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Streszczenie. W pracy przedstawiono badania wptywu zawartosci 10, 20, 30 i 40 obj. % mikroku-
lek szklanych o $rednim wymiarze 5 pm na wlasnosci mechaniczne materialu kompozytowego na
osnowie polipropylenu. Mikrokulki szklane wprowadzano w osnowg polipropylenu metoda wal-
cowania, a probki do badan wytwarzano metoda wtryskiwania. Badania mikroskopowe z zastoso-
waniem skanningowego mikroskopu elektronowego wykazaly dobra adhezje na granicach fazo-
wych szkto-polipropylen. Stwierdzono wptyw mikrokulek szklanych na wzrost napr¢zenia przy
zerwaniu przy zawarto$ci mikrokulek 10 obj. %, przy czym wigksze zawarto$ci mikrokulek
w osnowie (2040 obj. %) wptywaly na zmniejszenie naprezenia przy zerwaniu. Wzrost zawarto-
$ci mikrokulek szklanych spowodowal wyrazne obnizenie granicy plastycznosci i wydluzenia
wzglednego, lecz z drugiej strony zaobserwowano zwigkszenie modutu Younga.

Stowa kluczowe: kompozyty, polipropylen, mikrokulki szklane

WSTEP

Materiaty kompozytowe na osnowie polimeréw wzmacniane mikrokulkami szkla-
nymi charakteryzuja si¢ wzrostem takich wlasciwosci mechanicznych, jak twardosc,
wytrzymato$¢ na rozciaganie i modut Younga [Stricker i in. 1997, Liang i in. 1999,
2000]. Zwiazane jest to z relatywnie dobra adhezjg na granicach fazowych mikrokulki
szklane-materiat polimerowy, umozliwiajaca przenoszenie naprezen z osnowy polimero-
wej do mikrokulek szklanych [Lee i Yee 2001], a ponadto wzrasta ich odporno$¢ na zuzy-
cie Scierne. Do zalet stosowania jako elementéw wzmacniajacych mikrokulek szklanych
w kompozytach polimerowych zaliczy¢ nalezy [www.interminglas.pl, www.potterseuro-
pe.com]:

— dobry przeplyw przez kanaly form wtryskowych oraz mniejsze zuzycie narze-
dzi anizeli w przypadku napetniaczy mineralnych, mimo nieznacznego zwigkszenia
lepkosci mieszanin polimeréw termoplastycznych z mikrokulkami szklanymi,

— zwigkszenie wytrzymaloéci mechanicznej, podwyzszenie odpornosci na zuzycie
$cierne i twardo$ci oraz wptyw na bardziej rownomierny rozktad naprezen, dobra adhe-
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zja do tworzyw polimerowych, co powoduje znaczny efekt wzmacniajacy, a odpornosé
chemiczna wplywa na brak reakcji chemicznych na granicach migdzyfazowych po-
wierzchnia mikrokulek szklanych-osnowa polimerowa,

— polepszenie stabilnosci wymiarowej wyrobow polimerowych dzigki redukcji
skurczu.

W zwiazku z tym, iz materialy kompozytowe na osnowie polimeréow termopla-
stycznych wzmacniane mikrokulkami szklanymi moga by¢ wytwarzane relatywnie pro-
stymi metodami mieszania mechanicznego komponentéw kompozytu, a nastgpnie meto-
da wtryskiwania, nalezy sadzi¢, iz sa one interesujacym materialem dla zastosowan
praktycznych.

CEL BADAN

Celem pracy bylo zbadanie wptywu procesu walcowania i wtryskiwania na adhezje
mikrokulek szklanych i osnowy z polipropylenu oraz wpltywu zawartosci mikrokulek
szklanych w osnowie polipropylenu (10, 20, 30 i 40 obj. %) na wzrost wlasno$ci mecha-
nicznych.

