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BADANIE ODRORNOSCI NA PEKANIE KOMPOZYTOW PA6
Z WLOKNEM SZKLANYM NA PODSTAWIE
WSPOLCZYNNIKA INTENSYWNOSCI NAPREZEN

W pracy przedstawiono wyniki badai wptywu zawartosci wiékna szklanego aitego typu E w kompozytach poliamidu 6
na wartos¢ wspotczynnika intensywndci naprezein. Do badai uzyto poliamidu 6 o nazwie firmowej RESTRAMID oraz kom-
pozytbw na osnowie tego znanego tworzywa konstrukityego z grupy termoplastéw z widknem szklanym. Kompzyt
z maksymalm zawartoscia widkna szklanego, tj. 25%, zostat wytworzony za pooca wyttaczarki dwuslimakowej na
przemystowej linii produkcyjnej w firmie POLIMARKY w Rzeszowie. Pozostale kompozyty o zawaét wiokna szklanego 5,
10 i 15% wytworzono za pomog wtryskarki firmy KRAUSS MAFFEI KM 65-160 C4 poprze z dodanie do kompozytéw
z maksymalnymi zawartdiciami napetniaczy odpowiedniej iléci PA6. Probki do badai odpornosci na pgkanie typu SENB
(Single Edge Notch Bend) wykonano metadwtryskiwania przy uzyciu formy wtryskowej dwugniazdowej skonstruowanej
i wykonanej w ramach projektu badawczego 4 T0O8 E (B823. Badania odpornéci na pekanie przeprowadzono przy wyciu
maszyny wytrzymatasciowej Inspekt Desk 20 firmy Hegewald & Peschke wygsazonej w uchwyt do tréjpunktowego zginania.
Jako miare odpornosci na pekanie przyjeto krytyczna warto$é wspotczynnika intensywndci naprezen Kq. Przedstawiono gra-
ficznie wplyw zawartosci napetniacza w postaci widkna szklanego gtego na wartcé wspoiczynnika intensywndci naprezei
Ko w kompozytach PA6. W miag wzrostu zawartdici widkna szklanego w kompozycie PA6 wark wspotczynnika
intensywnasci naprezen ulega podwyzszeniu. Modyfikacja fizyczna polegajca na dodaniu do osnowy poliamidowej 25%
widkien szklanych spowodowata zwkszenie odporndci na pgkanie o 47%

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, mechanika gkania, wspoétczynnik intensywndci naprezen

THE STUDY OF CRACK RESISTANCE OF THE PA6 COMPOSITES WITH GLASS FIBER
ON THE BASIS OF THE STRESS INTENSITY FACTOR

The results of examinations of the influence of cujlass fiber content in PA6 composites on the stremtensity factor have
been presented in this article. The RESTRAMID polyanide 6 and composites warp material with glass fibevas used in this
work. Composite with a maximum content of 25% of giss fiber was produced at the two screw extruder iIPOLIMARKY
Rzeszéw company. Other composites containing glafiiser 5, 10, and 15% of the injection molding machie manufactured at
the company KRAUSS MAFFEI KM 65-160 C4 by adding tothe composites with the maximum content of fillerdo the PAG6.
Tests results of influence of cut glass fiber typE consist in composites of polyamide 6 for value ¢énsion intensity coefficient
were presented in this development. For the testhe polyamide 6 was used with commercial name RESTRAD and compo-
sites on matrix of this well known constructional fastic from group of thermoplastics with glass fibe. The composite with
maximal content of glass fiber i.e. 25% were produed on twin-screw extrusion machine on industrial poduction line in the
POLIMARKY company in Rzesz6w. The rest remaining conposites with content of glass fiber of 5, 10, 151d 20% were pro-
duced on injection machine type KRAUSS MAFFEI KM 65160 C4 through addition of proper quantity of PA6to composites
with maximal contents of fillers. Samples for testsf crack resistance type SENB ( Single Edge Not&end) were produced by
method of injection with help of two-cavities injetion mould designed and manufactured in a frames athe research project
4 TO8 E 032 23. The tests of crack resistance werarried out on resistance testing machine type Ingkt Desk 20 from the
company equipped with fixture for three-points bendng. As far as crack resistance was adopted by aitical value of stress
intensity factor. The place of intersection of thesecantPq performance graph sets. The impact of graphic coent in the form
of talc filler on the stress intensity factorKq in PA6 composites was presented. The physical modtion, consisting by adding
25% glass fibres to polyamide matrix, caused 47% eck resistance increase.

