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Abstract

This study aimed to investigate the impact performance of polypropylene-based single polymer composites
manufactured with film-stacking technology and determine the effects of heat setting the tapes. We produced
composites of different degrees of consolidation, using random polypropylene matrix films reinforced with
woven fabric of stretched polypropylene homopolymer tapes. We subjected the specimens to both static and
dynamic tests, and we also defined the residual energy dissipation after repeated low energy impacts.
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Kivonat

A kutatas célja rétegeléssel késziilt onerdsitett kompozitok viselkedésének vizsgalata ciklikus becsapoddsok
hatasdra, valamint az erdsitészévetek hokezelésének kompozitra gyakorolt hatdisanak vizsgalata. Ehhez
kulénbozd konszolidaciojit kompozitokat dllitottunk elé random polipropilén mdtrixbol és izotaktikus
polipropilén erdsitészovetbol. A kompozitokat statikus és dinamikus vizsgalatokkal is mindsitettiik, illetve
meghataroztuk bizonyos ciklusszamu terhelést koveté marado energiaelnyeloképességet is.
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1. BEVEZETES

Onerdsitett polimer kompozitnak nevezziik azt a kompozit anyagot, amelynek erdsitd és métrix fazisa
ugyanabba a csaladba tartoz6 polimer [1]. Alkalmazasuk legnagyobb el6nye a szén- és iivegszalerdsitésii
kompozitokkal szemben a konnyii Gijrahasznosithatosaguk, az erdsit6szalak kisebb stiriisége, valamint a kivalo
energiaelnyel6 képességiik [2]. A leginkdbb elterjedt gyartastechnoldgidk a kompaktalas [3], a koextrudalt
szalagok konszolidalasa [4], és a rétegelés [5]. Az 6nerésitett kompozitok egyik legfontosabb jellemzdje a
konszolidacio, amely megmutatja, hogy a matrix mennyire itatta at az erésitOstruktarat [6].

Az onerdsitett kompozitok egyik legnagyobb elénye a kivalo energiaelnyelés, amit altaldban penetracios
vizsgalattal lehet meghatarozni. Alcock és tarsai kimutattak tovabba, hogy az energiaelnyelés fligg a kompozit
konszolidacidjatol: a jobb konszolidacié esetén jellemzO szalszakadas kevesebb energidt nyel el
tonkremenetelkor, mint a rosszabb konszolidacidval jar6 szalkihizodas és rétegelvalas [2]. Az Onerdsitett
kompozitok energiaelnyelését vizsgaltdk Meerten és tarsai [7], akik kimutattdk az energiaelnyelés
vastagsagfiiggését, egyuttal bevezettek egy geometriai hanyadost ennek a kikiiszobolésére. Ezzel szemben a
mérnoki gyakorlatban jellemzéen tobb, 6nmagaban tonkremenetelt nem okoz6 igénybevételek terhelik a
szerkezetet. A kompozit ezekkel szembeni ellenallasat ismétlédd, Kisenergiaju Utévizsgalatokkal tudjuk
mindsiteni. Aurrekoetxa és tarsai [8] kimutattdk, hogy az Onerdsitett polipropilén kompozitok a
termoplasztikus erdsit6struktura keéplékenyebb viselkedése miatt jobban ellenallnak az ilyen jellegli
terheléseknek, mint a szén- és lvegszalerésitésti kompozitok. A vizsgalatok soran elézetes mérések alapjan
meghatarozott energiaszinteken ismétlddé becsapodasi vizsgalatoknak vetették ald a probatesteket, és
minden esetben csokkent. Atas és tarsai [9] tivegszallal erésitett kompozitokon végeztek hasonlo vizsgalatokat,
amibél szintén latszik az 6nerdsitett kompozitok kedvezébb viselkedése.

