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Wpływ włókien szklanych na zjawisko powolnego wzrostu pęknięć 
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 pęknięć (slow crack growth — SCG) 
pod działaniem środków powierzchniowo czynnych 
określa się często (pojęciem przyjętym w dziedzinie me­
tali) jako środowiskową korozję naprężeniową (environ­
mental stress cracking resistance —  ESCR). Należy pod­
kreślić, że w przeciwieństwie do metali powstawanie 
mikropęknięć w tworzywach oznacza wyłącznie proces 
fizyczny, któremu nie towarzyszą żadne zmiany che­
miczne w  tworzywie, tak więc pojęcie „korozja" ma tu­
taj charakter umowny. Na szczególną uwagę zasługuje 
to zjawisko w  takich wytworach, jak na przykład po­
jemniki na oleje, benzynę i inne chemikalia, rurociągi do 
cieczy lub gazów, izolacje kabli. Pękanie wytworów z 
polietylenu i polipropylenu pod wpływem naprężeń w 
środowisku cieczy, par lub gazów jest od dawna przed­
miotem badań [1— 14]. W Polsce model tego zjawiska 
przedstawia Wilczyński [15], Bursa [16], Roszkowski
[17] oraz Piórkowska [18].

Istnieją publikacje, w  których autorzy stwierdzają, że 
zwiększenie odporności tworzyw na powolny wzrost pęk­
nięć można uzyskać w wyniku wzmacniania ich dodat­
kiem kauczuku lub ABS [18, 19]. Innym sposobem ograni­
czenia wzrostu mikropęknięć w  rurach jest wytwarzanie 
rur dwuwarstwowych w procesie współwytłaczania [11].

Z literatury źródłowej [16] wiadomo, że kompozyty 
polimerowe wykazują większą odporność na pękanie 
niż polimery nienapełnione, ponieważ napelniacze 
włókniste zapobiegają rozwojowi mikropęknięcia, co 
ilustruje rys. 1. W miarę zbliżania się mikropęknięcia do 
włókna narasta naprężenie przed jego czołem, co pow o­
duje lokalne oddzielenie się osnowy polimerowej od

włókna, oznaczające „stępienie się" mikropęknięcia 
oraz chwilowe zatrzymanie jego ruchu. Zjawisko to ma 
znaczenie jedynie w  przypadku mikropęknięć zoriento­
wanych prostopadle do włókien. Kompozyty z włók­
nem szklanym mają na ogól nierównomiernie rozłożone 
włókna. W związku z tym, osłabienia koncentrują się 
przede wszystkim w miejscach krzyżowania pasm 
włókien elementarnych, w  których następuje niszczenie 
na powierzchniach granic fazowych, gdzie występują 
mikropęknięcia. Te ostatnie stają się inicjatorami rozwo­
ju pęknięć, przechodzących z obszarów o zwiększonej 
zawartości włókien do objętości spoiwa.

Rys. 1. Mechanizm hamowania wzrostu mikropęknięcia w 
kompozytach [17]: a) rozwój mikropęknięcia, b) zetknięcie 
mikropęknięcia z włóknem, c) zatrzymanie mikropęknięcia i 
oddzielenie się spoiwa od włókna; 1 —  spoiwo, 2 — włókno, 
3 —  mikropęknięcie
Fig. 1. The mechanism of crack growth inhibition in compo­
sites [17]: a —  microcrack growth, b —  contact o f 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 naprężeń cieplnych (a) w funkcji 
czasu (ł) w przypadku chłodzenia nierównomiernego (z rys.
4): A — naprężenia w warstwie 1. (warstwa skrajna makro- 
struktury — strona lewa wykresu z rys. 4), В —  naprężenia 
w warstwie 10. (warstwa skrajna makrostruktury —  strona 
prawa wykresu z rys. 4)
Fig. 6. Thermal stresses (a) in relation to time (t) on nonu­
niform cooling (cf. Fig. 4): A —  stresses in outer right ply, 
В —  stresses in outer left ply

