Az 1. tdblazatmutatja a kisérlet soran alkalmazott anyagokat lészzajuk tarto-
z0, a Loctite Technical Data Sheet (TDS) ajanldapj@n valasztott ragasztérendsze-
reket. A Kkisérletsorozathoz valasztott polimeramkagnmagukkal és egy altalanos
rendeltetés szerkezeti acéllal kerultek ragasztasra.

1. tdblazat
Ragasztasi kisérletterv

Anyagpar Ragaszté
PA 6E — PA 6E Pillanatragaszté: Loctite 406
Szerkezeti ragasztd: Loctite 9466 (epoxi)

Szerkezeti ragaszt6: Multibond 330 (akril)
PA 6E — S235 acél Pillanatragaszt6: Loctite 406
Szerkezeti ragaszto: Loctite 9466 (epoxi)
Szerkezeti ragaszté: Multibond 330 (akril)
POM C-POMC Pillanatragaszté: Loctite 406
Szerkezeti ragasztd: Loctite 9466 (epoxi)

Szerkezeti ragaszt6: Multibond 330 (akril)
POM C — S235 acél Pillanatragaszt6: Loctite 406
Szerkezeti ragasztd: Loctite 9466 (epoxi)

Szerkezeti ragaszto: Multibond 330 (akril)
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3. Aragasztas szilardsagi vizsgalatanak @tészitése

A kisérlettervnek megfeléén, a 2 mm vastag polimerlapok atlapolt ragasztott
kotésének nyirasa szakitogépen tdt®azassal valosult meg [3]. A szakitovizsgalatot
a DIN EN 1465szabvany szerint végeztik. A szakitovizsgalatrsaraméréesi koril-
ményekre vonatkozoan betartottuk|&0 527-1szabvany élirdsait. A méréseink so-
ran 5 ismétlést hajtottunk végre.

Az ismertetésre keréiladatok egyrészt a mért huzéefF (N)] jelenitik meg,
amelyek a ragasztott kotésen hatnak, masrésztlamhtkotésfelilet (317,5 nn
alapjan szamolt [Tau (MPa)] nyiréfesziltséget.

A ragasztashoz hasznalt probatesteket 2 mm vastaglélt lemezekdl firész-
tarcsaval vagtuk ki, azonos méretben. A probatestéietei azl. abranlathatok. A
probatesteket ¥2”, azaz névlegesen 12,7 mm atlagabldesztettiik egymashoz a ko-
tés kialakitasa soran.

100 2

254+0,1

1. abra Probatest méretei

A DBD hidegplazma eljarassal kezelt probatestelkéasa kezelés utan 24 6éran
belll elvégeztik a ragasztasokat. A mérésekhezmahigarobatestek fellleteit egy-
szerre (1 oran belil) ugyanolyan DBD parameéterekkekltiik, majd a ragasztasi ki-
sérlettervnek megfeléen kerultek ragasztasra.

A vizsgélatban tobb prébatest kombinaciot kell mdgkboztetni, ezért az alab-
biakban a PAGE példdjan bemutatott azonosito midézettik be:

0_PA6E_PAGE_406_11 1

1. jelolés: a fellilet allapotara utal: O-natur felllet plazmagéiés nélkal, 1-
hidegplazmaval (DBD) kezelt felllet,

2.-3. jelolés:az anyagparositasra utal,

4. jelblés:a ragasztdanyag tipusara utal,

5. jelolés: esetleges aktivator hasznalatara utal: 11-mindike@0-egyiken sem,
10, 01- csak az egyiken,

6. jelolés:a ragasztdkeszilékben valé sorszamra utal, aé@rbtsmétlésig (1-5).

4. A felhasznalt anyagok

A haszndlt_octite ragasztoanyagok reakcios ragasztéanyagok. A fidisok fo-
lyékony allapotban torténik, és a fellletek koz@akcio Gtjan szilardulnak meg. A
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valasztott ragasztéanyagok részletdsraki adatait a Henkel Technical Data Sheet
adatbazisaban meg lehet tekinteni.

Loctite 406:cianakrilat pillanatragaszté, kis viszkozitasulgkidsen ajanlott
anyagok és gumi ragasztasaranigk, hogy 120 °C-igdallé, a polimerek és elaszto-
merek gyors ragasztasat teszi lékét Ebtte alLoctite 770poliolefin primer noéveli a
ragasztasi szilardsagot a nehezen ragaszthatogreknesetén. Rogzitési ideje 2—-10 s.
Szintelen, atlatsz6 anyag. Elvileg elééhalyiroszilardsdg a ragasztott kotéssel 15
MPa.

