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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

T, Uvegesedési atmenet hémérséklete (glass transition oC
temperature)

Tm Olvadasi hémérséklet (melting temperature) °C

Roviditések

Rovidités Megnevezés

CT Komputertomografia

DSC Differencial Pasztaz6 Kalorimetria (Differential Scanning Calorimetry)

IMC In-Mold Coating

PA Poliamid

PAG Poliamid 6

PAG6 Poliamid 66

PBT Polibutilén teraftalat

PCL Polikaprolakton

PE Polietilén

PLA Politejsav

PLLA Poli(-I-tejsav)

PP Polipropilén

PPS Polifenilén szulfid

PVC Polivinil-klorid

RTM Resin Transfer Molding

TGA Termogravimetrias Analizis

T-RTM Thermoplastic Resin Transfer Molding



1. BEVEZETES

A hoére lagyuld kompozitok, szemben a térhaldos matrixa tarsaikkal, gyartasuk utan is
megolvaszthatéak ¢és tovabb formalhatéak, valamint egymadssal hegesztési eljarassal
Osszecsatlakoztathatoak. Ezen tulajdonsaguk miatt eldszeretettel alkalmazzak dket kiilonb6zd
iparagakban, mint példaul auto-, repiilégép-, valamint tengerészeti iparban. Kompozitok
hegesztésére tobb technologia is alkalmazhato, ilyenek példaul a kavaré dorzshegesztés vagy a
lézerhegesztés. Kutatasomban az ultrahangos hegesztést fogom alkalmazni hére lagyulo
kompozitok hegesztésére. Az ultrahangos hegesztési technologia szdmos elénnyel jar, mint
példaul a kedvez6 ar, kis ciklusid6 és az energiahatékony miikodés. A technologia 20-40 kHz-
es frekvencidju ultrahanggal gerjeszt kis amplitaddju (20-60 um) mechanikai rezgéseket. A
rezgések hatdsara megolvad a hegesztendd polimerek hatarfeliilete, amely a molekulalancok

diffazidjat okozza [1, 2].

RTM (Resin Transfer Molding) mddszerrel korabban nem volt lehetséges a termoplasztikus
polimer matrix1 kompozitok gyartasa a nagy viszkozitasuk miatt. Ezt azonban a technoldgiak
folyamatos fejlddésének koszonhetéen a 2010-es évek kozepére sikeriilt kikiiszobdlni és
megjelent az RTM termoplasztikus valtozata, a T-RTM (Thermoplastic Resin Transfer
Molding) technologia. Az eljaras soran, miutan a szerszamba helyezik az eldkészitett erdsitd
struktarat, alacsony viszkozitast reaktiv monomerbdl és oligomerbdl, illetve katalizatorbol és
aktivatorbol allo keveréket fecskendeznek be a zart szerszamba. A monomer poliamid 6 (PAG)
esetében az e-kaprolaktdm. Az aktivator segit a reakcid elinditasaban, a katalizator pedig a
folyamathoz sziikséges energiaigényt biztositja. A szerszamban ezutan emelt hdmérsékleten
(150-180 °C) a monomer anionos gytirifelnyitasos polimerizacidjaval polimerizalodik és in-
situ mdédon 1étrejon a termoplasztikus polimer matrixa kompozit termék. A technologiaval
hosszuszéalas kompozit alkatrészek hozhatoak 1étre, amelyek szaltartalma a 60 %-ot is elérheti
[3, 4].

Kutatasom soran T-RTM eljarassal késziilt kompozitok hegeszthet6ségét vizsgalom. Ehhez
T-RTM eljarassal készitek négy- és kétrétegli kompozitokat, valamint PA6 probatesteket.
Emellett froccsontéssel is készitek PA6 mintakat. Ezeket tobb hegesztési paraméteren is
megvizsgalom és keresem melyik beallitdssal tudom a legnagyobb szildrdsagi kotéseket

létrehozni.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalomi attekintésben bemutatom az ultrahangos hegesztés technologiat és a
poliamid matrixi kompozitok ultrahangos hegeszthetdségét. Ezutan rovid attekintést teszek a
poliamid polimerizaciojarol is. Végezetiil ismertetem a T-RTM gyartastechnologiat, ezen beliil
kitérek a gyartasi paraméterek terméktulajdonsdgra kifejtett hatdsara €¢s bemutatok néhany

megvalodsitott példat is.
2.1. Polimerek hegeszthetdsége

A termoplasztikus kompozitok, szemben a hére nem lagyulokkal, a gyartasuk utan
megolvaszthatoak és  tovabb  formalhatéak, valamint egymassal  hegesztéssel
Osszecsatlakoztathatéak. Ezen tulajdonsdguk miatt eldszeretettel alkalmazzék Oket kiilonb6zo
iparagakban, mint példaul auto-, repiilégép-, valamint tengerészeti iparban [1]. Polimerek
hegesztése soran az egyik polimerben a lancok kellden mozgékonnyé valnak ahhoz, hogy a
masik anyag lancaival Osszegabalyodjanak. Ehhez azonban kelléen magas hdomérséklet
szlikséges, ami amorf polimereknél az tivegesedési homérsékletet (Tg), részben kristalyos
polimereknél pedig az olvadasi hémérsékletet (Tm) jelenti [5]. A jO mindségli varrat

1étrejottéhez ezen kiviil megfeleld nyomas és id6 sziikséges [6].
2.1.1. Technologiak bemutatasa

A polimerekhez hasznalt hegesztési technologidkat a hdtdadasuk modja szerint harom
kategoriaba sorolhatjuk: hdvezetéses, sugarzasos és a mechanikai strlodasos. A hévezetéses
technologidk kozé tartozik a forrogazos hegesztés, a tiikorhegesztés és a forrdgazos extruziods
hegesztés [7]. A forrogédzos hegesztés egy olcsd és konnyen hasznalhatdé technologia.
Termoplasztikus polimerek javitasdra ¢€s Osszekapcsolasdra hasznaljak, mint példaul a
polipropilén (PP), polivinil-klorid (PVC) és a polietilén (PE). Az eljaras soran a hozaganyagot
és az Osszehegesztendd teriiletet forrd gazzal melegitik fel. Hatranya, hogy a gaz nem oszlik el
egyenletesen €s ez oxidacidt, illetve degradaciot okoz a magasabb homérsékletii teriileteken, az

alacsonyabbakon pedig nem jon 1étre megfelelé mindségii varrat [8].

A tiikorhegesztés vagy mdasnéven flitéelemes tompahegesztés sordn az Osszehegeszteni

kivant darabokat a flit6tt szerszdmmal (hegesztotiikkdr) Osszeérintve tartjdk nyomas alatt.



Gyakran hasznaljak miianyag csovek vagy jarmiivek hatsé lampdajanak hegesztésére. A

technologia nagy elénye, hogy bonyolult geometriakhoz is jol alkalmazhat6 [9].

A forrégazos extrizids hegesztést eloszeretettel alkalmazzak membranok vizszigetelésére €s
muanyag alkatrészek készitésére. A hegesztés soran eldszor a hegesztendd feliileteket

felhevitik, majd hozaganyagot extrudalnak a kivant feliiletre (1. abra) [10].
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1. abra: Forrogazos extruziés hegesztés sematikus abraja [11]

A sugarzdsos hegesztés soran az energiaforrasbol kibocsatott sugdrzas a hegesztendd
feliiletre jutva elnyelddik €és megolvasztja az ott 1évé anyagot. A sugarzasos hegesztési
technologiak koziil a legelterjedtebb modszer miianyagok €és kompozitok hegesztésére a
lézerhegesztés [7]. A 1ézersugaras hegesztési modszereket mar az 1970-es évek 6ta hasznaljak,
ezek koziil a lézersugaras transzmisszios hegesztés a legelterjedtebb. Lézersugaras
transzmisszios hegesztés soran az egymast fedd polimer alkatrészeket erdvel nyomjak Gssze €s
lézersugarat irdnyitanak rajuk. A felsd atlatszo darab a lézersugarat tovabbitja, az als6 pedig
elnyeli. Az atengedett 1ézer mennyisége az alkatrész anyaganak atlatszosagatol is fligg. Az
felheviiléséhez vezet. Az igy létrejott hd ezutdn az attetszd elemre is atterjed és ennek
kovetkeztében mind a kettd tagulni kezd (2. dbra). A technologia hasznalataval csak a kivant
helyen jon létre polimer Omledék, ezzel a hasznalt energia minimalizalhatd. Az eljarassal
nagyméretli, konnyen reprodukélhato, esztétikus megjelenésii, 1égmentes varratok hozhatoak
létre. Hatranya, hogy a hegesztéshez hasznalt berendezés igen koltséges. A hegesztési eljarast
tobbek k6zott csomagolo-, textil-, elektronikai- és az autdiparban, valamint az egészségiigyben

alkalmazzak [12].
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2. abra: A lézersugaras transzmisszios hegesztés sematikus abraja [12]

