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POLIAMID 6 MATRIXU KOMPOZIT sgmnwcsszmxezsrtx
GYARTHATOSAGA T-RTM TECHNOLOGIAVAL

PRODUCIBILITY OF POLYAMIDE 6 COMPOSITE SANDWICH STRUCTURES

BY T-RTM TECHNOLOGY

Munkank soran habmagos szendvicsszerkezetili kom-
pozit szerkezeteket gyartottunk T-RTM technoldgiaval.
Ennek megvaldsitasahoz elsé lépésként kidolgoztunk
egy gyartastechnoldgiai folyamatot. A gyartasi folya-
mat részeként elkészitettiik a habmagos struktira-
kat kémiai habositdoszer segitségével, majd ezek fel-

hasznaldsaval létrehoztuk a szendvicsszerkezeteket
T-RTM technolégiaval, melyeknél mind a matrix, mind
a habmag PAé (poliamid 6) alapanyagu. A kész min-
tadarabokat mechanikai vizsgalatokkal mindsitettuk.
Az elért eredmények értékeléséhez két- és négyré-
tegli kompozit lemezeket hasznaltunk referenciaként.

In our work, we have produced composite sandwich
structures with foam core with T-RTM technology. To
achieve this, we developed a multi-step manufactur-
ing process. As part of the manufacturing process, we
prepared the foam core structures using a chemical
foaming agent and then used these to create sand-
wich structures using T-RTM technology, with both
the matrix and foam core being PA6 based. The pre-
pared samples were subjected to mechanical tests.
For the evaluation of the results, polyamide compos-
ite laminates with two and four layers were used as
references.

1. BEVEZETES

A kompozitokat az emberiség mar tobb ezer éve hasznalja és
alkalmazza a mindennapokban. Definiciobdl adodoan tobbfazisy,
Osszetett, tobb anyagbdl 4ll6 szerkezetrdl beszélink, amely eré-
sitéanyagbol és matrixbdl &l [1], és minden komponense elényos
tulajdonsagat kihasznalja, hogy egy igen nagy szildrdsagu, tartés
rendszert hozzon létre. Manapsdg az elsédleges matrix alap-
anyagok alapvetéen térhdlds szerkezetlek, féként epoxi alapu-
ak. Ezen termékek Ujrahasznositdsa, illetve javithatésdga korla-
tozott. Ennek a problémanak a kikliszébolésére tobb alternativ
megoldas kidolgozasa is folyamatban van az iparban. Az egyik
ilyen a vitrimerek alkalmazasa, ahol a dinamikus kovalens koté-
sek példaul hé hatdsara vagy katalizator alkalmazdsdaval képe-
sek felbomlani és Ujra képzddni [2].

Egy masik irany a hére lagyuld métrix alapanyagok alkalmaza-
sa. Az elmult évtizedek soran igen népszer(ivé valt a rovidszalas
erésités(, froccsontott termékek hasznalata a nagy volumen-
ben vald gyarthatésag és a j6 mechanikai tulajdonsagok miatt.
Emellett azonban meg kell emliteni a technoldgia korlatait is,
hogy a gyartds soran keletkezett osszecsapashelyek kritikus
hibahelyként jelentkezhetnek, valamint az elérhetd szaltartalom
mértéke is erésen korlatozott. Erre jelenthet megoldast a hére
lagyuld injektalasi technolégia (T-RTM — Thermoplastic Resin
Transfer Molding), ami az utébbi években egyre dinamikusabban
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fejlédik [3-5]. A technoldgia alapjat az anionos gy(r(felnyitasos
polimerizaci6 képezi, amely sordn e-kaprolaktdmbol allitanak eld
poliamid é-ot (PA6) [6]. A folytonos erdsitést poliamid termékek
gyartdsat az teszi lehet6vé, hogy az e-kaprolaktdm olvadék alla-
potban kis viszkozitassal rendelkezik (3-5 mPas), igy az képes
atimpregnalni az erésitészdévetet és csak ezutan polimerizalédik,
ezzel j6 mindség(, homogén tulajdonsagu terméket létrehozva
[7]. A T-RTM technoldgia 6tvozi a hagyomanyos gyantainjektalds
(RTM) és a héformazas elényeit. A technologia lehet6évé teszi,
hogy a klasszikus kompozit gyartasi technolégiakhoz hasonléan
optimalizaljuk a rétegrendeket, és a rovid gyartasi ciklusidé miatt
bevezetheté legyen a témeggyartdsba. A hére lagyuld PA6 mat-
rixnak koszénhetéen a végtermék Ujrahasznosithato, ami csok-
kenti a kornyezeti terhelést és megfelel a szigoru eléirasoknak.
A kompozit lemezek szakitdszildrdsaga és modulusza kivalé,
azonban hajlitdmerevséglk a felépitésiikbél adddoan limitalt. Erre a
problémara jelent megoldést a szendvicsszerkezetek alkalmazasa.
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Lényeglk, hogy két, egymassal parhuzamos, nagy szilardsagu le-
mez (fed6lemezek) kdzott egy kis stirliségl, kis szilardsagu, de é-
nyegesen vastagabb anyag (maganyag) kap helyet. A szendvics-
szerkezetek révén jelentésen megnovelhetd a hajlitdmerevség, mi-
kozben javulnak a szerkezet fajlagos mechanikai jellemz6i is [8-11].

