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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury formy na warto$¢ calki
Rice’a dla kompozytu PP z wldknem szklanym. Kompozyt PP z 30% zawartoscia wtokna szkla-
nego wytworzono na przemystowej linii produkcyjnej w firmie Polimarky w Rzeszowie. Probki do
badan z kompozytu PP o zawartosci wagowo 30% wtokna szklanego wytworzono metoda wtry-
skiwania na wtryskarce Krauss-Maffei o symbolu KM65-160 C1. Badania odporno$ci na pgkanie
przeprowadzono na urzadzeniu umozliwiajacym pomiar podstawowych miar odpornosci na pgka-
nie, takich jak: wspoétczynniki intensywnos$ci napr¢zen, rozwarcie szczeliny oraz catka Rice’a.
Jako miarg odpornosci na pegkanie przyjgto catkg Rice’a. Wyniki wplywu temperatury formy na
warto$¢ catki Rice’a dla badanego kompozytu przedstawiono graficznie. Dokonano analizy i sfor-
mutowano wnioski.
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WSTEP

Zjawiska pekania w kompozytach polimerowych prowadza czgsto do kilkakrotnego
zmniejszenia jego wytrzymatosci i sa szczegélnie niebezpieczne w materiatach kru-
chych. Zmniejszenie wytrzymato$ci badanego materialu w stosunku do jego wytrzyma-
tosci teoretycznej jest zwiazane z obecnoS$cia roznorakich defektow, ktore mozna po-
dzieli¢ na defekty I i II rodzaju. Defekty I rodzaju sa to wszelkiego typu koncentratory
naprezen w postaci ostrych szczelin badz karbow o dowolnym ksztalcie, sa to zatem
defekty o charakterze geometrycznym, niezwigzane ze struktura i budowa materiatu.
Przez defekty II rodzaju rozumie si¢ koncentratory naprezen w formie dyslokacji, pustek
rozlokowanych wzdluz granic sasiednich ziaren, wtracen obcego materialu wywotuja-
cych naprezenia kontaktowe oraz wszystkie inne defekty wewngtrznej budowy materiatu
[Neimitz 1998].

Podczas procesu wtryskiwania temperatura i ci$nienie oddziatuja na kinetyke kry-
stalizacji osnowy polimerowej [Sikora 1992, 1993], a przez to na strukturg i stopien
krystalizacji zestalonej wypraski [Sikora i Bociaga 2003, Postawa 2005, Kowalska
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2007]. Wiasciwosci wyprasek uzyskiwanych metoda wtryskiwania zaleza od [Sikora
i Bociaga 2003, Postawa 2005, Kowalska 2007]:

— przetwarzanego tworzywa polimerowego (jego sktadu chemicznego, zastoso-
wanego napetniacza, granulacji, wlasciwosci ptynigcia, struktury, zawartosSci surowca
wtornego, wilgotnos$ci, jednorodnosci i in.),

— wtryskarki (jej wielkosci, stanu technicznego, wyposazenia dodatkowego),

— formy wtryskowej (doktadnosci jej wykonania, liczby i uktadu gniazd, przebie-
gu plaszczyzn podziatu, konstrukeji i jakosci wykonania uktadu doprowadzania tworzy-
wa, wymiaréw 1 potozenia przewezek, regulacji temperatury, odpowietrzenia, sposobu
ustalania potowek formy, uktadu wypychania wypraski, rodzaju materiatu formy, stop-
nia zuzycia),

— warunkow wtryskiwania (temperatury wtryskiwania, temperatury i ci$nienia
w formie, cisnienia docisku, czasu wtryskiwania, docisku i chtodzenia wypraski itd.).

Poprzez odpowiedni dobor warunkoéw przetworstwa (temperatura wtryskiwania, ci-
$nienie wtryskiwania, szybkos¢ wtryskiwania, temperatura formy) mozna wptynaé po-
$rednio na polepszenie odpornosci na pekanie wyprasek wtryskowych.

CEL BADAN

Celem pracy bylo zbadanie wptywu temperatury formy na odporno$¢ na pekanie
wyprasek uzyskiwanych metoda wtryskiwania.

METODYKA

Do badan odpornosci na pekanie uzyto kompozytu polipropylenu z 30% zawarto-
$cia masowa wiokna szklanego o nazwie handlowej Reslen PPH 30GF produkcji Poli-
marky [www.polymarky.com.pl]. Probki do badan odpornosci na pgkanie wykonano
metoda wtryskiwania z wykorzystaniem wtryskarki firmy Krauss-Maffei KM 65-160.
Wtryskarke wyposazono w wysokiej klasy uktad sterowania o symbolu C4 oraz termo-
stat Wittmann Tempro Plus 140. W celu wytworzenia probek do badan odpornosci na
pekanie wykonano wkiadke formujaca do formy wtryskowej (rys. 1), umozliwiajaca
wtryskiwanie probek SENB (Single Edge Notch Bend) w ksztalcie belki prostopadto-
sciennej o wymiarach 80x10x4 mm, w $rodku ktorej znajduje si¢ karb prostokatny.
Probki do badan wytworzono przy nastepujacych parametrach wtryskiwania:

a) parametry state: temperatura wtryskiwania (przed czotem §limaka uktadu upla-
styczniajacego) 280°C, ci$nienie docisku (II fazy procesu wtryskiwania) 40 MPa, czas
wtrysku 1,2 s, predkos$¢ wtryskiwania 63,57 mm/s, czas docisku 14 s,

b) parametry zmienne: temperatura formy 20, 45 lub 70°C.

