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Wplyw wiékien szklanych na zjawisko powolnego wzrostu peknieé

wyprasek polipropylenowych

THE EFFECT OF GLASS FIBERS ON THE RESISTANCE TO SLOW
CRACK GROWTH IN POLYPROPYLENE MOLDED PIECES

Summary — Slow crack growth was studied in molded pieces of virgin
Malen P J-400 and of glass fiber-reinforced (10%) Malen P J-400 polypropy-
lene (PP) (Xenopren PPGF10-CC composite). The Xenopren PPGF10-CC
composite samples were examined for 264—1104 h and showed a reduced
resistance (Table 2, Fig. 8). The virgin PP samples did not crack in 1000 h, pre-
sumably because the stress cracks propagating along the load axis (cf. [18])
augmented the tendency to plastic deformation and prevented the fracture.
Key words: polypropylene, glass fiber, molded pieces, slow crack growth,

load axis.

Powolny wzrost peknieé (slow crack growth — SCG)
pod dzialaniem $rodkéw powierzchniowo czynnych
okresla sie czesto (pojeciem przyjetym w dziedzinie me-
tali) jako srodowiskowa korozje naprezeniowa (environ-
mental stress cracking resistance — ESCR). Nalezy pod-
kresli¢, ze w przeciwieristwie do metali powstawanie
mikropeknie¢ w tworzywach oznacza wylacznie proces
fizyczny, ktéremu nie towarzysza zadne zmiany che-
miczne w tworzywie, tak wiec pojecie ,korozja” ma tu-
taj charakter umowny. Na szczegdlng uwage zastuguje
to zjawisko w takich wytworach, jak na przyklad po-
jemniki na oleje, benzyng i inne chemikalia, rurociagi do
cieczy lub gazéw, izolacje kabli. Pekanie wytworéw z
polietylenu i polipropylenu pod wplywem naprezen w
§rodowisku cieczy, par lub gazéw jest od dawna przed-
miotem badan [1—14]. W Polsce model tego zjawiska
przedstawia Wilczyniski [15], Bursa [16], Roszkowski
[17] oraz Piérkowska [18].

Istniejg publikacje, w ktérych autorzy stwierdzaja, ze
zwigkszenie odpornosci tworzyw na powolny wzrost pek-
nie¢ mozna uzyska¢ w wyniku wzmacniania ich dodat-
kiem kauczuku lub ABS [18, 19]. Innym sposobem ograni-
czenia wzrostu mikropeknie¢ w rurach jest wytwarzanie
rur dwuwarstwowych w procesie wspStwytltaczania [11].

Z literatury Zrédlowej [16] wiadomo, ze kompozyty
polimerowe wykazuja wigkszg odporno$¢ na pekanie
niz polimery nienapeinione, poniewaz napelniacze
wldkniste zapobiegajg rozwojowi mikropeknigcia, co
ilustruje rys. 1. W miare zblizania si¢ mikropeknigcia do
wildkna narasta naprezenie przed jego czotem, co powo-
duje lokalne oddzielenie si¢ osnowy polimerowej od

wlékna, oznaczajace ,stepienie si¢” mikropekniecia
oraz chwilowe zatrzymanie jego ruchu. Zjawisko to ma
znaczenie jedynie w przypadku mikropeknie¢ zoriento-
wanych prostopadle do widkien. Kompozyty z wiék-
nem szklanym maja na ogét nieréwnomiernie roztozone
widkna. W zwigzku z tym, ostabienia koncentruja sie
przede wszystkim w miejscach krzyzowania pasm
widékien elementarnych, w ktérych nastepuje niszczenie
na powierzchniach granic fazowych, gdzie wystepuja
mikropekniecia. Te ostatnie stajg sie inicjatorami rozwo-
ju peknigé, przechodzacych z obszaréw o zwiekszonej
zawartosci widkien do objetosci spoiwa.
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Rys. 1. Mechanizm hamowania wzrostu mikropgknigcia w
kompozytach [17]): a) rozwdj mikropegkniecia, b) zetknigcie
mikropgknigcia z widknem, c) zatrzymanie mikropgknigcia i
oddzielenie sig spoiwa od widkna; 1 — spoiwo, 2 — widkno,
3 — mikropeknigcie