Kutatasunk célja, hogy megvizsgaljuk, T-RTM segitségével-le-
het-e jo minéségU, szénszal erdsités, habmagos szendvicsszer-
kezetet eléallitani, ahol mind a habmag, mind a kompozit fedé-
réteg PA6 alapu, létrehozva ezzel egy konnyebben Ujrahaszno-
sithatd terméket. Ehhez gyartottunk referenciaként két-, illetve
négyrétegl kompozit lemezeket, valamint kidolgoztuk a habma-
gos kompozitszerkezet gyartdsi technoldgiajat. A mintakon vizs-
galtuk a hajlitémerevség valtozasat, valamint elemeztik a hab-
mag strukturajat és az ebbdl kovetkez6 jelenségeket.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES BERENDEZESEK

2.1. FELHASZNALT ALAPANYAGOK

A habmagok el6éllitdsdhoz a Grupa Azoty (Lengyelorszag) Alpha-
lon-33 tipusu poliamid 6 anyagat valasztottuk, melynek az olva-
ddspontja 221 °C, strlsége 1,13 g/cm?®. A habmag elééllitdsahoz
Unifoam AZ tipus( azo-dikarbon-amid (ADCA) habképzdszert
hasznaltunk fel (Otsuka Chemical Co. Ltd, Japan), amely egy exo-
term tipusu kémiai habképzdészer. Bomlasi hémeérséklete 195 és
202 °C kozott talalthaté a gyartdi adatlap szerint.

A kompozit lemezekben és a szendvicsszerkezetekben hasz-
nalt erésitéanyag a Saertex altal készitett X-C-305 tipusu, +45°/
-45° biaxialis elrendezés( szovet volt, melynek alapanyaga a
Zoltek Zrt. Panex 35-61 A 50K szénszala. A rétegek teriileti srd-
sége 150 g/m?, az elemi szalak atméréje 7,2 um. A T-RTM tech-
noldgiaval torténé gyartas soran AP-Nylon e-kaprolaktammal
(Briiggolen CL, L. Briiggemann GmbH & Co. KG, Németorszag)
dolgoztunk, mely 69 °C-os olvadasponttal rendelkezik, olvadék
allapotban a strisége 1,02 g/cm?®. Inicidtorként natrium-kapro-
laktamatot hasznaltunk (Briiggolen C10, L. Briiggemann GmbH &
Co. KG, Németorszdg), melynek olvadaspontja 62,2 °C, sirlisége
(olvadék allapotban) 1,02 g/cm?. Az aktivator hexametilén-1,6-di-
karbamoil-kaprolaktdm (Briiggolen C20P, L. Briiggemann GmbH
& Co. KG, Németorszag) volt. Ennek olvadaspontja 70 °C, siir(isé-
ge olvadék allapotban ugyancsak 1,02 g/cm®. Az alapanyagokat a
jo nedvszivo képességiik, illetve a nedvességtartalom inicidtorra
vald deaktivalé hatasa miatt a felhasznaldsig 40 °C-on, vdkuum
alatt taroltuk.

