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BADANIE ODPORNOSCI NA PEKANIE KOMPOZYTOW PP Z TALKIEM
NA PODSTAWIE WSPOLCZYNNIKA INTENSYWNOSCI NAPREZEN

W kompozytach polimerowych wzmacnianych napelniaczami pojawiaja si¢ problemy z koncentracja naprezen na granicy
napelniacz-osnowa. Naprezenia te maja ogromny wplyw na odpornos$é na pekanie. Zmniejszenie wytrzymalosci badanego
materialu w stosunku do jego wytrzymaloS$ci teoretycznej jest zwiazane z obecnos$cia réznorakich defektow. W pracy przed-
stawiono wyniki badan wplywu zawartosci talku w kompozytach polipropylenu na warto$¢ wspoélczynnika intensywnosci
naprezen. Do badan uzyto polipropylenu o nazwie firmowej RESLEN PPH oraz kompozytéw na osnowie tego znanego two-
rzywa termoplastycznego z talkiem. Kompozyt z maksymalna zawartoscia talku, tj. 25%, zostal wytworzony na wytlaczarce
dwuslimakowej w firmie POLIMARKY w Rzeszowie. Pozostale kompozyty polipropylenu o zawartosci talku 5, 10, 15, 20
i 25% wytworzono na wtryskarce firmy Krauss Maffei o symbolu KM65-160. Wtryskarke wyposazono w wysokiej klasy
uklad sterowania o symbolu C4. Do wyznaczenia wspélczynnika intensywno$ci naprezen stosuje si¢ probki trojpunktowo
zginane, oznaczane jako SENB (Single Edge Notch Bend). Badania odpornos$ci na pekanie przeprowadzono na urzadzeniu
umozliwiajacym pomiar podstawowych parametréw mechaniki pekania, takich jak: wspétczynniki intensywnosci naprezen,
rozwarcie szczeliny oraz calka J. Jako miare odpornosci na pekanie przyjeto krytyczna warto$¢ wspélezynnika intensywnosci
naprezen Kq. Wyznaczenie krytycznej warto$ci wspélczynnika intensywnosci naprezen wiaze si¢ z wyznaczeniem krytycznej
wartos$ci obciazenia Pq. Graficznie polega to na umieszczeniu na uzyskanym wykresie sity w funkcji przemieszczenia siecznej,
pochylonej o 5% w stosunku do wczesniej wyznaczonej stycznej do wykresu. Opuszczenie siecznej o 5% jest rownowazne
z poszukiwaniem punktu, w ktérym szczelina zwi¢kszyla swoja dlugos¢ o 0,2% w stosunku do swojej dlugosci poczatkowej.
Miejsce przeciecia siecznej z wykresem wyznacza sile Pq. Nalezy tez pamie¢ta¢ o sprawdzeniu warto$ci dopuszczalnej nie-
liniowosci wykresu oraz stosunku sily Pg do sily maksymalnej Pmax, tak by ta ostatnia nie przewyzszala krytycznej o wigcej
niz 10%. Przedstawiono graficznie wplyw zawarto$ci napelniacza w postaci talku na warto$¢ wspoétczynnika intensywnosci
naprezen Ko w kompozytach PP. W miare¢ wzrostu zawartosci talku w kompozycie PP warto$¢ wspétczynnika intensywnosci
naprezen ulega podwyzszeniu do pewnego udzialu tego napelniacza proszkowego, tj. do okolo 10%. Po przekroczeniu tej
zawartoSci talku warto$¢ wspoélczynnika intensywnosci naprezen ulega zmniejszeniu. Dokonano poréownan i sformulowano
wnioski.

