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BADANIA WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ | PELZANIA KQMPOZYTOW
POLIMEROWYCH Z NAPELNIACZEM PROSZKOWYM | WLOKNISTYM

Przedstawiono wyniki badan wytrzymalo$ci zmeczeniowej na zginanie, zalezno$ci wytrzymatosci zmeczeniowej od twar-
dosci oraz procesu pelzania kompozytu polipropylenu z wloknem szklanym, polipropylenu z talkiem oraz polistyrenu i poli-
etylenu o malej i duzej gestosci. Badania wytrzymalo$ci zmeczeniowej na zginanie przeprowadzono za pomoca urzadzenia
umozliwiajacego obciazenie dzialajace obukierunkowo na probki z badanych materialéw polimerowych wytworzonych me-
toda wtryskiwania. Badanie pelzania przeprowadzono przy naprezeniu wywolanym w prébce, rownym 5, 10, 20, 30 i 50 MPa.
Badania wykonano dla prébek z polimeréow i kompozytéw wytworzonych metoda wtryskiwania przy optymalnych parame-
trach przetwérczych. Okreslono wytrzymalo$¢é zmeczeniowg dla réznego typu badanych materialéw polimerowych. Ustalono
wykres Wohlera dla cykli symetrycznych przy zginaniu wahadlowym dla badanych materialéw. Réwniez wyznaczono wplyw
twardoSci, pelzania materialu i rodzaju napelniacza na wytrzymalo§¢ zmeczeniowa podczas zginania. W przeprowadzonych
badaniach w przypadku wytrzymalo$ci zmeczeniowej odnotowano najwyzsze warto$ci dla polipropylenu, a nizsze dla jego
kompozytéw z napekliaczem, szczegélnie typu wloknistego. Nizsze wartoSci wytrzymalo$ci zmeczeniowej uzyskano réwniez
dla polistyrenu i polietylenu. Charakter zmian tych warto$ci wskazuje na zalezno$¢ wytrzymalosci zmeczeniowej od zmecze-
nia statycznego i twardosci badanych materialéw polimerowych.

Stowa kluczowe: kompozyty, wlasciwosci mechaniczne, wiékno szklane, talk

THE RESEARCH OF FATIGUE STRENGTH AND CREEP OF THE POLYMER COMPOSITES
WITH THE POWDER AND FIBRE FILLER

Polymer mixing with filler is presently one of the most effective and the most intensely developing methods of physical
properties modification for polymers. Polymeric composites play crucial role in development of application of technological
polymers. During last twenty years composites of polymers have gained on interest, as they have appeared as new group of
polymeric materials with interesting and sometimes very specific properties. In this work the results of investigations of me-
chanical properties polystyrene, polyethylene, polypropylene and polypropylene with addition of glass fibre and talc were
presented. The properties of the polymer composites depend significantly on the type of the components. That kind of influ-
ence manifests especially in the change of the mechanical properties. The investigations for the influence of filler and kind of
polymer on the fatigue strength and creep during bending have been conducted. Research of fatigue strength was passed by
means of of the device making possible impromptu cyclical to bend samples from investigated polymer materials produced
with the injection method. The process of the creep was passed at the tension called out in the sample equal 5, 10, 20, 30 and
50 MPa. Research were executed for samples from polymers and composites produced with the method of the injection at op-
timum-manufacturing parameters. The changes of the value of fatigue strength for the different type of investigated polymer
materials was obtained. The graph of Wahler for symmetrical cycles at the pendulum-inflexion for investigated materials
was fixed. Also the essential influence on fatigue strength a note during the fall of the creep and the hardness of the polypro-
pylene composite of the both with the powder filler as and to glass fibre filler, the polystyrene and the polypropylene was
made. The influence of these properties on fatigue strength on the inflexion was qualified. In passings research in the chance
of fatigue strength a note highest values of the polypropylene, and lower for his composites with the filler, especially the fibr-
ous type was made. Lower values of fatigue strength also for the polystyrene and the polythene was obtained. The character
of changes of these values evidences the dependence of fatigue strength from the susceptibility on the statical fatigue and
hardnesses of investigated polymer materials.