Fig. 1. The mechanism of crack growth inhibition in compo-
sites [17]: a — microcrack growth, b — contact of micro-
crack with fiber, c — inhibition of microcrack and separation
of binder from fiber, 1 — binder, 2 — fiber, 3 — microcrack
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Rys. 6. Przebieg zmian naprezeri cieplnych (o) w funkcji
czasu (t) w przypadku chiodzenia nierdwnomiernego (z rys.
4): A — naprezenia w warstwie 1. (warstwa skrajna makro-
struktury — strona lewa wykresu z rys. 4), B — naprezenia
w warstwie 10. (warstwa skrajna makrostruktury — strona
prawa wykresu z rys. 4)

Fig. 6. Thermal stresses (o) in relation to time (t) on nonu-
niform cooling (cf. Fig. 4): A — stresses in outer right ply,
B — stresses in outer left ply

tem prawidlowego projektowania ich makrostruktury.
Potwierdza to analiza teoretycznych zaleznosci przed-
stawionych w artykule, ujawniajaca jednoczesnie
zlozonos$¢ oraz pracochlonno$é obliczen. Zaleznosci teo-
retyczne w wystarczajagcym stopniu ujawniajg wplyw
konstrukcji makrostruktury, rodzajéw i wiasciwosci
warstw elementarnych jak réwniez parametréw ciepl-
nych procesu ksztaltowania na mozliwos¢ uszkodzenia
lub znieksztalcenia ‘wytworéw z TWW. Rozpoznanie
przebiegu i skutkéw tego procesu moze znacznie
ulatwié zastosowanie programéw komputerowych. Jak
to wynika z danych przedstawionych w artykule, bar-
dzo skuteczne mogg by¢ programy wykorzystujace ty-
powe i powszechnie dostepne arkusze kalkulacyjne, np.
»Excel”. Mozliwos¢ oszacowania skutkéw technologicz-

nych zastosowanej konstrukcji makrostruktury moze w
istotny sposdb przyspieszy¢ proces projektowania wy-
tworu i znacznie zmniejszy¢ koszty uruchomienia pro-
dukcji. Warunkiem koniecznym jest dysponowanie
pelnym i rzetelnym zasobem informacji o wlasciwo-
Sciach sprezystych oraz cieplnych skladnikéw (warstw
elementarnych) zaprojektowanej makrostruktury a ta-
kze danych o warunkach wymiany ciepta w procesie
ksztaltowania wytworu.
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Jak wiadomo, w kompozytach z wiéknem szklanym
duzy wplyw na ich wlasciwosci wywieraja takie czyn-
niki jak rodzaj widkien, ich zawartos¢ i orientacja, adhe-
zja do polimeru, metoda i warunki przetwdrstwa kom-
pozytu oraz warunki uzytkowania wytworu.

Kaliske [20] stwierdza, Zze w kompozytach przetwa-
rzanych metoda wtryskiwania nie ma przypadkowosci
ulozenia widkien i przedstawia, w jaki sposéb
wiasciwosci kompozytéw przetwarzanych wtryskowo
zaleza od udzialu objetosciowego wldkien. Odpornosé
na pekanie kompozytu poliamidowego z widknem
szklanym rosnie wraz ze wzrostem udziatlu objetoscio-
wego wldkien wzmacniajacych. Kaliske nie uwzglednia
jednak przy tym odpornosci kompozytu na powolny
wzrost peknigé. W literaturze przedmiotu nie znaleZlis-
my opisu wplywu widkien szklanych na zjawisko SCG.

Piérkowska [18], opisujac mechanizm powstawania
rys naprezeniowych w polimerach amorficznych w sta-
nie szklistym, stwierdzila, ze za sklonnos$¢ do plastycz-
nej deformacji odpowiedzialne sa rysy naprezeniowe, w
ktérych, w odréznieniu od mikropeknigé, zachowana
jest ciaglos¢ materiatu; najczesciej pekanie polimeru jest
wywolane obecnoscia w nim czastek zanieczyszczen
nieorganicznych o wymiarach mikronowych.