tem prawidłowego projektowania ich makrostruktury. 
Potwierdza to analiza teoretycznych zależności przed­
stawionych w artykule, ujawniająca jednocześnie 
złożoność oraz pracochłonność obliczeń. Zależności teo­
retyczne w  wystarczającym stopniu ujawniają wpływ 
konstrukcji makrostruktury, rodzajów i właściwości 
warstw elementarnych jak również parametrów ciepl­
nych procesu kształtowania na możliwość uszkodzenia 
lub zniekształcenia wytworów z TWW. Rozpoznanie 
przebiegu i skutków tego procesu może znacznie 
ułatwić zastosowanie programów komputerowych. Jak 
to wynika z danych przedstawionych w artykule, bar­
dzo skuteczne mogą być programy wykorzystujące ty­
powe i powszechnie dostępne arkusze kalkulacyjne, np. 
„Excel". Możliwość oszacowania skutków technologicz­

nych zastosowanej konstrukcji makrostruktury może w 
istotny sposób przyspieszyć proces projektowania w y­
tworu i znacznie zmniejszyć koszty uruchomienia pro­
dukcji. Warunkiem koniecznym jest dysponowanie 
pełnym i rzetelnym zasobem informacji o właściwo­
ściach sprężystych oraz cieplnych składników (warstw 
elementarnych) zaprojektowanej makrostruktury a ta­
kże danych o warunkach wymiany ciepła w procesie 
kształtowania wytworu.
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Jak wiadomo, w kompozytach z włóknem szklanym 
duży wpływ na ich właściwości wywierają takie czyn­
niki jak rodzaj włókien, ich zawartość i orientacja, adhe­
zja do polimeru, metoda i warunki przetwórstwa kom­
pozytu oraz warunki użytkowania wytworu.

Kaliske [20] stwierdza, że w  kompozytach przetwa­
rzanych metodą wtryskiwania nie ma przypadkowości 
ułożenia włókien i przedstawia, w  jaki sposób 
właściwości kompozytów przetwarzanych wtryskowo 
zależą od udziału objętościowego włókien. Odporność 
na pękanie kompozytu poliamidowego z włóknem 
szklanym rośnie wraz ze wzrostem udziału objętościo­
wego włókien wzmacniających. Kaliske nie uwzględnia 
jednak przy tym odporności kompozytu na powolny 
wzrost pęknięć. W literaturze przedmiotu nie znaleźliś­
my opisu wpływu włókien szklanych na zjawisko SCG.

Piórkowska [18], opisując mechanizm powstawania 
rys naprężeniowych w  polimerach amorficznych w sta­
nie szklistym, stwierdziła, że za skłonność do plastycz­
nej deformacji odpowiedzialne są rysy naprężeniowe, w  
których, w  odróżnieniu od mikropęknięć, zachowana 
jest ciągłość materiału; najczęściej pękanie polimeru jest 
wywołane obecnością w nim cząstek zanieczyszczeń 
nieorganicznych o wymiarach mikronowych.

Celem badań opisanych w dalszym tekście było okre­
ślenie wpływu stałej (10-proc.) zawartości włókien 
szklanych na SCG w  próbkach PP przetwarzanych 
wtryskowo w  przypadku, gdy kierunek obciążenia w 
trakcie pomiaru SCG pokrywa się z kierunkiem 
przepływu tworzywa w formie wtryskowej.

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

Materiały

Metody badań

Z badanych tworzyw wykonano za pomocą wtry­
skarki typu CS88/63 100 sztuk wyprasek wtryskowych 
w kształcie prostokątnych płytek o wymiarach 20 x 150 x 
1 mm. Proces wtryskiwania [23] przeprowadzono w 
warunkach przedstawionych w tabeli 1.

