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IN-MOLD COATING TECHNOLOGY FOR T-RTM PROCESS

MunkankbanaT-RTMtechnolégiahozalkalmazhat6IMC
eljaras lépéseinek kidolgozasat mutatjuk be. A vizsga-
lati mintakat hére lagyulo injektalassal, kaprolaktam
rendszerbél anionos gylirifelnyitasos in-situ polime-
rizacioval allitottuk eld. A gyartas soran szamos tech-
nolégiai paramétert valtoztatva készitettiink préba-
testeket, majd ezek hatasat vizsgaltuk az elégyart-
many és a feliileti réteg kozott kialakult adhéziés kap-
csolat minéségére vonatkozéan.

This work presents the newly developed IMC (In-Mold
Coating) procedure’s steps for T-RTM (Thermoplastic
Resin Transfer Molding) technology. Test samples

were prepared by anionic ring-opening in-situ polym-
erization from a caprolactam system. We changed
several technological parameters during the produc-
tion, and then we examined their effect on the quality
of the adhesion formed between the preform and the
surface layer.

1. BEVEZETES

Az autdipar rendkivil gyors fejlédése nem csak a technoldgidk,
hanem az alapanyagok fejlesztésében is megmutatkozik. Egyre
szélesebb korben valtjak ki a fém alkatrészeket polimer kompo-
zitokkal a tomegcsokkentés, ezaltal a CO, kibocsatas csokken-
tése érdekében.

Napjainkban egyre dinamikusabban fejlédik a hére lagyulo
injektaldsi (T-RTM - Thermoplastic Resin Transfer Molding) tech-
nolégia. Szdmos kutatocsoport foglalkozik a technoldgia fejlesz-
tése mellett a felileti réteg létrehozhatésaganak maddszerével
(IMC - In-Mold Coating), illetve a technoldgidhoz alkalmazhatd
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alapanyagok vizsgalataval [1-8]. A T-RTM eljards szamos elénye
kozll a legfontosabb, hogy az in-situ polimerizacidés folya-
mat soran eldallitott termoplasztikus kompozitok folytonos
szdlerGsitésének atimpregndldsa kis viszkozitdsu (3-5 mPas)
monomerrel, g-kaprolaktdmmal torténik. Ennek koszonhetéen
a technoldgia kozben kis nyomdasok alkalmazhatdk és rovid
ciklusidé érheté el [9]. A kaprolaktdm anionos gyur(felnyitasos
in-situ polimerizacidjaval poliamid 6 (PA 6) allithaté eld, amely a
kitiné muszaki tulajdonsagainak koszonhetéen igen széles kor-
ben alkalmazott alapanyag. A laktdmok anionos polimerizacidja
két hémérsékleti tartomanyban jatszddhat le, a kapott polikap-
rolaktam olvadasi hémérséklete (T ) alatt vagy felett. APA 6T
hémeérséklete 210-225 °C kozotti h6mérsékletre tehetd. Ezen hé-
mérséklet alatti polimerizacids folyamat elénye a nagy konverzi-
6val (96-99%), magas kristalyos részarannyal (40-50%) rendel-
kez6 végtermék. Az ipari alkalmazhatésag szempontjabdl és a
sorozatgyartas miatt tovabbi fontos elénye a rovid reakcioidd.

A poliamid 6 e-kaprolaktam monomerbél torténé anionos gyU-
rifelnyitdsos polimerizaciéjanak elsé |épése az inicialds, amely-
nek sordn az eldre, erds bazis segitségével eldallitott laktamat
anion (iniciator) az eredeti, semleges toltés(i monomer karbonil
csoportjat tdmadva Osszekapcsolodik vele és felnyitja annak
gyurujét. Az ezt kovet6 toltésatrendezédés sordn létrejové ne-
gativ molekula, er6sebb bazis lévén, hidrogén iont von el a mono-
mert6l és semlegesitédik, reprodukalva ezzel az iniciatort.

A polimerizéacié masodik |épéseként (propagécid) a lancvége-
ken gy(rdt tartalmazo molekulakat, az elébb leirt mechanizmus-
sal, Ujra és Ujra tdmadja az iniciator, |épésrél-lépésre novelve a
ldnc hosszusagat. Ez a folyamat viszont csak limitalt sebesség-
gel halad a létrejové molekuldk korldtozott reaktivitdsa miatt.
A reakcidésebességet fokozni lehet olyan anyagokkal (aktivato-
rok), amelyek a lancvégi nitrogénhez acil csoportot kapcsolnak,
novelve ezzel a novekedési gocok reaktivitasat. llyenek lehetnek
pl. a sav-kloridok, anhidridek, izocianatok stb. A propagacié addig
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tart, amig a rendszer el nem éri a monomer-polimer kozotti ter-
modinamikai egyensulyt [10, 11].