A mechanikai surloddson alapuld technologidk nem igényelnek kiilsé hoéforrast. A
hegesztéshez sziikséges energiat az egymason surlodo feliiletek h6jébol nyerik [7]. Az
ultrahangos hegesztés mellett strlodason alapuld hegesztési technoldgiak kozé tartozik a
linearis dorzshegesztés. A moddszert mar az 1990 években is hasznaltdk aluminiumok,
polimerek, erdsitett polimerek stb. hegesztésére. Hegesztés sordn az Osszehegesztendd
darabokat befogjdk, majd a hegesztdszerszdmot az alkatrészekhez nyomjdk, ami
forgdmozgasaval a surlodasnak koszonhetden a hegesztéshez kivant hdmérsékletet teremti
meg. A hegesztés az olvadasi homérséklet alatt, lagy allapotban megy végbe. A technologiaval
JO mindségli varratok készithetéek minimalis hegesztési hibaval, hozaganyag hozzdadésa
nélkiil. Az eljarast gyakran alkalmazzak autoéiparban, hajoépitéshez vagy repiilégépgyartasban
[13]. A gép sematikus abraja a 3. abran tekintheté meg.
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3. abra: A linearis dorzshegesztés sematikus abraja [13]



2.1.2. Ultrahangos hegesztés

Az ultrahangos hegesztést a kedvezd ara, energia hatékony mikddése és kis ciklusideje miatt
clészeretettel hasznaljak tobbek k6zott termoplasztikus polimer kompozitok hegesztésére [2].
Mindezek mellett a kotés 1étrejottéhez nem sziikséges hozaganyagot hasznalni, feliileti karosito
hatasa is minimalis. Az eljaras legfobb hatranya, hogy koriilbeliil 3 mm-nél vastagabb varratok
készitésére nem alkalmas [14]. A technologia 20-40 kHz-es frekvenciaju ultrahanggal gerjeszt
kis amplitado6ja (20-60 um) mechanikai rezgéseket. A rezgések hatdsara megolvad a polimer,
15]. A hegesztési id6 0,1 ¢és 2,0 masodperc kozott szokott alakulni. A hegesztett varrat
mindségét a felsorolt paraméterek mellett a szonotréda geometrigja is befolyasolja [15]. Az

ultrahangos hegeszt0gép részei a 4. abran lathatoak.
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4. abra: Az ultrahangos hegeszté sematikus abraja [14]

Az ultrahangos rezgéseket a generator hozza létre a halozati 50-60 Hz-es fesziiltség
segitségével. A konverterben (rezgés atalakitd) elhelyezkedd piezoelektromos anyagok
periodikusan kitagulnak és 0sszehuzodnak, ennek hatasara mechanikai rezgés jon létre. A
rezgéseket a booster erdsiti fel, azaz noveli vagy csokkenti a rezgés amplitidojat. A szonotréda
kozli a vibraciot a munkadarabokkal, valamint 6sszeszorito er6t gyakorol rajuk. A szonotrdéda
geometridja nagy szerepet jatszik a rezgések atadasaban. Anyaga éltalaban aluminium vagy

titdn szokott lenni. A hegesztd asztal (1ill6) fogja fel a rezgéseket és tartja a hegesztendd



alkatrészeket. A technologiat leginkabb polimer folidk és lemezek hegesztésére hasznaljak [14,
16].

2.1.3. Poliamid 6 kompozit ultrahangos hegesztése

A kutatdsomban poliamid 6 kompozitok ultrahangos hegesztését fogom vizsgalni. A
kovetkezOkben mas kutatok altal haszndlt hegesztési paramétereket és az ezekhez tartozo

eredményeket fogom bemutatni.

Zhi és tarsai [17] 4 mm vastagsagu szénszalas PA66 (poliamid 66) kompozitok ultrahangos
hegesztését vizsgaltak. Az elégyartmanyokat froccsontéssel készitették el, amihez 2 mm
hosszusagu szénszalakat hasznaltak. A széltartalom 30 m% volt. A hegesztés soran az
amplitudo 25 pm, a frekvencia 20 kHz, a hegesztési eré 300 N volt, a hegesztési energiat pedig
3000 és 8000 J kozott valtoztattak (5. abra).
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5. abra: A hegesztési energia hatasa a kiilonb6z6 tulajdonsagokra [17]

Lathato, hogy a varrat mérete 5000 J hegesztési energia felett nem nd jelentdsen. A varrat
szilardsaga pedig 5000-6000 J kornyékén éri el a maximumot, ezutdn csdkkenés figyelhetd
meg. Zhi és tarsai [18] egy masik kutatas soran a hegesztés soran jelenlévd nedvesség hatasat
vizsgaltak. Ehhez 30 m% széltartalmu szénszalas PA66 matrixa kompozitot froccsontottek,
amit ultrahangos moddszerrel hegesztettek Ossze. Ehhez 138x38x2,3 mm-es probatesteket
froccsontottek 2 mm hossza szalakkal. A probatestek egymast 25 mm hosszan fedték. A
hegesztéshez bedllitott amplitudd 25 um, a frekvencia 20 kHz, a hegesztési er6 300 N, a
hegesztési energia 3000 J volt. A varrat erdssége, valamint a varrat mérete jelentdsen csokkent

1 tf% viz felett (6. abra).
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6. abra: A viz mennyiségének hatasa a Kiilonb6z6 tulajdonsagokra [18]

Zhi ¢és kutatotarsai [19] vizsgaltdk az eldmelegités hatasait ultrahangos kompozit
hegesztésénél. Az eldgyartmanyok hasonldan az eddigiekhez, 2 mm hossza szénszallal toltott
PA66 froccsontésével késziiltek. A probatestek mérete 132x38x4 mm volt, ezek 25 mm
hosszan fedték egymast. A hegesztéshez a kovetkezd paramétereket hasznaltak: az amplitadd
25 um, a frekvencia 20 kHz, a maximalis hegesztési nyomas 37 MPa volt. Eredményeik azt
mutattdk, hogy az eldmelegités hatdsa a htizészilardsag esetén minimalis volt, mig a faradasi
szilardsagot jelentésen novelte 80 °C elémelegitési homérsékletig, ezutan csokkenés figyelhetd

meg. Mig a tarolasi modulus a hdmérséklet novelésével csokkent (7. abra).
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7. abra: Tarolasi és veszteségi modulus az elémelegités fiiggvényében [19]

Wang és kollégai [20] az ultrahangos hegesztés el6tti elémelegités hatasait tanulmanyozta
kiilonbozé hémérsékleteken. Az eldégyartmanyok froccsontéssel késziiltek 250 um hossza
szénszal és PA6 hasznalataval. A probatestek mérete 38x127x3 mm volt. A hegesztési erd
200 N-ra, az amplitad6 35 pm-re és a frekvencia 20 kHz-re lett beallitva. 5 hegesztési energiat

8



hasonlitottak 6ssze (400 J, 600 J, 800J, 1000 J, 1200 J), 4 homérsékleten (50 °C, 100 °C,
150 °C, 200 °C). A hegesztési toretfeliiletek a 8. abran tekinthetéek meg.
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8. abra: Varratok kiilonb6z6 hegesztési energia és elomelegités mellett [20]

A legnagyobb varrat méretet 800 J hegesztési energia és 200 °C mellett sikeriilt elérni. A
legnagyobb nyirdterhelést az 1000 J hegesztési energiaval hegesztett darabok birtak ki.
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9. abra: A nyiréigénybevétel a hegesztési energia fiiggvényében [20]

Az 1200 J-on hegesztettek mar valamivel rosszabb mechanikai tulajdonsaggal rendelkeznek.
Ennek okat nem taglaltak. Gao ¢és tarsai [21] 4 mm vastag szénszalas poliamid 66 matrixu

kompozit ultrahangos hegesztését vizsgaltak. A froccsontdtt probatestekhez 2 mm hossziisagu
9



szénszalat hasznaltak. A froccsontés eldtt a kompozit mindkét komponensét 3 oran keresztiil
80 °C-on szaritoszekrényben szaritottdk. A hegesztési id6 1,3 — 3,3 s koz¢é esett, a hegesztési
fesziiltség 0,13 — 0,18 MPa kozott volt, az amplitado 25 um-re, a frekvencia pedig 20 kHz-re
lett beallitva. A legerdsebb kotést 2,1 és 2,5 s hegesztési id6 és 0,17 MPa hegesztési eronél
sikertilt elérniiik, amik 5,8 kN terhelésnél szakadtak el. Goto és kutatotarsai [22] szénszalas
PA6 matrixi prepregek ultrahangos hegesztését vizsgaltdk. A rétegek keresztiranyu
elrendezésben [02/902/02/90;]s voltak lerakva. A hegesztéshez egy 10x10 mm keresztmetszetii
szonotrodat hasznaltak (10. 4dbra), valamint vizsgaltdk milyen hatasai vannak a lapos energia
direktor hasznalatanak a varrat teriiletére és a maximalis nyirdfesziiltségre (11. abra). A
hegesztési energia 200-800 J, a hegesztési eré 400 N, az amplitddo 90 um és a frekvencia 15
kHz volt.

82.5 mm

25 mm

25 mm

Szonotrédaval érintkezé felllet
(10 x 10 mm?)