Loctite 9466:nagyobb szilardsagu kotések létrehozasara alkadaerkezeti ra-
gasztod, novelt szivossaggal. Kétkompolieggoxiragasztd. Alkalmas fémek, kerami-
ak és a legtobb imanyag ragasztasara. A rogzitési ideje 180 perékideje 60 perc.
Elvileg elérhed nyiroszilardsag a ragasztott kotessel 32 MPa.

Loctite 330:4ltalanos felhasznalasu, akrilbazisu szerkezgtgad. JO Utésallo-
saggal rendelkéz mianyag ragasztasara ugyancsak alkalmas ragasztoatikag
meényedési ideje 3 perc. Elvileg elérhayiroszilardsag a ragasztott kotessel 30 MPa.

— A vizsgalt polimerek kereskedelmi termékek a Quoatast Kft altal forgal-
mazott extrudalt poliamid 6 és POM C 2 mm vastageleek.

— A hasznalt szerkezeti acél (S 235 JRd¥)altalanos rendeltetiegtvozetlen
acélok egyik legelterjedtebb fajtaja, alacsony tam¢@mlommal (0,17% C) és
szakitoszilardsaga altalaban Rm = 400-500 Niniténnyii és egyben na-
gyon j0 megmunkalasi tulajdonsagokkal rendelkemiklynek készénhéen
felhasznalasi terilete igen szerteagazo.

5. Eredmények

Referencia informacioként, a ragasztashoz haspoéiherlapokkal huzovizsga-
lati jellemzbket hataroztunk megR. tablazat).

2. tablazat
Az alappolimerek szilardsagi paraméterei
Alapanyag Mért max. eré, N Szamitott hazoszilardsag, MPa
PA 6E 2479 48,8
POM C 3482 68,5

Az atlapolassal ragasztott probatesteket két vagtikizva kétd tonkremeneteli
folyamat jellemazi:
— az alapanyag nyulik és elszakad, mialatt az atéep@il a ragasztoréteg kitart
és nem valik el a két felllet,
- az alapanyag valamekkora megnyulasa utan a ragaegéenged, azaz vagy
levalik a felllet(ek)$l vagy 6nmagaban nyirodik el.
A huzoévizsgalat soran a két tonkremeneteli formahezet Gt két kritikus fe-
szultséggel jellemezhitAz alapanyagban ébr&éthtzoszilardsag a huzasnal meért ma-
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ximalis ebbdl szarmaztathatd, mig a ragasztas teherbirasdapolaisbol kovetkeen
nyiroszilardsaggal jellemezidetA két tonkremeneteli folyamat relativ 6sszehaisonl
hatésagat igy az alapanyagok huzészilardsaga égasatasnal meért nyirészilardsag
adja. Ennek érdekében végeztik élsebr az alapanyagok huzovizsgalatait. A mért
huzéet-értékek 50,8 mmkeresztmetszétanyag esetén mért adatok. A htzévizsgéla-
tot azISO 527-1szabvany szerint végeztik.

Ezekhez a huzéémaximumokhoz képest az atlapolt ragasztott kotéeritete
317,5 mm — vagy kisebb, vagy kézel azonos rogeibt volt képes biztositani, amely
az elért ragasztasi zona nyirészilardsaganak gstaeriletnek a szorzata.
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2. abra PA 6E ragasztélsoctite 406, Loctite 9466, Loctite 330izoeb vizsgalatanak
eredményei (natur és DBD atmoszférikus hideg plaaiiezelt)

5.1. PA 6E

A 2. abramutatja a mért huzo&ertékeket (5 mérés atlaga).

— A PA 6E altalanos rendeltetémiiszaki ntianyag, amely szivésghe lagyuld
polimer, hizo igénybevétel hatasara jederdlakvaltozast szenved . A PA 6E-
t a korabbi szakirodalom a kénnyen ragaszthatonmskk kdzzé sorolja.

- Mint ahogy a 2. és 3. abrak szemléltetik, a PA &gasztdsa soran a vizsgalt
ragasztokkal nem lehetett nagyobb kotésszilardsagiérni, mint a
poliolefineknél. igy a nattr kezeletlen feliiletelgasztasa soran az alapanyag
hazoszilardsaganak kb. 10-35%-a éfhetnyirdszilardsagként, a mert hazé-
erd 8-10%-o0s szérasa mellett. lfoctite 9466szerkezeti ragasztoval Iétreho-
zott polimer/polimer koétés nyirészilardsaga mind@és40%-a az alapanyag
hazoészilardsaganak, amelyen a fellletkezelés seitofgjelentsen.
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— A vizsgalt ragasztok mindegyike a kikeményedéstekian ridegen viselke-
dik, igy a nagy alakvaltozasra képes PA 6E felibétévalik a ragaszto.

