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Vizsgalati eljarast fejlesztettiink ki, amely alkalmas egy-
madsra froccsontott merev-merev polimerek kozt létre-
jové mind normal, mind nyiré iranyu tapadasszilardsag
meghatdrozasara. Az eljaras teszteléséhez sziikséges
prébatestek legyartasdhoz PolyJet tipust additiv gyar-
toberendezés segitségével szerszamot készitettiink.
A vizsgalati eljarast kiilonb6z6, a tapadasszilardsagot
befolyasolé froccsparaméterek mellett legyartott proba-
testeken sikeresen teszteltiik.

1. BEVEZETES

Szamos mUszaki alkalmazas esetén rendkivil fontos az egy-
massal érintkezd anyagok hatdrfelliletén létrejové tapadas erds-
sége. Hagyomanyosan ebbe a korbe tartoznak a bevonatok, a ra-
gasztok, valamint az erdsitett anyagok (kompozitok), amelyeknél
a bevonat/hordozoéfeliilet, a ragasztd/ragasztott anyag, valamint
az erdsitéanyag/matrix kozti minél erésebb tapadas létrehoza-
sdara torekednek. A fejlesztésekhez, a recepturak és technoldgiai
paraméterek tapaddserdsségre vald hatdsanak elemzéséhez
szikség van olyan mérési maddszerekre, amelyek kvalitativ
vagy kvantitativ. mdédon mindsitik a létrejott tapadaserdssé-
get. A fent emlitett alkalmazasi terlletek esetén szamos vizs-
galati mddszert fejlesztettek ki ehhez. Bevonatoknal a racs
vagésos teszt (kvalitativ) [1] és a karcvizsgélat (kvantitativ) [2],
merev-merev alkatrészek ragasztdsa esetén az egy-, illet-
ve kétoldalon atlapolt ragasztott kdtések nyirdvizsgalata [3],
merev-lagy alkatrészek ragasztdsanal a lefejté vizsgalat
(peel-teszt) [4], kompozitokban a szal/matrix hatarfelileti tapa-
déas vizsgalatara a Broutman teszt [5], a fragmentaciods teszt [6]
vagy a csepplehtzé vizsgalat [7] terjedt el.

A nagysorozatl gyartds egyik koltségcsokkentést eredmé-
nyezd lépése az integralt alkatrészek gyartasat lehetévé tevé
gyartastechnoldgiak kifejlesztése volt. Ezek kozé tartozik a ra-
froccsontési technoldgia. Sok esetben elegendd, ha a rafroccs-
ontott darab alakkal zaré kotéssel csatlakozik a hordozé
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DEVELOPMENT OF A TEST PROCEDURE FOR
THE INVESTIGATION OF ADHESION BETWEEN
OVERMOLDED RIGID-RIGID POLYMERS

We have developed a new test procedure which is
suitable for determining the adhesion between over-
molded rigid-rigid polymers in the case of both nor-
mal and shear loading. We printed an injection mold
insert with a Polyjet 3D printer to manufacture the
specimens used in the testing of the procedure.
The test method was successfully tested on vari-
ous test specimens produced with different injection
moulding parameters that affect adhesion.

alapdarabhoz, és a két komponens kozti j6 tapadds nem elsdéd-
leges szempontl. Ilyenek pl. a kéziszerszamok, hasznalati
eszkdzok fogantyujan levs, csuUszasgatld termoplasztikus
elasztomer bevonatok. Vannak azonban olyan alkalmazasok,
amikor az alkatrészt alkotd részkomponensek kozott a
mUkodés megkoveteli a megfeleléen erds kapcsolatot. Ilyenre
példa a napjainkban az autdiparban egyre elterjedtebbé valo,
hére lagyuld matrixd, szdlerdsitéses kompozitbol készilt
teherbird alkatrészek, melyekre merevités és/vagy bekotési
pontok kialakitasa céljabol bordakat froccsontenek ra. Mig az
elébbi, merev-lagy polimer pdrositdsra szintén a ragasztds-
technikdhoz mar kifejlesztett lefejté vizsgalatot alkalmazzak,
addig az utdbbi, hére lagyuld polimerekbdl készilt merev-me-
rev anyagparositas esetére nincs szabvanyositott eljaras.
Célunk az volt, hogy olyan tapadasszilardsdag vizsgalati eljarast
dolgozzunk ki merev-merev polimer anyagparositasra, amellyel
az anyagminéség (pl. adalékok hatdsanak vizsgalata) mellett
kimondottan a rafroccsontési technolégia paramétereinek a ta-
padasszilardsagra gyakorolt hatasat is vizsgalni lehessen.
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2. MERESI MODSZER