10. abra: A hegesztési elrendezés [22]
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11. Abra: Varrat mérete (bal) és nyirovizsgalat (jobb) eredménye Kkeresztiranyi elrendezésnél [22]

A legnagyobb varrat feliiletet és a legnagyobb nyiréfesziiltséget 800 J-os hegesztési energian
sikertilt elérni. Itt mar a hegesztésnél fiist is megjelent, ami a tilmelegedés miatt a probatest
kilagyulasat okozta. Ez altalaban rosszabb hajlitd merevségli varratot eredményez, mert a

probatest nem nyeli el teljesen a hegesztésnél fellépd energiat.
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2.2. Poliamid polimerizéacidja

A szintetikus poliamidok mar tobb évtizede jelen vannak a mindennapi életiinkben, mégis
jelennek meg Gjabb és Gjabb hasznalati méodjaik [23]. Alkalmazzak 6ket az élet tobb teriiletén,
tobbek kozott elektronikai vagy autdiparban rovid {ivegszal erdsitésiit  kompozit
froccsontéséhez. Az elmult években tobbek kozott a T-RTM technoldgiaval torténd gyartas
teriiletén késziiltek jelentés kutatasok. A poliamid 6-ot leginkabb az e-kaprolaktam (CsH11ON)
monomer (12. abra) anionos gylrifelnyitisos polimerizacidjaval hozzak 1étre [24, 25]. A

gylrtfelnyitasos polimerizacié elénye, hogy nagy molekulatomegli termak hozhato 1étre [4].

Az g-kaprolaktdmot mar a 19. szdzadban ismerték, azonban csak 1938-ban fedezték fel, hogy
PAG6 gyartasara is hasznalhat6. Azota a kaprolaktam az iparban az egyik legfontosabb laktamma
valt. Stirtisége 1,014 g/cm3, olvadasi hdmérséklete 69 °C, forrasi hdmérséklete pedig 268 °C
[24].

12. abra: g-kaprolaktaim monomer felépitése [26]

Ezekhez kiilonboz6 katalizatorokat és aktivatorokat adnak, amelyek a reakcid beinditasahoz
¢és szabalyozasahoz sziikségesek [23, 24]. A katalizator leggyakrabban a kaprolaktam egy
magnézium-, vagy natrium sdja szokott lenni, de lehet még alkalifémet vagy fémhidridet is
hasznalni [24, 4] (13. abra). Ezek emelt hdmérsékleten disszocialnak és anionos laktamot

hoznak 1étre [4].

Na*

13. dbra: A kaprolaktam natrium sojanak szerkezete [26]
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Aktivatorként leggyakrabban savkloridot vagy olyan molekulat alkalmaznak, ami képes
imid csoportot 1étrehozni laktdam monomerrel [4]. Ilyen lehet példaul a kaprolaktammal
blokkolt diizocianat (14. abra) [24].

o 0O
H
I P
oy e
H

14, abra: A hexametilén-1,6-diizocianat (HDI) struktiraja [26]

A reakcid véghezvihetd mellékterméekek keletkezése nélkiil. A monomer megljulo
eréforrasok segitségével is eldallithaté és maga a poliamid 6 mechanikus és kémiai uton is
ujrahasznosithato. Utdbbival visszanyerhetjiik az eredeti monomert [27]. Az elkésziilt PA6

1smétlédo egységének felépitése a 15. abran tekinthetd meg.

o |7
Il
C NH NH
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15. abra: PA6 ismétlodo egyége [4]

Az e-kaprolaktdm polimerizacidja érzékeny a vizre, mivel a nedvesség inhibitorként
viselkedik a polimerizacio soran [24, 26]. Az inhibitorok beavatkoznak a kémiai reakcioba és
lassitjak a folyamatot. A polimerizacié kozben fellépd problémak megelézése érdekében a
matrixszal kapcsolatba keriilé anyagokat szarazon kell tartani, €z 200 ppm alatti viztartalmat
jelent [26, 28]. A viz jelenléte a polimerizacié soran a monomer atalakulasi hanyad és a
molekulatomeg csokkenéséhez vezet [29]. Gyartas soran a formaiiregben 1év6 nyomas
csOkkenését a zsugorodas 1dézi eld, ami a krisztallizacio és a polimerizaci6 soran 1ép fel. Az
iiregben lévd nyomasbdl a polimerizacio idejére lehet kovetkeztetni. A reaktiv dmledékben 1évo
viz nagy mértékben befolyasolja az iiregben 1évé nyomaslefutast is. A viz mennyiségének

0,02 %-ra novelésével a polimerizacié ideje kozel megkétszerezédik 1 % aktivator és 2 %
12



katalizator esetén. Hasonlé folyamat figyelhetd meg 2,5 % aktivator és 5 % katalizator

hozzaadasaval is (16. abra) [28].

a) b)
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16. abra: Formaiireg nyomasa az ido fiiggvényében 2 % aktivator és 4 % katalizator (a), illetve

2,5 % aktivator és 5 % katalizator esetén [28]

A T-RTM-mel gyartott poliamid matrixa termoplasztikus kompozitok mellett megjelentek
a biopolimer alapi kompozitok is. Ilyen gyakran hasznalt matrix anyagok koz¢ tartozik a PCL
(polikaprolakton), PLA (politejsav) és PBT (polibutilén tereftalat) anyagok, az ¢én
dolgozatomban azonban kizardlag a poliamid alapt kompozitok viselkedését és gyarthatosagat

vizsgalom [30].
2.3. T-RTM technolégia

Az RTM (Resin Transfer Molding) technologia a folyékony kompozit 6ntd technologiak
csaladjaba tartozik [3]. A gyartas soran alacsony viszkozitdsu hdre keményedd gyantat
fecskendeznek bele egy zart szerszamba, amibe erGsitGanyagot helyeztek. A gyanta
térhalosodik, majd létrejon a kész termék. Ezzel a technoldgiaval jo feliileti mindséget lehet
elérni, kis hémérsékleten és kis nyomason [31]. Az RTM gyartashoz altalaban aluminium
szerszamot hasznalnak. A gyartas az erdsitdanyag szerszamba valo behelyezésével kezdddik.
Majd a szerszam zarddik, megkezdddik a hokozlés és vakuum ald helyezik a szerszamot. A
vakuum hatasara a gyanta atitatja az erdsitanyagot. Végezetiil a gyanta térhalosodédsa utan a
kész termék eltavolithato szerszamrol [32]. Ezt a technologiat gyakran alkalmazzak kompozit
termékek sorozatgyartasdban, mert az alacsony viszkozitdsi gyanta gyorsan térhalosodik.
Hatranya azonban ennek a gyartasi modszernek, hogy a térhalds matrix tulajdonsagai miatt a
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kész termék alacsony keménységgel ¢és rugalmassaggal rendelkezik, valamint az
ujrahasznositas is nehezen megoldhato [33]. A technologia egy korabbi formajat mar a *40-es
é¢vekben is hasznaltak tivegszalas kompozit hajok gyartasara. Majd egészen a *80-as évekig
nem volt megfigyelheté jelentds elérelépés, amikor azonban koszonhetden az ujabb
fejlesztéseknek a gyartastechnologidban a katonai alkalmazas mellett megjelentek az autoipari

¢s repiil6gép ipari felhasznalasok is [30].

A folyékony kompozit 6nté technologiak fejlodésével megjelent a 2010-es évek kozepén az
RTM technolédgianak egy termoplasztikus valtozata, a T-RTM (Thermoplastic Resin Transfer
Molding) [3, 30]. Korabban a termoplasztikus polimerek nagy viszkozitasa miatt nem volt
lehetséges RTM technologiaval kompozitokat gyartani beldliik. Ezt a problémat azonban
sikeriilt kikiiszobolni [34]. A gyartas soran alacsony viszkozitast (<10 mPas) reaktiv
monomerbdl és oligomerbdl allo keveréket, illetve aktivatort és katalizatort fecskendeznek a
szerszamba [3, 4, 33]. A szerszamban polimerizalodik az anyag és 1étrejon egy termoplasztikus
polimer kompozit termék [3]. A szaltartalom akar a 60 %-ot is elérheti [35]. A feldolgozo

berendezés felépitése a 17. abran lathato.

N ;f’“‘"’""’"f“,f .

17. abra: Az T-RTM gép felépitése: A: fiitési rendszer, B: kaprolaktam és katalizator, C: adagold, D:
megolvaszto egység, E: adagolé pumpa, F: szerszam, G: keverofej, H: termék, I: zaroegység, K: aktivator
[36]

A gyartasi folyamat 4 f6 1épésre oszthatdo fel. Az elsé 1épésben az eldre kivagott

erOsitéstrukturat behelyezik a szerszamba. A masodik 1épés soran kellden Kis viszkozitasu
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monomert/oligomert fecskendeznek be a szerszamba. Az aktivator segit a reakcid
elinditasaban, a katalizator pedig csokkenti a reakcid aktivalasi energiajat. A harmadik 1épésben
megkezdddik a polimerizacié. Az utolsd 1épésben az elkésziilt terméket eltavolitjak a
szerszambol és esetlegesen utomunkalatokat végeznek rajta [37]. A szerszamzard prés részeit

a 18. abra mutatja be.