Stowa kluczowe: kompozyty, mechanika pekania, wspolczynnik intensywnosci naprezen

THE STUDY OF CRACK RESISTANCE OF THE PP COMPOSITES WITH TALC ON THE BASIS
OF THE STRESS INTENSITY FACTOR

In the composites reinforced polymer fillers, there are problems of stress concentration at the border filler-warp. These
stresses have a great impact on the crack resistance. The reduction in the strength of the material in relation to its theoretical
strength is associated with the presence of various defects. The results of examinations of the influence of a talc content in PP
composites on the stress intensity factor have been presented in this article. The RESLEN PPH polypropylene and compo-
sites warp material with talc was used in this work. Composite with a maximum content of 25% of talc powder was produced
at the two screw extruder in POLIMARKY Rzeszéw company. The test specimens from PP composites with 5, 10, 15 and
25% talc content were injected using Krauss-Maffei KM65-160 C1 injection molding machine. Injection molding machine is
equipped with high-level control system called C4. To determine the stress intensity factor, the sample three point bending, as
indicated by SENB (Single Edge Notch Bend). Crack resistance examination were carried out using a special device allowing
measurements of basic parameters of crack mechanics, such as: stress intensity factor, gap divergence and J integral. As far
as crack resistance was adopted by a critical value of stress intensity factor. Designation of critical stress intensity factor is
related to the designation of critical load Pq. Graphically this relies on the location on obtained graph of the load in the func-
tion of the displacement of the secant, oblique for 5% with relation to of the earlier appointed tangent to the graph. Secant
leave by 5% is equivalent to the search for the point at which the gap has increased its length by 0.2% compared to its initial
length. Please also remember to check the limit of non-linearity and the ratio of the graph of force against the Pq maximum
power Pmax, S0 that the latter does not exceed the critical by more than 10%. The place of intersection of the secant Pq per-
formance graph sets. The impact of graphic content in the form of talc filler on the stress intensity factor Kq in PP composites
was presented.
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WSTEP

Podstawowym zadaniem mechaniki pgkania jest po-
znanie i scharakteryzowanie procesu pgkania badanego
materialu. W tym celu nieodzowne staje si¢ okreslenie
charakterystyk wytrzymato$ciowych materiatu, z ktorego
konstrukcja jest wykonana. Moga one by¢ wyznaczone
doswiadczalnie lub okreslone na podstawie analizy bu-
dowy wewnetrznej badanego materialu. Zmniejszenie
wytrzymato$ci badanego materiatu w stosunku do jego
wytrzymato$ci teoretycznej jest zwigzane z obecnos$cia
réznorakich defektow, ktore mozna podzieli¢ na defekty
I i II rodzaju. Defekty I rodzaju sa to wszelkiego typu
koncentratory naprgzen w postaci ostrych szczelin badz
karbow o dowolnym ksztaltcie - sg to zatem defekty o cha-
rakterze geometrycznym, niezwiazane ze struktura i bu-
dowa materiatu. Przez defekty I rodzaju rozumie si¢ kon-
centratory napr¢zen w formie dyslokacji, pustek rozloko-
wanych wzdluz granic sasiednich ziaren, wtracen obcego
materiatu, wywolujacych naprezenia kontaktowe oraz
wszystkie inne defekty wewngtrznej budowy materiatu.
Podczas procesu wtryskiwania tworzywo wraz z napet-
niaczem, przeptywajace w uktadzie uplastyczniajacym
wtryskarki i w formie wtryskowej, podlega odksztatce-
niu oraz dziataniu zmieniajgcej si¢ temperatury i ci$nie-
nia. Wzajemne oddzialywanie napeiacza i osnowy spo-
wodowane skurczem w czasie wytwarzania kompozytu
oraz r6znymi wspotczynnikami rozszerzalno$ci cieplnej
wywierajg znaczny wpltyw na procesy pekania. W kom-
pozytach polimerowych wzmacnianych napetiaczami
pojawiajg sie problemy z koncentracjg napr¢zen na gra-
nicy napeiniacz-osnowa. Napre¢zenia te majg ogromny
wplyw na odporno$¢ na pgkanie. Miarami odpornosci
na pekanie sg [1-4]:

— wspotczynnik intensywnos$ci naprezen Ke,

— wspotczynnik uwolnienia energii Ga (= I, 11, 1),
— rozwarcie szczeliny 6T,

— calka J.