A T-RTM technoldgia elsésorban a gyantainjektalas (RTM - Resin
Transfer Molding) és a termoformazas elényeit 6tvozi. A tech-
noldgia sordn lehetséges egy terméken belil az erdsitészovetek
kulonboz6 rétegrendjeinek kialakitasa, a kilonb6z6 terhelések-
nek eleget téve. A rovid gyartasi ciklusidé miatt a technoldgia al-
kalmas a tomeggyartasra, ezaltal alkalmazhatdéva valik az ipar
szamara. Emellett fontos megemliteni, hogy a végtermék a hére
ldgyuldé matrix (poliamid 6) miatt Ujrahasznosithato, igy csokkent-
ve a kornyezetre gyakorolt kdros hatdsokat, amelyekre szigoru
szabalyozasok vonatkoznak [11]. A komplexitas érdekében sziik-
ségessé valik a termék tulajdonsagainak mddositdsa, mint pél-
daul UV-3llésdg, karc- és kopdasallésag novelése, vizfelvételi ké-
pesség csokkentése, tovabba a zsugorodasabol adddd rossz feli-
leti min6ség kiklszobolése. Ezek a célok elsésorban kilonféle
toltéanyagok hozzdadasaval érheték el. Mivel ezeket a toltéanya-
gokat az alaprétegben megtalalhaté erésitészovet kisz(rné, inho-
mogenitast eredményezve a végtermékben, ezért a megfeleld tol-
téanyagot tartalmazé fellleti bevonat létrehozasa indokolt.

Polimer termékek esetén tobbféle metdédus létezik a bevona-
ti réteg létrehozasdra. Az egyik leggyakoribb eljaras a festés, ez
azonban a polimer anyagok viszonylag kis fellleti energidja mi-
att csak tobb rétegben végezhetd el. Az autdiparban jellemzéen
a festékszdras technoldgidja terjedt el, amely nem csak koltsé-
ges, de a levegbben porlasztott festékrészecskék miatt kdrnye-
zetszennyez6 lehet. Erre a problémara jelentenek megoldast az
IMC technolégidk, amelyek sordn a bevonati réteg létrehozasa
egy zart szerszamban torténik [13]. A T-RTM technoldgia és az
IMC eljaras kombinalasa alkalmas lehet a kompozit alapréteg és
a fellleti réteg egy ciklusban torténd eléallitasara.

Kutatasunk f6 célja egy olyan technoldgiai eljaras étrehozasa,
amellyel e-kaprolaktam anionos gydrifelnyitdsos polimerizacio-
javal poliamid 6 matrixu, szalerdsitésli kompozit felileti bevo-
natoldsa lehetséges egy gyartasi cikluson belil. Munkank soran
sikeresen kidolgoztuk az IMC eljaras (épéseit a T-RTM technolé-
giahoz. Emellett megvizsgaltuk az alapréteg és a rainjektalt felu-
leti bevonat kozotti adhézids kapcsolatot kiilonbozé gyartastech-
noldgiai paraméterek alkalmazdasa esetén.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES BERENDEZESEK

2.1. FELHASZNALT ALAPANYAGOK

Kutatasunk soran a poliamid 6 mintakat kaprolaktam rendszer
(e-kaprolaktam, inicidtor, aktivator) felhaszndldsaval allitottuk
elé anionos gyUrifelnyitdsos polimerizacidval. A polimeriza-
ci6 a PA 6 olvadaspontja alatt ment végbe, rovid ciklusidével.
Alapanyagként AP-Nylon e-kaprolaktamot (Briiggolen CL, L.
Briggemann GmbH & Co. KG, Németorszdg) alkalmaztunk,
amelynek olvaddspontja 69 °C, slrlsége olvadék allapotban 1,02
g/cm?®. A kaprolaktam olvadék &llapotban a vizéhez hasonlé igen
kis viszkozitdssal rendelkezik (3-5 mPas), igy a szerszam for-
matregében elhelyezett szoveteket kis nyomasok alkalmazasa
mellett is megfeleléen at tudjuk vele itatni. Inicidtorként natri-
um-kaprolaktamatot hasznaltunk fel (Briiggolen C10, L. Briigge-
mann GmbH & Co. KG, Németorszdg), amelynek olvadaspontja
62,2 °C, slir(isége olvadék allapotban 1,02 g/cm?®. Aktivatorként
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hexametilén-1,6-dikarbamoil-kaprolaktamot alkalmaztunk (Briigg-
olen C20P, L. Briggemann GmbH & Co. KG, Németorszag). Az ak-
tivator olvaddspontja 70 °C, mig slrlsége olvadék allapotban
1,02 g/cm®. Az alapanyagokat a j6 nedvszivd képességik, illetve a
nedvességtartalom inicidtorra valé deaktivald hatdsa miatt a fel-
hasznalasig 40 °C-on, vakuum alatt taroltuk. Erésitészovetként
bazalt- (300 g/m? savoly, Kelteks Ltd.), szén- (PXFB-PX35UD0300-
100 PA compatible, Zoltek Zrt.) és lvegszovetet (StarRov 895,
Johns Manville GmbH) alkalmaztunk. Mindegyik szévet poliamid
6-tal kompatibilis fellletkezeléssel rendelkezett. A fellleti réteg
toltéanyagaként 99,5%-os tisztasagu, 10-30 nm atmérdjd, rutilos
titan-dioxidot (SkySpring Nanomaterials, Inc.), illetve ugyanezen
tipust anyag szildnnal fellletkezelt mddosulatat alkalmaztuk,
elsésorban az UV-3llésdg javitdsa érdekében Az er@sitészovete-
ket és a toltéanyagokat a felhasznalds elétt 8 6ran at 80 °C-os
hémérsékletl szaritokamraban taroltuk az esetleges nedvesség-
tartalom eltavolitdsa miatt.