2.2.VIZSGALATI MINTA ELOALLITASA

A mintdk eléallitdsa két lépésben zajlott. El6sz0r a habmagokat
allitottuk eld. Ezeket egy Labtech 25-30C tipusu extruderen készi-
tettlk szélesrés( szerszammal, valamint Labtech LCR300 sikfo-
lia gyartosor segitségével. A szerszam résmérete 0,3 és 1,5 mm
kozott allithato, a gyartésoron eléallithatd maximalis szélességl
termék 200 mm.

Ezutan az elkészilt habmagokat felhasznalva létrehoztuk a
szendvics szerkezeteket. Ezek gyartasa egy Engel Insert 200V/
200H/80 froccsontd gépbdl és D60-as in situ egységbél allé T-RTM
berendezés segitségével tortént. A folyamat elsé lépéseként az
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erdsitészovetet megfelelé méretlire vagtuk. A kivagott szbvete-
ket és a habmagokat a gyartas elétt szaritdszekrényben 8 6ran at
80 °C-on kezeltuk. Ennek oka, hogy a gyartasi folyamatban részt-
vevd aktivator és katalizator igen érzékeny a nedvességre. Ha az
alapanyagok nem széradtak ki megfeleléen, a benniik [évé ned-
vességtartalom leallitja a polimerizaciés folyamatot és a magas
marad6 monomer tartalom miatt nem lesz megfelelé6 mindség
a kapott termék, illetve a rétegek kozott nem alakul ki a megfe-
lelé kapcsolat.

A kompozitok eléallitdsdhoz 90%-ban e-kaprolaktamot, 6 m/m%-
ban C10 katalizatort és 4 m/m%-ban C20P aktivatort kevertiink
ossze. A kaprolaktammal elkevert katalizatort és aktivatort ki-
lon-kulon adagold tartalyokba toltottik, hogy elkerdljik a poli-
merizacios folyamat id6 elétti beindulasat. Feladagolds utdn a
szerszamba helyeztik az 0sszeallitott erésitéstruktidrat, mely egy
szovetrétegbdl, a kordbban eléallitott habmagbdl és egy Ujabb szo-
vetrétegbdl allt (7. dbra).

+/- 45°-0s erdsitoszovet

o

-/+ 45°-0s erdsitészévet

A 1.3bra: Szendvicsszerkezet felépitése

A szerszamzards utdn vakuumot hoztunk létre a szerszam for-
maliregében, ezzel kikiiszobolve a levegdben [évé esetleges poli-
merizaciot gatld nedvességtartalmat és segitve a kitoltést. A meg-
olvasztott alapanyagot egy dugattyu segitségével széllitja a rend-
szer. A két tartalybdl érkezé komponenseket egy dinamikus ke-
veréfej keveri el kozvetlendl a formadreg elétt, majd a mar ho-
mogén alapanyagot injektaljuk a temperalt szerszamba. A szer-
szam, a bedmldkup és a keveréfej hémérséklete 155 °C, az in-si-
tu olvasztotartalyok hémeérséklete 120 °C volt. Az injektalasi tér-
fogat komponensenként 90 cm?®, a zarderd 80 t, a polimerizacids
idé pedig 300 s volt. A gyartas soran eldallitottunk habmag nél-
kuli két- és négyrétegl mintakat, melyek referenciaként szolgal-
nak a habmagos termékek mindségének értékeléséhez.