Miary, ktérych warto$ci okre$lone sa dla momentu
inicjacji rozwoju szczeliny, przyjmuja wartosci krytycz-
ne i Sa uwazane za state materiatowe.

CZESC BADAWCZA

Badane materiaty

Do badan uzyto polipropylenu o nazwie firmowej
RESLEN PPH oraz kompozytéw na osnowie tego zna-
nego tworzywa termoplastycznego z talkiem. Kompozyt
z maksymalng zawartoscig talku, tj. 25%, zostat wytwo-
rzony na wytlaczarce dwuslimakowej w firmie POLI-
MARKY w Rzeszowie. Pozostate kompozyty polipropy-
lenu o zawartos$ci talku 5, 10, 15, 20 i 25% wytworzono
na wiryskarce firmy Krauss Maffei o symbolu KM65-160.
Wtryskarke wyposazono w wysokiej klasy uktad stero-
wania 0 symbolu C4. Do wyznaczenia wspotczynnika
intensywnos$ci naprezen stosuje si¢ probki trojpunktowo
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zginane, oznaczane jako SENB (Single Edge Notch
Bend). Wytwarzane byly przez wtryskiwanie na wtrys-
karce przy uzyciu specjalnie do tego celu przygotowanej
formy.
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Rys. 1. Probka SENB uzywana do oznaczenia wspolczynnika intensyw-
nosci naprezen

Fig. 1. SENB sample

Aparatura i metodyka badan

Jako miar¢ odpornosci na pgkanie przyjeto krytyczna
warto$¢ wspolczynnika intensywnosci naprezen Kq. War-
tos¢ wspolczynnika intensywnosci naprezen Kq obliczo-
no, wykorzystujac rownanie [1]
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w ktorym: Pq - sifa krytyczna, N, Y - funkcja podatno-
$ci, B - grubosé probki, m, W - wysokos$¢ probki, m.

Wystepujaca w liczniku funkcja podatnosci Y moze
by¢ obliczona na podstawie stosunku wymiaréw: dhugo-
$ci szezeliny i wysokosci probki (a/W). Dla probki SENB
[1]
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Wyznaczenie krytycznej wartosci obciazenia Pq pole-
ga na umieszczeniu na uzyskanym wykresie sity w funk-
cji przemieszczenia siecznej, pochylonej o 5% w sto-
sunku do wczedniej wyznaczonej stycznej do wykresu.
Opuszczenie siecznej o 5% jest rtOwnowazne z poszuki-
waniem punktu, w ktorym szczelina zwigkszyta swoja
dhugos¢ o 0,2% w stosunku do swojej dtugosci poczatko-
wej. Miejsce przecigcia siecznej z wykresem wyznacza
site Pg. Nalezy tez pamigta¢ o sprawdzeniu wartosci do-
puszczalnej nieliniowosci wykresu (rys. 2b) oraz zeby
stosunek sity Pq do sity maksymalnej Ppay Nie przewyz-
szal krytycznej o wigcej niz 10% (rys. 2a) [1].
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Rys. 2. Sposob wyznaczenia: a) warto$ci sily obciazenia Pg, b) nielinio-
wosci charakterystyki sity w funkcji przemieszczenia [1]

Fig. 2. Method of appointment: a) the force load Pq, b) non-linearity
characteristics of force as a function of displacement [1]