METODYKA

Do wytwarzania kompozytow zastosowano polipropylen (PP) Moplen HP548R
firmy Basell Orlen oraz mikrokulki szklane Spherriglass CP 3000 firmy IMG Intermin-
glass Sp. z 0. 0. z Walbrzycha. Obserwacje mikrokulek szklanych z zastosowaniem
skanningowego mikroskopu elektronowego JEOL JSM — 5800LV (rys. 1) wykazaly ich
sferyczny ksztalt, a ich wlasciwosci podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci mikrokulek szklanych Spherriglass CP 3000 [www.interminglas.pl]
Table 1. Properties of glass beads Spheriglass CP 3000

Wiasciwosci Jednostka Wartos¢
Cigzar wlasciwy g/em? 2,54
Wspotczynnik zatamania $wiatta 1,55
Sredni wymiar czastek pm 5
Barwa, postac¢ fizyczna bialy proszek
Modut Younga N/mm * 6,89-10*
Modut sprezystosci poprzecznej N/mm * 2,96:10*
Wspbtczynnik Poissona 0,21
pH przy 25°C 89
Utrata wagi, 1 h we wrzacej wodzie % 1,7
Stata dielektryczna 22°C, 106 Hz 5,8
Tangens kata stratnosci (dielektrycznej) 0,0010
Wspblczynnik rozszerzalno$ci cieplnej 1/°C 28-10°
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Rys. 1. Mikrokulki szklane Spherriglass Rys. 2. Przetom probki PP — 10 obj. % mikro-
CP 3000 kulek szklanych wykonany w ciektym azocie

Fig. 1. Glass beads Spherriglass CP 3000 Fig. 2. Fracture of PP — 10 vol. % of glass
beads in liquid nitrogen

Do przygotowania materialu kompozytowego zastosowano dwuwalcarke, na ktorej
wytwarzano walcowki z PP oraz mikrokulek szklanych w stosunku objgtosciowym 10,
20, 30 i 40% przy temperaturze 160—180°C. Walcowki przygotowano na Wydziale
Chemii Politechniki Wroctawskiej w Zaktadzie Inzynierii i Technologii Polimerow.
Kazdy kompozyt po zmieleniu, przed procesem wtryskiwania poddawano suszeniu
w suszarce firmy Wittmann Robot Systeme GmbH typ Drymax C 60—70-M przy tempe-
raturze 80°C w czasie 1 godz. Probki badawcze w postaci wiosetek i beleczek wykonano
w Laboratorium Tworzyw Sztucznych na wtryskarce wloskiej firmy Negri Bossi S.p.a.
typu V 110-375, wyposazonej w podajnik tworzywa firmy Werner Koch Maschinen-
technik GmbH typu Koch-Technik BG05-31/DO4LA2-TOB/SP, stosujac termostat
firmy Wittmann Robot Systeme GmbH typ Tempro-Primus C90 dla utrzymania statej
temperatury formy w procesie wtryskiwania. Obserwacje przetomow probek (rys. 2)
wykonane z zastosowaniem skanningowego mikroskopu elektronowego wykazaty dobra
adhezje na granicach fazowych polimer-powierzchnia kulek szklanych po procesie wal-
cowania i wtryskiwania.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan wlasno$ci mechanicznych materiatow kompozytowych przedstawio-
no na rys. 3, 4, 5, i 6. Umowna granica plastycznosci materialtdw kompozytowych
PP-mikrokulki szklane (rys. 3) ulega znacznemu obnizeniu wraz ze zwigkszeniem za-
warto$ci mikrokulek szklanych, osiagajac wartos¢ 13 MPa dla materiatu kompozytowe-
go zawierajacego 40 obj. % mikrokulek. Naprezenie przy zerwaniu osiaga maksymalna
warto$¢ 23 MPa (rys. 4) dla zawartosci mikrokulek 10 obj. %, natomiast przy wigkszych
zawartos$ciach nastgpuje obnizanie wytrzymalos$ci na zerwanie, co zwiazane jest z super-
pozycja pol naprezen wokot czastek umacniajacych oraz obnizeniem plastyczno$ci ma-
teriatu kompozytowego.
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Rys. 3. Wplyw zawartosci objetosciowej mi-
krokulek szklanych na granicg plastycznosci

Fig. 3. Effect of glass beads volume content
on the yield strength
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Rys. 4. Wplyw zawarto$ci objgtosciowej mikro-
kulek szklanych na naprezenie przy zerwaniu

Fig. 4. Effect of glass beads volume content
on the tensile strength
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Rys. 5. Wplyw zawartosci objetosciowej mi-
krokulek szklanych na modut Younga

