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Wp³yw wybranych warunków wtryskiwania na odpornoœæ na pêkanie
kompozytu polipropylenu z talkiem∗)

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badañ wp³ywu warunków wtryskiwania na wartoœæ ca³ki
Rice‘a J kompozytów polipropylenu z 25 % mas. udzia³em talku (PPH 25T). Próbki do badañ wytwo-
rzono metod¹ wtryskiwania wed³ug sporz¹dzonego planu. Oceny odpornoœci na pêkanie dokonywa-
no na podstawie przyjêtej miary — ca³ki Rice‘a J. Przeprowadzono analizê Pareto umo¿liwiaj¹c¹
oszacowanie wielkoœci wp³ywu wybranych warunków wtryskiwania (temperatura formy, temperatu-
ra wtrysku, prêdkoœæ wtrysku i ciœnienie docisku) na wartoœæ ca³ki Rice‘a. Stwierdzono, ¿e najwiêkszy
wp³yw na odpornoœæ na pêkanie kompozytu PPH 25T wywiera temperatura formy oraz temperatura
wtrysku.
S³owa kluczowe: warunki wtryskiwania, odpornoœæ na pêkanie, kompozyty, ca³ka Rice‘a J.

EFFECTS OF SELECTED INJECTION MOLDING CONDITIONS ON CRACK RESISTANCE OF
POLYPROPYLENE COMPOSITE WITH TALC
Summary — The results of investigations of the effects of injection molding conditions on Rice‘s
integral J values for the composites of polypropylene with 25wt. % of talc (PPH 25T) are presented. The
specimens for tests were prepared by injection molding according to the schedule elaborated (Fig.
1—3, Table 1 and 2). Rice‘s integral was taken as a measure for crack resistance evaluation. Pareto
analysis, enabling us to assume the effects of selected injection molding conditions (mold temperature,
injection temperature and velocity, clamping pressure) on Rice‘s integral value, has been done (Fig. 4).
It was found that mold temperature and injection temperature influence most the crack resistance of
PPH 25T composite (Fig. 5—7).
Key words: injection molding conditions, crack resistance, composites, Rice‘s integral J.

Teoretyczna wartoœæ wytrzyma³oœci tworzyw poli-
merowych obliczona na podstawie si³ zarówno miêdzy-
atomowych, jak i miêdzycz¹steczkowych jest na ogó³
du¿o wiêksza od wytrzyma³oœci uzyskiwanej w bada-
niach laboratoryjnych. Z obliczeñ wynika, i¿ naprê¿enie
potrzebne do rozerwania wi¹zañ wewn¹trzcz¹steczko-
wych jest rzêdu 10 GPa, tymczasem czêsto, rzeczywista
wytrzyma³oœæ nie przekracza 100 MPa. Rozbie¿noœci te
t³umaczy siê istniej¹cymi w ka¿dym tworzywie polime-
rowym defektami strukturalnymi, wokó³ których kon-
centruj¹ siê naprê¿enia lokalne o wartoœciach du¿o
wiêkszych od wartoœci œredniego naprê¿enia przeliczo-
nego na ca³¹ powierzchniê przekroju badanej próbki.
Zniszczenie materia³u jest zapocz¹tkowane z regu³y
w miejscu najwiêkszego defektu, od którego nastêpuje
rozchodzenie siê pêkniêcia i w efekcie rozerwanie prób-
ki, w warunkach naprê¿enia mniejszego ni¿ wynikaj¹ce
z si³ spójnoœci [1—3].

W toku procesów technologicznych obejmuj¹cych
wytwarzanie kompozytów polimerowych mog¹ po-
wstawaæ szczeliny i defekty zmniejszaj¹ce, jak ju¿
wspomniano, wytrzyma³oœæ uzyskiwanej wypraski.
W wyniku odpowiedniego doboru warunków wtryski-
wania mo¿na poœrednio wp³yn¹æ na wzrost odpornoœci
wytworu na pêkanie. Na przyk³ad, podczas wtryskiwa-
nia zarówno temperatura, jak i ciœnienie wywieraj¹
wp³yw na kinetykê krystalizacji matrycy polimerowej
[4, 5], a zatem na strukturê i stopieñ krystalizacji zestalo-
nej wypraski. W³aœciwoœci wyprasek uzyskiwanych me-
tod¹ wtryskiwania zale¿¹ od [7—14]:

— przetwarzanego tworzywa polimerowego (budo-
wy i sk³adu chemicznego polimeru, zastosowanego na-
pe³niacza, zawartoœci surowca wtórnego, wilgotnoœci,
jednorodnoœci, granulacji, p³yniêcia i in.);

— wtryskarki (wymiarów wtryskarki, stanu tech-
nicznego, wyposa¿enia dodatkowego);

— formy wtryskowej (m.in. dok³adnoœci jej wykona-
nia, liczby i uk³adu gniazd, przebiegu p³aszczyzn po-
dzia³u, konstrukcji i jakoœci wykonania uk³adu dopro-

*) Artyku³ stanowi treœæ wyst¹pienia w ramach XII Profesorskich War-
sztatów Naukowych „Przetwórstwo tworzyw sztucznych”, To-
ruñ—Bachotek, 4—6 czerwca 2007 r.
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wadzania tworzywa, wymiarów i po³o¿enia przewê¿ek,
sposobu regulacji temperatury, odpowietrzenia, sposo-
bu ustalania po³ówek formy, uk³adu wypychania wy-
praski, rodzaju materia³u formy, stopnia zu¿ycia);

— warunków wtryskiwania (temperatury wtryski-
wania, temperatury i ciœnienia w formie, ciœnienia docis-
ku, czasu wtryskiwania, docisku i ch³odzenia wypraski
itd.).

Na ogó³ d¹¿y siê do ustalenia warunków wtryskiwa-
nia pozwalaj¹cych na uzyskanie wyprasek odpowied-
niej jakoœci z najwiêksz¹ wydajnoœci¹. Celem niniejszej
pracy jest okreœlenie takich warunków procesu wtryski-
wania, w których wytwarzana wypraska charakteryzuje
siê najwiêksz¹ odpornoœci¹ na pêkanie.

W przypadku, gdy w materiale kompozytu polime-
rowego istnieje ju¿ szczelina o wymiarach znacznie
przekraczaj¹cych wymiary elementu struktury kompo-
zytu, do rozwi¹zañ teoretycznych mo¿na zastosowaæ
rozwi¹zania anizotropowej teorii sprê¿ystoœci [1—3]
wyró¿niaj¹cej trzy ró¿ne mechanizmy zapocz¹tkowu-
j¹ce pêkanie:

— rozci¹ganie powierzchni (I),
— œcinanie wzd³u¿ne (II),
— œcinanie poprzeczne (III).
Miarê odpornoœci na pêkanie stanowi [1—3]:
— wspó³czynnik intensywnoœci naprê¿eñ Kα,
— wspó³czynnik uwolnienia energii Gα (α = I, II, III),
— rozwarcie szczeliny δT lub te¿
— ca³ka Rice‘a J.
Miary, które okreœla siê w chwili inicjacji rozwoju

szczeliny, przybieraj¹ wartoœci krytyczne i s¹ uwa¿ane
za sta³e materia³owe [1—3]. W prezentowanej publikacji
za miarê odpornoœci na pêkanie przyjêto ca³kê Rice‘a J.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Do badañ u¿yto kompozytu polipropylenu z udzia-
³em 25 % mas. talku, o nazwie handlowej Reslen PPH
25T (produkcji Polimarky) [15].

Przygotowanie próbek do badañ

Próbki do badañ uzyskiwano metod¹ wtryskiwania
za pomoc¹ wtryskarki œlimakowej firmy Krauss Maffei
KM 65-160, wyposa¿onej w wysokiej klasy uk³ad stero-
wania o symbolu C4 oraz termostat Wittmann Tempro
Plus 140. W celu wytworzenia wyprasek wykonano
wk³adkê formuj¹c¹ do formy wtryskowej (rys. 1). Umo-
¿liwia ona wtryskiwanie próbek SENB (Single Edge
Notch Bend) o kszta³cie belki prostopad³oœciennej z wew-
nêtrznym karbem prostok¹tnym i wymiarach 80 × 10 × 4
mm. Wk³adka sk³ada siê z ruchomej matrycowej p³yty
formuj¹cej z ukszta³towanymi kana³ami ch³odz¹cymi,
wypychaczy oraz r¹czki pozwalaj¹cej na sprawne
umieszczanie wk³adki w obudowie. Wykonano równie¿