2.3. MECHANIKAI VIZSGALATOK

A haijlitévizsgalatokat egy Zwick Z020 (Zwick, Ulm, Németorszag)
tipusu univerzalis szakitogépen végeztiik. A szakitogép sebesség-
tartomanya 0,001-750 mm/perc, terhelhetésége -20 - +20 kN.
A méréseket 21 °C-on, 30%-os paratartalom mellett végeztik
ISO 14125-0s szabvany szerint, négypontos hajlitévizsgalattal.
A mérési sebesség 5 mm/perc, a probatestek téglalap alapu
hasabok voltak 100x15x2 mm befoglalé mérettel. Az aldtdmasz-
tasi tdvolsdg 81 mm, a nyomadfejek tavolsaga pedig 27 mm volt.
A mérés célja a habmagols termékek tulajdonsagainak 6sszeha-
sonlitasa volt a két- és r{égyrétegﬁ referencia mintakkal szem-
ben. Ehhez meg kellett hataroznunk a hajlitészilardsagot (o).
Hajlitészilardsagrol abban az esetben beszélhetlink, ha a préba-
test eltort a mérés soran. Ha az alatdmasztasi tavolsag 10%-at
meghaladja a lehajlads, nem alkalmazhatdk a szokdsos szamita-
si képletek, mert ezutdn a nyird igénybevételt is figyelembe kell
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venni. Ebben az esetben hatarhajlité fesziltséget (o,) szamol-
tunk. A vizsgdlatok sordan minden tipusi mintabol 5-5 darabot
mértink le.

A Charpy-féle ttvehajlit vizsgalatot egy Ceast Fractovis 9350
tipusy ejtédardas Gtémivon végeztik. A gép 2-t6l 70 kg-os eld-
terhelésig hasznalhatd, 10, illetve 20 mm-es dardadtmérdvel,
1 m-es ejtési magassaggal, ami tovabb ndvelhetd egy rugos
eléfeszitéssel. A vizsgalati tér ezenkivil fltheté és hitheté -70
és 150 °C kozott. A mérés soran 20 mm atmérdjd dardat hasz-
naltunk, melynek végén egy Charpy-kalapacsot helyettesité tol-
dat volt felszerelve. A 80x10x2 mm-es prébatesteket 3,7 m/s
becsapddasi sebességgel, 16,4 J energidnak tettlk ki szobah6-
mérsékleten. Az alatdmasztasi tdvolsag 62 mm volt és ebben az
esetben is 5-5 probatestet vizsgaltunk minden tipusnal.

2.4. MORFOLOGIAI VIZSGALATOK

A morfoldgiai vizsgalatokhoz és a cellaméret eloszlas meg-
hatarozasahoz sziikséges felvételeket egy JEOL JSM-6380LA
(Jeol Ltd., Tokid, Japéan) tipusu pasztdzd elektronmikroszkdp-
pal (Scanning Electron Microscope, SEM) készitettik. A gyartott
habstruktirakat, mivel elektromos vezetéképességlk elhanya-
golhato, vizsgalat el6tt egy JEOL JFC-1200 tipust berendezéssel
aranyoztuk be.

3. SZENDVICSSZERKEZETEK ELOALLITASA ES
MINGSITESE

3.1. HABMAGOK MINOSITESE

A habmagok eléallitdsa sordn a kordbban bemutatott ADCA ha-
bositdszert 0,5, 1, illetve 3 m/m%-ban adalékoltuk a PA6-hoz. El-
sé lépésként a habmagokat vizsgaltuk meg surlségik és cella-
szerkezetiik szerint. Az 4tlagos slriséget desztillalt vizes méré-
kozegben, analitikai mérleggel hatdroztuk meg a felhajtéerd alap-
jan, az alabbi dsszefligéssel:

Msa*Pl
s— (1)
Mgq — Mg

p=

ahol p (g/cm? a minta strlsége, 77z (g) a minta tdmege le-
vegén mérve, 72 (g) a minta tdmege desztillalt vizben mérve,
p,(g/cm?) a desztillalt viz slir(isége az adott mérési hdmérsékle-
ten. Ezek utdn kiszamitottuk a habszerkezetek relativ strlségét,
mely a habszerkezet mért stirliségének és a habositatlan PA6 si-
riségének hanyadosa:

1. tablazat: HabsUr(ség vizsgalat eredményei

Phab (2)

Prel Ppolimer,

ahol p_, (-) a habszerkezet relativ stirlisége, p,, (9/cm?) a hab-
szerkezet mért slrlisége, valamint p_ . (g/cm?®) a habositatlan
poliamid matrix s(rlsége. Tovdbba meghataroztuk az expanzio
mértékét is, melyet az alabbi dsszefliggéssel szamoltunk ki:

ER = Ppolimer _ _1_, 3)
Phab Prel

ahol ER (-) az expanzié mértéke. Ezeket az eredményeket fog-
lalja O0ssze az 1. tabldzat.