Celem badar opisanych w dalszym tekscie bylo okre-
§lenie wplywu stalej (10-proc.) zawartosci widkien
szklanych na SCG w prébkach PP przetwarzanych
wtryskowo w przypadku, gdy kierunek obcigzenia w
trakcie pomiaru SCG pokrywa sig z kierunkiem
przeplywu tworzywa w formie wtryskowej.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materialy

W badaniach wykorzystano polipropylen ,Malen
PJ-400”, produkowany przez Petrochemig¢ Plock SA
oraz ten sam gatunek PP wzmocniony wiéknem szkla-
nym (w ilosci 10%) i wytwarzany w Spéitdzielni Pracy
Chemikéw XENON w Lodzi pod nazwa handlowa
,Xenopren PPGF10-CC”. Wedlug zaleceri producenta
[21] ten wzmocniony polipropylen stuzy m.in. do wy-
konywania wytworéw wtryskowych majacych zastoso-
wanie w przemysle motoryzacyjnym, elektrotechnicz-
nym oraz w artykulach gospodarstwa domowego.

Przygotowujac wymienione tworzywa do badan
okreslono ich masowy wskaznik szybkosci plynigcia
(MFR) w temp. 190°C pod obcigzeniem nominalnym m
= 2,16 kg [22]. WskaZnik ten w przypadku ,Malenu
PJ-400” wyniést 1,71 g/10 min, a ,Xenoprenu
PPGF10-CC” — 1,27 g/10 min.

Jako substancje powierzchniowo czynng wykorzysta-
no 20-proc. roztwér wodny ,Rokafenolu N8~
[CH,,-CH,-O-(CH,CH,0),H] stanowiacy produkt ad-
dycji nonyfenolu do tlenku etylenu. Jest to odpowied-
nik ,Igepalu CO 630" zalecanego w normie [24].

Metody badari

Z badanych tworzyw wykonano za pomoca wtry-
skarki typu CS88/63 100 sztuk wyprasek wtryskowych
w ksztalcie prostokagmych plytek o wymiarach 20 x 150 x
1 mm. Proces wtryskiwania [23] przeprowadzono w
warunkach przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki procesu wtryskiwania
Table 1. The injection molding operating parameters
. ~Malen »Xenopren
Rodzaj tworzywa PJ-400" |PPGF 10-CC”
Liczba wyprasek 50 50
Temperatura strefy zasypu, °C 25 25
Temperatura I 220 230
strefy ukladu
uplastycz- I 225 235
niajacego, “C il 230 240
v 235 245
Temperatura formy, °C 40 45
Ciénienie w ukladzie hydraulicznym
wtryskarki, MPa 1 11
Czas, s wtryskiwania 6 6
uplastyczniania 3 3
chlodzenia wypraski 25 25

Z uzyskanych wyprasek zostaly wyciete prébki w
ksztalcie wioselek, sposréd ktérych do badari odporno-
$ci na powolny wzrost peknigé¢ wybrano metodg losowg
po 10 sztuk wykonanych z kazdego tworzywa (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat sposobu wycinania probek z wyprasek wtry-
skowych; 1 — prdbka do badari odpornosci na powolny
wzrost peknigé, 2 — wypraska wtryskowa

Fig. 2. Blanking of samples from molded pieces: 1 — sample,
2 — molded piece

Przeprowadzono pig¢ serii pomiaréw czasu pekania,
w ktérych réwnoczesnie badano po 5 prébek wykona-
nych z ,Malenu PJ-400” i z ,Xenoprenu PPGF10-CC”.
Wykorzystano do tego celu stanowisko do badari od-
pornosci na powolny wzrost peknieé tworzyw w $rodo-
wisku substancji powierzchniowo czynnych w warun-
kach stalego naprezenia rozciagajacego wedlug [24, 25].
Schemat budowy tego stanowiska przedstawia rys. 3.
Do kontroli i stabilizacji temperatury srodka powierzch-
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Rys. 3. Schemat urzadzenia do badania odpornos$ci na po-
wolny wzrost peknie¢ w $rodowisku substancji powierzch-

niowo czynnych w warunkach statego naprezenia roz-

ciagajacego: 1 — probka badana, 2 — stojak, 3 — uktad za-

wieszenia probek, 4 — ukiad mocowania obcigznikéw, 5 —
uktad dzwigni dwuramiennych, 6 — uktad rejestrujacy czas
pekania prébki, 7 — obcigznik, 8 — wanna z roztworem
srodka powierzchniowo czynnego, 9 — uktad regulacji tem-

peratury
Fig. 3. A slow crack growth testing apparatus operated in a

surfactant medium and under constant tensile stress condi-

tions: 1 — sample, 2 — stand, 3 — sample suspension sys-
tem, 4 — load fastening system, 5 — double-arm lever sys-
tem, 6 — crack moment registering system, 7 — load, 8 —
surfactant solution vessel, 9 — temperature controller

niowo czynnego zastosowano elektroniczny dwustano-
wy regulator temperatury RET 30s, umozliwiajacy po-
miar temperatury z doktadnos$ciag do = 0,1°C.
Liczbowe wyniki badan opracowano obliczajac $red-
nig arytmetyczng (t) i odchylenie standardowe (S-).
Zdjecia badanych prébek wykonano w stanowisku la-

boratoryjnym opisanym w publikacji [26].