nieruchom¹ p³ytê zwan¹ wstawk¹ formuj¹c¹, w której
za pomoc¹ po³¹czenia wciskowego s¹ zamocowane ele-
menty formuj¹ce karb próbki. Temperaturê formy usta-
lano przy u¿yciu termostatu Wittmann Tempro Plus 140.

Aby zminimalizowaæ mo¿liwe b³êdy i zak³ócenia
podjêto nastêpuj¹ce dzia³ania:

— wtryskiwanie serii próbek przeprowadzano w wa-
runkach kontrolowanej temperatury oraz wilgotnoœci
otoczenia w mo¿liwie najkrótszym czasie (w ci¹gu jed-
nego dnia);

— ka¿dorazowo, po zmianie parametrów procesu
wykonywano tzw. przetrysk w celu cieplnego ustabili-
zowania siê tworzywa w uk³adzie uplastyczniaj¹cym
wtryskarki;

— próbki och³adzano do temperatury otoczenia za-
wsze w tym samym miejscu i po³o¿eniu a oznaczone
i zapakowane przechowywano w pomieszczeniu
o temp. 23 ± 2 oC i wilgotnoœci wzglêdnej ±50 %.

Do pomiaru ciœnienia tworzywa w formie w toku
wtryskiwania zamontowano w niej czujnik piezoelek-
tryczny firmy Kistler, pozwalaj¹cy na rejestracjê zmiany
ciœnienia w funkcji czasu z rozdzielczoœci¹ do 0,01 s, okreœ-
lenie wartoœci maksymalnego ciœnienia w gnieŸdzie i do-
k³adne wyznaczenie czasu wtrysku (okreœlenie punktu
prze³¹czenia ciœnienia wtrysku na ciœnienie docisku).

Metodyka badañ

Parametry procesu wtryskiwania

W celu ustalenia zwi¹zków miêdzy wybranymi wa-
runkami wtryskiwania (zmiennymi niezale¿nymi) [16] a
odpornoœci¹ na pêkanie (zmiennej zale¿nej) ocenian¹ na

Rys. 1. Widok formy wtryskowej
Fig. 1. View of the injection mold
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podstawie ca³ki Rice‘a J, przyjêto cztery spoœród kilku-
nastu warunków procesu, tj. temperaturê wtryskiwania
Tw, temperaturê formy Tf, prêdkoœæ wtrysku vw, oraz
ciœnienie docisku pd [17]. Pozosta³e parametry utrzymy-
wano na sta³ym poziomie.

Wyznaczaj¹c przedzia³y zmiennoœci wielkoœci wejœ-
ciowych, oprócz prób doœwiadczalnych wykorzystano
równie¿ dane i zalecenia producenta kompozytu [15]
oraz dane literaturowe [4, 17]. Za³o¿ono ponadto, ¿e
ka¿da wypraska jest wykonana poprawnie tzn. w przy-
padku ca³kowitego wype³nienia gniazda oraz braku
procesowych anomalii.

Wykonano próby wstêpne w zmiennych warunkach
wtryskiwania, w których przep³yw tworzywa by³
utrudniony (skrajnie ma³e wartoœci Tw, Tf, vw i pd), oraz
w których przep³yw, ze wzglêdu na niedu¿¹ lepkoœæ
tworzywa by³ u³atwiony. Ustalone zakresy zmiennoœci
warunków wtryskiwania kompozytu PPH 25T przed-
stawia tabela 1.