A szovetek hérogzitése egy textiliparban elterjedt eljaras, amely soran a részben kristalyos orientalt
szélakat szaraz kornyezetben, rogzitett &llapotban vetjik ala hékezelésnek. Az eljaras soran a szalakban
ujrarendez6dés megy végbe, finomodik a kristalyszerkezet, a makromolekuldk egyensuly-kdzeli allapotba
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keriilnek. Ennek hatasara a szalak belsé fesziiltsége csokken, a mechanikai jellemzok javulnak [10]. Az
Onerdsitett kompozitok gyartasakor az erdsitdszovetek hokezelésének célja a gyartas soran végbemend
relaxacio és az ezzel egyiitt jaro méretcsokkenés és a mechanikai jellemz6k romlasanak csokkentése.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES
ALKALMAZOTT TECHNOLOGIAK

2.1.  Alapanyagok

Matrixanyagként R1059 (MOL Petrolkémia, Tiszatijvaros) random polipropilén kopolimerbél (folyasi
mutaté szama 84 g/10 perc (230 °C/2,16 kg), hizbszilardsaga 29 MPa), gyartott foliat hasznaltunk fel. Az
er6sitéanyag polipropilén hasitott foliaszalagokbol késziilt vaszonkotésti szovet volt (Tiszatextil Kft.,
Tiszatjvaros; teriileti stirtisége 200 g/m?, a szalagok szakitdszilardsaga 421+27 MPa, olvadasi hémérsékletiik
168,6 °C (DSC-vel, elsé felfiitési ciklusbol meghatarozva)).

2.2. Az onerositett kompozitok eléallitasa

A matrixfolidk eldallitasa Labtech LCR 300 sikfolia gyartosoron és Labtech 25-30C extruderen (Labtech
Engineering Co., Ltd. (Thaifold, Samutprakarn)) trtént, a szerszam homérséklete 190 °C, a csiga fordulatszama 80
1/perc, a folia elhuzési sebessége 5,3 m/perc, a temperald elhtizd henger hdmérséklete 60 °C volt.

Az er6sitészovetek hokezelését szaritdszekrényben végeztilk 20 percig, 150 °C-on; 60 mm atmér6jii, 1 m
hossz( aluminiumcsovekre feltekercselve és a cs6 mentén harom helyen csébilincsekkel rogzitve. A 900x1100
mm?-es szveteket a lancirannyal parhuzamosan tekertiik fel. A hkezelési id6 meghatirozasahoz eldkisérleteket
alkalmaztunk, amely sorén egy szovetet lancirannyal parhuzamosan feltekertiink, majd tobbféle héntartasi id6 utan
160°C-on szabadon, 1 percig rogzités nélkil relaxaltattunk, ezzel a gyartasi korilményeket szimulaltuk.

A kompozitok rétegeléses eljarassal késziiltek, az er6sitészovetek kozé illesztettiink egy-egy
matrixfoliat, majd ezt az elégyartmanyt egy kettés szalagprésen (DBP, Reliant Powerbond-HPC, Reliant,
United Kingdom) préseltiik 6ssze a Meshlin Kft.-nél (Gy6r, Magyarorszag). A préselési hémérséklet 160 °C,
az alagitmagassag 1,3 mm, a nyomas 7,5 bar volt. A préselés soran kétféle, jobban és rosszabbul konszolidalt
lemezeket készitettiink, ehhez eltérd attolasi sebességeket alkalmaztunk, a rosszabbul konszolidalt lemezek
5 m/min, a jobban konszolidaltak 1,5 m/perc-es attolasi sebességgel készultek.