Keywords: composites, mechanical properties, glass fibre, talc

WSTEP

Wiasciwos$ci polimerow konstrukcyjnych pozwalaja  kacje metodami chemicznymi lub fizycznymi polimeréw
na szerokie zastosowanie w produkcji elementéw kon-  uzyska¢ mozna poszerzenie zakresu ich zastosowania.
strukcyjnych wielu maszyn i urzadzen. Poprzez modyfi- Kompozyty tworzyw polimerowych naleza do coraz sze-
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rzej stosowanych materialdw konstrukcyjnych. Stosujac
kompozyty jako materiaty konstrukcyjne, nalezy znac¢
ich wlasciwosci fizyczne i uzytkowe oraz ich technologig
przetworstwa, a takze mozliwosci zastosowania. Istnieje
potrzeba prowadzenia prac badawczych nad wiasciwo-
$ciami tych materiatow oraz nad metodami ksztattowa-
nia ich wlasciwosci fizycznych i uzytkowych. Dziatania
w kierunku otrzymywania kompozytéw o specyficznych
wlasciwosciach sa bowiem efektywniejsze ekonomicznie
od poszukiwan nowych materiatow [1, 5-12]. Rodzaj za-
stosowanego napetniacza ma wpltyw na parametry goto-
wego wyrobu, co pociaga za soba konieczno$¢ przepro-
wadzenia badan, aby mozna bylo oceni¢, w jakim stopniu
ulegly zmianie wlasciwosci polimeru. W pracy podjgto
badania wptywu napetniacza i jego rodzaju na wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa podczas zginania kompozytu poli-
propylenu, a takze badania porownawcze innych wybra-
nych polimeréow. Okreslono zalezno$¢ wytrzymatosci
zmeczeniowe]j od podatnosci na pelzanie oraz twardosci
badanych materiatdow polimerowych.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Do badan uzyto polistyrenu, polietylenu, polipropy-
lenu oraz kompozytow polipropylenu z talkiem, a takze
z wioknem szklanym. Probki do badan wykonano meto-
da wtryskiwania przy uzyciu wtryskarki typu KRAUSS
MAFFEI KM65-160C1. Parametry przetworstwa zesta-
wiono w tabeli 1.

TABELA 1. Parametry przetwérstwa badanych materialow
polimerowych
TABLE 1. Parameters of the processing of investigated
polymer materials

Sklad probki / PP o | PP+30%
parametry PS EE EE Malen P P':;i?/) wiokna
przetworstwa J-401 szklanego
Cisnienie wryskU| 50 | 500 | 600 | 500 | 600 | 600

bar

bC;f“ienie docisku | 55 | 250 | 300 | 250 | 300 300

Czas wtrysku, s 15 | 15 | 15 1,5 1,5 1,5
Czas docisku, s 25 10 10 10 25 25
Czas chlodzenia, s| 20 15 15 15 20 20
Sita zwarcia, kKN 650 | 650 | 650 650 650 650
I;ESPE: j\}:r:f’a oc | 210 [ 210 | 230 | 230 | 230 230
Temp. formy, °C | 40 40 40 40 40 40

Badania petzania podczas zginania prostego przepro-
wadzono na stanowisku pomiarowym przedstawionym
na rysunku 1. Probki do badan poddano statemu napre-

zeniu o= 5, 10, 20, 30 i 50 MPa. Okreslono odksztatce-
nia w ciagu 60 godzin. Badania przeprowadzono w tem-
peraturze otoczenia 23+0,5°C oraz w wilgotnosci wzgled-
nej 50+5%. Pomiar odksztatcenia realizowany byt przez
czujnik pomiarowy. Badania wykonano jednocze$nie
dla 3 probek z kazdego rodzaju wytworzonych materia-
16w polimerowych. Badania twardosci badanych mate-
riatow polimerowych wykonano zgodnie z przyjetymi
normami. Badania wytrzymato$ci zmeczeniowej wyko-
nano na urzadzeniu przedstawionym na rysunku 2.

y sumy, o

Rys. 1. Urzadzenie pomiarowe do badania petzania: 1 - podstawa, 2 - prob-
ka, 3 - ekstensometr, 4 - czujnik pomiarowy, 5 - linka, 6 - rolka,
7 - obciaznik, 8 - rama urzadzenia