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Podczas badan zaobserwowalismy, ze liczne rysy na-
prezeniowe ustawione w kierunku osi obcigzenia proé6-
bek bez witdékien szklanych nie rozwijaty sie — probki
nie pekaty (rys. 4 i 5). Istnienie wiec licznych rys napre-
zeniowych w polimerach (w przypadku tzw. srebrze-
nia) nie zawsze jest zwigzane z powstawaniem mikro-
peknie¢ i z kruchym przetomem.

W prébkach z witéknem szklanym przed badaniem i
po badaniu odpornosci na powolny wzrost peknie¢ nie
powstawaty rysy naprezeniowe (rys. 6 i 7). Mikropek-
niecia, ktére doprowadzity do przetomu tych prébek
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Rys. 4.

(,Malen Pj-400") przed badaniem odpornosci na powolny

Zdjecie probki wycietej z wypraski wtryskowej
wzrost peknieé¢ z zaznaczonymi rysami naprezeniowymi po-
wstatymi podczas wycinania proébki, ustawionymi w kierun-
ku przeptywu tworzywa w formie wtryskowej

Fig. 4. [1 photo of the sample blanked from a Malen P J-400
PP molded piece to be tested for slow crack groivth with
marked stress cracks formed on blanking and seen to follow

the direction of polymer flow inside the mold

Rys. 5. (»Malen

PJ-400") po badaniu odpornosci na powolny wzrost peknieé

Zdjecie proébki ivypraski wtryskowej

z zaznaczonymi rysami naprezeniowymi powstatym podczas
wycinania prébki, ustawionymi w kierunku przeptywu tworzy-
wa w formie wtryskowej i w kierunku osi obcigzenia prébki

Fig. 5. A photo of the sample blanked from a Malen P J-400
PP molded piece after the test, with marked stress cracks for-
med on blanking and following the direction of polymer flow

inside the mold and the direction of load axis

bytly natomiast ustawione prostopadle do osi obcigzenia
(rys. 7). Zjawisko to mozna wyjasni¢ ustaleniami Pior-
kowskiej [18], ktora stwierdzita, ze niewielka liczba rys
powoduje,

iz wobec narzuconej szybkosci deformacji

polimeru rozprzestrzeniaja sie one szybko — napreze-

nie wzrasta, co jest przyczyna tatwego pekania. Zwiek-
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Rys. 6. Zdjecie probki wycietej z wypraski wtryskowej (,Xe-
nopren PPGF10-CC") przed badaniem odpornosci na powol-
ny wzrost pekniec¢

Fig. 6. A photo of the sample blanked from a Xenopren
PPGF10-CC molded piece to be tested for slow crack growth

Rys. 7. Zdjecie peknietej probki wypraski wtryskowej (,,Xeno-
pren PPGF10-CC") po probie badaim odpornosci na powolny
wzrost peknie¢; 1 — mikropekniecie, 2 — przetom prébki

Fig. 7. A photo of the Xenopren PPGF10-CC sample fractu-
red in the slow crack growth resistance test: 1 —
crack, 2 — fracture

micro-

szenie liczby rys naprezeniowych prowadzi do zmniej-

szenia szybkos$ci ich propagacji i naprezenia, a wiec

zmniejsza prawdopodobienstwo pekniecia. Skionno$¢
do plastycznej deformacji i odpornos¢ na SCG powo-
dujg zatem rysy naprezeniowe widoczne na rys. 4 i 5.
Wibkna szklane charakteryzujace sie z reguty zig ad-
hezja do polimeru moga petni¢ role czynnika ograni-
czajacego

rozprzestrzenianie sie rys naprezeniowych,

powodujac przeradzanie sie ich w mikropekniecia. W
badanych prébkach z widknem szklanym intensywne
ograniczenie inicjowania rys naprezeniowych doprowa-

dzito do ograniczenia deformacji plastycznej materiatu i
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przyspieszyto jego pekanie. Mechanizm przedstawiony
przez Piérkowska [18] wyjasnia, dlaczego prébki bez
witékien z licznymi rysami naprezeniowymi nie pekaty,
natomiast badane w tych samych warunkach prébki za-
wierajace 10% witokien pekaty.