2.3. A kompozitok vizsgalata

A hékezelés eredményeit szalagszakito vizsgalatokkal, DSC-vel, a relaxacio mértékének szamitasaval,
és a szOvetek penetracios vizsgalataval értékeltiik. A szalagszakitd vizsgalatokat Zwick Z005 szakitdgépen
(Zwick (Ulm, Németorszag), terhelhetéség: 5 kN), 5 mm/perc-es szakitasi sebességgel végeztik el a
szalagprésen 5 m/perc-cel atvezetett, h6kezelt és hékezeletlen szovetbOl kivett szalagokon, valamint a
szalagprésen at nem vezetett szovetek szalagjain. A DSC-vizsgalatokat TA Instruments Q200 (New Castle
(USA), hémérséklettartomany: -50...550 °C) berendezésen végeztiik -60 és 210 °C kdzott, 10 °C/perc fiitési
sebesség mellett, egyszeres felfiitési ciklussal, a szalagprésen nagyobb és kisebb sebességgel atvezetett,
hékezelt és hékezeletlen szovetekbdl kivett mintdkon. A relaxacid mértékét a préselt kompozitok lanc- és
vetiilékiranyban szamitott méretcsokkenése alapjan mindsitettiik.

Az ejtésulyos vizsgalatokat Ceast Fractovis 9350 ejtédardas titbmiivel szobahémérsékleten végeztik
(Instron/Ceast (Torino, Olaszorszag)). A szovetek penetraciojahoz 150x150 mm*es, présen mindkét
sebességgel attolt és at nem tolt, h6kezelt és hékezeletlen probatesteket vizsgaltunk 147,5 J-os becsapodasi
energiaval. A kompozitok vizsgalatdhoz 120x120 mm?-es probatesteket hasznaltunk, amelyeket 445,3 J-os
becsapodasi energiaval vizsgaltunk. Az ismétlodé vizsgalatokhoz elészor megvizsgaltuk, hogy hogyan
aranylik egymashoz a becsapddasi és az elnyelt energia (energiagorbe), majd a tonkremenetelhez tartozo
becsapddasi energia 30, 40, és 50 %-aval 10 becsapodasnak vetettik ald a probatestet (kivéve, ha el6bb
penetralddott a probatest), majd ezutan a mindsitéshez hasznalt energiaval atszakitottuk, és vizsgaltuk a
maradd penetracios energiat. Az energiagérbe kimérése soran a becsapddasi energidt az adaléksulyok
ndvelésével oldottuk meg, igy a becsapddas sebessége allando volt a mérések soran.

A szakitovizsgalatokat Zwick 2250 (Zwick (Ulm, Németorszag), terhelhetéség: 250 kN) szakitogépen
végeztilk, szobahémérsékleten, 5 mm/perc szakitasi sebesség mellett. A probatestek 25x200 mm?2-es
téglalapok voltak, az elmozdulasokat Mercury Monet (Sobiety (Kurim, Csehorszag)) optikai nytlasmérdvel
regisztraltuk.
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3. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. A hdikezelés értékelése

A hokezelés hatasara a szalagok mechanikai tulajdonsaga romlott a hékezeletlen szévetekhez képest,
mivel a h6kezelés soran csokkent a molekulak orientacidja. A hékezelt szovetek hépréselése soran azonban a
szalagok mechanikai tulajdonsédgai javulnak. A DSC-mérésekbdl kimutattuk, hogy a hékezelés hatasara
kismértékben noétt a kristalyos részarany és a kristalyolvadasi homérséklet, azaz végbement a
molekulaszerkezet rendez6dése, finomodasa. A szovetek ejtésulyos vizsgalata soran megerdsitette, hogy a
hokezelés a héterheléssel ardnyosan ndveli az elnyelt energiat. Emellett azt tapasztaltuk, hogy a szévetek
hékezelés hatasara csokkent a kompozitok zsugorodasa lanc- és vetiilékiranyban egyarant.

3.2. A kompozitok mindsitése

Az elkésziilt kompozitokat szakitovizsgalattal és ejtosulyos vizsgalatokkal mindsitettiik. Lathato volt a
konszolidacié merevségre gyakorolt hatdsa, a jobb konszolidacié nagyobb maximalis fesziltséggel és
rugalmassagi modulussal jart, ugyanezt a tendenciat figyeltik meg a hokezelés esetében, a szovetek hokezelése
javitotta a kompozitok mechanikai tulajdonségait. Az ejtéstlyos vizsgalatok soran igazoltuk, hogy a rosszabb
konszolidacio jobb energiaelnyelést okoz, illetve kimutattuk, hogy a szovetek hékezelése az elnyelt energia
novekedéséhez vezet (1. tablazat).