- A PA 6E prébatestek hidegplazmaval val6 kezeléselte a ragasztott koté-
sek nyiroszilardsagat.

— A Loctite 330-mafagasztott PA 6E/acél mintak a hidegplazmaval wdriee-
zeléssel jeleis mértékben javultak, ekkor a kotés szilardsagakiomaiti az
alapanyag szakitészilardsagat abra).
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3. abra PA 6E /PA 6E és PA 6E /acél ragasztas@rmaitite 604, Loctite 330,
Loctite 9466)nyirdszilardsaga natur és plazmakezelt allapotban

A 3. tabldzatmutatja a PA 6E/PA 6E és PA 6E/acél probatestghsatasanal
meért maximalis huzééket és a szamitott nyirdszilardsagot. A tablazagbesi ismét-
les atlagat és a hozzajuk tartozo szorasertekakatrhazza.

A kotések tonkremenetelét hidegplazmas kezelésihétlA 6E esetén az alabbi-
akkal jellemezhetjuk:

— A 406ragasztéval a PA 6E/PA 6E mintaknal a ragaszt@mgyesen elterdilt,
nyiras hataséara az atlapolt felii¢gyenletesen levalt. A ragasztott kotes lét-
rehozésakor &octite TDSUtmutatasaival ellentétben a ragaszté a kotés-létr
hozasa utan érakkal sem keményedett ki.

— A Loctite 9466szerkezeti ragasztoval Iétrehozott polimer/polidapolt ko-
tés egyik fellletdil teljességgel, maradék nélkiul levalt a ragasztdli- P
mer/acél kapcsolat esetén a PA 6E felltdt@ljességgel levalt a ragaszto.

— A Loctite 330szerkezeti ragasztéval létrehozott kotés polinhidesirol le-
valik a ragaszto. A maradvanyok kisebb mechanik#adra levalnak a feltilet-
rol.

www.quattroplast.hu




Hidegplazmaval kezelt PA 6E kétéseinek tonkremdeete

— A polimerfellleteken jol megtapadnak a ragasztdkezeletlen allapothoz ké-
pest.

— A Loctite 406pillanatragasztd esetében a probatestefriggaszto éis kotest
hozott Iétre a fellleten, polimer/polimer esetéhgitas utan a ragasztok felt-
lete fényes, a fellletekre tapadt. A ragasztotékdétrehozasakor a TDS ut-
mutatdsaival ellentétben a ragaszto a kotés |&tésdaoutan érakkal sem ke-
ményedett ki. A polimer/acél kapcsolat esetébeacd feluletésl valt le a
ragasztd. A ragasztoanyag teljességgel a PA 6leféhiez kotott, mechanikai
hatadsra sem valik le.

— A PA 6E esetében laoctite 9466szerkezeti ragasztdval létrehozott kotés szi-
lardsaga jobb lett a hidegplazma-kezelés hatasafalilletekhez jobban kap-
csolédik a ragaszto. A PA 6E feluletbcsak eés mechanikai hatasra lehet le-
fejteni a ragasztéanyagot.

- A Loctite 330-malragasztott PAGE fellletér kevesbé valik le a ragaszto, a
polimer/polimer kapcsolat esetén vegyesen valik kapcsolodo fellileteér a

ragasztbéanyag.
3. tblazat
A PA 6E probatestek mérési eredmeényei
Ragasztott kotés

Vizsgélati minta jele Mérteré | Fszoras| F % szoérds| nyirészilardsaga

[F (N)] [Tau (MPa)]
0_PAG6E_PAGE_406 00 1193 107 9 3,76
0_PAG6E_PAGE_9466_00 249 25 10 0,78
0_PAGE_PA6E_330_00 701 64 9 2,21
0_PAG6E_S235_406_00 985 24 2 3,1
0_PABE_S235 9466_00 877 77 9 2,76
0_PAG6E_S235_330_00 1077 83 8 3,39
1_PAG6E_PAGE_406_00 1241 77 6 3,91
1_PAGE_PAGE_9466_00 420 20 5 1,32
1_PAG6E_PAGE_330_00 1458 48 3 4,59
1_PAG6E_S235E_406_00 1314 31 2 4,14
1_PAG6E_S235E_9466_00 1335 40 3 4,2
1 PABE_S235_330_00 2321 70 3 7,31
5.2.POMC

A 4. abramutatja a mért huzéértékeket (5 mérés atlaga), illetvemzabraaz
ezekl®l szamitott nyirdszilardsagot.
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4. abra A POM C ragasztélsoctite 406, Loctite 9466, Loctite 330izoed

eredmeényei
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5. abra POM C/POM C és POM C/aceél ragasztasg@radtite 604, Loctite 330,
Loctite 9466)nyirészilardsaga natur és plazmakezelt allapotban

— A 4. abra alapjan, a POM C-nél nagy szilardsagaéte, kezeletlen natur al-
lapotban nem hozhaté létressmragasztott kdtés a vizsgalt ragasztokkal. A po-
limer fellletéBl viszonylag kdnnyen elvalnak a ragasztok, nemiédre stabil
adhézids kapcsolat. A vizsgalt ragasztokkal azegreshyag huzoszilardsaga-
nak mindéssze 10-20%-a érbied nyirdszilardsagkent.