T a b e l a 1. Zakres zmiennoœci wybranych warunków wtryski-
wania
T a b l e 1. Range of variability of selected injection molding
conditions

Parametr wejœciowy (zmienna niezale¿na) Przedzia³ wartoœci

Temperatura wtryskiwania (Tw), oC 230—280
Temperatura formy (Tf), oC 20—70
Ciœnienie docisku (pd), MPa 30—50
Prêdkoœæ wtrysku (vw), mm/s 14,15—113,2

Iloœciow¹ ocenê zale¿noœci odpornoœci na pêkanie
kompozytu od parametrów procesu wtryskiwania umo-
¿liwia wielowymiarowa analiza regresji (analiza Pare-
to). Ogóln¹ z³o¿on¹ postaæ modelu zawieraj¹c¹ cz³on li-
niowy i kwadratowy oraz uwzglêdniaj¹c¹ interakcje
miêdzyczynnikowe zapisano równaniem [16]:

(1)

gdzie: β0 — wspó³czynnik przesuniêcia lub wyraz wolny, β1

— wspó³czynnik regresji liniowej.
W analizowanym procesie wtryskiwania x1 = Tw, x2 =

Tf, x3 = pd i x4 = vw, zatem równanie (1) przybiera postaæ:

Na podstawie wyników estymacji (poszukiwania pa-
rametrów modelu) [16] ograniczano liczbê zmiennych
niezale¿nych opisuj¹cych zmienn¹ badan¹ (zale¿n¹)
d¹¿¹c do uproszczenia modelu.

Badania prowadzono zgodnie z opracowanym pla-
nem. Przygotowano go na podstawie literatury z zakre-

su teorii planowania doœwiadczeñ [16] stosuj¹c modu³
DoE (Design of Experiment) programu do statystycznej
analizy danych Statistica 6.0 PL firmy StatSoft [18]. Przy-
jêty plan jest centralnym planem kompozycyjnym
o wspó³czynniku rotalnoœci α = 2. Ka¿da ze zmiennych
wejœciowych mo¿e wystêpowaæ na 5 poziomach repre-
zentowanych przez wartoœci skrajne planu: -α i +α
(punkty gwiezdne), -1 i +1 (punkty g³ówne) oraz 0
(punkt centralny). Plan sk³ada siê z 18 ró¿nych uk³adów,
wed³ug których wykonano próbki do badañ. Uk³ady
ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ przyjêtymi warunkami procesu
wtryskiwania, przy czym ka¿da zmienna wejœciowa
wystêpuje na czterech poziomach (tabela 2).

T a b e l a 2. Przyjête wartoœci wybranych zmiennych niezale¿-
nych w opracowanym planie wykonywania metod¹ wtryskiwania
próbek do badañ odpornoœci na pêkanie
T a b l e 2. Accepted values of selected independent variables in
the research program of preparation (by injection molding) of the
samples for crack resistance tests

Uk³ad planu Tw, oC Tf,
oC pd, MPa vw, mm/s

1 267,5 57,5 45,0 38,86
2 267,5 57,5 35,0 38,86
3 267,5 32,5 45,0 88,32
4 242,5 57,5 35,0 88,32
5 267,5 32,5 35,0 88,32
6 242,5 32,5 45,0 38,86
7 242,5 57,5 45,0 88,32
8 242,5 32,5 35,0 38,86
9 255,0 45,0 40,0 63,59
10 230,0 45,0 40,0 63,59
11 280,0 45,0 40,0 63,59
12 255,0 20,0 40,0 63,59
13 255,0 70,0 40,0 63,59
14 255,0 45,0 30,0 63,59
15 255,0 45,0 50,0 63,59
16 255,0 45,0 40,0 14,15
17 255,0 45,0 40,0 113,2
18 255,0 45,0 40,0 63,59

Badanie odpornoœci kompozytu na pêkanie

Ocena odpornoœci materia³u na pêkanie metod¹
opart¹ na pomiarze energii uwalnianej podczas pêkania
wielu próbek jest doœæ skomplikowana. Rice opracowa³
prosty sposób polegaj¹cy na wyznaczeniu ca³ki J (miary
odpornoœci) w toku pêkania jednej próbki, przyjmuj¹c
za³o¿enie pe³nego uplastycznienia tworzywa w obsza-
rze le¿¹cym na przed³u¿eniu p³aszczyzny szczeliny, czy-
li istnienie przegubu plastycznego.