Akifejlesztendd tapadasszildrdsdag vizsgalati eljarassal szemben

az alabbi kdvetelményeket allitottuk fel:

1. Merev-merev anyagparok esetére legyen alkalmazhato.

2. A prébatestet froccsontéssel lehessen eléallitani.

3. A probatest geometridja a modellezett alkalmazasi korilmé-
nyekhez (réfroccsontéssel gyartott merevitd bordak) hasonld
legyen.

4.Mind nyird, mind normal irdnyd tapadészilardsag vizsgalat-
hoz is alkalmas legyen a prébatest, igy egy froccsszerszam
elegendd mindkét fajta vizsgdlathoz a prébatest legyartasara.

Mivel rafroccsontéssel készilt merevit6 bordak esetén nagyon
fontos az erés hatarfellileti tapadas létrehozdsa, elsésorban
ennek tesztelésére alkalmas mddszer kifejlesztése volt a cél.
Ebben az esetben egyrészt merev-merev anyagparositas van
(1. kovetelmény), masrészt a termék gyartastechnoldgidja
froccsontés. Mivel a hatarfellleten létrejové tapadds erésségét
szamos froccsparaméter befolydsolja, ahhoz, hogy ezen para-
méterek hatdsat vizsgdlni lehessen, a prébatestet is froccson-
téssel kell elédllitani (2. kovetelmény). A valds termékeken a
merevité bordak vastagsdga az alapdarab felé né, aminek oka
egyszerlen a termék konny( eltdvolithatdésdga a froccsszer-
szambol. Mivel rafroccsontés esetén az omledék nem az alap-
darab fel6l (nagyobb bordavastagsag) tolti ki a bordat kiképez6
szerszamiireget, hanem pont a kisebb bordavastagsag iranyabal
anagyobb vastagsagiranyaba, igy ez a froccsontés technoldgiaja
szempontjabél kedvezétlen, hiszen az utényomas szakaszaban
a kis termékvastagsag iranyabdl kell a zsugorodast kompenzald
omledéket bejuttatni a gattél tavolabb levd nagyobb bordavas-
tagsagu részbe. A prdbatest kialakitasanak és gyartészersza-
manak olyannak kell lennie, hogy ezt a sajatossagot is tlikrozze
(3. kovetelmény). A merevitett szerkezet terhelésétél fliggéen
az alapdarab/borda kozti hatarfellileten létrejohet hdzd, nyird
(vagy akar Gsszetett) igénybevétel. Olyan prébatest kialakitasa
a cél, ami alkalmas mindkét igénybevételi médhoz kifejlesztett
vizsgalati mdédszerhez (4. kovetelmény).

A kovetelményeket és a lehetséges prébatest megfogasi/ter-
helési lehetdségeket figyelembe véve a 1. dbran lathatd proba-
test geometriat alakitottuk ki. A probatest rafroccsontott borda
részének az alapdarabnal levé vastagsagat 4 mm-re terveztik,
hasonléan a szabvanyos multifunkcids probatest 4 mm-es
vastagsagahoz. A borda alapdarabnal levé hosszat 30 mm-re,
magassagat 20 mm-re vettlk fel. A borda 1° oldalferdeséggel
rendelkezik. Az alaplemez vastagsagat szintén 4 mm-re vettik
fel, a szélességét és hosszat csak a befogdkészilékek mérete
korlatozza.

rafréeesontott
borda

1. abra.

probatest geometridja
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2.1. Normal iranyu tapadasvizsgalati médszer

A normal irdnyd mérési elrendezés elvi és gyakorlati kivitele-
zését az 2. dbra mutatja. A prébatest alaplemez része a felsé
befogoban kialakitott T-horonyba van behelyezve, ami a terhe-
lés iranyaba akaddlyozza annak elmozduldsat. A prébatestnek
a T-horonybol kilégd bordarészét pedig a szabvanyos hidzdvizs-
galatokhoz haszndlhatd befogdba fogjuk be, amirél a terhelés
a befogd/borda kozti surlédd erének koszonhetéen adodik at
a probatestre. Az alaplemez részt felfelé huzva a borda/alap-
lemez hataran normal irdnyu feszlltség ébred.