A 3 m/m%-o0s habositoszer tartalmu mintak esetében az ered-
ményekbdl lathatd (2. dbra), hogy a cellaszerkezetek mindsége nem
lett megfeleld. Bar a mért slrliség érték ezeknél a mintaknal a
legkisebb, a kapott 4tlagértékhez tartoz6 széras messze itt lett a
legnagyobb, ami mutatja, hogy nem konzisztens minéségl hab-
szerkezetet kaptunk.

A 2.&bra: 0,5 m/m%-os (balra), 1 m/m%-os (kozépen) és 3 m/m%-o0s
(jobbra) habositoszer aranyl habmag mintak

A cellaszerkezetek vizsgalatat SEM-mel végeztik, 10 kV gyor-
sitofesziltség mellett. A hablemez mintakbdl kriogén toretfell-
letet hoztunk létre folyékony nitrogén segitségével, majd minden
tipusl habszerkezetrél dtvenszeres nagyitdssal készitettlink fel-
vételeket. Ezeket mutatja a 3-5. dbra.

Minden felvételen elemeztik a celldk méreteit és méretelosz-
l4sat, valamint meghataroztuk az atlagos celladtmérdket. Ezeket
foglalja 0ssze a 6. dbra.

Adiagram alapjan megallapithato, hogy a habositészer aranya-
nak novekedésével az atlagos celladtmérd is né, ugyanakkor an-
nak szérasa is jelentésen emelkedik. Ennek tovabbi vizsgalatara

1,29 1,47

Vastagsag [mm] 1,35
Atlagos siiriiség [g/cm?] 086 086
Siiriiség szérasa [g/cm’] 0,006 0,002

Relativ siiriiség [-] 0,761 0,761
Expanzié [-] 1,313 1314
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085
0,023
0753
1,329

18kU

A 3.3bra: 0,5 m/m%-os habositéarannyal rendelkezé habmag SEM képe

igku

A 4. dbra: 1 m/m%-os habositéardnnyal rendelkezé habmag SEM képe

189k

A 5.3dbra: 3 m/m%-os habositéardnnyal rendelkezé habmag SEM képe

felvettink egy gyakorisdgi hisztogramot is, ahol a celldk mérete-
inek relativ eloszlasat abrazoltuk (7. dbra).
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A 6. 4bra: Atlagos celladtmérd az egyes habositéézer aranyok esetében
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(60, 65]
(70, 75]
(80, 85]
(90, 95]

>120

(30, 35]
(40, 45
(50. 55]
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(110, 115]

Cellaméret [um]

A 7.3bra: A habmagok relativ cellaméret eloszlasa

Az eloszlasok jellege visszaadja a kordbbi kutatdsokban mar
tobbszor megfigyelt log-normal eloszlasjelleget, ami a habkép-
z8désre jellemz6 ilyen gyartastechnoldgidk esetében [11]. Azon-
ban az is latszik, hogy a habositdszer novelésével a cellaképz-
dési gécok szama is nd, ami miatt toébb helyen a gécok ossze-
ndnek a habosodasi folyamat kozben, ezzel érids celldkat létre-
hozva. Ez a szabad szemmel végzett vizsgélatokhoz képest nem
csak a 3, hanem az 1 m/m%-os mintdk esetében is megindult.
Ezek a celldk ronthatjdk a termék homogenitasat, valamint
potencialis hibahelyként is funkcionélhatnak az esetleges terhe-
lések esetén. A teljes kor( vizsgalatok miatt ezen hibak ellenére
mindharom habszerkezettel gyartottunk probatesteket a mecha-
nikai vizsgalatokhoz.