Punktem wyjœcia do wyznaczenia ca³ki J w odniesie-
niu do belki trójpunktowo zginanej (rys. 2) jest równanie
(3) [3]:

(3)

gdzie: ∂P — przyrost si³y, ∂I — przyrost d³ugoœci karbu, u —
przemieszczenie (ugiêcie).
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Jego ostateczn¹ postaæ przedstawia równanie (4):

(4)

gdzie: A — jest polem pod krzyw¹ zale¿noœci si³a-przemiesz-
czenie, wyznaczonej w próbie doœwiadczalnej, B — szerokoœæ
próbki, W — wysokoœæ próbki, I — d³ugoœæ karbu.

Próbkê z karbem prostok¹tnym (o wymiarach 80 × 10
× 4 mm) mocowano na dwóch podporach (odleg³oœæ
miêdzy podporami wynosi 40 mm) w uchwycie przy-

rz¹du pomiarowego s³u¿¹cego do badania odpornoœci
na pêkanie (rys. 3). Na belkê dzia³a si³a przy³o¿ona
w po³owie odleg³oœci pomiêdzy podporami. Podczas
zginania trójpunktowego aparatur¹ pomiarow¹ urz¹-
dzenia przesy³ano sygna³ analogowy przez kartê AC do
komputera, w którym zamieniano go na sygna³ cyfrowy.
Otrzymane punkty pomiarowe poddano obróbce w pa-
kiecie Statistica 6.0 PL w celu obliczenia pola pod
krzyw¹ si³a–przemieszczenie. Pole to odpowiada ener-
gii uwalnianej podczas pêkania próbki. Na podstawie
wartoœci tej energii obliczano ca³kê Rice‘a J bêd¹c¹ miar¹
odpornoœci badanego kompozytu na pêkanie w warun-
kach obci¹¿eñ statycznych.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Wyniki analizy Pareto wp³ywu wybranych warun-
ków wtryskiwania na wartoœæ ca³ki Rice‘a J dotycz¹ce
kompozytu PPH 25T przedstawia rys. 4. Pionow¹ lini¹
przerywan¹ oznaczono poziom istotnoœci odpowiada-
j¹cy wartoœci p = 0,05. Cz³ony równania, których poziom
istotnoœci jest mniejszy od 0,05 s¹ poza t¹ lini¹. Oznacza

to, ¿e prawdopodobieñstwo zaobserwowania przypad-
kowych ró¿nic opisuj¹cych zmienn¹ badan¹ wynosi nie
wiêcej ni¿ 5 % i jednoczeœnie, z prawdopodobieñstwem
nie mniejszym ni¿ 95 % wszystkie zaobserwowane ró¿-
nice s¹ wiarygodne. Zapis symboli, np. (3)pd(l) informu-
je, ¿e jest to parametr równania z numerem (3), odnosi
siê do pd — ciœnienia docisku, a (l) b¹dŸ (q) dotycz¹,
odpowiednio, liniowego lub kwadratowego sk³adnika
równania modelowego, „3L wz. 4L” oznacza interakcje
sk³adnika z numerami (3) i (4).

Jak widaæ temperatura formy (Tf) i temperatura
wtryskiwania (Tw) s¹ g³ównymi czynnikami decyduj¹-
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2 wz.4L L
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wartoœæ bezwzglêdna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 2. Belka trójpunktowo zginana [3]; P — si³a, L — d³u-
goœæ, u — ugiêcie, θ — k¹t ugiêcia, W — wysokoœæ próbki,
I — d³ugoœæ karbu
Fig. 2. Three-point bended beam [3]; P — force, L — length,
u — deflection, θ — deflection angle, W — sample height, I —
notch length

Rys. 3. Schemat stanowiska do badañ odpornoœci na pêkanie;
u — przemieszczenie (ugiêcie), P — si³a
Fig. 3. Scheme of the stand for crack resistance testing; u —
deflection, P — force