18. abra: A zaréegység és a szerszam sematikus abraja: 1: felso keret, 2: felsé lap, 3: T-RTM szerszam

fels6 része, 4: a T-RTM szerszam alsoé fele, 5: alsé lap, 6: also keret [34]

A T-RTM technologiaval készitett termoplasztikus kompozitok a nagy szilardsaguk,
ujrahasznosithatosaguk és az alacsony stirliségiik miatt alternativat jelenthetnek az autdiparban

hasznalt egyes fém alkatrészek és kompozitipar térhalds termékei helyett [38].
2.3.1. Gyartasi paraméterek

A polimerizacio hdmérséklete nagy mértékben befolyasolja a kialakult molekulatomeget, a
kristalyos részaranyt, az atalakulast (konverziot), valamint indirekt médon a kész termék
termomechanikai jellemz6it. A laktamok polimerizacioja végrehajthaté az anyag olvadasi
hémérséklete (Tm) alatt €s felett is. Az olvadasi hdmérséklet alatti polimerizaciénak tobb eldnye
is van: rovidebb a gyartasi ciklus, a felhasznalt energia kevesebb, illetve nagy kristalyos
részarany (40-50 %) és nagy atalakulasi hanyad (96-99 %) érhet6 el [39]. Semperger és tarsali
[39] tobbek kozott a kristalyos részarany €s a szerszam hémérséklete kozotti 0sszefiiggést is
vizsgaltak. A 19. 4bran jol latszik, hogy a szerszamhdmérséklet novelésével a kristalyos

részarany csokken.
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19. abra: Kristalyos részarany és a T-RTM szerszam hémérsékletének osszefiiggése [39]

Ezenkivill megvizsgaltdk a hajlitd szilardsagot is a szerszam homérsékletének
fliggvényében. A szerszam hémérsékletének novelésével a hajlitoszilardsag csokken (20. abra),

ami a kialakult kristalyos részaranynak kdszonheto.
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20. abra: Hajlit6 szilardsag és a T-RTM szerszam hémérsékletének osszefiiggése [39]

A monomer atalakulasi hanyadot TGA-val (Termogravimetrikus analizis) vizsgaltak. A
legmagasabb atalakulasi hanyadot 150 °C-on sikeriilt elérnilik, ami koriilbeliil 97 %, ami az

eddigi tapasztalatokhoz hasonldan a szerszdm hdémérsékletének novelésével csokkent
(21. abra).
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21. abra: Monomer atalakulasi hanyad — T-RTM szerszam hémérséklet [39]

Lee és kutatotarsai [40] egy feliiletkezelési modszert dolgoztak ki T-RTM technoldgidhoz,
amely soran a rugalmassagi modulus és a szerszdmhOmérséklet kozotti Osszefiiggést is
vizsgaltak. A mérések alapjan a rugalmassagi modulus 160 °C-os szerszam hémérsékleten volt
a legnagyobb, megkozelitdleg 1,5 GPa, ami 180 és 200 °C-os szerszamnal mar jelentsen

csokkent (22. abra).

120°C 140°C 160°C 180°C 200°C

Rugalmassagi modulusz [GPa]

Szerszamhdémérséklet

22. abra: Rugalmassagi modulus a szerszam hémérsékletének osszefiiggésében [40]

Choi és tarsai [37] a T-RTM gyartas kiilonb6z6 paramétereinek fliggvényében vizsgaltak a
szakitoszilardsag €s a polimerizaciods fok valtozasat. A probatestek gyartasa soran az injektalasi
sebességet, az aktivator és a katalizator ardnyat valtoztattak. Eredményiil pedig a kovetkezOket
kaptak: a matrix anyag injektalasi sebessége nem befolydsolta a szakitoszilardsagot, azonban a
polimerizacios fok novekedett a sebesség novelésével. Az aktivator novelésével csokkent a
szakitoszilardsag, a polimerizacids fok pedig 2 m% esetében volt a legnagyobb. A katalizator
mennyiségének novelésével pedig mind a szakitoszilardsdg, mind a polimerizaciés fok

novekedett.
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2.3.2. T-RTM technologiaval készitett kompozitok

Ebben a fejezetben kiilonb6zé T-RTM technologiakkal készitett kompozitokat ismertetek.
Ezzel a technologia sokszinliségét és az elkésziilt kompozitok mechanikai tulajdonségait

mutatom be. Igy a varhaté eredményekrél is képet kapunk.

Kovacs ¢és tarsainak [24] munkdjaban az égésgatolt T-RTM technoldgiaval készitett
kompozitokat hasonlitottdk Ossze. A PA6 égésgatldsa kiilondsen fontos lehet bizonyos
alkalmazasokban, a jO éghet0sége miatt. T-RTM technologiaval készitettek szénszalas PA6
kompozitokat. Kimutattak, hogy az adalékolas tobbek kozott a polimerizacid folyamatat is
befolyasolta. Ezenkiviil az adalékanyag homogén eloszlatasa is problémat jelentett a kis
viszkozitdsu matrixban. A problémat égésgatld folyadék hozzdadasaval kiiszoboltek ki. A
legjobb eredményeket hexafenoxiciklotrifoszfazénnel sikeriilt elérni. A UL-94 vizsgalattal mar
10 m% adalékanyag hozzaadasa mellett sikeriilt a V-0-as besorolast elérni. Semperger €s tarsai
[41] is a T-RTM-mel gyartott termék adalékolasaval foglalkoztak, amely soran szanszalas PA6
matrixi kompozitot gyartottak. Ok az IMC (in-mold coating) eljarassal hoztak létre
adalékanyaggal modositott feliileti réteget. Megfeleld adhézidt a szerszam részleges nyitasaval,
majd a termékre valo rainjektalassal sikeriilt elérniiik. A legjobb leszakito-szilardsagot (4 MPa)
180 s-os reakcid idovel érték el. Mindezek mellett amikor a feliilet injektalasara 5 perc holtid6t
allitottak be, a huzdszilardsag 4,5 MPa-ra novekedett. Murray és kutatotarsai [3] livegszalas
poliamid 6 matrixi kompozitot készitettek T-RTM technologiaval. Céljuk a kompozitgyartas
soran fellépd 1égbuborékok minimalizalasa volt. Ez a j6 mechanikai tulajdonsagok elérése miatt
fontos. A légbuborékokat komputertomografiaval (CT) vizsgaltak meg. Kimutattdk, hogy a
makro- és a mikroméretii légbuborékok a kész kompozit térfogatanak 1 %-at tették ki. Ezek
mellett a mintak kristalyos részaranya 45 %, a hajlitoszilardsaga pedig 691 MPa lett. Gomez és
tarsai [42] nagyméretti (1,5 x 1,6 m) autdipari kompozit alkatrészek sorozatgyartasahoz
fejlesztettek ki egy gyartasi modszert. Ehhez Kis viszkozitasu (30 Pas, 280 °C-on) elére
polimerizalt poliamid 6-ot és ilivegszalat hasznaltak. A szerszdmban 3D nyomtatott PPS

(polifenilén szulfid) tavtartokat helyeztek el, csatornakat hozva 1étre (23. abra).
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23. abra: Az szerszamban elhelyezett PPS tavtartok [42]

A tavtartokat ugy tervezték meg, hogy nagy ateresztoképességgel rendelkezzenek €s kibirjak
a nagy nyomast az impregndldsi homérsékleten. A gyartds megismételhetdsége ezzel
novekedett, valamint a kontrolalhatobb lett. A befecskendezési nyomast 3,6 bar-ra allitottak be.
A legjobb hajlitoszilardsagot (439 MPa) és hajlit6  modulust (19,4 MPa) 260 °C-o0s
befroccsontési homérsékleten érték el. Német kutatok egy csoportja [41] T-RTM gyartashoz
készitettek szenzorokat. Négyfajta szenzor tipust hasznéltak: hdmérsékletmérd, nyomasméro,
dielektrikum ¢és ultrahangos. Ezek kombinacidjaval vizsgaltdk a polimerizaciot és az dramlési
frontot, amelyek segitségével a folyadékbol vald atalakulasrol kaptak képet. A kisérlet végén
38 darab szenzor segitségével sikeriilt meghatarozni az 6mledékfrontot. Lee és tarsai [40] egy
1d6- és koltséghatékony feliiletkezelési modszert dolgoztak ki polimer kompozitok gyartasahoz.
Ezzel a mddszerrel a kompozit tlizallosdgat novelték, amelynek kovetkeztében a hatarkozi
adhézio is novekedett. Ezutan a T-RTM technoldgia segitségével szénszallal erdsitett

kompozitot készitettek és vizsgaltak a mechanikai tulajdonsagait (24. abra).
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300 ¢}
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24. abra: A feliiletkezelésen atesett és kezeletlen polimer kompozitok mechanikai tulajdonsagai [40]
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A feliiletkezeléssel a huizémodulus esetében 18,5 %-0s, mig a hazoszilardsagnal 15 %-0s
novekedés figyelhetdé meg. Ezeket az értékeket 160 °C-0s polimerizacidos homérsékleten
sikeriilt elérni. Louisy és kutatotarsai [43] L-laktid polimerizalasaval hoztak 1étre T-RTM
technologia segitségével PLLA  (poli(-I-tejsav)) matrixi  iivegszalas kompozitot.
Katalizatorként on(11)-2-etil-hexanoatot hasznaltak. gy 99 %-os atalakulast és 78000 gmol™
molekulatomeget sikeriilt elérniiik. Az anyag emellett 47 %-os kristdlyos részarannyal és
173 °C olvadasi homérséklettel rendelkezett. Lee ¢és tarsai [29] zeolit részecskéket adtak a
e-kaprolaktdmhoz. A zeolit részecskék rendkiviil j6 vizmegkotd képességgel rendelkeznek.
Segitségiikkel a polimerizacid6 soran a viz megléte miatti negativ hatadsokat sikertilt
kikiiszobolni. Vizmentes esetben az atalakulasi hanyad 84 % volt, mig a zeolitot tartalmazo
vizes PAG esetén 82 %. Az atlagos molekulatomeg a vizmentes PA6 esetében 52000 g/molt,
mig a zeolittal adalékolt vizes PA6 esetében 43000 g/mol-t sikeriilt elérni. Ezenkiviil a zeolit

hozzaadasaval a rétegkozi nyirdszilardsag is novekedett 56,6 MPa-rol 57,8 MPa-ra.
2.4. lrodalmi 6sszefoglalo, kritikai elemzés