3.2. SZENDVICSSZERKEZETEK HAJLITOVIZSGALATA

A szendvicsszerkezetek gyartasakor a habmagok megfelel6
kiszaritdsa kritikus tényez6nek bizonyult. Abban az esetben, ha
nem sikerilt teljes mértékben eltdvolitani a nedvességet a hab-
magokbodl, nem alakult ki a megfeleld kotés a rétegek kozott.
Ennek oka, hogy a bennlik maradé nedvességtartalom miatt nem
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zajlott le megfeleld mértékben a polimerizacid, igy nem jott létre
j6 minéségl termék. A gydartas soran a harom féle szendvics-
szerkezet mellett (8-10. dbra) habmag nélkili két-, illetve négyré-
tegl prébatestek is késziiltek.

A négypontos hajlité mérések célja a habmaggal rendelkezd
kompozit szendvicsszerkezetek dsszehasonlitdsa volt a kétré-
tegl és a négyrétegl kompozit mintdkkal. A kétrétegl prébates-
tek kis mértékl hajlito igénybevétel hatasara is konnyen defor-
malddtak, torés egyik mérés estében sem kdvetkezett be, igy
hatarhajlito fesziiltséget szamitottunk minden esetben. A két-
réteg(l probatestek (717. dbra) a gyartas jellegébdl adoddan nem
szimmetrikusak, az egyik oldalukon egy extra matrix réteg alakul
ki. Ennek oka, hogy a két réteg erésitészovet nem toltotte ki telje-
sen a szerszam formadiregét, igy két elrendezésben is vizsgalatuk

/A 8.4bra: 0,5 m/m%-os habositdszer ardnnyal rendelkezé habmag optikai
mikroszképos képe

A 9.4bra: 1 m/m%-os habositészer ardnnyal rendelkezé habmag optikai
mikroszképos képe

A 10. 4bra: 3 m/m%-os habositdszer arannyal rendelkezé habmag optikai
mikroszkopos képe
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Extra matrix réteg

+/- 45°-0s erositoszovet

-/+ 45°-0s erdsitészovet

A 11, &bra: A kétrétegli referenciaminta felépitése (a szénszovet vastagsag
~0,6 mm rétegenként, extra matrix réteg vastagsaga ~0,8 mm)

ezeket a tipust mintdkat. Egyik esetben az extra matrix réteg
alul, masodiknal felil helyezkedett el.

Az értékek azt mutattak (72. dbra), hogy joval kedvezébb ered-
ményeket kapunk, ha ez a matrix anyagtobblet a nyomott, nem
pedig a hlzott oldalon helyezkedik el. Az dtlagos hatarhajlito
fesziltség és a hajlitdé rugalmassagi modulusz utébbi esetben
26 MPa, illetve 2,6 GPa-ra adddott, elébbiben elérhetink 47 MPa,
illetve 3,6 GPa-os értékeket is. A négyrétegli mintdk esetében,
mivel azok szimmetrikusan helyezkednek el, nem volt sziikség
tobb elrendezés vizsgdlatara. A vartaknak megfeleléen ezeknél
a mintaknal jéval magasabb, 330 MPa-os hatarhaijlité fesziltsé-
get, 271 MPa-os hajlitészilardsagot, valamint 33 GPa-os hajlito
moduluszt mértink.

A szendvicsszerkezetek alkalmazasanak oka, hogy a rendszer-
ben elhelyezett mag megnoveli a szélsé szalak kozti tavolsagot,
ezzel jobban kihasznalva az erdsitészoveteket. igy minimalis
anyagkéltség novekedéssel jobb mechanikai tulajdonsagokat tu-
dunk elérni, amennyiben megfelelé adhézid alakul ki a kiilénbozd
rétegek kozott. A hajlitds soran azt vizsgaltuk, hogy ez az adhézi-
6s kapcsolat fennall-e nagy mérték terhelés esetén is a T-RTM
technoldgidval gyartott mintdk esetében, és ha igen, milyen
mértékl novekedést tudunk elérni a hajlitészilardsagban, illetve
moduluszban a habmag nélkili, két- és négyrétegi mintakhoz
viszonyitva. Sajnos a mérések soran egyszer sem keletkezett
torés, mindig delaminacid volt a tonkremenetel elsédleges oka,
igy minden esetben a kordbban hasznalt hatarhajlité fesziltsé-
get, illetve hajlité moduluszt hasznaltuk dsszehasonlitasi alapul.