2.2.VIZSGALATI MINTA ELOALLITASA

A vizsgalatokhoz szilikséges 290x510x2 mm névleges méretl
probatesteket KraussMaffei T-RTM berendezéssel allitottuk
elé. A berendezés két adagoléegységhdl (DU - Dosing Unit) és
egy hidraulikus présbél all (7. dbra). A DU feladata az alapanyag
megolvasztdsa, annak légmentes tdroldsa, az olvadt alapanyag
szdllitdsa a szerszamhordozd présig, illetve beinjektaldsa a
szerszamba. A két adagoldegység koziil az elsé (DU1) az alapré-
teg, a masodik (DU2) a fellleti bevonat létrehozasara alkalmas.
Mindkettd a térfogatkiszoritas elvén mikaodik, a DU1 axialdugaty-
tylus szivattyuk, mig a DU2 dugattyds pumpak segitségével jut-
tatja be az alapanyagot a szerszamba. Ennek koszonhetéen a
masodik adagoléegység alkalmas a toltéanyaggal tarsitott kapro-
laktdm rendszer injektalasara. A masodik f6 egység, a hidraulikus
prés feladata az alakadd szerszdm mozgatasa (nyitds és zaras),
valamint a szerszamzaro erd biztositasa a folyamat soran.

A gyartas elsd lépéseként a megfelelé mennyiségl alapanya-
gok kimérésére és beadagoldsara volt sziikség. Az alkalmazott
kaprolaktam rendszer 92,5 m/m% e-kaprolaktamot, 4,5 m/m%
iniciatort és 3 m/m% aktivatort tartalmazott. A megfelelé meny-
nyiségUl toltéanyagokat a DU2-be toltottik be. A kilon olvaszto-
tartalyokba toltott aktivatoros (CL+C20P) és iniciatoros (CL+C10)
komponenseket 110 °C-on, vdkuum alatt megolvasztottuk. A tol-
téanyagot az aktivatorral tarsitott komponenshez adalékoltuk.

Az Gzemelés alatt az olvadék folyamatosan egy zart rendszer-
ben kering, hogy szabad levegdvel ne érintkezzen az alapanya-
gok hidrofil jellege miatt. Miutan az alapanyag olvadék allapotba
kerdlt, fithetd csoveken keresztil jut el a présgépre felszerelt,
150 °C-ra temperalt alakad6 szerszamig, amelynek légmente-
sen tomitett formalirege vakuum alatt van a lehet6 legjobb kitol-
tés biztositdsa érdekében. Az alapanyag formatlregbe torténé
bejuttatdsat és a két komponens homogenizaldsat a 110 °C-ra
felfitott keverdfej (mixing head) végzi. A homogenizalas a keve-
réfejben kialakitott beomlé kupban torténik meg, ahol a két
anyagaram sugar talalkozik. igy elkeriilhetd a polimerizacios fo-
lyamat idé el6tti beinduldsa. Az alapréteg utan lehetéség van
IMC eljarassal fellleti réteget is létrehozni, akar egy gyartasi
ciklusban. A formatreg kitoltése utan a prés hidraulikus egysége
tovabbi nyomas kifejtésére alkalmas a felllet egyenletességének
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(DU1)

adagoloegység
(DU2)

1. dbra: KraussMaffei T-RTM berendezés

biztositadsara. A szerszam kitoltése és a polimerizacios id6 letelte
utan eltavolithatd a kész mintadarab. Fellleti bevonattal is rendel-
kez6 termék esetén a teljes gyartasi ciklusidé 7-8 percre tehetd.