mozgo befogéd

probatest

all6 befogd

2. abra.
Normal irdnyd tapadasvizsgalat
(a) elvi elrendezése

(b) megvalésitasa

2.2. Nyiré iranyu tapadasvizsgalati modszer

A nyird iranyu mérési elrendezés elvi és gyakorlati kivitelezését
az 3. dbra mutatja. A prébatest borda része van fixen befogva,
mig a ra meréleges alaplemezt éle mentén a borda/alaplemez
hatarfelllettel parhuzamosan egy terheléelem lefelé tolja, igy
létrehozva a nyird igénybevételt a borda/alaplemez hatarfell-
letén. Az alaplemezt told készlilékelem kialakitdsa olyan, hogy
megtdmasztja az alaplemezt, hogy az ne tudjon kihajolni, és
ezaltal 0sszetett (nyiro+hajlito) igénybevétel létrejonni.

s |

mozg6 terhelSelem

prébatest
S

allé befogo

3. abra.
Nyird irdnyd tapadasvizsgalat
(a) elvi elrendezése

(b) megvaldsitasa

Tapadasvizsgalathoz hasznalt
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3. TAPADASVIZSGALATI MODOK TESZTELESE

A merev-merev anyagparok tapaddsvizsgalatdhoz megterve-
zett moddszerek haszndlhatésagat kisérleti Uton teszteltlk.
A kisérletekhez a MOL Petrolkémia Zrt. TIPPLEN H 145 F tipusu
froccsontésre alkalmas polipropilén (PP) homopolimert hasz-
naltuk.

APP-béllapkaszerszamban 80x80x4 mm-eslemezeketfroccs-
ontottink az 1. tablazatban lathato beallitasokkal, majd ezekbdl
vagtuk ki a probatestek alapdarabjat alkotd 25x38x4 mm-es
darabokat.

1.tablazat: A préobatest alaplemez részét alkoté darabjanak lefroccsontésé-
hez hasznalt froccsparaméterek

Homeérséklet zonak [°C] 210-205-200-195-190

SzerszamhGmérséklet [°C] 30
Adagolési térfogat [cm?] 75
Froccssebesség [cm?/s] 40
Atkapcsolsi pont [cm?/s] 6,6
Utdnyomas [bar] 450
Utdnyomas ideje [s] 8

Maradék hiitési idd [s] 2

Az alapdarabokra vald borda rész rafoccsontéséhez felhasznal-
hato froccsszerszamot Object 30 Pro tipusu 3D nyomtatd
segitségével gyartottuk le VeroClear (RGD 810) alapanyagbdl.

A froccsszerszam felépitése a 4. dbran lathatd. A froccsszer-
szam zarasa és nyitasa, valamint az elkészilt probatestek el-
tavolitdsa kézzel tortént. A froccsszerszam részeit 2 csavarral
0sszefogatva a szerszamot a froccsgép szerszamfelfogé lapjai
kozé szoritottuk. A froccsszerszam hiités nélkili volt, igy

az egyes probatestek gyartdsa sordn meg kellett varni a szer-
szam visszahllését.

4. abra.

Prébatestek gyartdsahoz felhasznalt, PolyJet technoldgidval készitett pro-
totipus szerszam robbantott 3D-s dbréja. (1) mozgo oldali szerszamlap, (2)
elkészilt probatest, (3) alaplemezt hézagolo és orientdld keret, (4) és (5) allo
oldali szerszamlapok

Afréccsparaméterekkozilazomledék-hémeérsékletnek,azutd-
nyomas nagysaganak és idejének hatasat vizsgaltuk a normal és
nyiré iranyl tapadasszilardsagra. A vizsgalt paraméterek értékei
lathatok az egyes beallitasokra vonatkozéan az 2. tablazatban.
A froccsontés tovabbi, nem vizsgalt paraméterei a 3. tdblazatban
foglaltuk 0ssze. Polimer froccsszerszamrol lévén sz6, egy acél
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froccsszerszamhoz képest joval mérsékeltebb froccsnyoma-
sokat (befroccsontési sebességet), valamint utényomasokat
alkalmazhattunk.