A kompozitok minésitése 1. tablazat
Hokezeletlen Hokezeletlen Hokezelt Hokezelt szovetekbol,

Tulajdonsag szovetekbol, jo | szOvetekbdl, rosszabb | szdvetekbdl, jo rosszabb

konszolidacié konszolidacio konszolidacid konszolidacid

Rugalmassag 571,24152,2 273,4+69,9 628,8+141,8 561,24238,4

modulus (MPa)
Maximalis

feszilltség (MPa) 50,9+6,5 52,0+2,8 51,7£3,7 72,949,8
Perforacios energia | 15941 3 21,240,5 17,1+0,8 26,5+14,6

(J/mm)

3.3. Az ismétl6do becsapodasi vizsgalatok

Az ismétldd6 becsapddasi vizsgalatok soran a probatestek altal elnyelt maximalis er6 nagysaga az titések
szamaval nétt (1. abra), a deformécié és az elnyelt energia fokozatosan csokkent, a valtozasok mindig az els6
Utés utan voltak a legjelentésebbek. Ha a probatest a tiz titési ciklus el6tt atszakadt, akkor a maximalis erd és
a deformacio hirtelen lecsokkent, az elnyelt energia pedig megnétt a tdnkremenetel miatt.

A maradé penetracios energia 2. tablazat
Hoékezelt
Terhelési Hoékezeletlen Hékezeletlen Hékezelt szovetekbdl, szovetekbdl,
szint (%) szovetekbdl, jo szovetekbdl, rosszabb jo konszolidacid rosszabb
konszolidaci6 (J/mm) | konszolidacié (J/mm) (I/mm) konszolidacio
(J/mm)
0 15,9+1,3 21,5+0,5 17,1+0,8 26,5+2,4
30 14,5+1,2 27,3+2,5 15,2+2 4 25,3+1,9
40 14,0+0,7 22,0+1,2 12,7+0,7 -

Az ismétlédé becsapodasi vizsgalatok soran kimutattuk, hogy a hoékezeletlen szovetekbdl préselt
kompozitok jobban ellenallnak az ismétl6do terhelésnek, mivel a hokezelt szovetbdl préseltekkel ellentétben
a rosszabbul konszolidalt kompozitok is Kibirtdk a penetraciohoz sziikséges becsapodasi energia 40%-at
tizszer, valamint a sorozatos becsapddasok hatasara az anyag olyan mértékben felkeményedett, hogy a
penetracios energia megnétt a becsapodasok el6tti értékhez képest (2. tablazat).
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Deformacio (mm)

— 1. becsapodas 2, becsapodas 5. becsapodas 10. becsapodas
1. &bra: Jellemzé valtozas az erd-deformacio diagramban a becsapddéasok hatésara

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatds soran rétegeléssel eldallitott Onerdsitett kompozitok ciklikus Utésvizsgalatat végeztik el,
valamint vizsgaltuk a szovetek hokezelésének hatdsat a kompozit tulajdonsagaira.

Kimutattuk, hogy a hékezelés hataséra a szalagokban a kristalyszerkezet finomodik, Gjrarendez6dés
megy végbe. Ennek hatdsara a hoterhelésnek alavetett szalagok kevésbé veszitenek orientacidjukbol,
mechanikai tulajdonsagaik jobbak, mint a h6kezeletlen szalagoké. A kész kompozitok esetében ugyanezt a
tendenciat figyeltiilk meg, a hokezelt szovetekbdl préselt kompozitok mechanikai tulajdonséagai jobbak voltak.

Az ismétl6do becsapodasi vizsgalatok soran kimutattuk, hogy a hékezeletlen szovetekbdl préselt, kisebb
konszolidacios fok( kompozitok az (itések hatasara olyan mértékben felkeményedtek, hogy megnovekedett a
penetracio soran elnyelt energidjuk az Utések utan.
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