Wyniki pomiaréw czasu pekania badanych prébek
przedstawia tabela 2 i rys. 8. Jak wida¢ z tabeli 2, prébki
wyprasek z ,Xenoprenu PPGF10-CC" wykazaty bardzo
duza zmiennos$¢ czasu pekania. Najkroéotszy czas pekania
w | serii pomiaréw (264 h) jest przeszito czterokrotnie
krétszy od najdtuzszego (1104 h). Sredni czas pekania
25 prébek wyprasek wtryskowych z ,Xenoprenu
PPGF10-CC" badanych w pieciu doswiadczeniach wy-

niést 474 = 232 h.

Tabela 2. Czas pekania prébek wyprasek wtryskowych z ,Xe-
noprenu PPGF 10-CC"
Tab le 2. The time of cracking of Xenopren PPGF10-CC samples

. . Sredni czas Odchylenie Najkrétszy Najdtuzszy
Seria po- Liczba .
miaréw  prébek pekania  standardowe czas peka- czas peka-
P f,h St h nia, h nia, h
1 5 307 60 264 408
I 5 350 44 288 408
11 5 710 339 360 1104
v 5 432 157 288 672
\% 5 571 198 384 840
-V 25 474 232 264 1104

Na rysunku 8 przedstawiono rozkiad procentowy
peknietych probek z ,Xenoprenu PPGF10-CC" w funk-
cji czasu w trakcie badania odpornosci na powolny
wzrost peknie¢. Z rysunku tego widac¢, ze 76% probek
pekto w przedziale czasu 264— 504 h, 12% prébek — w
przedziale 704— 744 h, po 4% prébek — w przedziatach
825— 864 h, 945— 984 h i 1065— 1104 h. W przedziale
345— 384 h pekto 24% proébek.

Zadna préobka wyprasek wtryskowych z polipropyle-
nu ,Malen PJ-400" bez witdékien szklanych nie pekia w

trakcie préby trwajacej 1000 h.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki doswiadczalne pozwalaja na
sformutowanie nastepujacych wnioskoéw:

— Probki z ,Xenoprenu PPGF10-CC" wyciete z wy-
prasek wtryskowych i obcigzone w prébie odpornosci

na powolny wzrost peknie¢ zgodnie 2z kierunkiem
przeptywu tworzywa w formie wtryskowej zaczynaty
pekac¢ juz po 264 h.

— Dodatek witékna szklanego w ilosci 10% do poli-
propylenu ,Malen PJ-400" (kompozyt wystepujacy pod
nazwa ,Xenopren PPGE10-CC") przetwarzanego me-
toda wtryskiwania spowodowat utrate odpornosci tego

tworzywa na powolny wzrost pekniec.
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Rys. 8. Wplyw czasu () w badaniu odpornosci na powolny wzrost pgknigé wyprasek z ,, Xenoprenu PPGF10-CC” na rozklad

procentowy peknigtych prébek

Fig. 8. The percentual distribution of ruptured Xenopren PPGF10-CC samples in relation to time (t)

— Prébki wyprasek wtryskowych z samego ,,Malenu
PJ-400” obcigzone w prébie odpornosci na powolny
wzrost peknie¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu two-
rzywa w formie wiryskowej nie ulegly peknigciu w
ciagu 1000 h, co $wiadczy o ich znacznej odpornosci na
powolny wzrost peknigé. Istotny wplyw na zaistnienie
tej odpornosci mogly mie¢ — wedlug interpretacji Pior-
kowskiej [18] — rysy naprezeniowe zgodne z kierun-
kiem osi obcigzenia, wystepujace w badanych préb-
kach.

— Istnienie rys naprezeniowych ulozonych zgodnie z
kierunkiem osi obcigzenia w prébkach wyprasek wtry-
skowych z PP nie powoduje ich kruchego przetomu.