T a b e l a  1. Warunki procesu wtryskiwania 
T a b l e  1. The injection molding operating parameters

Rodzaj tworzywa „Malen
PJ-400"

„Xenopren 
PPGF 10-CC"

Liczba wyprasek 50 50

Temperatura strefy zasypu, °C 25 25

Temperatura 
strefy układu 
uplastycz-

I 220 230

II 225 235
niającego, °C III 230 240

IV 235 245

Temperatura formy, °C 40 45

Ciśnienie w układzie hydraulicznym 
wtryskarki, MPa 11 11

Czas, s wtryskiwania 6 6

uplastyczniania 3 3

chłodzenia wypraski 25 25

Z uzyskanych wyprasek zostały wycięte próbki w 
kształcie wiosełek, spośród których do badań odporno­
ści na powolny wzrost pęknięć wybrano metodą losową 
po 10 sztuk wykonanych z każdego tworzywa (rys. 2).

W badaniach wykorzystano polipropylen „Malen 
PJ-400", produkowany przez Petrochemię Płock SA 
oraz ten sam gatunek PP wzmocniony włóknem szkla­
nym (w ilości 10%) i wytwarzany w  Spółdzielni Pracy 
Chemików XENON w Łodzi pod nazwą handlową 
„Xenopren PPGF10-CC". Według zaleceń producenta
[21] ten wzmocniony polipropylen służy m.in. do wy­
konywania wytworów wtryskowych mających zastoso­
wanie w przemyśle motoryzacyjnym, elektrotechnicz­
nym oraz w artykułach gospodarstwa domowego.

Przygotowując wymienione tworzywa do badań 
określono ich m asow y wskaźnik szybkości płynięcia 
(MFR) w temp. 190°C pod obciążeniem nominalnym m 
-  2,16 kg [22]. Wskaźnik ten w przypadku „Malenu 
PJ-400" wyniósł 1,71 g /10  min, a „Xenoprenu
PPGF10-CC" — 1,27 g /10  min.

Jako substancję powierzchniowo czynną wykorzysta­
no 20-proc. roztwór wodny „Rokafenolu N8" 
[C9H19-C6H4-0-(CH2CH20 )nH] stanowiący produkt ad- 
dycji nonyfenolu do tlenku etylenu. Jest to odpowied­
nik „Igepalu CO 630" zalecanego w normie [24].

Rys. 2. Schemat sposobu wycinania próbek z wyprasek wtry­
skowych; 1 — próbka do badań odporności na powolny 
wzrost pęknięć, 2 —  wypraska wtryskowa 
Fig. 2. Blanking o f samples from molded pieces: 1 —  sample, 
2 — molded piece

Przeprowadzono pięć serii pomiarów czasu pękania, 
w  których równocześnie badano po 5 próbek wykona­
nych z „Malenu PJ-400" i z „Xenoprenu PPGF10-CC". 
Wykorzystano do tego celu stanowisko do badań od­
porności na powolny wzrost pęknięć tworzyw w środo­
wisku substancji powierzchniowo czynnych w  warun­
kach stałego naprężenia rozciągającego według [24, 25]. 
Schemat budowy tego stanowiska przedstawia rys. 3. 
Do kontroli i stabilizacji temperatury środka powierzch-
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Rys. 3. Schem at urządzen ia  do badania od p orn ości na p o ­

w o ln y  w zrost p ęk n ięć  w  środow isku  substa n cji p ow ierzch ­
n iow o  czy n n y ch  w  w arunkach  sta łego  naprężen ia  roz­
ciągającego: 1 —  próbka badana, 2 —  stojak, 3 —  układ za ­
w ieszen ia  próbek, 4  —  układ m ocow ania  obciążników , 5  —  
układ d źw ign i d w u ra m ien n ych , 6 —  układ rejestru ją cy  czas 
pękania próbki, 7 —  obciążnik , 8 —  w anna z  roztw orem  
środka p ow ierzch n iow o  c zy n n eg o , 9  —  układ regulacji tem ­