2.3. ADHEZIO VIZSGALATA

A fellileti réteg és az alapréteg kozotti adhézids kapcsolat jellem-
zésére az IS0 4624 szabvanynak megfeleld, DeFelsko PosiTest
ATM20A tipusu kézi hluzészilardsdg-meérét hasznaltunk. A vizs-
galo berendezés 20 mm atmeérdjd, fellletre ragaszthato befo-
gokkal rendelkezik. A huzdévizsgalat a befogd altal lefedett 20
mm atmérdjd koron torténik. Elsé épésként a befogdt raragasz-
tottuk a fellletre, majd az alkalmazott szabvanynak megfeleléen

® &)

egy kézi korkivagd eszkozzel bemetszést ejtettlink a bevonati
rétegen a vizsgalati terllet koril. A befogdkat egy kézi mikod-
tetésl, hidraulikdval 0sszekdtott mechanizmus hizza le a felu-
letrél. Az eszkdz automatikusan kiszamolja a létrejott adhézids
felllet huzdszilardsagat.

3. IMC ELJARAS ELEMZESE

3.1. IMC ELJARAS FOLYAMATANAK KIDOLGOZASA

A T-RTM berendezés 3 f6 egységének egylttes alkalmazasa so-
ran lehetséges egy komplex, fellleti bevonattal is rendelkezé
kompozit termék eldallitdsa. Ahhoz, hogy egy gyartasi cikluson
belll étre tudjuk hozni az elégyartmanyt és a megfeleld tulajdon-
sagokat biztosité felileti réteget, kidolgoztunk egy IMC folyamatot
a T-RTM eljarashoz. Az eljaras fébb lépéseit a 2. dbra mutatja.

A gyartasi folyamat inditasat megelézéen elékészitd lépéseket
kell tennink. Ennek fébb elemei a szerszam felf(itése 150 °C-ra,
a fellleti réteghez sziikséges toltéanyagok beadagoldsa a DU2-
be, az alapanyag komponenseinek megolvasztdsa, homogeni-
zalasa és légtelenitése, valamint az erdsitészovetek kivagasa és
el6formazasa. Ezt kovetden a gyartasi ciklus soran elsé épés-
ként (1) az el6formazott erdsitészovet helyezziik be az alakadd
szerszamba. Masodik épésként megtorténik a szerszdm zardsa
a gyartasi pozicié eléréséig (2). Ezek utdan megkezdddik a tomi-
tett szerszam formalregének vadkuumozasa (2) a szerszam-
ban év6 levegd és nedvességtartalom eltdvolitdsa érdekében.
A présgép vezérlésének parancsara az injektald egység (DU1)
megkezdi az alapréteg injektalasi ciklusat (3). Az injektalas
soran a keverdfej utan megtorténik a kaprolaktdm monomer
aktivatoros és inicidtoros komponensének keveredése, majd a
matrixanyag atimpregnalja az erdsitészovetet. A présgép zarja
a szerszamot, amig a szerszamnyomas el nem ér egy elére
megadott nyomasértéket. Az injektalds befejeztével varakozasi

2. abra: Gyartasi ciklusdiagram - (1) erdsitészovet behelyezése; (2) zérds és vakuumozas; (3) injektalds; (4) polimerizacid;
(5) pozicidra nyitas; (6) feliilet injektaldsa; (7) polimerizacio és préselés; (8) minta eltavolitasa
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idét iktatunk be az alapréteg megfelelé polimerizacidjdhoz (4).
A vdrakozasi id6 leteltével a szerszam részleges nyitdsa, majd
pozicidra visszazarasa torténik (5) a fellleti réteg beinjektalha-
tésaganak el6készitéséhez. Szintén a présgép vezérlésének pa-
rancsara a masodik injektalo egység (DU2) megkezdi az injekta-
lasi ciklust (6) és bejuttatja a szerszamba a toltéanyagot is tar-
talmazhatd kaprolaktdm-iniciator-aktivator-toltéanyag elegyet.
Az injektalas befejezésének pillanataban megkezdddik az ujabb
varakozasi idé (7) (polimerizacids id6) a kozel 100%-o0s konverzid
eléréséhez. A polimerizaciés folyamat alatt a szerszam mind-
végig egy elére bedllitott zarderdt tart fent (7), igy a zsugorodas
ellenére is folyamatosan érintkezik a termékkel a kontaktflités
biztositdsa és az egyenletes felllet kialakitdsa érdekében. Végiil
a szerszam nyitdsa kovetkezik, amelynek végén a kész termék
eltavolithatd a szerszambdl (8).