Rys. 4. Wykres Pareto kompozytu PPH 25T; objaœnienia sym-
boli por. tekst
Fig. 4. Pareto chart for PPH 25T composite; for symbols expla-
nation — see text
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cymi o odpornoœci na pêkanie. Pozosta³e wybrane para-
metry procesu (vw, pd) wp³ywaj¹ na wartoœæ ca³ki J w
du¿o mniejszym stopniu. Znak przy wartoœci bez-
wzglêdnej oceny efektu wyjaœnia kierunek zale¿noœci,
tzn. znak „–” oznacza, ¿e zwiêkszenie wartoœci tej
zmiennej powoduje zmniejszenie zmiennej analizowa-
nej, zaœ znak „+”, np. przy wartoœci Tw i Tf wskazuje, ¿e
wzrost wartoœci temperatury wtryskiwania b¹dŸ tempe-

ratury formy powoduje równie¿ zwiêkszenie wartoœci
ca³ki J.

Rysunek 5 ilustruje zale¿noœæ wartoœci ca³ki J od tem-
peratury formy i prêdkoœci wtrysku odnosz¹ce siê do
kompozytu PPH 25T. Maksymaln¹ odpornoœæ kompo-
zytu J uzyskano w warunkach temperatury formy ok. 50
oC i temperatury wtryskiwania ok. 270 oC. Wypraski
uzyskiwane w wy¿szej temperaturze formy charaktery-
zuj¹ siê wy¿szym stopniem krystalicznoœci [6—8]. Jest to
zwi¹zane ze stanem termodynamicznym tworzywa
w fazie ch³odzenia. W tym przypadku czas ch³odzenia
wypraski przed³u¿a siê, dziêki czemu jest u³atwione po-
rz¹dkowanie struktury polimeru. Efektem jest wzrost
odpornoœci na pêkanie kompozytu.

Na rysunku 6 przedstawiono zmiany wartoœci ca³ki J
w funkcji ciœnienia docisku i temperatury wtryskiwania
badanego kompozytu. Najwiêksza odpornoœæ na pêka-
nie odpowiada maksymalnej wartoœci ciœnienia docisku
i minimalnej temperaturze wtryskiwania a tak¿e mini-
malnej wartoœci ciœnienia docisku oraz maksymalnej

temperaturze wtryskiwania. Zale¿noœæ zmiany wartoœci
ca³ki J od funkcji prêdkoœci wtrysku i temperatury for-
my obrazuje rys. 7. Najwiêksz¹ odpornoœæ na pêkanie
wykazuj¹ próbki otrzymywane w warunkach tempera-
tury formy 40 oC i prêdkoœci wtrysku 42,39 mm/s.

PODSUMOWANIE

W wyniku analizy Pareto oszacowano wp³yw wy-
branych parametrów procesu wtryskiwania na odpor-
noœæ wyprasek wtryskowych na pêkanie. Wartoœæ ca³ki
Rice‘a J przyjêtej jako miara tej odpornoœci w najwiêk-

Rys. 6. Zale¿noœæ wartoœci ca³ki J od ciœnienia docisku i tempe-
ratury wtryskiwania w odniesieniu do kompozytu PPH 25T
Fig. 6. Dependence of integral J value on clamping pressure
and injection temperature for PPH 25T composite

Rys. 5. Zale¿noœæ wartoœci ca³ki J od temperatury wtryskiwa-
nia i temperatury formy odnosz¹ca siê do kompozytu PPH
25T
Fig. 5. Dependence of integral J value on injection temperature
and mold temperature for PPH 25T composite

Rys. 7. Zale¿noœæ wartoœci ca³ki J od prêdkoœci wtrysku i tem-
peratury formy w odniesieniu do kompozytu PPH 25T
Fig. 7. Dependence of integral J value on injection velocity and
mold temperature for PPH 25T composite
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szym stopniu zale¿y od temperatury formy (Tf) i tempe-
ratury wtryskiwania (Tw). W przypadku przetwarzania
kompozytu PPH 25T podwy¿szenie temperatury formy
lub temperatury wtryskiwania powoduje wzrost odpor-
noœci wyprasek na pêkanie. Wy¿sza temperatura formy
przed³u¿a czas ch³odzenia wypraski co prowadzi do
wiêkszego uporz¹dkowania struktury polimeru a zatem
wy¿szego stopnia krystalicznoœci gotowej wypraski, a w
efekcie wiêkszej odpornoœci na pêkanie.
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