p era tu ry

F ig. 3. A  s low  crack g row th  tes tin g  apparatus operated  in a 
surfactan t m ed ium  and u nd er con sta n t tensile  stress cond i­
tions: 1 —  sam ple, 2 —  stand, 3 —  sam ple su sp en sion  s y s ­
tem , 4  —  load fa s ten in g  system , 5 —  double-arm  lever  s y s ­
tem , 6 —  crack m om en t reg isterin g  sy stem , 7 —  load, 8 — 
su rfactan t so lu tion  vessel, 9 —  tem pera tu re con tro ller

n io w o  czyn n ego  zasto sow an o  elektroniczny d w u sta n o ­
w y  regulator tem peratury RET 30s, u m ożliw iający  p o ­
m iar tem peratury z d okładn ością  d o  ±  0 ,1°C .

L iczb ow e w y n ik i badań  op racow an o obliczając śred­
nią arytm etyczną (t) i odchylenie stan d ard ow e (S-).

Zdjęcia  badan ych  próbek w y k o n a n o  w  stan ow isku  la­
boratoryjn ym  o p isa n ym  w  publikacji [26].

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

P odczas badań  za o b serw o w a liśm y, że  liczne rysy  na­
prężen iow e ustaw ion e w  kierunku osi obciążenia pró ­
bek b ez  w łók ien  szklan ych  nie rozw ijały  się —  próbki 
nie pęk ały  (rys. 4  i 5). Istnienie w ięc licznych rys naprę­
żen io w y ch  w  polim erach  (w  p rzy p a d k u  tzw . srebrze­
nia) nie za w sze  jest zw iązan e z p o w sta w a n iem  m ikro- 
pęknięć i z  kru ch ym  p rze ło m e m .

W  próbkach z  w łó k n em  szk la n ym  p rzed  b ad an iem  i 
p o  badan iu  odporn ości na p o w o ln y  w zrost pęknięć nie 
p o w sta w a ły  rysy  n aprężen iow e (rys. 6 i 7). M ik rop ęk - 
nięcia, które d o p ro w a d ziły  d o  p rze ło m u  tych próbek

R ys. 4. Z d jęc ie  próbki w y c ię te j z  w ypra sk i w try sk o w ej  
(„M a le n  P j -4 0 0 " )  przed  badaniem  od p orn ości na p o w o ln y  
w zrost p ękn ięć  z  za zn a czon ym i rysam i n a p rężen iow ym i p o ­

w sta łym i podczas w ycin an ia  próbki, u sta w ion ym i w  k ieru n ­
ku p rzep ływ u  tw orzyw a  w  fo r m ie  w try sk o w ej  
Fig. 4. Д p h oto  o f  the sam ple blanked fr o m  a M a len  P  J-400  
P P  m olded p iece  to be tested  f o r  s low  crack g ro iv th  w ith  
m arked stress cracks fo rm ed  on  b lanking and seen  to fo l lo w  
the d irection  o f  p o lym er  f lo w  inside the m old

R ys. 5. Z d jęcie  próbki ivypraski w try sk o w ej („M a le n  
P J -4 0 0 ") p o  badaniu od p orn ości na p o w o ln y  w zro st  p ękn ięć  
z  za znaczonym i rysam i naprężen iow ym i pow stałym  podczas 
wycinania próbki, ustaw ionym i w  kierunku przep ływ u  tw orzy ­

wa w  form ie  w tryskow ej i w  kierunku osi obciążenia próbki 
F ig. 5. A  p h oto  o f  the sam ple blanked fr o m  a M a len  P  J-400  
P P  m olded p iece  after the test, w ith  m arked stress cracks f o r ­
m ed on b lanking and fo l lo w in g  the d irection  o f  p o lym er  flo w  
inside the m old  and the d irection  o f  load axis