A 0,5 m/m% habositészer tartalmd mintaknal mar megmu-
tatkoztak a habmag alkalmazédsanak elényei. Annak ellenére,
hogy ebben az esetben is csak két réteg erésitéanyag volt a
rendszerben elhelyezve, az extra habmag segitségével a hatér-
hajlito fesziltség 47 MPa-rél 94 MPa-ra, a hajlité rugalmassagi
modulusz pedig 3,6 GPa-rél 15,96 GPa-ra nétt. Az 1 m/m%-os
mintaknal ez még tovébb, 114 MPa, illetve 18,95 GPa értékekre
emelkedett. Mindkét esetben meg kell jegyezni, hogy volt olyan
minta, ahol a mérés korai fazisaban bekdvetkezett a delamina-
ci6 a nem megfeleld rétegek kozotti adhézid miatt, igy igen nagy
szoras értékeket kaptunk ezen méréseknél. A 3 m/m%-os min-
tdk esetében az igen nagy mérték( szords tovabb nétt, és ezek
mellett a mechanikai tulajdonsagok is jelentésen romlottak.
A hajlité rugalmasséagi modulusz (5,95 GPa) ugyan valamivel a
kétrétegl referencia mintak értékeit meghaladta, azonban az
atlagérték szérdsa nagy volt, igy a kilonbség nem tekinthetd szig-
nifikdnsnak. A hatarhajlité fesziiltség pedig alulmulta a kétrétegl
mintakat. Ezen mintdknal tapasztalhatéak voltak a cellaméret
vizsgalatnal latott 6rids celldk altal létrehozott potencialis hiba-
helyek okozta hatranyok, valamint az adhézié sem volt megfeleld
egyes mintak esetében. Ha a kapott eredményeket osszehason-
litjuk, megallapithatjuk, hogy a habmag alkalmazésa a haijlitd

vizsgalatok esetén sikeresnek bizonyult, bar néhany esetben ad-
hézios problémak [éptek fel, ami miatt az értékeket erés széras
terheli. Mindazonaltal, amennyiben ezt az adhézids problémat
valamilyen feliletkezeléssel és/vagy hosszabb szaritasi idével
sikerdl kikiiszobolni, egyértelmien alkalmazhatd lehet a szend-
vicsszerkezetek eldallitdsara a T-RTM technoldgia.

3.3. CHARPY-FELE UTVEHAJLITO VIZSGALAT

Egy habmagos struktira esetében fontos, hogy megfelelé mér-
tékben ellenalljon nem csak a folyamatos, hanem a hirtelen tor-
ténd, nagy mértékd terheléseknek is. Sporteszkozoknél példaul,
ahol szintén alkalmaznak ilyen kialakitdsokat, fontos, hogy az
esetlegesen felveréddd kovek, hirtelen itések ne tegyenek kart a
termékekben. Ezen tipusu terhelés tesztelésére Charpy-féle it-
vehajlité vizsgalatot végeztink.

A vizsgalat sordn ebben az esetben is referenciaként szolgal-
tak a két- és négyrétegl habmag nélkili mintdk. A négyréteg
mintdk esetében teljes mértékl torés volt megfigyelhets, mig a
kétrétegl mintakndal a matrix tobblet hatasara valamivel szivo-
sabb viselkedést figyeltlink meg. Ezekben az esetekben kérilbe-
LUl 60%-ban tortént torés, a maradék mintaknal csak nagymér-
tékl marado deformacié tortént.