Egyre tobben foglalkoznak azzal, hogy milyen tulajdonsdgu kompozitok hozhatok létre
T-RTM technolégiaval. Irodalomkutatdsom tanulsaga szerint a T-RTM eljards egy jo
mindséget biztositd technologia lehet, azonban tovabbi vizsgalatokra van sziikség. Emellett
tobben kutattak mar korabban PA6 szénszalas kompozitok ultrahangos hegesztését. Azonban
ezek a kompozitok rovidszalas kompozitok voltak. Kutatdisomban T-RTM technologiaval
gyartott hosszuszalas kompozitok hegeszthetdségét vizsgalom. Ehhez a froccsontott PAB, a
T-RTM-mel gyartott PA6, valamint 2 rétegii és 4 rétegli kompozitokat fogok ultrahangos
hegesztéssel Osszehegeszteni és Osszehasonlitani. Az irodalomkutatasom alapjan minimum

15 MPa nyirofesziiltséget tartok idedlisnak a hegesztett varratoknal.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

A kutatasomhoz felhasznalt anyagokat €s berendezéseket mutatom be ebben a fejezetben.
3.1. Felhasznalt alapanyagok
A kompozitok gyartashoz felhasznalt alapanyagokat mutatom be a kdvetkez6kben.

3.1.1. Kaprolaktam

Kaprolaktam alapanyagként AP-Nylon g-kaprolaktamot (CL) hasznaltam. Gyartoja a német
Briiggemann GmbH & Co. KG. Az anyag siirlisége 1,02 g/cm?, olvadaspontja 69 °C. Olvadék

allapotban az anyag viszkozitdsa vizhez kozeli, 3-5 mPas.
3.1.2. Erdsitoanyag

Az alkalmazott erdsitd szovet a Zoltek Zrt. altal gyartott PX35 szénszalaibol késziilt. Ebbol
a Saertex cég készitette el az X-C-305 tipust biaxialis elrendezésii (+45°/-45°), poliamidhoz

irezett szovetet (1. tablazat).

1. tablazat: Az erésitéstruktira tulajdonsagai

Tulajdonsag Jellemz6

Anyaga Zoltek Panex 35-61 A 50K
Elemi szalak atmérdje 7,2 um

Rétegek teriileti siirlisége 150 g/m?

Szdvet teriileti siirlisége 305 g/m?

3.1.3. Aktivator és iniciator

Aktivatorként hexametilén-1,6-dikarbamoil kaprolaktamot (Briiggolen C20P) alkalmaztam.
Az aktivator gyartdja az L. Briiggemann GmbH & Co. KG cég (2. tablazat). A gyartashoz 4 m%

aktivatort raktam a keverékbe.
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2. tablazat: Aktivator jellemzd6i

Tulajdonsag Jellemz6
NCO tartalom 17 %
Olvadaspont 70 °C
Strtiség olvadékallapotban 1,02 g/lcm3
Térfogatsiiriiség 800 g/l

A hasznalt iniciator natrium-kaprolaktam (Briiggolen C10) volt. Gyartdja az
L. Briiggemann GmbH & Co. KG, Németorszagbol (3. tablazat). A kompozit gyartashoz 6 m%

iniciatort kevertem a kaprolaktam és aktivator mellé.

3. tablazat: Iniciator adatai

Tulajdonsag Jellemzé
Olvadaspont 62,2 °C
pH 13,3
Strtiség olvadékallapotban 1,02 g/cm?®
Térfogatstiriség 450-550 g/l

3.2. Alkalmazott berendezések

A kompozitok gyartasdhoz az Engel Insert 200V/200H/80 froccsontdgépet hasznaltam a
D60-as in-situ egységgel. A gép 800kN zarderével, 2210-2400 bar maximalis

froccsnyomassal, 30/25 mm  atmérdji csigaval és 99/69 cm® adagsullyal rendelkezik
(25. abra).
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25. abra: T-RTM technologiahoz hasznalt froccsontégép [44] és szerszam

A hegesztéshez a probatesteket Mutronic korfiirésszel vagtam ki. A probatestek
hegesztéséhez a Herrmann Ultraschalltechnik HiQ Evolution Speed Control tipust ultrahangos
hegeszté berendezést hasznaltam. A gép maximalis hegesztési ereje 3000 N, maximalis

teljesitménye 5000 W ¢és hegesztési frekvenciaja 20 kHz (26. abra).

26. abra: Herrmann Ultraschalltechnik markaja ultrahangos hegeszté berendezés [45]

A lapka probatestek egy Arburg Allrounder Advance 270S 400-170 froccsontégéppel lettek
legyartva (27. dbra). A froccsontdgép maximalis zardereje 400 kN, oszloptavolsaga 270 mm,

maximalis froccsnyomasa 2000 bar, a csigatamérdje pedig 30 mm.

23



27. abra: Arburg Allrounder Advance 2708 froccsontégép [46]
3.3. Vizsgalati médszerek

A varratok nyirovizsgalatat a Zwick gyartd altal forgalmazott Z020 tipusti univerzalis

terhel6gépen végeztem (28. abra).

28. abra: Zwick Z,020 szakitogép [47]

A varratok hegedési feliiletét a JEOL JSM 6380LA pasztazod elektronmikroszkoppal
(29. abra) és a Keyence VHX-5000 optikai mikroszkoppal (30. abra) vizsgaltam.
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30. abra: Keyence gyartmanyu optikai mikroszkop [49]

A degradacio mértékét a TA Instruments altal készitett Q500 tipust TGA-val mértem
(31. abra).

31. abra: Q500 TGA [50]

25



4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ
Ebben a fejezetben ismertetem a kutatasom soran elvégzett kisérleteket és azok eredményeit.
4.1. Probatestek gyartasa

A hegesztési elokisérletekhez 80x80x2 mm méretii lapkaprobatesteket froccsontottem PA6

anyagbol, amit 3 egyenl6 darabra vagtam fel korfiirésszel.

A kompozitok gyartasanak el6készitéséhez eldszor szénszalas erdsitdanyagbol vagtam Ki
darabokat elektromos ollo segitségével. A vagas kozben iigyeltem arra, hogy a szerszam

geometriaja szempontjabol megfeleld lekerekitéseket alakitsak ki (32. abra).

32. abra: Darabok kivagasa az erésitéanyagbol

A gyartas elott a kivagott darabokat 3 napon keresztiil 80 °C-on taroltam szaritdoszekrényben.
Ezzel a levegébdl a szénszalban, vagy a feliiletén megko6t6dé nedvesség tartalmat akartam

minél alacsonyabb szinten tartani, hogy az a polimerizacios folyamatot ne befolyésolja.

A gyartas ezutan az erdsitérétegek T-RTM szerszamba helyezésével tortént. A kisérlethez 3
fajta gyartmanyt készitettem el; 4 és 2 réteg erdsitGanyaggal rendelkez6t, illetve erésitbanyag

nélkiilit (33. abra).
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33. abra: A készitett lapok: 4 rétegii (bal), 2 rétegii (kozép), erdsitéanyag nélkiili PA6 (jobb)

A gépen a gyartas soran beallitott kiilonboz6 zonak homérsékletét a 4. tablazat mutatja be.

4. tablazat: Gyartashoz hasznalt hdmérséklet paraméterek

Dugattyu homérséklet aktivator oldal 120 °C
Dugattyt hémérséklet katalizator oldal 120 °C
Keveréfej homérséklete 170 °C
Szerszam homérséklete 155°C

A froccsdntési sebesség 7,5 cm?/s-ra lett meghatarozva. A befrdccsontétt térfogatot a 4
rétegli minta esetében 90 cm3-re, a 2 rétegli minta esetében 95 cmi-re és az erdsitdanyag
nélkiilinél 100 cme-re allitottuk be. A gép altal hasznalt szoftver segitségével a kompozitok
gyartasa soran az aktivator (A) és katalizator (K) adagolasi térfogataramat, valamint
anyagnyomasanak alakuldsat is dbrazoltam az id6 fiiggvényében. A rendszer a térfogataramot
¢és a nyomast a dugattyinal méri. A folyamat elején nyomas segitségével szivargas ellendrzés
torténik (leakage test). Ha a nyomas nem esik le, akkor elindul a folyamat. Ekkor az
erdsitészovet atimpregnalddasaval az adagold egységben mért nyomas novekedik. A szakasz
végén az adagolasi térfogat Gijra névekszik mindkét anyag esetében, mert a gép a kovetkezo

ciklushoz sziikséges adagsulyt veszi fel (34. abra).
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34. abra: Adagolasi térfogat — id6 és anyagnyomas — id6 valtozasa a 2 rétegii kompozit gyartasa soran

A térfogataram és az anyagnyomas alakulasa 4 rétegli kompozit gyartasanal is hasonlo volt.
Ezutan a lapokbdl korflirész segitségével 80x25 mme-es probatesteket vagtam ki a hegesztéshez,

figyelve a szalorientaciora, ahogy az a 35. abran is lathato.