2. tablazat: A vizsgalt froccsparaméterek értékei az egyes beallitdsoknal
A B C D E

Omledék-hdmérséklet [°C] 230 250 270 270 270
Utonyomas [bar] 80 75 75 75 75
Utdnyomas ideje [s] 5 5 5 5 10

3.tablazat: A nem vizsgalt froccsparaméterek értékei az egyes bedllitdsoknal

A B C D E

Befroccsontési sebesség [cm®/s] 5
Adagolasi térfogat [cm?] 15
Atkapcsoldsi pont [cm’] 12 124
Hémeérséklet zonak [°C] 230-  250-
220-  240-
215- 235-  270-260-255-250-245
210-  230-
205 225
Maradék hitési idé (tm) [s] 25

3.1. Normal iranyu tapaddasvizsgalati teszteredmények

A normal irdnyu tapadasvizsgalat soran regisztralt feszult-
ség-elmozdulds gorbékbdél bedllitdsonként egy-egy lathatd az
5. dbran. Az atlagos tapaddasszilardsag értékek a 6. dbran lat-
hatok. Az értékek a vartnak megfeleléen az A bedllitastél az
E bedllitdsig nének. Mind az omledék-hémérséklet, mind
az utéonyomas nagysaganak illetve idejének ndvelése javitotta
a normal irdnyd tapadasszilardsagot. A toretfeliletekrol késziilt
képek (7. abra) is ezt tdmasztjak ald. Mig az A beallitds esetén
az alaplemezen alig van a torésnek nyoma, az E beallitas felé
haladva egyre nagyobb terulletre kiterjedéen az alaplemezbdl is
kiszakadt anyag.
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5. 4bra: Normal irdnyl tapadasvizsgalat soran regisztralt jellegzetes feszilt-
ségelmozdulds gorbék az egyes froccsontési beallitdsok esetén
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6. abra: Normal iranyu tapaddasvizsgalat soran mért tapaddsszilardsagok
az egyes froccsontési beallitdsok esetén

7. abra: Jellegzetes toretfeliletek az egyes froccsontési beallitasokkal
gyartott prébatestek esetén normal irdnyd tapadasvizsgalatnal

3.2. Nyiré iranyu tapaddsvizsgalati teszteredmények

A nyird irdnyu tapadasvizsgalat sordn regisztralt fesziltség-
elmozdulds gorbékbdl beallitdsonként egy-egy lathato a 8. ab-
ran. Az atlagos tapaddsszilardsag értékek a 9. dbran lathatok.
Bar az A bedllitds ebben az esetben is a legkisebb tapadasszi-
lardsdgot adta, a B-E beallitdsok értékei kozel azonosak. A toret-
fellletekrél készllt felvételek alapjan (10. dbra) az latszik, hogy
ezeknél a rafroccsontott rész elkenddik, azaz a tapadds mértéke
elérte az anyag nyirdszilardsagdt. Ahogy a ragasztastechnika-
ban is a ragasztast ugy célszer( kialakitani, hogy abban nyird
igénybevétel ébredjen, mert Ugy erésebb, mint normal irdnyban,
ez a megallapitds igaz a rafroccsontéskor létrejové tapadasra is.
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8. dbra.
Nyiré irdnyu tapadasvizsgalat sordn regisztralt jellegzetes
feszlltség-elmozdulds gorbék az egyes froccsontési bedllitdsok esetén
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9. 4bra: Nyiré irdnyu tapaddsvizsgalat sordn mért tapaddsszilardsagok
az egyes froccsontési beallitasok esetén

10. abra: Jellegzetes toretfeliiletek az egyes froccsontési beallitdsokkal gyar-
tott prébatestek esetén nyird iranyu tapaddsvizsgalatnal

4. 0SSZEFOGLALAS

A rafroccsontés soran merev-merev polimerek kozt kialakuld
tapadds erésségének vizsgalatara alkalmas modszert fejlesztet-
tink ki. Ugyanaz a prébatest alkalmas mind a tapadasi fellletre
meréleges (normal), mind azzal parhuzamos (nyird) igénybevételd
tapadasvizsgalatokhoz, igy a probatestek eléallitdsdhoz elegen-
dé egy szerszam. Mivel a probatestek froccsontéssel késziilnek,
igy vizsgalni lehet az anyag receptirak mellett a rafroccsontés
technoldgiai paramétereinek hatasat is a tapadasszilardsagra.
A vizsgalati modszer tesztelése soran azt tapasztaltuk, hogy
a normal irdnyu vizsgalat érzékenyebb a tapadaserdsség valto-
zdsra, mint a nyird irdnyu vizsgalat.
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