Probki do badan oznaczono w nastgpujacy sposob: nr 1 — temperatura formy 20°C,
nr 2 — temperatura formy 45°C, nr 3 — temperatura formy 70°C.

Jako miarg odpornosci na pekanie przyjeto catke Rice’a J. Metoda ta opiera sig na
zatozeniu pelnego uplastycznienia obszaru lezacego na przedtuzeniu plaszczyzny szcze-
liny, czyli zaktada istnienie przegubu plastycznego. Punktem wyjscia do wyznaczenia
catki J dla belki trojpunktowo zginanej jest rownanie:
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Ostatecznie otrzymuje si¢ rownanie, z ktorego oblicza si¢ catke Rice’a J [Kowalska
2007]:
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gdzie:
A — pole pod krzywa sila-przemieszczenie, otrzymana w probie doswiadczalne;j,
B — szeroko$¢ probki,
W — wysoko$¢ probki,
| — dlugos¢ karbu.

Probke typu SENB zginano trdjpunktowo na urzadzeniu pomiarowym, ktore reje-
strowalo warto$¢ sity w funkcji ugigcia probki. Pole pod krzywa sita-ugigcie stanowi
energi¢ uwolniong podczas pekania probki. Na podstawie energii uwalniania dla bada-
nego kompozytu polimerowego obliczono catkg Rice’a J dla obciazen statycznych.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznos¢ sity w funkcji ugigcia probki dla kompozytu
PP z widknem szklanym. Mozna zauwazy¢, iz w miar¢ zwigkszenia ugigcia probki ro-
$nie warto$¢ sity dla wszystkich badanych probek. Maksymalna warto$¢ sity wystepuje
przy ugigciu 2,8 mm i wynosi 11 N dla probki 3, 10,5 N dla probki 2 i 10 N dla probki 1.
Przy ugigciu probki 2,8 mm pojawia si¢ peknigcie w kompozycie PP z widknem szkla-
nym. Po przekroczeniu ugigcia 2,8 mm nastgpuje gwaltowny spadek wartosci sity. Naj-
wigksze zmniejszenie wartosci sity po przekroczeniu ugigcia 2,8 mm zanotowano dla
probki 3.
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Rys. 1. Zaleznos¢ sity w funkcji ugigeia probki Rys. 2. Wartos¢ catki Rice’a J
Fig. 1. Relationship between force Fig. 2. Value of Rice’a integral J

and displacement
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Probki wytworzona przy wyzszej temperaturze formy odznaczaly si¢ nizsza warto-
Scig catki Rice’a o okoto 18% niz probki uzyskiwane przy najnizszej temperaturze formy

(rys. 2).

WNIOSKI

Wplyw temperatury formy na odporno$¢ na pekanie jest najbardziej widoczny przy
skrajnych warto$ciach temperatury formy (20 i 70°C). Wypraski uzyskiwane przy wyz-
szej temperaturze formy charakteryzowaty si¢ nizsza wartoscia catki Rice’a J. Jest to
zwiazane ze stanem termodynamicznym tworzywa w czasie fazy chtodzenia. Przy wigk-
szej temperaturze formy czas chtodzenia wypraski ulega zwigkszeniu, przez co uzyskuje
si¢ poprawe uporzadkowania struktury polimeru. Wypraski uzyskiwane przy wyzszej
temperaturze formy charakteryzuja si¢ wigkszym stopniem krystalicznosci i wigksza
sztywno$cia niz wypraski uzyskiwane przy nizszej temperaturze formy.
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EFFECT OF MOULD TEMPAERATURE ON CRACK RESISTANCE
OF COMPOSITE PP WITH GLASS FIBRE

Summary. For the cracking tests, polypropylene with the commercial name Reslen PPH 30GF
manufactured by Polimarky has been used. Samples for tests from composite PP with 30% glass
fibre content produced by method of injection on injection machine Krauss-Maffei with symbol
KM65-160. Crack resistance examination were carried out using a special device allowing meas-
urements of basic parameters of crack mechanics, such as: coefficients of stress intensity, gap
divergence and Rice’a integral. The influence of mould temperature on the Rice’a integral value
for examination composite has been graphically presented. Some comparisons and conclusions
have been presented.
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