3.2. IMC ELJARAS ELEMZESE A NYOMASOK FUGGVENYEBEN

A 3-4. dbra egy prébatest gyartasi ciklusa soran mutatja be az
injektald egységekben kialakuld nyomasok, tomegaramok, illetve
a szerszamban létrejové Uregnyomasok valtozasat az eltelt idé
fliggvényében. A ,.Q (A komp.)" és a .Q (B komp.)" az aktivatoros
(A), illetve az iniciatoros (B) komponens tomegaramat jelzi az
adagoloegység csérendszerében, amit a szivattyunal taldlhatd
térfogatdram-méré mért értékébdl, az elére megadott folyadék-
slrlség segitségével szamit ki a rendszer. A szivattyunal talal-
haté nyomasméré értékeit a ,P (A komp.)" és a .P (B komp.)" je-
l6li. A P (fészek)” mutatja a szerszamban kialakuld nyomast.

Az alapanyag a DU csérendszerében folyamatosan kering a
degradacié elkertlése érdekében. Mivel a DU1 szivattyuval, a
DU2 pumpa segitségével keringteti az anyagot, igy a nyomasgor-
bék kozott eltérés mutatkozik. Az alapréteg injektalasi folyama-
tdnak elsé lépéseként (3. dbra) a DU szivattyuja elkezdi felépiteni
a beinjektaldsdhoz szlikséges nyomasértéket, ez az injektalas
kezdete elétti szakaszban dthatd. Majd allandd tomegaram és
nyomas (110-120 bar) mellett megtorténik a komponensek be-
injektaldsa a szerszdmba. A nyomasértékek kozti eltérést a ke-
veréfejben talalhatod fuvokak nyildsainak szazad milliméterekben
mérhet6 eltérése okozza. A kialakult magas nyomasérték eld-
segiti a két komponens megfelelé keveredését. Ekozben a szer-
szamban elhelyezett nyomasmérd szenzor érzékeli az alapanyag
bejutdsat a formaliregbe és megné a nyomas értéke (26 bar).
Az injektalds befejeztével a formalreg nyomdsa lassan csok-
kenni kezd, mivel a polimerizacids és kristalyosodasi folyamatok
kovetkeztében a termék zsugorodik. Emellett az injektalas befe-
jezédésével az injektald rendszerben lévé nyomas és tomeg-
aram visszadll a cirkuldcids, allando értékre.

A 4. dbra a fellleti réteg injektdlasi ciklusat mutatja. A DU2
nem igényel elékészitési szakaszt, nem kell felépitenie a bein-
jektalashoz sziikséges nyomasértéket. Az injektaldsi szakasz
soran a pumpa az elére beallitott anyagmennyiséget a szersza-
miregbe juttatja, majd a folyamat végén a keveréfej szelepeinek
zarasaval visszadll a keringteté Uzemmodba. A DU2 pumpds
mUkodési elvébél adddoan lathatd negativ tomegdram érték a
dugattyl hatrahlzasabdl, az Ujabb adagsuly felvételébdl add-
dik. Az injektalas befejeztével, a polimerizacios folyamat alatt a
prés folyamatosan egy elére bedllitott zarderét tart fenn a meg-
feleld fellleti minéség kialakuldasdhoz. Ennek kdvetkeztében az
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4. dbra: DU2 injektaldsi ciklus — felileti réteg készitése (P: nyomas,
Q: tdmegéram)

alapanyag egyenletesen szétterdl a feliileten és a formalregben
évé nyomas is megnd.

L. FELULETI RETEGEK MINOSITESE

Kutatasunk soran fé célunk volt, hogy elemezziik a kidolgozott
IMC technoldgia alkalmazhatdsagat, valamint az eljaras egyes
épéseinek és technoldgiai paramétereinek hatdsat a rétegek
kozott kialakult adhéziéra.

4.1. ELOGYARTMANY GYARTASI FOLYAMATANAK HATASA

A gyartastechnoldgiai ciklus épéseinek pontos kidolgozésa érde-
kében fontos szempont volt megismernink, hogy az elégyart-
many gyartasi folyamata hogyan befolyasolja a felllet injektalha-
tésagat és a késztermeék mindségét. Az elégyartmany allapotahoz
kapcsolddo beallitasok a kovetkezok voltak:
- tobb héttel kordbban készitett elégyartmany behelyezése a
szerszamba és rainjektalas (kétlépcsds eljaras),
- elégyartmany készitése, szerszam teljes nyitasa, majd a va-
rakozdsi idd elteltével (5, 10, 20 perc) rainjektalas,
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- elégyartmany készitése, szerszdm részleges nyitdsa, majd a

varakozasi id6 elteltével (0, 5, 10, 20 perc) rainjektalas.