Rys. 6. Wplyw zawartosci objgtosciowej mi-

krokulek szklanych na wydtuzenie wzgledne

Fig. 5. Effect of glass beads volume content on
the Young modulus

Fig. 6. Effect of glass beads volume content on
the relative elongation

Wprowadzanie do osnowy mikrokulek szklanych wplywa na zwigkszenie modutu
Younga, przy czym maksymalne wartosci modutu Younga uzyskiwane sa dla materiatu
kompozytowego zawierajacego przy 40 obj. % mikrokulek szklanych (rys. 5). Wartos§¢
modutu Younga wzrasta z 1450 MPa dla nieumocnionego polipropylenu do 2300 MPa
dla materialu kompozytowego, zawierajacego 40 obj. % mikrokulek szklanych, co ozna-
cza 58% wzrost modutu Younga. Wydluzenie, w zwiazku z malejaca plastycznoscia
materialu kompozytowego, gwattownie spada i juz przy zawartosci 10 obj. % mikroku-
lek szklanych wydtuzenie wzgledne jest ok. 10 razy mniejsze od wydhuzenia wzgledne-
g0 nieumocnionego polipropylenu.
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Przetomy probek sporzadzono w cieklym azocie po probach rozciagania ze stref
przylegltych do ztomu w ptaszczyznie stycznej do kierunku rozciagania. Obserwacje
przetomow wykonano skaningowym mikroskopem elektronowym JEOL JSM-5800LV
i stwierdzono czgdciowa utrate wigzan mechanicznych na granicach fazowych szklo-
polimer w probkach z zawartoScia 20 obj. % mikrokulek szklanych (rys. 7a). W prob-
kach z wigksza zawarto$cig mikrokulek szklanych (40 obj. %), oprocz utraty wiazan na
granicach fazowych, zaobserwowano wyrywanie ich z osnowy podczas sporzadzania
przetomoéw (rys. 7b).

Rys. 7. Przetomy probek kompozytéw obserwowane pod mikroskopem skanningowym:
a) kompozyt PP + 20 obj. % mikrokulek b) kompozyt PP + 40 obj. % mikrokulek

Fig. 7. Fractures of composite materials observed in the scanning electron microscope:
a) composite PP + 20 vol. % of glass beads b) composite PP + 40 vol. % of glass beads

WNIOSKI

1. Materialy kompozytowe na osnowie polipropylenu o zawartosci 10—40 obj. %
mikrokulek szklanych wytwarzane metoda walcowania, a nastgpnie wtryskiwania cha-
rakteryzujq si¢ jednorodnym rozktadem mikrokulek w osnowie.

2. Proces wtryskiwania realizowano przy zastosowaniu standardowych parametréw
dla polipropylenu: temperatura wtrysku 240°C, temperatura formy 35°C, ci$nienie wtry-
sku 88 MPa, czas wtrysku 2,7-3,0 s, czas chtodzenia 20 s.

3. Na podstawie badan z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego
stwierdzono dobra adhezj¢ na granicach fazowych szklo-polipropylen, zapewniajaca
przenoszenie naprezen z osnowy do wzmocnienia szklanego. Badania przeloméw mate-
riatdbw kompozytowych po probie rozciagania w obszarach przylegtych do ztomu wyka-
zaly czgSciowa utrat¢ adhezji na granicach fazowych, spowodowana duzym odksztatce-
niem osnowy polipropylenowe;j.

4. Stwierdzono wptyw 10 obj. % zawarto$ci mikrokulek szklanych na wzrost na-
prezenia przy zerwaniu oraz spadek wytrzymatosci przy zwigkszaniu zawarto$ci mikro-
kulek w osnowie. Spowodowane jest to gldwnie superpozycja pol odksztalcen oraz efek-
tem spadku plastycznosci materiatéw kompozytowych zawierajacych wigksze zawarto-
$ci mikrokulek szklanych.
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POLYPROPYLENE BASED COMPOSITE MATERIALS STRENGTHENED
WITH GLASS BEADS

Summary. Investigations of the effect of 5 pm diameter glass beads of 10-40% volume content in
polypropylene matrix on the mechanical properties and structure of such composite materials are
discussed. The glass beads were introduced into polypropylene matrix by rolling and samples for
the investigations were manufactured by injection moulding. On the base of the microscopic inves-
tigations by means of SEM it was ascertained the good adhesion at the interface glass surfaces -
polypropylene transferring stresses from the polypropylene matrix to the glass beads. There was
ascertained the increase of tensile strength for materials containing 10 vol. % of and further de-
crease of tensile strength for composite materials containing larger amounts of glass beads. Sig-
nificant increase of Young modulus and decrease of elongation was ascertained.

Key words: composite materials, polypropylene, glass beads, mechanical properties