35. abra: Hegesztési probatestek kivagasnak modja

4.2. Hegesztési paraméterek meghatarozasa

Ebben a fejezetben a hegesztési paraméterek meghatarozasanak folyamtat mutatom be. Ezen
folyamat sordn froccsontott PA6 probatesteken végeztem kisérleteket és értékeltem az

eredményeket.
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4.2.1. Froccsontott probatestek hegesztése

A frocesontott probatesteket kiilonbozd bedllitdsok mellett kettesével 0sszehegesztettem.
Célom ezzel, hogy megtalaljam azt a beallitast, amelyen minimalis energia mellett a varrat
1étrejon, illetve azt is, ami mar a matrix anyag nagyfokin megomlését és degradaciojat
eredményezi. Ezek alapjan hatdroztam meg a T-RTM-mel készitett probatestek hegesztési
paramétereit iS. A hegesztégépet idévezérelt modban hasznaltam. Hegesztettem probatesteket
150 N hegesztési erovel, 0,3/0,4/0,5/0,6 s hegesztési idOvel. Ezenkiviil hegesztettem
alkatrészeket 0,4 s hegesztési id6vel 200/250/300 N hegesztési eré mellett (5. tablazat).

5. tablazat: A hegesztéshez hasznalt paraméterek

150 N hegesztési erénél 0,4 s hegesztési idonél
beallitott hegesztési id6k beallitott hegesztési erék
0,3s 200N
04s 250 N
0,5s 300 N

06s

Az ezekhez sziikséges atlagos hegesztési energiat és teljesitményt foglalja 6ssze a 36. abra.

450 __ 1400
400 2. 1200
= 350 g I
Ka I ‘@ 1000
@0 300 £E .
£ 250 I g 8w *
:% 200 ola g 600
w
o 150 2 400
o N
T 100 g 200
50 %”
0 0
150N/0,3s 150N/0,4s M 150N/0,5s M 150N/0,¢ 150N/0,3s 150N/0,4s M 150N/0,55 m150N/0,¢
200N/0,4s ™ 250N/0,4s M 300N/0,4s 200N/0,4s W 250N/0,4s M300N/0,4s

36. abra: A froccsontdtt probatestek hegesztési energidja és teljesitménye kiilonb6z6 paramétereken

Megallapithato, hogy a hegesztési id6 ndvelésével a hegesztési energia egyiitt novekedett,
viszont a hegesztési er6 valtoztatisa nem befolyasolta az energiat. Amig a hegesztési
teljesitményre a hegesztési id6 nem volt hatassal, addig a hegesztési er6 novelésével a

hegesztési teljesitmény novekedett.
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4.2.2. Osszehegesztett fréccsontott probatestek szakitévizsgalata

Az elkésziilt varratokat ezutan nyirovizsgalattal mindsitettem. A befogasi tavolsagot 80 mm-

re, a szakitosebességet pedig 2 mm/perc-re allitottam be. A befogopofakat 2 mme-re toltam el

egymashoz képest (37. abra).

37. abra: Froccsontott probatest nyirévizsgalata

A vizsgalat soran harom jellemz6 viselkedést tapasztaltam: a varrat és az anyag rideg torését

(38. abra), az alapanyag nyakképzodését (39. abra), valamint a nem megfelel6 hegedésénél

varrat repedést (40. abra).
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38. abra: A probatest a varratnal ridegen torik
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39. abra: A probatesten nyakképzodés figyelhetdo meg
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40. abra: A varrat reped

A hegesztett varratok nyirovizsgalatara jellemz6 nagy szoérds miatt a mérés eredményeit

oszlopdiagramok formajaban értékeltem ki (41. abra és 42. abra).
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41. abra: Froccsontott probatestek atlagos maximalis nyiréfesziiltsége
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42. abra: Froccsontott préobatestek relativ nyulasa

A 0,3 s-os hegesztési idonél a probatestek hegedése nem volt megfeleld, ezért a deformacid
¢s a maximalis nyirofesziiltség is joval alacsonyabb volt. A testek ridegen, a hegedésnél tortek
el, valamint egyes esetekben alacsonyabb nyirofesziiltségnél varrat repedést figyeltem meg.
Ezutan a hegesztési id6 novelésével egyre nagyobb deformaciot és maximalis nyirofesziiltséget
sikeriilt elérni. A 0,4 s-os hegesztési idovel hegesztett probatestek kozott néhany esetben
nyakképzodést figyeltem meg, ami a hegesztési id6 novelésével egyre gyakrabban tortént. A
varrat mindsége 0,6 S-nal volt a legjobb, itt egyik esetben sem tapasztaltam varrat torést. Kozel
hasonlé eredményeket a hegesztési erd novelésével 300 N-on sikertiilt elérni. Amig a maximalis
nyirofesziiltségben nem figyelhetd meg nagy szoras, addig az alakvaltozas esetében a
kiilonboz6 viselkedések miatt (varrat szakadas, varrat repedés, nyakképzddés) joval nagyobb

szOrast tapasztaltam.
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4.3. T-RTM-mel gyartott probatestek vizsgalata

Ebben a fejezetben a T-RTM-mel készitett probatestek ultrahangos hegesztését,
nyirovizsgalatat, optikai és pasztazo mikroszkopos vizsgalatat, valamint a differencial pasztazo

kalorimetria mérések eredményeit mutatom be.

4.3.1. Probatestek hegesztése

Az elékisérletek elvégzése utan a T-RTM-mel gyartott probatesteket dsszehegesztettem. A
PAG6, a 2 rétegli és a 4 rétegli kompozitokat az eldkisérletek figyelembevételével rogzitett
hegesztési eré (150 N) mellett hegesztettem ossze. A hegesztési id6t 0,3 és 0,6 s kozott

valtoztattam. A hegesztési energiat €s a hegesztési teljesitményt az eddigiekhez hasonldéan
értékelem ki (43. abra).
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43. abra: T-RTM-mel gyartott PA6 hegesztési energidja és teljesitménye kiillonb6z6 paramétereken

A hegesztési energidban nem figyelhetok meg jelentds kiilonbségek a T-RTM-mel gyartott
és a froccsontott probatestek kozott. A hegesztési energia az 1d6 ndvelésével megkozelitdleg
linedris nd. A hegesztési teljesitmény T-RTM technoldgidval gyéartott probatestek esetén
koriilbeliil 25 %-kal magasabb, mint a froccsontott probatestek esetén. Ez valdsziniileg a

mintak magasabb kristalyos részaranyanak tudhato be.

Ezutan a 2 rétegli erdsitOszovettel készitett kompozitokat hegesztettem Ossze és az

eddigiekhez hasonldan vizsgaltam a hegesztéshez sziikséges energidt és teljesitményt
(44. abra).
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44, abra: 2 rétegili kompozitok hegesztési energiaja és teljesitménye kiilonb6z6 hegesztési

paramétereken

A hegesztési id6 novelésével novekszik az energia, mig a teljesitmény nem valtozik. A

matrix alapt probatestekhez képest mind a hegesztési energiaban, mind a hegesztési

teljesitményben novekedés figyelhetd meg. A 4 rétegli kompozitok hegesztési energidjat és

teljesitményét a 45. dbran mutatom be.
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45. abra: 4 rétegii kompozitok hegesztési energidja és teljesitménye kiilonb6zo6 beallitasok mellett

Megfigyelhetd, hogy az erdsitdanyag mennyiségeének novelésével a hegesztéshez sziikséges

energia ¢€s teljesitmény is ndvekedett. A hegesztési energia a hegesztési id6 novelésével 0,5 s

hegesztési 1d6ig ndvekedett, ahol elérte a maximumot. A hegesztési teljesitmény 0,6 S

hegesztési id6nél koriilbeliil 15 %-kal kevesebb a tobbi beallitashoz képest.