b y ły  n atom iast u staw ion e p rostopadle  d o  osi obciążenia  
(rys. 7). Z jaw isk o  to m o żn a  w yjaśn ić ustaleniam i Piór­
kow skiej [18], która stw ierdziła, że  niew ielka liczba rys 
p o w o d u je , iż w o b ec narzuconej szyb k ości deform acji 
p olim eru  rozprzestrzeniają się one szyb k o  —  n ap ręże­
nie w zrasta , co jest p rzy czy n ą  łatw ego  pękania. Z w ię k -
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Rys. 6. Zdjęcie próbki wyciętej z wypraski wtryskowej („Xe- 
nopren PPGF10-CC") przed badaniem odporności na powol­
ny wzrost pęknięć
Fig. 6. A photo of the sample blanked from a Xenopren 
PPGF10-CC molded piece to be tested for slow crack growth

Rys. 7. Zdjęcie pękniętej próbki wypraski wtryskowej („Xeno­
pren PPGF10-CC'') po próbie badaim odporności na powolny 
wzrost pęknięć; 1 —  mikropęknięcie, 2 —  przełom próbki 
Fig. 7. A photo of the Xenopren PPGF10-CC sample fractu­
red in the slow crack growth resistance test: 1 —  micro­
crack, 2 — fracture

p rzy sp ieszy ło  jego  pękanie. M ech a n izm  p rzed staw io n y  
p rzez  P iórkow ską [18] w yjaśn ia , d laczego  próbki bez  
w łó k ien  z  liczn ym i rysam i n ap rężen io w y m i nie pękały, 
n atom iast badane w  tych sam ych  w aru nkach  próbki za ­
wierające 1 0 %  w łó k ie n  pękały.

W y n ik i p o m ia ró w  czasu  pękania bad an ych  próbek  
p rzedstaw ia  tabela 2 i rys. 8. Jak w id a ć  z  tabeli 2 , próbki 
w yp rasek  z  „X en o p ren u  P P G F 1 0 -C C " w y k a za ły  ba rd zo  
d u żą  zm ien n ość czasu  pękania. N ajk rótszy  czas pękania  
w  I serii p o m iaró w  (264 h) jest p rzeszło  czterokrotnie  
krótszy o d  n ajd łu ższego  (1104 h). Średni czas pękania  
25 próbek w yp rasek  w try sk ow ych  z „X en o p ren u  
P P G F 1 0 -C C " b ad an ych  w  pięciu  d ośw iadczen iach  w y ­
niósł 474  ±  232 h.

T a b e l a  2. Czas pękania próbek wyprasek wtryskowych z „Xe­
noprenu PPGF 10-CC"
Ta b 1 e 2. The time of cracking of Xenopren PPGF10-CC samples

Seria po­
miarów

Liczba
próbek

Średni czas 
pękania 

f, h

Odchylenie 
standardowe 

± S r, h

Najkrótszy 
czas pęka­

nia, h

Najdłuższy 
czas pęka­

nia, h

I 5 307 60 264 408

II 5 350 44 288 408

III 5 710 339 360 1104

IV 5 432 157 288 672

V 5 571 198 384 840

I-V 25 474 232 264 1104

N a  rysunku 8 p rzed staw io n o  rozkład procen tow y  
pękniętych próbek z  „X en op ren u  P P G F 1 0 -C C " w  fu n k­
cji czasu  w  trakcie badania od p orn ości na p o w o ln y  
w zrost pęknięć. Z  rysu n ku  tego w id a ć, że  7 6 %  próbek  
p ękło  w  przed ziale  czasu  264— 504  h , 1 2 %  próbek —  w  
p rzedziale 704— 744 h, p o  4 %  próbek —  w  przedziałach  
825— 864 h, 945— 984 h  i 1065— 1104 h. W  przed ziale  
345— 384 h pękło  2 4 %  próbek.

Ż a d n a  próbka w yp rasek  w try sk ow ych  z  p o lip ro p yle ­

nu  „M a le n  P J-400" b ez  w łó k ien  szklan ych  nie pękła w  
trakcie prób y  trwającej 1000 h.