Keywords: polymeric composites, crack mechanics, stress ensity factor

WSTEP

Mechanika pkania jest dynamicznie rozwiga niem zachowania sielementow i uktadéw z karbem
si¢ dziedzirm nauki, hczaca problemy materiato- w okreslonych warunkach obgienia. Odporn& na
znawcze iwytrzymakziowe, zajmujca sie bada- pekanie jest niezwykle istotnym parametrem d&kre
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lajacym wiaciwosci  materiatbw  polimerowych,

wanego w firmiePOLIMARKY. Poliamid 6 modyfiko-

a zwlaszcza materiatow polimerowych konstrukcyjwano wiéknem szklanym giym typu E ze szkta bezal-

nych. Do oceny przydatdoi materiatu polimerowe-
go konstrukcyjnego nie wystarcaagtate materiato-
we wyznaczone w probie rozgania czysciskania,
zdarza si niejednokrotnie,ze materiaty polimerowe
konstrukcyjne o bardzo dobrych éawvosciach
mechanicznych majniewielka odpornéd¢ na pka-
nie. Woéwczas materialy takie majograniczon

kalicznego boro-glino-krzemowego o zawacio
tlenkow alkalicznych poagj 1%. Kompozyty z maksy-
malrg zawartdcia napetniacza, tj. 25%, zostaty wytwo-
rzone za pomecwyttaczarki dwglimakowej na prze-
mystowej linii produkcyjnej w firmie POLIMARKY
w Rzeszowie. Pozostate kompozyty o zawsitovtok-
na szklanego 5, 10 lub 15% wytworzongywajac

przydatné¢ jako materiaty konstrukcyjne, szczeg6lwtryskarki firmy KRAUSS MAFFEI KM 65-160 C4,
nie w przypadkach wygpowania w danej konstruk- godajc do kompozytéw z maksymalnymi zawarto-

Cji obciazen zngczeniowych. Odporrig na gkanie

moze by okreslona nasfpujacymi trzema sposoba-

mi [1-5]:

sa to jedynie badania jakoiowe, pozwalajce

przede wszystkim na oldlenie, czy dany materiat

konstrukcyjny nie znajduje siw stanie kruchym,
a niedajce maliwosci ustalenia zwizku miedzy
wynikami bada a poziomem napgen inicjujacych
pekanie;

- badania prébek doacych modelami okrdonych
weztdw konstrukcyjnych i istnigtych tam warun-
kéw obchzenia - préby te wymagajwykonywania

prébek o duych gabarytach i stosowania specjal

nych duych maszyn wytrzymakeiowych, co

znacznie podnosi koszty batla

- wykonywanie badaopartych na zasadach mechani-". . : . ;
poprzez badanie stosunkowo matycH!Ion0 natomiast widok formy dwugniazdowej zamon-

ki pekania -

znormalizowanych probek pozwalapne na okre-

slanie warunkéw inicjacji gknig¢ przy danej wiel-
kosci wady i przy danym poziomie nagen.

Za pomoa mechaniki gkania okréla sk takie
charakterystyczne miary odpo#égona gkanie, jak [1-5]:

- wspotczynnik intensywnigi napezen Ka,

- wspotczynnik uwolnienia energda (a = |, II, 1),
- rozwarcie szczelingT,

- catkad.

Miary, ktérych wartdci okreilone @ dla momentu
inicjacji rozwoju szczeliny, przyjmaj wartasci kry-
tyczne i ¢ uwazane za state materiatowe.