4.3.2. Nyirovizsgalat

A probatesteken ugyanazon beallitdsok mellett nyirovizsgéalatot végeztem el. Eldszor a

polimerizacidval késziilt PA6 probatestek eredményeit mutatom be (46. abra és 47. abra).
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46. abra: T-RTM technologiaval készitett hegesztett PA6 prébatestek nyiréfesziiltsége
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47. abra: T-RTM-mel gyartott PA6 prébatestek relativ nyulasa

Itt is 1atszodik, hogy 150 N hegesztési erd €és 0,3 s hegesztési id6 mellett nem volt megfeleld
a hegedés. Az elmozdulés és a nyirofesziiltség is alacsonyabb a tobbi paraméterhez képest. A
legnagyobb elmozdulast és nyirdfesziiltséget 0,5 s hegesztési idonél sikeriilt elérni. A T-RTM-
mel gyartott PA6 probatestek alakvaltozasa kisebb volt, mint a froccsontdtteke, ez valdsziniileg
a nagyobb kristdlyos részaranynak koszonhetd. A kovetkezdkben a 2 rétegli kompozitok

nyirovizsgalatanak eredményeit mutatom be (48. abra és 49. abra).
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48. abra: T-RTM-mel készitett 2 rétegii kompozitok nyiréfesziiltsége kiilonb6z6 hegesztési

paraméterek esetén
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49. abra: T-RTM eljarassal készitett 2 rétegii hegesztett kompozitok elmozdulasa

Az clbzetes szamitasok alapjan a legjobb eredményeket mind a tonkremenetelhez tartozo
nyulas, mind nyirofesziiltség szempontjabol 0,5 s-0s hegesztési id6 mellett sikertilt elérni. 0,6 s-
os hegesztési idonél jelentdsebb sorja képzddés volt megfigyelhetd. Ezeket az eredményeket a
késobbiekben mikroszkopos vizsgalattal is ellenérzom. Ezutan a 4 rétegli kompozitok

nyirovizsgalatanak eredményeit mutatom be (50. abra és 51. abra).
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50. abra: T-RTM készitett 4 rétegii hegesztett kompozitok nyiréfesziiltsége
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51. abra: 4 rétegii hegesztett kompozit elmozduldsa

Maximalis nyirofesziiltség szempontjabol a 4 és a 2 rétegli kompozitok hasonlo
eredményeket hoztak, mig alakvéltozas szempontjabol a 2 rétegli T-RTM-mel készitett
kompozitok koriilbeliil kétszer akkora relativ nyulasra képesek. Ezt arra lehet visszavezetni,
hogy a 4 rétegli kompozit esetében nem volt elég matrixanyag a jobb alakvaltozasi
képességekkel rendelkez6é varrat 1étrejottéhez. A készitett kompozitok 2,5-3-szor nagyobb
nyirofesziiltséggel rendelkeznek, mint a T-RTM-mel gyartott, valamint a froccsontott PAG
probatestek. Ezenkiviil megallapithato, hogy a T-RTM-mel gyartott hosszszéalas kompozitok
ultrahangos hegesztéssel hegeszthetéek. A legnagyobb nyirofesziiltségeket a 150 N/0,5 s

hegesztési paraméterrel sikeriilt elérniink (52. abra).
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52. abra: A kiilonb6z6 anyagok nyiroéfesziiltsége 0,5 s hegesztési id6é mellett

A froccsontott és a T-RTM-mel készitett PA6 probatestek kozott szorason beliili kiilonbség
van. Maximalis nyiréfesziiltségiik 9 MPa. A 2 rétegli kompozittal 25 MPa ¢és a 4 rétegll
kompozittal 19 MPa maximalis nyirofesziiltséget sikeriilt elérni. A 2 rétegii T-RTM-mel

gyartott kompozit szakitoszilardsaga 161 MPa, mig a 4 rétegi¢ 406 MPa.

4.3.3. Optikai mikroszkdp

A mikroszkopos vizsgalatok sordn a hegesztett probatestek toretfeliiletetét és a varratokat
vizsgaltam. A toretfeliiletekrdl eldszor egy tobb részbdl dsszeillesztett, nagyfelbontast képet

készitettem 20-szoros nagyitas mellett (53. dbra).

53. abra: 4 rétegii kompozit hegesztett kompozit toretfeliiletérél optikai mikroszkoppal készitett kép

A hegesztett teriilet vildgos arnyalattal rendelkezik. Ezeket a részeket az optikai mikroszkop
altal hasznalt szoftver segitségével lemértem (54. abra).
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54. abra: A varrat teriiletének mérése

A varratok teriiletének lemérése utan fajlagositottam a nyirofesziiltségeket azok teriiletével.
Ezzel a varratok teriiletének nyirofesziiltségre gyakorolt hatasat vizsgaltam meg, tehat milyen
mértékben valtoznak a maximalis nyirofesziiltségek a kiilonbdz6 paraméterek mellett, hogyha

a valos teriilettel szamolom ki a fesziiltségeket (55. abra és 56. abra).
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55. abra: 2 rétegii kompozit maximalis korrigalt nyirdfesziiltsége
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56. abra: 4 rétegii kompozit maximalis korrigalt nyirofesziiltsége

Osszehasonlitva a korabban lemért és egyszerii teriiletszamitdssal kiszamolt névleges
feliilettel kapott nyirofesziiltség értékeket, és megallapithatd, hogy a hegesztési paramétereket
ugy kell megvalasztani, hogy maximalizalni tudjuk a hegesztési feliiletet. Az optikai
mikroszkoppal lemért varrat teriileteket tablazatokban is megmutatom (6. tablazat és

7. tablazat).

6. tablazat: 2 rétegii kompozit

Mérések 03s 04s 05s 06s
1 - 210,9 mm? 279,4 mm? 282,5 mm?
2 160,7 mm? 229,0 mm? - 274,2 mm?
3 - 145,2 mm? 298,1 mm? -
Atlag - 195,1 mm? 288,7 mm? 278,4 mm?
Szoras - 44,08 mm? 13,23 mm? 5,88 mm?

7. tablazat: 4 rétegii kompozit

Mérések 0,3s 04s 0,5s 0,6s
1 - - 241,5 mm? -
2 98,13 mm? 189,4 mm? 324,8 mm? 284,2 mm?
3 97,00 mm? 127,5 mm? 198,1 mm? 272,2 mm?
4 110,4 mm? 134,4 mm? 139,3 mm? 196,5 mm?
Atlag 101,9 mm? 150,4 mm? 225,9 mm? 251,0 mm?
Szoras 7,453 mm? 33,93 mm? 78,07 mm? 47,57 mm?
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Ahol nem tudtam a varrat méretét lemérni, ott nem szakadt el a probatest, minddssze
elrepedt. A varratok vizsgalatahoz a hegesztett probatestbdl kivagott részeket agyaztam be

epoxi gyantaba. Majd csiszoltam és poliroztam a feliiletiiket (57. abra).

57. abra: A beagyazott mintak gyanta 6ntés utan (bal) és csiszolas, polirozas utan (jobb)

Ezutan optikai mikroszkop segitségével képeket készitettem a kompozitok hegesztett
kotésérdl, ezzel a varratok mindségét vizsgaltam. Mar 20x-os nagyitasban jol észrevehetd a

hatarfeliilet mentén a matrixanyag habosodasa, ami a varrat két végén még jelentdsebb
(58. abra).

O e Y R LR w».,,‘*.%;- -

58. abra: 2 rétegii kompozit varrata 20-szoros nagyitasban (bal), 100-szoros nagyitasban (jobb)

A habosodas a toretfeliileten is jol lathatd. A habosodas a varrat szélein jelentdsebb. A
hegesztés erdsségére és mindségére ez a jelens€g negativ hatassal van, mivel rontja az adhéziot.

A habosodas valdsziniileg a mintak nedvességtartalmabol adodik. A vilagosabb részek a
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nyiroterhelés miatt jottek 1étre. Az adhézid mértéke a varrat k6zE€psd részein jelentdsebb. A
képen a kétrétegii kompozitok aszimmetrikussaga is latszodik, azaz az egyik oldalon joval tobb

matrix anyag van, mint a masikon (59. abra).

59. abra: Matrix anyag habosodasa 2 rétegii kompozitnal

A 4 rétegli kompozitnal a varraton nem figyelhetd meg habosodas, azonban itt is lathatoak

tiregek a hatarfeliileten (60. abra).

60. abra: 4 rétegii kompozit varrat
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A hatarfeliileten itt is lathaté habosodas, azonban ez a 2 rétegii kompozithoz képest Kisebb

teriileten figyelheté meg, a kevesebb matrix anyag miatt (61. abra).

61. abra: 4 rétegii kompozit toretfeliilete
4.3.4. Pasztazo elektronmikroszkopos Vizsgalat

Az epoxi gyantdba agyazott hegesztett kotésekrol és a toretfeliiletekrdl pasztazo
elektronmikroszkoppal is készitettem felvételeket (62. abra). A habosodas jelensége itt is

megfigyelheté mind a varratokndl, mind a toretfeliiletrdl készitett képek esetében.

1i8gku : R 2 48 5 18ku

62. abra: A habosodas jelensége a hegesztett kotéseknél (bal), a toretfeliiletfeliileten (jobb)
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Ezenkiviil a 2 rétegli kompozit toretfeliiletén megfigyelhetd, hogy az erdsitdanyag megfeleld

mértékben at lett itatva matrix anyaggal, igy jo hatarfeliilet jott 1étre (63. abra).

18kL

63. abra: Az erdsitéanyag és a matrix anyag kapcsolata

A 4 rétegli kompozitrdl készitett elektronmikroszkopos képeken még inkabb észrevehetd,
hogy a két 6sszehegesztett minta kozott egy szakaszon k6zos fazis jott 1étre (64. abra), azaz a

hegesztés megfeleld volt.