Fig. 1. The measuring device to the investigation of the creep: 1 - fixed
link, 2 - sample, 3 - extensometer, 4 - the measuring sensor, 5 - line,
6 - roller, 7 - sinker, 8 - column

Rys. 2. Urzadzenie do badania wytrzymato§ci zmegczeniowej: 1 - zasilacz,
2 - silnik, 3 - ramig, 4 - gniazda mocujace, 5 - probka, 6 - dzwignia
licznika, 7 - licznik

Fig. 2. The device use to the investigation of strength fatique: 1 - feeder,
2 - engine, 3 - shoulder, 4 - sockets, 5 - sample, 6 - the lever of
the metre, 7 - metre

Urzadzenie zostato skonstruowane do potrzeb prze-
badania probek na zmeczenie przez cykliczne przegina-
nie o ustalony kat o wartos$ci 90°. Predkos$¢ przeginania
wynosita 120 cykli na minutg. Probki mocowano w trzech
gniazdach.

Do oceny wytrzymato$ci zmgczeniowej zastosowano
metod¢ Wohlera. Jej istota polega na obciazeniu okreso-
wo zmiennym o stalej amplitudzie. Wyznaczone liczby
cykli, az do przetomu zmgczeniowego probek, stanowia
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podstawe wykresu zmegczeniowego, sporzadzonego na
ogot w ukladzie wspotrzednych logarytmicznych. Asym-
ptota krzywej zmgczenia okre$la na osi rzgdnych nie-
ograniczong trwalg wytrzymato$¢ zmeczeniowa. W prak-
tyce, w celu zmniejszenia pracochtonnosci badan, przyj-
muje si¢ graniczng liczb¢ cykli zmgczeniowych, tzw.
bazg, po ktorej przekroczeniu przerywa si¢ probe, jezeli
na danym poziomie napr¢zenia nie nastapi przetom zme-
czeniowy.

Srednia wartoé¢ umownej wytrzymatosci zmeczenio-
wej Zy, oblicza sig ze wzoru [2]

2

2. (i)
Zyo=0go+AS OT

+0,5 (1)

gdzie: Jy, - wartos¢ najnizszego poziomu napre¢zenia
rzadziej wystepujacego zdarzenia zniszczenia lub jego
braku, i =0, 1, 2 - numer kolejny poziomu naprezenia,
ni - 3, 6, 4 - liczba zdarzen rzadziej wystepujacych na
odpowiednim poziomie naprgzenia, N - ogoélna liczba
rzadziej wystepujacych zdarzen, AJ - roznica miedzy
kolejnymi warto$ciami poziomu naprgzenia, zawiera si¢
w granicach 0,2+2 wartosci spodziewanego odchylenia
standardowego.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Wyniki badan wytrzymato$ci zmgczeniowej przed-
stawiono na rysunku 3. Okreslono ilo$¢ przegig¢ przed
peknigciem dla probek z polistyrenu, polietylenu, poli-
propylenu i kompozytéw polipropylenu z napetniaczem
proszkowym oraz wioknistym. Najwigksza wytrzymatos§é
na zmeczenie obukierunkowe zarejestrowano dla poli-
propylenu. Maksymalna ilo$¢ cykli przegig¢ dla polipro-
pylenu wynosita 223 000, dla polietylenu o duzej ggsto-
Sci - 38 500 oraz dla kompozytu polipropylenu z 30%
zawartoscia talku - 26 000. Najmniejsza ilos¢ cykli za-
rejestrowano w przypadku badania polietylenu o matej
gestosci - 1400, polistyrenu - 650 i polipropylenu z 30%
zawarto$cia wiokna szklanego - 210 cykli. Wraz z doda-
niem napehiacza wlasciwosci wytrzymato$ciowe mate-
riatu na przeginanie maleja. Dodanie talku w iloéci 30%
wplywa na zmniejszenie wytrzymato$ci zmgczeniowej
o potowe¢ w odniesieniu do polipropylenu, natomiast
w przypadku polipropylenu z 30% zawarto$cia wiokna
szklanego wytrzymato$¢ ta zmniejsza si¢ nawet 100-krot-
nie. Polietylen PELD wykazuje mata odporno$¢ na prze-
gigcia, natomiast polietylen PEHD charakteryzuje si¢
okoto 10 razy wigksza wytrzymatoscia od polietylenu
malej ggstoscei.