Azokban az esetekben, amikor kordabban készitett elégyart-
manyt helyeztiink a szerszamba és rdinjektaltuk a fellletet, vagy
a fellleti réteg kialakitasa elétt a szerszamot teljesen kinyitottuk
(2. dbra, 5. [épés), a feliileti réteg minden esetben levalt az alapré-
tegrél (5. dbra/a). Habar mind az alapréteg, mind a fellleti réteg
polimerizacidja megfeleld volt, a hatarfellileten nem polimeriza-
l6dott kaprolaktam kristalyokat figyeltink meg. Amennyiben a
szerszamot csak részlegesen nyitottuk ki, azaz az alapréteg nem
érintkezett a kornyezeti levegdvel, mind a fellileti réteg kialaki-
tdsa, mind a rétegek kozotti adhézid megfeleld volt (5. dbra/b).

Az adhézids hiba egyik magyarazata a poliamid oxidacidja le-
het. Amint a termék levegével érintkezik, megkezdddhet a feliilet
oxidacidja, amely folyamatot az emelt hémérséklet (150 °C-os
szerszamhdémérséklet) felgyorsit [14]. Az oxidalt felilet gatol-
hatja a megfelelé kapcsolat kialakuldsat.

Az adhézids hiba masik magyarazata lehet a poliamid 6 hid-
rofil jellege, ami miatt képes konnyen felvenni nedvességet a
kornyezetbél. Mivel mar kis nedvességtartalom is deaktivalja
az iniciatort (0,04-0,06%) [15], igy a felllethez kozeli részekben
ez akadalyozhatja a polimerizacid lejatszodasat. A polimerek
nedvességfelvételi képességét elsésorban az amorf fazis nagy-
sdga, illetve orientacidja hatdrozza meg. A rendezetlenebb amorf
részek mikroliregei nagyobbak, mint a rendezett részeké, ezaltal

5. abra: A szerszadm teljes (a) és részleges (b) nyitdsaval készitett mintak
felllete

P Relativ
: ° pératartalom:
: ©25%
g 8 o ©50%
2.0 e © o © ©75%
= 234567 o
s 13 1dé [h] &
S o
510
oy ©
2 0.5 o
- o
200 s
6 8 10 12 14 16

1d6 [nap]

6. dbra: A T-RTM eljarassal készitett PA 6 nedvességfelvétele
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elésegiti a vizmolekuldk diffuzidjat [16]. Az anionos gyurfel-
nyitdsos polimerizacioval eldallitott PA 6 (kristalyos részaranya
42%) nedvességfelvételi képességének vizsgalatdhoz 25, 50 és
75%-0s paratartalmu exszikkatorokba helyeztliink mintakat.
Gyartds utan, szaraz allapotban, majd adott idékézonként meg-
mértik a mintdk tdmegét. A mért adatokbol a polimer minta al-
tal felvett nedvességet az alabbi 6sszefliggéssel hataroztuk meg
[171:

mu (I) - mw . 0,
—m‘. o 100[%]

ahol N (t) a minta mért felvett nedvességtartalma [%], m _ a
minta vizfelvétel el6tti tomege [g], m (t) a minta vizfelvételének
adott idépillanataban mért tomege [g].

A PA 6 prébatestek felvett nedvességtartalmat a 6. dbra mu-
tatja az id6 figgvényében. Jol lathato, hogy az adott kornyezetbe
helyezve a minta szinte azonnal elkezdi felvenni a nedvességet,
és két hét elteltével mar 1,6%-os nedvességtartalma is lehet.

N)‘i‘!('[)=

A vizsgalat elsd orajaban még igen kicsi, 0,02-0,05% a felvett
nedvesség, de ez a mérés jellegébdl adéddan a teljes mintara
vonatkozik, igy a diffizids folyamatok kovetkeztében a feliilet ko-
zelében a tényleges koncentracié ennél joval nagyobb, ami gatol-
hatja a polimerizaciot, ezaltal a megfelelé adhézid kialakuldsat.
Tehat fontos, hogy az elkésziilt alapréteg ne érintkezzen a lég-
nedvességgel a fellleti réteg rainjektalasa elétt.

4.2. TECHNOLOGIAI PARAMETEREK HATASA A KIALAKULT
ADHEZIORA

A kovetkez6 kisérletsorozathoz a szerszam részleges nyitasaval
gyartottuk le a vizsgalni kivant mintakat. Tobb technoldgiai para-
méter és kondicid mellett is készitettink probatesteket, hogy
megvizsgalhassuk, azok hogyan hatnak az IMC folyamatra és a
rétegek kozott kialakult adhézidra. A mintagyartas soran alkal-
mazott valtozé paraméterek a kovetkezdk voltak:

- vazréteg polimerizacios ideje: 70, 120, 180 s,

- felllet injektalasa elétt eltelt holtidd: 0 és 5 perc,

- szerszamzar6 nyomas a felilet injektaldsa utan: 30 és 80 bar,
- bevonati réteg anyagmennyisége (rétegvastagsaga): 30, 60, 100 g,
- szerszamra felvitt formalevalaszto tipusa: NYRIM mould sealer;

XTEND 19RSS.