WNIOSKI

szenie liczb y  rys n aprężen iow ych  p ro w a d zi d o  zm n iej­
szenia szybkości ich propagacji i naprężenia, a w ięc  
zm niejsza p ra w d o p o d o b ień stw o  pęknięcia. Skłonność  
d o  plastycznej deform acji i o d p orn ość na S C G  p o w o ­
dują zatem  rysy  n aprężen iow e w id o czn e  na rys. 4  i 5.

W łó k n a  szklane charakteryzujące się z  regu ły  złą  a d ­
hezją d o  p olim eru  m o g ą  pełnić rolę czynnika ograni­
czającego rozprzestrzenianie się rys n aprężen iow ych , 
p ow od u jąc przeradzan ie się ich w  m ikropęknięcia. W  
badan ych  próbkach z w łó k n em  szk la n ym  inten syw n e  
ograniczenie inicjow ania rys n ap rężen iow ych  d o p ro w a ­
d ziło  d o  ograniczenia deform acji plastycznej m ateriału i

P rzedstaw ion e w yn ik i d ośw iad czaln e  p ozw ala ją  na 
sform u łow an ie  następujących w n iosk ó w :

—  Próbki z  „X en op ren u  P P G F 1 0 -C C " w ycięte z  w y ­
prasek w try sk ow ych  i obciążone w  próbie odporn ości 
na p o w o ln y  w zrost pęknięć zgo d n ie  z  kierunkiem  
p rze p ły w u  tw o rzy w a  w  form ie w tryskow ej zaczyn ały  
pękać ju ż  p o  264 h.

—  D od atek  w łó k n a  szk lan ego w  ilości 1 0 %  d o  p o li­
prop ylen u  „M a le n  P J-400" (k o m p o zy t w ystęp u jący  p o d  
n azw ą  „X en o p ren  P P G E 1 0 -C C ") przetw arzan ego  m e ­
todą w tryskiw an ia sp o w o d o w a ł utratę od p orn ości tego  
tw o rzy w a  na p o w o ln y  w zrost pęknięć.
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czas pękania próbek, h

Rys. 8. Wpływ czasu (t) w badaniu odporności na powolny wzrost pęknięć wyprasek z „Xenoprenu PPGF10-CC" na rozkład 
procentowy pękniętych próbek
Fig. 8. The percentual distribution o f ruptured Xenopren PPGF10-CC samples in relation to time (t)

—  Próbki wyprasek wtryskowych z samego „Malenu 
PJ-400" obciążone w próbie odporności na powolny 
wzrost pęknięć zgodnie z kierunkiem przepływu two­
rzywa w formie wtryskowej nie uległy pęknięciu w 
ciągu 1000 h, co świadczy o ich znacznej odporności na 
powolny wzrost pęknięć. Istotny wpływ na zaistnienie 
tej odporności mogły mieć — według interpretacji Piór­
kowskiej [18] — rysy naprężeniowe zgodne z kierun­
kiem osi obciążenia, występujące w badanych prób­
kach.

— Istnienie rys naprężeniowych ułożonych zgodnie z 
kierunkiem osi obciążenia w  próbkach wyprasek wtry­
skowych z PP nie powoduje ich kruchego przełomu.

—  Przedstawione w  dotychczasowych wnioskach zja­
wiska prowadzą do sformułowania następującego 
stwierdzenia: 10-proc. dodatek włókna szklanego do 
polipropylenu nie powoduje wzrostu jego odporności 
na powolny wzrost pęknięć, lecz przeciwnie — 
wywołuje jej zmniejszenie; w  związku z tym zamierza­
my przeprowadzić identyczne badania tego rodzaju 
tworzywa na podstawie PP produkcji innych firm, sto­
sujących odmienne metody wprowadzania włókna 
szklanego oraz różne procentowe jego zawartości.
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