A 0,5 m/m%-os mintaknal szemmel lathatd javuldst tudtunk
elérni. A 16 J-os itémunkéval dolgozd kalapacs nem tudta egyik
esetben sem eltorni a prébatesteket. Az 1 m/m%-os habosito-
szer tartalmu mintak vizsgalata soran ezzel ellentétben minden
esetben torés kovetkezett be. Ezt a cellaméret eloszlashdl tudjuk
megmagyarazni. Ha megvizsgaljuk a korabban bemutatott cel-
laméret eloszlast (7. dbra), megfigyelhetjik, hogy az 1 m/m%-os
mintdk esetében mar megjelentek azok a nagyméretd, tobb
gocpontbdl 6sszendvé celldk, amelyek potencidlis hibahelyként
jelentkezhetnek egy nagy mértékd hirtelen terhelés esetében.
A 3 m/m%-os mintdknal egy Ujabb ténkremeneteli tipus, a de-
lamindcid jelent meg. Emiatt megallapithat6, hogy a rétegek ko-
zOtti adhézio, ahogy azt a hajlité vizsgalatok nagymértéki szoéra-
sa is bizonyitotta, nem volt megfeleld (13. dbra).

Ennek megfeleléen a mintak duktilitdsi indexe is jelentésen
alacsonyabb volt, mint a 0,5 m/m%-o0s mintdk esetében. Ezeket
a duktilitdsi indexeket hasonlitja 6ssze a 14. dbra. Mivel a min-
tak nem a szokdsos modokon, hanem példaul delamindcié utjan
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A 12.34bra: Négypontos hajlitdvizsgélatok eredményei

LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

A 13.4bra: Jellemz6 tonkremeneteli médok Charpy vizsgalat utén,
0,5 m/m%-os (fels6), 1 m/m%-os (k6zépsd) és 3 m/m%-os (alsé) habo-
sitészer aranyd mintaknal

vagy egyaltaldn nem mentek tonkre, igy az nem Osszehasonlit-
haté minden tipus esetén, ezen értékek a mintdk viselkedésére
mutatnak ra, nem pedig a ténkremenetel maédjara. A 0%-os érté-
ket kozelité mintak rideg, mig a 100%-ot kozelitd mintak szivéds
viselkedésre utalnak.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy bar a ténkremene-
telek hidnya miatt pontos értékeket nem tudtunk meghatarozni,
az lathato, hogy a hibahelyekkel nem rendelkezé 0,5 m/m%-os
mintak esetében jelentésen sikerdiilt novelni a szivossag mérté-
két. Ezt aldtdmasztja az is, hogy csak ezen mintaknal nem kovet-
kezett be tonkremenetel. Ezek alapjan ismét elmondhatd, hogy
ha az adhézié mértékét sikerll javitani minden minta esetében, a
T-RTM technolégia alkalmas lehet arra, hogy nagy volumenben,
jo mindéségben allitsunk elé PA6 matrixu és habmagl kompozit
szendvicsszerkezeteket.
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k. 0SSZEFOGLALAS

Munkank soran T-RTM technolégiaval gyartottunk PA6 habmag-
gal és matrixszal rendelkezd, szénszal erdsitésli kompozit
szendvicsszerkezeteket. Ehhez kidolgoztuk a gyartastechnolo-
gia lépéseit, mely soran 0,5, T és 3 m/m% kémiai habositészer
arannyal habmagokat allitottunk elé, majd ezek felhasznalasaval
létrehoztuk a kompozit szendvicsszerkezeteket. Ezeket morfold-
giai és mechanikai vizsgalatoknak tettiik ki. Referenciaként kett,
illetve négy réteg szénszovetet tartalmazé kompozit lemezeket
hasznaltunk. A cellaméret eloszlas valtozasa kritikus jellem-
z6ként jelentkezett a mechanikai vizsgalatoknal. Tovabbi fon-
tos tényez6 volt a maradé nedvességtartalom, amely adhézids
problémakat okozott, kiilondsen a 3 m/m%-os mintak esetében.
A hajlité és Utvehajlitd vizsgalatok eredményei alapjan a hab-
maggal ellatott mintak jobb mechanikai tulajdonsagokat mutat-
tak, azonban az adhéziés hiba teljes mértéku kikiiszobolése to-
vabbi vizsgalatokat igényel, hogy konzisztensen, j6 mindségu ter-
mékeket lehessen eldéllitani. Mindezek alapjan elmondhatd, hogy
a T-RTM technoldgia igéretes lehetéséget kinal olyan kompozit
szendvicsszerkezetek tomeggyartasara, ahol mind a matrix, mind
a habmag PA6 alapt.
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