A fenti paraméterek mindegyike mellett sikeresen tudtunk
mintakat gyartani, minden esetben étrejott az adhézids kapcso-
lat a két réteg kozott. A gyartast kovetéen egy DeFelsko PosiTest
ATM20A tipusu huzoszildrdsag-mérd berendezés segitségével
vizsgaltuk a rétegek kozotti adhéziés kapcsolatot. A huzdvizs-
galatok elvégzése soran négy kilonbdzé tonkremeneteli mddot
tudtunk megkilonboztetni (7. dbra). Az egyik a ragasztott kotés
tonkremenetele volt (a), ahol a befogd a mérés sordn levalt a
mintarél, annak feliilete sértetlen maradt. Ez jellemzi az erds
adhézids kapcsolatot, mivel a rétegek kozti hatarfelilet sértetlen
maradt. A kovetkezé tipusnal a minta fellleti rétegében szabad
szemmel jol lathatd repedések alakultak ki (b). Itt mar valamilyen
adhézids hiba kialakult a fellletek kozott, hiszen a fellleti réteg
deformacidja okozhatta a repedések megjelenését. A harmadik
esetben a minta bevonati rétege levalt a vazrétegrél, viszont a
levalds nem a teljes vizsgalt fellleten kovetkezett be, csak annak
egy részén (c). Ez lokalis adhézids hibéra utal. Az utolsd tipusnal



a minta alap és bevonati rétege egyarant karosodott, a vizsgalat
soran kiszakadt egy rész a mintabol (d). Ez szintén j6 adhézids
kapcsolatot feltételez, hiszen a teljes mintdban ment végbe a
tonkremenetel.

A valtoztatott paraméterek alkalmazasakor egyik esetben sem
sikerilt egyértelm( hatast kimutatnunk a technoldgiai paraméte-
rek és a tonkremeneteli mddok kozott. A mintak tobbsége (71,5%)
a vizsgalatkor a befogd ragasztott kitése mentén kéarosodott (,a"
tipusu tonkremenetel) (8. dbra). Az 6sszesen 81 darab elvégzett
vizsgalat soran mindossze 2,5%-nal tapasztaltunk egyértelmd
adhézios tonkremenetelt (.c” tipus). A fellleti repedések mar
nagyobb szdmud mintanal (22%) jelentkeztek, ami szintén adhézids
hibara utalhat. A kisérleteink és méréseink alapjan bizonyitottuk,
hogy amennyiben levegé6tél elzart (tomitett és vakuumozott) szer-
szamban, kozvetlenll az elégydrtmany legyartdsa utan készitjik
el a fellileti bevonatot, a rétegek kozotti adhézié megfeleld lesz.

A 9. dbra az elégyartmany és az IMC technolégidval gyartott
fellleti bevonat kozotti adhézids kapcsolatot jellemzi a felileti
réteg vastagsaga és az alapréteg reakcioideje figgvényében. Bar
az eredmények mérési bizonytalansaga nagy, az atlagértékekbdl
lathatd, hogy az alapréteg gyartasakor alkalmazott reakci6idd
novelésével az adhézid nd. Ennek oka lehet, hogy rovid reakci-
6id6 esetén a poliamid konverziéfoka nem megfeleld, ami a feli-
leti réteg adhézidjat rontja. Tovabba lathatd, hogy a fellileti réteg
vastagsaganak novelésével az adhézids kapcsolat szintén javul.
Ennek egyik oka lehet, hogy a bevonat vastagsdganak novelésé-
vel a minta teljes vastagsdga is né, ezaltal az a huzas soran ke-
vésbé deformalodik. A kisebb deformacid egyenletesebb fesziilt-
ségeloszlast eredményez a ragasztott fellleten.

A 10. abra a rétegek kozott kialakult hizoészilardsagot szemlél-
teti a fellleti réteg vastagsaga és a rétegek gyartasa kozott eltelt
holtid6 flggvényében. A diagram a korabbi megallapitdsunkat
szintén jol alatamasztja, miszerint az alapréteg konverziéjanak
novekedésével a rétegek kozotti adhézio javul. 100 grammos
fellleti anyagmennyiség esetén ot perc varakozasi id6 beikta-
tadsdval a rétegek kozotti huzoészilardsag kozel 60%-kal nétt.
Tovabbd megallapitottuk, hogy a kisérletterv sordn alkalmazott
préseld erdk és a formalevélaszté anyagok tipusdnak egyértel-
mU szignifikdns hatdsa nem volt a kialakult adhézidra.