- A hidegplazmaval torténfelliletkezelés hatdsara csupahoatite 9466szer-
kezeti ragasztoval létrehozott atlapolt kotés esetd jelents szilardsag val-
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tozas, fuggetlentl a polimer/polimer vagy polimeélakapcsolattol. A fellleti
modositas hatasara sem kozeliti a ragasztas njardsaga az alapanyag huo-
z6szilardsagat. Abszolut értékben ugy lehet szanRiiM ragasztott teherbi-
rasat nyirasra, mint pl. PE-UHMW esetén.

A 4. tablazatmutatja a POM C/POM C és POM C/acél prébatestghsaasanal
mért maximalis huzééket. A tablazat 5 mérési ismétlés atlagat és adjokzartozé
szorasértékeket tartalmazza.

4. tablazat
A POM C prébatestek mérési eredményei

Vizsgalati minta jele l\/é?gt [itlg\gl])?s Frzzsé- ss()of)és 53?2552?2%2235
[Tau (MPa)]
0_POMC_POMC_406_00 682 27 4 2,15
0_POMC_POMC_9466_00 181 13 7 0,57
0_POMC_POMC_330_00 414 20 5 1,3
0_POMC_S235_406_00 634 83 5 2
0_POMC_S235 9466_00 877 77 9 2,76
0_POMC_S235_330_00 464 33 7 1,46
1 POMC_POMC_406_00 702 50 7 2,21
1 POMC_POMC_9466_00 1210 12 5 3,81
1_POMC_POMC_330_00 418 33 8 1,32
1 POMC_S235_406_00 720 13 6 2,27
1 POMC_S235_9466_00 2378 24 1 7,49
1 POMC_S235_330_00 780 20 1 2,46

— A vizsgalt pillanat- és a szerkezeti ragasztok legyem tudott és adhézids
kapcsolatot Iétrehozni a POM C fellletén. A ragalsmhindegyike levalt a po-
limer feltletéBl. El6fordult, hogy a szakitas soran az atlapolt anyagpad a
ket fellletédl levalt a ragasztéanyag.

A hidegplazmaval kezelt POM C kotések tonkremegetet alabbiak jellemzik.

— A Loctite 406ragasztd esetén a felilet modositasa nem hoZoizaét, a ra-
gaszté nem tapad jobban a POM C fellletéhez.

— A Loctite 9466szerkezeti ragasztd polimer/acel kapcsolat egeténis nyi-
roszilardsag névekedeést mutatott, tonkremenetédiéd) a polimer feltletét
valt le a ragaszto.

— A Loctite 330 szerkezeti ragaszté jobban tapaddadplazma-kezelést kdve-
téen. A vizsgalat soran elnyirt kétések fellletegbemesd, hogy a felllete-
ken maradt ragaszto kisebb mechanikai l&éfigjénybevétel hatasara levalik a
felUletrdl. Acélpéarositas esetén a polimer fellléténaradék nélkil valik le a
ragaszto.
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Osszefoglalas

Az elvégzett kisérletek és azok eredményeinek fgtd@sa ravilagitott, hogy:

- az atmoszférikus hidegplazma-kezelés homogenizdfalimerfelileteket, a
fellleti adhézids kotésekdaségének szordsa jelésen csokkent,

— a POM C ragasztasa a vizsgalt ragaszté anyagakkabbi fellletedkészitést
vagy modositast igényel, a ragasztasi kétések mgroszilardsaga messze
elmarad az anyag sajat szilardsagatol,

- a PAG6 E elfogadhatd kotésszilardsagot biztositokivalasztott pillanat- és
szerkezeti ragasztokkal, de a hidegplazmas kezitéss javitotta az
eredményeket,

— célszeti lenne az eredeti polimerlemezek fellletének ,addtasi mirbseget”
is valtoztatni, a fellleti érdességiket optimahtadla ragaszthatosag
szempontjabol.

Kdszonetnyilvanitas

A bemutatott eredmények az OTKA K 113039 és a Quatst Kift.
tamogatasaval megvaldsult kutatasi program résqusak.
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