18kV

64. abra: 4 rétegii kompozit kozos fazis
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A 4 rétegli kompozitndl is megéllapithatd, hogy megfeleld adhézio jott 1étre a szénszal és a

matrix anyag kozott (65. abra), az infiltraciéo megfeleld volt.

18kV 11 48 SEI] 18Ky

65. abra: Erdsitéanyag és a matrix anyag kozotti kapcsolat a 4 rétegii kompozitnal
4.3.5. Differencial padsztazo kalorimetria

A DSC (Differencial Pasztazo Kalorimetria) méréssel a kiilonb6z6 mintak kristalyos
részaranyat hatarozom meg. A matrix anyagbol mintdkat vettem a froccsontdtt PA6-bol,
T-RTM-mel készitett PA6-bol, illetve a 2 rétegli kompozitbdl a hegesztett és nem hegesztett
részekrol. A 4 rétegli kompozitot nem tudtam vizsgalni a kevés matrixanyag tartalom miatt. A
probatestekbdl atlagosan 5-6 mg tomegli mintdkat vagtam ki. A mintakat 10 °C/perc-es
sebességgel flitottem fel 25 °C és 250 °C kozott. A kristalyos részaranyt az elsé felfiitésbol
szamoltam ki a kdvetkezo képlet segitségével [51]:

_ AH,, — AH_.
B AH; - 1-a)

x 100 [%] (1)

ahol x [%] a kristalyos részarany, AHm [J/g] a mért kristalyolvadasi entalpia, AHcc a
hidegkrisztallizacio entalpiaja, AHkr [J/g] az elméleti 100%-0s kristalyos részarannyal
rendelkezé polimer entalpidja (ennek értéke 188 J/g [51]) és a [m%] a toltdanyagtartalmat

jelenti. Ezek alapjan a kristalyos részaranyok a kovetkezOképpen alakultak (8. tablazat).
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8. tablazat: A mintak Kkristalyos részaranya

. 1. felfiités 1. felfiités 1. lehiités 1. lehiités
Minta elnevezése
AHm [J/g] x [%6] AHnm [J/g] x [%0]
2 rétegli T-RTM hegesztett rész 73,64 39,17 45,94 24,44
2 rétegli T-RTM nem hegesztett rész 79,70 42,39 45,63 24,27
PA6 T-RTM 68,64 36,51 44,41 23,62
PAG6 frocesontott 66,58 35,41 59,55 31,68

A kompozit probatestek nagyobb kristalyos részarannyal rendelkeznek az elsd felfiités soran,
mint az erdsitetlen probatestek. A T-RTM-mel torténé gyartas esetén a polimerizacié miatt
nagyobb kristalyos részaranyt lehet elérni, mint froccsontés esetében. Hegesztéssel csokken a
kristadlyos részarany, mivel a minta feliiletét megolvasztjuk és Gjra lehiitve, kontrollalt
koriilmények kozott kristalyositjuk azt. igy ez befolyasolhatja a hegesztési zona tulajdonsagait.
Megolvasztas utan a Kristalyos részarany értékében csokkenés figyelhetd meg, a visszaesés
mértéke a froccsontdtt minta esetében a legkisebb. A kiilonb6zd mintak elsd felflitéses hdaram

alakulasat a 66. abran abrazoltam.

0 50 100 150 TO 300
G
~
- S
£
o
;§ k
2 rétegli hegesztett
=) rétegli nem hegesztett
= PA6 T-RTM
—— PAG fréccsontott

H&mérséklet [°C]

66. abra: Mintak héaram alakulasa

A kristalyolvadas kozel azonos homérsékleten kezdddik el mindegyik minta esetében. A
T-RTM-mel készitett mintak kristalyolvadasi csticsa joval intenzivebb és sziikebb, mint
froccsontott esetben. Ez annak kdszonhetd, hogy a T-RTM-es mintdk jéval magasabb kristalyos
részarannyal rendelkeznek és a kristalyok lamellavastagsaga is egyenletesebb. Mig a
polimerizalt mintaknal jellemzden y kristalymodosulatok keletkeznek (213 °C kornyékén),
addig a froccsontott minta esetében a y mellett a joval stabilabb a is megjelenik. (221 °C

kornyékén).
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5. OSSZEFOGLALAS

Az ultrahangos hegesztés a mechanikai surloddson alapu hegesztési technologiak
csoportjaba tartozik. A rezgéseket a konverterben elhelyezkedd piezoelektromos kristalyok
hozzék 1étre, amelyek a nagyfrekvenciaju valtéaram hatasara periodikusan 6sszehuzodnak és

kitagulnak. Ezeket a rezgéseket a booster erdsiti fel és szonotréda kozli a munkadarabokkal.

A T-RTM gyartastechnolodgia a folyékony kompozit 6ntd technologidk fejlédésével jelent
meg a 2010-es évek masodik felében. A gyartési eljaras az RTM eljaras termoplasztikus fajtaja.
A gyartas soran alacsony viszkozitasti oligomerbdl és monomerbdl allo keveréket juttattunk a
szerszamba, ehhez aktivatort és katalizatort adunk. A T-RTM-ben hasznalt poliamid 6-0t
leggyakrabban az e-kaprolaktam monomer gytiriifelnyitasos polimerizacidjaval hozzak létre. A
szerszamban a nagy nyomassal (110-120 bar) beinjektalt anyag emelt hémérséklet (~160 °C)
alatt polimerizalodik. Az igy késziilt nagy szilardsagu termoplasztikus kompozitok alternativat

jelenthetnek az autdiparban egyes fém alkatrészek helyett.

A kutatdsomban T-RTM-mel készitett kompozitok ultrahangos hegesztését vizsgaltam.
Készitettem 2 rétegli és 4 rétegli szénszalas kompozitokat és ezeket hasonlitottam Ossze
T-RTM-mel gyartott PA6 és froccsontott PA6 milanyagok hegeszthetoségével. Az ultrahangos
hegesztéshez 80x25 mme-es probatesteket vagtam ki a gyartmanybdl a széliranynak
megfeleléen. Eldszor a froccsontdtt probatestek segitségével meghatiroztam a megfeleld
hegesztési paramétereket. A kompozitokat végiil idovezérelt modban hegesztettem 150 N
hegesztési eré mellett 0,3/0,4/0,5/0,6 s hegesztési id6vel. A probatesteken nyirovizsgalatokat
végeztem el. A legjobb paraméter az dssze probatest esetében a 0,5 s hegesztési id6 volt. A PA6
milanyag probatesteknél ezzel a beallitassal 9 MPa maximalis nyirofesziiltséget értem el. A 2
rétegli kompozitnal kozel 25 MPa lett a maximalis nyirofesziiltség. A 4 rétegli kompozitnal a
kevesebb matrix anyag miatt 20 MPa-os maximalis nyirofesziiltséget és kisebb relativ nytlast
(1,5 %) sikeriilt elérni, mint a 2 rétegii esetben. Optikai mikroszkopos képek segitségével
Kiszamitottam a varrat tényleges feliiletét és ez alapjan meghataroztam a korrigalt
nyirofesziiltséget. Ezzel a modszerrel mar kisebb kiilonbség volt a hegesztési paraméterek
kozott, igy megallapitottam, hogy a hegesztési paramétereket ugy kell beallitani, hogy a
hegesztett feliiletet maximalizalni tudjam. DSC vizsgalattal igazoltam, hogy a T-RTM-mel
készitett probatestek nagyobb kristalyos részarannyal rendelkeznek, valamint a hegesztett

részeken csokkent a kristalyos részarany.
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5.1. Tovabbi megoldasra varé feladatok

Tovébbi célom froccsontéssel késziilt PA6 matrixu révid szénszalas kompozit gyartasa €s
ultrahangos hegesztése. Ezt pedig 0Osszehasonlitani a T-RTM-mel gyartott hegesztett
kompozitok tulajdonsagaival. Valamint érdemes lenne azt is megvizsgalni, hogy milyen hatasa
van annak, ha a probatesteket hegesztés el6tt szaritoszekrényben szaritom, ezzel vizsgalva a
nedvességtartalom hatasat. Végiil tervezem még TGA (Termogravimetrias analizis) méréssel

meghatarozni a kiilonb6z6é mintak bomlasi homérsékletét.
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7. MELLEKLETEK

1. melléklet: irodalombdl kigyiijtott hegesztési paraméterek ultrahangos hegesztéshez

CF/PA66 | 30 m% 25 pm 20 kHz 3000-8000 J 300N E. mod 6,4 kN
CF/PA66 | 30 m% 25 pm 20 kHz 3000 0,17 MPa E. mod 6,3 kN
CF/PA66 | 30 m% 25 pm 20 kHz - - E. mod 37 MPa
CF/PA6 30 m% 35 pm 20 kHz 400-1200 J 200 N E. mod 3,5kN
CF/PA66 | 30 m% 25 pm 20 kHz 1d6 mod 0,13-0,2 MPa 1,3-33s 6 kN

CF/PA66 | 30 m% 25 pm 20 kHz 1d6 mod 0,13-0,18 MPa | 1,3-3,3s 5,2 kN
CF/PA6 50 tf% 90 pm 15 kHz 200-800J 400 N E. mod 40 MPa
CF/PA6T | 50tf% - 20 kHz - 0,4 MPa 0,5-0,6 s 3 MPa
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