7. abra: A lehlzé vizsgalat soran tapasztalt tonkremeneteli médok
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8. dbra: A hibamodok eléforduldsanak relativ gyakorisaga
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9. 4bra: Huzoszilardsag a fellleti réteg vastagsaga és az alapréteg reakcio-
ideje fliggvényében
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10. dbra: HUzdszilardsag a felileti réteg vastagsaga és a rétegek dntése
kozott eltelt holtidé fliggvényében

4.3. KOMPOZIT MINTAK GYARTHATOSAGANAK ELEMZESE

A termoplasztikus injektaldsi technoldgidhoz kidolgozott feli-
let-bevonatoldsi eljards alkalmazhatésdgat szoveterdsitésu
elégyartmany felhasznaldsa esetén is megvizsgaltuk. Erésité-
anyagként lveg-, bazalt- és szénszovetet is alkalmaztunk, fe-
lileti rétegként toltetlen és nanoméretl titdn-dioxiddal toltott
alapanyagot hasznaltunk fel. A gyartasi ciklust a korabban is-
mertetett (2. dbra) épések alapjan épitettiik fel. A szerszamot a
felllet raontése elétt résnyire nyitottuk (légmentesen tomitett
allapot), varakozasi id6t nem iktattunk be.
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A toltéanyag nélkili fellleti réteggel készitett ivegszovetes
mintat és a titdn-dioxidos felllettel injektalt bazaltszovetes ter-
méket a 17. dbra mutatja. Lathato, hogy toltéanyag alkalmazasa
nélkil az alap és a fellleti réteg kozott egyértelm hatarréteget
nem tudunk kimutatni, ami j6 adhéziéra utal. A toltéanyaggal
ellatott fellleti réteg esetén a hatarréteg mar egyértelmuen fel-
fedezhetd, de repedéseket, elvalasokat itt sem tapasztaltunk.

11.4bra: A szerszam részleges nyitdsaval készilt kompozit mintak

5. 0SSZEFOGLALAS

Kutatémunkank célja a T-RTM technoldgia soran alkalmazhatd
IMC eljaras lépéseinek meghatarozasa volt. Kidolgoztuk az €-kap-
rolaktam anionos gyUrifelnyitdsos polimerizacidjaval eléallitott,
poliamid 6 matrixu, szoveterdsitésl kompozit termeékek felileti
bevonatolhatdsagat. Bemutattuk a T-RTM technoldgia elényeit és
gyartasi lépéseit egy folyamatdbra és egy termék eléallitdsahoz
tartozé nyomdsgorbe alapjan. A tanulmanyban e-kaprolaktam
rendszert (kaprolaktam, iniciator, aktivator) alkalmaztunk az el6-
gyartmany létrehozdsahoz, és szintén ugyanezen alapanyag ke-
verékbdl allitottuk eld a fellileti réteget, esetenként toltéanyag tar-
sitasaval.

Els6sorban két alapveté technoldgiai lépést vizsgaltunk. Az el-
s6 az elégyartmany létrehozasat kovetden, a szerszam teljes nyi-
tdsa soran annak levegével valé érintkezése. A masik az elégyart-
many legyartasa utani részleges szerszamnyitds, ahol az alapré-
teg nem érintkezett a kornyezeti levegével. Mig az elsd esetben
egy alkalommal sem siker(lt létrehozni adhézidt az elégyartmany
és a fellleti réteg kozott, addig részleges szerszamnyitaskor min-
den esetben létrejott a megfelelé adhézids kapcsolat. A komplex
végtermék eléallitdsakor kiilonbozd technoldgiai paraméterek
(alapréteg polimerizacios ideje, felllet injektaldsa elétt eltelt
holtidé, szerszamzard nyomas, fellileti rétegvastagsag, formale-
valasztd tipusa) hatdsat is megvizsgaltuk az adhézids kapcsolat
mindségére vonatkozdan. A felsorolt paraméterek alkalmazasaval
eléallitott mintakon elvégzett lehldzo vizsgalat eredményeként a
legtobb esetben a befogd és a felllet kozti ragasztott kotés men-
tén volt megfigyelhetd a tonkremenetel. A vizsgalatok csupan 2,5
%-anal tapasztaltunk egyértelmd adhézids karosodast. A mérési
eredményekbdl kimutattuk, hogy az alapréteg reakciodidejének, a
fellleti réteg vastagsaganak és a fellileti réteg raontése el6tt eltelt
holtidé novelésével a kialakult adhézié javithatd.
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Kutatdsi eredmeényeink alapjan megallapithaté, hogy az eld-
gyartmany és a fellileti réteg létrehozhatd egy gyartdsi ciklusban,
T-RTM technoldgia alkalmazdsa esetén is, amennyiben az egy
leveg6tél elzart szerszamban, kozvetlenll egymas utan torténik.
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mint Fekete Arnoldnak (HD Composite Zrt.) a mintak gyartasaban
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