Dodawanie napeliaczy w postaci talku (napetniacz
proszkowy) czy widkna szklanego (napeliacz widknisty)
W znacznym stopniu zmniejsza wytrzymalo$¢ zmegcze-
niowa na zginanie. Spowodowane jest to tym, ze napet-
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niacz zwigksza sztywno$¢, twardosé, na co wskazuja
wyniki przeprowadzonych badan twardosci materiatow
wyjsciowych.
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Rys. 3. Ilosci cykli przegig¢ w zaleznosci od twardosci wyjsciowej bada-
nych materiatow polimerowych

Fig. 3. The quantity of cycles depending of the exit hardness of investi-
gated polymer materials

Powtarzajace si¢ okresowo zmienne naprgzenia po-
woduja ostabianie materiatu polimerowego 1 w pewnych
warunkach moga doprowadzi¢ do zniszczenia probki.
Doswiadczalnie stwierdzono, ze im dluzej trwa ,,prze-
ginanie” tworzywa, tym mniejsze naprezenie potrzebne
jest do jego zniszczenia. Dla tworzyw polimerowych
istnieje jednak graniczna warto$¢ naprezenia, ponizej
ktoérego zniszczenie nie nastgpuje. Graniczna wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa wynosi zazwyczaj 10+15% wytrzy-
matoSci statycznej, dla tworzyw kompozytowych zas
ok. 25%. Jesli ksztaltka ma otwor lub karb, wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa spada o kolejne 15+35% [2-12]. Przy-
ktadowy wykres Wohlera dla PP uzyskany z przeprowa-
dzonych badan przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykres Woéhlera dla cykli symetrycznych przy zginaniu wahadto-
wym polipropylenu

Fig. 4. The graph of Wohler for symmetrical cycles at the oscillatory bend-
ing of the polypropylene

Jesli ksztattke z tworzywa polimerowego bedziemy pod-
dawac kolejno szybkiemu rozciaganiu i $ciskaniu, w ukta-
dzie napr¢zenie-odksztatcenie, to zostanie wykreslona
charakterystyczna petla po odprezeniu, bowiem pozosta-
je pewne trwale odksztatcenie.
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Rys. 5. Przebiegi zmian odksztalcenia &£w czasie t podczas pelzania dla naprezenia 50 MPa: a) PS, b) PEHD, c) PELD, d) PP, e) PP+30GF, f) PP+30T
Fig. 5. Runs of changes of deformation ¢ in time t during creeping for the tension 50 MPa: a) PS, b) PEHD, c) PELD, d) PP, e) PP+30GF, f) PP+30T
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Réznica pomigdzy energia zuzyta podczas odksztatce-
nia a energia oddana w czasie powrotu po odksztatceniu
wydziela si¢ w postaci ciepla. Zjawisko to nosi nazwe
histerezy, a ilo§¢ pochtonigtej energii odpowiada po-
wierzchni histerezy [2]. Podczas badan wytrzymato$ci
zmeczeniowej tworzyw polimerowych, w warunkach
zatozonej stalej amplitudy naprezen oraz odksztalcen,
ulega zmianie warto§¢ modutu sprezystosci ze wzgledu
na wystepujace petzanie lub relaksacje [3, 4, 12].