— Przedstawione w dotychczasowych wnioskach zja-
wiska prowadza do sformulowania nastgpujacego
stwierdzenia: 10-proc. dodatek wlékna szklanego do
polipropylenu nie powoduje wzrostu jego odpornosci
na powolny wzrost peknigé, lecz przeciwnie —
wywoluje jej zmniejszenie; w zwigzku z tym zamierza-
my przeprowadzi¢ identyczne badania tego rodzaju
tworzywa na podstawie PP produkcji innych firm, sto-
sujacych odmienne metody wprowadzania wiékna
szklanego oraz rézne procentowe jego zawartosci.

LITERATURA

1. Chang P., Donovan J. A.: Polym. Eng. Sci. 1990, 30, 1431.

2. Frayer P. D., Po-luk Tong P., Dreher W. W.: Polym. Eng.
5¢i.1977,17, nr 1, 27.

3. Hruszka P., Kelar L., Kelar K.: Polintery 2000, 45, 197.

4. Lu XC., Brown N.: Polymer 1997, 38, 5749.

5. Brown N., X. Lu: Polymer 1995, 36, 543.

6. O’Connell P. A., Bonner M. J., Duckett R. A, Ward ]. M.
Polymer 1995, 36, 2355.

7. Mitsuhiro Aiba, Zenijro Osawa: Polym. Deg. Stab. 1998,
6l,nrl,1.

8. Lagaron J. M., Dixon N. M., Reed W., Pastor ]. M., Kip

B.].: Polymer 1999, 40, 2569.

9.

10.

11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.

26.

Soares ]. B. P., Abbott R. F., Kim ]. D.: Polym. Phys. 2000,
38, 1267.

Lagaron J. M., Capaccio G., Rosre L. ], Kip B. J.: J. Appl.
Polym. Sci. 2000, 77, 283.

Sasimowska 1. ,Srodowiskowa korozja naprezeniowa
optotelekomunikacyjnych rur polietylenowych. VIII Ogél-
nopolskie Seminarium ,Tworzywa sztuczne w budowie
maszyn”. Krakéw, 2—4 paZdziernika 1994 r., str. 341—351.
Sasimowska 1.: Polimery 1988, 33, 260.

Grellmann W., Hyla 1., Langer B.: Inzynieria materiatowa
1996, 17, nr 4, 100.

Menges G., Alf E.: Kunststoffe 1972, 62, 259.

Wilczyniski A. P.: Przeglgd Mechaniczny 1982, 41, nr 12, 17.
Bursa J.: ,Podstawowe problemy pekania polimeréw”,
II Konferencja Naukowo-Techniczna ,Polimery i kom-
pozyty konstrukcyjne”, Ustrori, 19—20 wrzesnia 1996 r.,
str. 13—28.

Roszkowski A., Skrzypczak P.: ,Powolny wzrost pek-
nie¢ w rurach z tworzyw sztucznych na przykladzie rur
PE”, Konferencja Naukowo-Techniczna ,Systemy insta-
lacyjne z tworzyw sztucznych”, Poznan, 26—27 lutego
1997 r., str. 165—178.

Piérkowska E.: Polimery 1994, 39, 67.

Ashby M. F, Jones D. R. H.: ,Materialy inzynierskie:
wiasciwodci i zastosowania”, WNT, Warszawa 1995, str.
161—167.

Kaliske G. i in.: Plaste Kautsch. 1974, 21, 524.

Katalog Spéldzielni Pracy Chemikéw Xenon.
PN-93/C-89069 — ,Oznaczanie masowego (MFR) i ob-
jetosciowego (MVR) wskaZnika szybkosci plynigcia
tworzyw termoplastycznych”.

Sikora R.: ,Przetwérstwo tworzyw wielkoczasteczkowych”,
Wydawnictwo Edukacyjne, Warszawa 1993, str. 405—412.
ASTM D 2552-66T — , Environmental stress rupture of
type III polyethylenes under constant tensile load”.
Sasimowska 1., Sasimowski E.. Przetwdrstwo tworzyw
1998, 5, 111.

Domiriczuk J.: ,Stanowisko laboratoryjne do badania
wlasciwosci adhezyjnych warstwy wierzchniej”, II Se-
minarium Naukowe Studentéw i Miodych Inzynieréw
Mechanikéw, Politechnika Gdanska, Wydzial Mecha-
niczny, Gdarnisk, 26—27 listopada 1998 r., str. 19—25.

Otrzymano 30 X 2000 r.