Probe zginania tréjpunktowego przy obcigzeniu dy-
namicznym zrealizowano na miocie Charpy’ego Wypo-
sazonym w czujnik sily i ugiecia. Powstate podczas
obcigzenia dynamicznego sygnaly analogowe, odpo-
wiednio wzmocnione i przetworzone, wprowadzane sg
do komputera, ktory dzigki odpowiedniemu oprogra-
mowaniu umozliwia uzyskanie niezb¢dnych wykreséw
sity zginajacej P w funkcji ugiecia f w czasie dynamicz-
nej proby zginania probki z karbem. Probe zginania troj-
punktowego przy obcigzeniu dynamicznym przeprowa-
dzono 10 razy na kazdym badanym kompozycie.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 3 zamieszczono przyktadowa zalezno$¢
sity od przemieszczenia dla PP z 25% zawartos$cia na-
pehiacza proszkowego w postaci talku. Na rysunku tym
mozna zauwazy¢, iz w miare zwickszenia ugiecia prob-
ki rosnie warto$¢ sity. Dzieje si¢ tak, az probka osiaggnie
ugigcie 2,4 mm, wtedy probka z PP25T wykazuje maksy-
malng wartos$¢ sity 95 N. Po osiggni¢ciu maksymalnej
sity dalsze zwickszanie ugiecia nie powoduje zwicksze-
nia wartoSci sity, lecz jej gwaltowne zmniejszenie sie.
Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ krytycznej war-
tosci wspotczynnika intensywnosci naprezen Kq od za-
wartosci talku w polipropylenie. W miar¢ wzrostu zawar-
tosci talku w kompozycie PP warto$¢ wspotczynnika
intensywnosci naprezen Kq ulega podwyzszeniu do pew-
nego udziatu tego napelniacza proszkowego, tj. do okoto
10%. Po przekroczeniu tej zawartosci talku wartos¢ Kq
ulega zmniejszeniu. Warto$¢ krytycznego wspolczyn-
nika intensywnosci naprezen Kq dla PP wynosi okoto

2,53 MPa-+/m, a przy maksymalnej zawartosci talku
warto$¢ Kq wynosi 2,85 MPa-/m. Maksymalng war-
to§¢ wspolczynnika intensywnosci naprezen Kq zano-
towano przy zawartos$ci talku okoto 10% i1 wynosi ona
3,8 MPa-J/m.
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Rys. 3. Zaleznosc¢ sity od przemieszczenia dla kompozytu PP z 25% za-
wartoscig talku

Fig. 3. Relationship between force and displacement of PP composite
with 25% content of the talc
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen Ko od zawar-
tosci talku

Fig. 4. Relationship between stress intensity factor Kq and content talc

WNIOSKI

Odporno$¢ na pekanie mozna zwigkszy¢ poprzez od-

powiedni dobor:

— polimeru uzytego na osnowe,

— napehiacza,

— $rodka proadhezyjnego migdzy polimerem a napet-
niaczem,

— przebiegu procesu wtryskiwania i odpowiednich
parametrow.

W niniejszej pracy dokonano oceny wplywu zawarto-
$ci napetniacza proszkowego, jakim jest talk, na wartos¢
krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen Kq.
Wraz ze zwigkszeniem zawartosci talku w osnowie poli-
propylenowej mozna zaobserwowac, iz warto$¢ Kq ule-
ga podwyzszeniu do pewnego udziatu tego napetniacza
proszkowego, tj. do okoto 10%. Po przekroczeniu tej
zawartos$ci talku warto§¢ wspodtczynnika intensywnosci
naprezen Kq ulega zmniejszeniu. Wartos¢ krytycznego
wspotczynnika intensywnos$ci naprezen Kq dla PP wy-
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nosi okoto 2,53 MPa'\/E, za$ przy zawartosci talku [3] Erdogan F., Fracture mechanics, International Journal of So-

. lids and Structures 2000, 37, 171-183.
okoto 10% wynosi 3,8 MPa-+/m. o ) )
[4] Neimitz A., Mechanika pgkania, WN PWN, Warszawa 1998.

[5] Anderson T.L., Fracture mechanics, Fundamentals and appli-
LITERATURA cations, CRC Press, 1995.

[1] Bochenek A., Elementy mechaniki pgkania, Wydawnictwo
Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa 1998.
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