Z tego powodu w pracy wykonano rowniez badania
petzania wytworzonych probek materiatdw polimero-
wych (rys. 5). Zmiana warto$ci modutu sprezystosci
wystepuje nawet przy niewielkich odksztatceniach lub
napr¢zeniach. Powodem takich zmian jest nagrzewanie
si¢ probek w czasie przeprowadzania badan. Tworzywa
polimerowe wykazuja w temperaturach uzytkowania
duza stratno$¢ mechanicznag, a biorac pod uwagg ich
mate przewodnictwo cieplne, mozna spodziewac sig, ze
probki beda si¢ znacznie nagrzewaé nawet przy matych
czgstosciach obcigzen. Stopien nagrzewania si¢ probek
wplywajacy na wytrzymalo$¢ zmeczeniowq zalezy od
wielkoS$ci przytozonego naprezenia, czestosci obciazen,
modutu spre¢zystosci badanego tworzywa, wielkosci strat
mechanicznych tworzywa, warunkéw oddawania ciepta
(wymiary probek, wlasciwos$ci fizyczne i cieplne bada-
nego tworzywa, srodowisko badania itp.). Stwierdzono
do$wiadczalnie, Ze nagrzewanie si¢ probek powoduje
zmniejszanie si¢ wytrzymato$ci zmgczeniowej polime-
row. Spadek wytrzymatosci zmeczeniowej wskutek na-
grzewania si¢ probek wystepuje zarowno w tworzywach
polimerowych z napeliaczami wioknistymi, jak i w two-
rzywach termoplastycznych sztywnych. Tworzywa poli-
merowe termoplastyczne nagrzewaja si¢ znacznie ze
wzrostem czestosci obcigzen. Wytrzymato§¢ zmeczenio-
wa na przeginanie wynosi kilkaset tysiecy przegigc.
Zjawisko petzania polega na powolnym odksztalcaniu
si¢ ciata statego pod wplywem stalego naprezenia. Na
rysunku 5 przedstawiono przyktadowe przebiegi petza-
nia wykonane dla czterech znanych tworzyw termopla-
stycznych oraz dwoch kompozytow polimerowych.
Wplyw czasu na naprezenia graniczne wyznaczono pod-
czas badan pelzania, poddajac kolejno identyczne prob-
ki r6znym statym naprezeniom: 5, 10, 20, 30 i 50 MPa
i okreslono czas zmgczenia statycznego oraz czas ply-
nigcia na zimno.

Okreslanie czasu zmgczenia statycznego polega na
okresleniu czasu, w ktorym pojawity si¢ na badanych
prébkach rysy naprezeniowe. Zapoczatkowanie plynig-
cia na zimno mozna oceni¢ na podstawie odchylenia si¢
krzywej petzania od przebiegu monotonicznego. Na krzy-
wych pelzania kompozytow na osnowie polipropylenu
z widknem szklanym w ciagu 60 godz. nie zauwazono
plynigcia na zimno. W kompozycie polipropylenu z 30%
zawarto$cia talku zanotowano wyrazne ptynig¢cie na
zimno, ale przy napregzeniu 50 MPa. Najwyrazniejsza
krzywa ptynigcia na zimno wyznaczono dla PELD. Naj-
wczesniej tez na probkach PELD zaobserwowano rysy
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naprezeniowe, ktore okreslaja czas zmeczenia statycz-
nego. W kompozytach na osnowie znanego tworzywa
termoplastycznego polipropylenu napetnionego wiok-
nem szklanym badz talkiem czas zmgczenia statycznego
byt najdtuzszy.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania umozliwity okreslenie wy-
trzymato$ci zmeczeniowej na zginanie polistyrenu, poli-
etylenu, polipropylenu i jego kompozytow z widknem
szklanym i talkiem oraz okre$lenie wptywu ich twardos$ci
wyj$ciowej 1 podatnosdci na pelzanie na wytrzymatosé
ZMgCczeniowa.

Wykonane badania wytrzymato$ci zmeczeniowej na
zginanie i otrzymane wyniki miaty na celu przeprowa-
dzenie przegladu wybranych materialow polimerowych
w celu okreslenia mozliwos$ci wykorzystania ich do spe-
cyficznych zastosowan, np. w konstrukcjach réznego
typu jako zawiasy. W wyniku przeprowadzonych badan
wybranych tworzyw polimerowych oraz kompozytow
z r6znego typu napetniaczami prowadzonych pod katem
wytrzymalo$ci zmgczeniowej mozna stwierdzi¢, ze naj-
odpowiedniejszym tworzywem polimerowym z badanych
materiatdéw, mogacym stuzy¢ do budowy konstrukcji
wszedzie tam, gdzie obciazenie ma charakter zmeczenio-
wy zarowno statyczny, jak i dynamiczny, jest polipropy-
len. Na podstawie badan stwierdzono istotny wplyw
twardo$ci 1 zmeczenia statycznego badanych materiatow
na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa na zginanie.
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