W zalenosci od udziatu odksztatéeplastycznych
w pochfanianiu wiaonej energii mechangk pekania
podzielé mazna na dwie zasadnicze grupy [1-5]:

- mechanik pekania liniowo spgzysta - rozpatrujca
przypadki, w ktérych propagacjalmiecia odbywa

sciami napetniaczy odpowiedniej fic PAG.
Do wyznaczenia wspoitczynnika intensywoiona-
prezen stosuje & probki tréjpunktowo zginane, ozna-

przeprowadzanie typowych prob technologicznych s;ane jako SENB (Single Edge Notch Bend). Probki

typu SENB (rys. 1) wykonano metpevtryskiwania za
pomoa formy wtryskowej dwugniazdowej skonstruo-
wanej i wykonanej w ramach projektu badawczego
4 T08 E 032 23. Forma sktada gidwdch czsci: stalej
przymocowanej do korpusu wtryskarki i ruchomej
przesuwanej po prowadnicach zamocowanych do kor-
pusu. W cgsci ruchomej zamontowano wymienn
wktadke formujaca - matrye, a w czsci nieruchomej
wkiadkg, w ktorej zamocowano poprzez patenie
wciskowe element formagy karb prostotny prébki.
Temperatug formy ustalano za pomectermostatu
W TTMANN Tempro Plus 140. Na rysunku 2 przedsta-

towanej na witryskarc&\Vymiary prébki SENB musg
spetnid warunekptaskiego stanu odksztatcenia PSO.
Uznaje st, ze warunek ten zachodzi wowczas, gdy
spetniona jest nierowié [6, 7]:

2
B,a,WIZZ(&j

O Rre
w ktorej:

B - szeroké¢ prébki,

a - dlugac karbu,

W - wysoka¢ prébki,

Kic- wspoétczynnik intensywnieci napezen,
ORe- granica plastyczriai.

sie przy bardzo malym odksztalceniu plastycznym -

w obszarze wierzchotka szczeliny,
- mechanik pekania nieliniowo spgzysts - dotyczca

przypadkéw, w ktorych odksztalcenia plastyczne

poprzedzajce rozwoj gkniecia przekraczaj wiel-
kos¢ okreslona warunkami linowo sprystej me-
chaniki gkania.

CZESC DOSWIADCZALNA

Badane materiaty

Badaniom poddano kompozyty na osnowie poliami-

du 6 o nazwie handlowdrRESTRAMID wyproduko-

Rys. 1. Probka SENBzywana do oznaczenia wspoiczynnika intensyw-
nosci napezen
Fig. 1. SENB sample
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kresu. Miejsce przeetia siecznej z wykresem wyzna-
cza sit Po. Nalezry tez pamgta¢ o sprawdzeniu warto-
sci dopuszczalnej nieliniowdoi wykresu oraz ilorazu
sity Po w stosunku do sity maksymalnBjn, tak by ta
ostatnia nie przewpgzata krytycznej o wcej niz 10%
[6, 71.

Badania odporni na gkanie przeprowadzono za
pomoa maszyny wytrzymakziowej Inspekt Desk 20
firmy Hegewald & Peschke wypasanej w uchwyt do
tréjpunktowego zginania. Widok maszyny wraz z za-
mocowan probky SENB przedstawia rysunek 3.

Rys. 2. Widok formy wtryskowej dwugniazdowej
Fig. 2. View of double-cavity injection mould

Wazna czynndcia przed pomiarami odporgoi na
pekanie jest wykonanie przeekniecia zneczeniowe-
go, ktérego zadaniem jest maksymalne wyostrzenie
wierzchotka szczeliny. Najwaiejszym ustaleniem
norm w tym zakresie jest to, aby dhdggrzedpknie-
cia nie byta mniejsza od 1,5 mm [6, 7].

Aparatura i metodyka badar Rys. 3.SVé|'(\|jgk maszyny wytrzymditowej wraz z zamocowarproblkq

Jako miag odporndci na gkanie przygto krytycz- Fig. 3. View of tensile machine with attached sEn®ENB
na wartas¢ wspotczynnika intensywrdoi napgzen Ko.
Wartgs¢ wspotczynnika intensywroi naprzen Kgq

obliczono wykorzystujc réwnanie [1-5]: WYNIKI BADAN
4R, Y Na rysunku 4 zamieszczono przyktadomaleznosé
Ko :m napezenia w funkcji odksztalcenia dla PA6 z 25%

zawartgcia napetniacza widknistego w postaci widkna
szklanego aitego. Na rysunku tym nioa zauwayc¢, iz
w miare zwiekszenia odksztatcenia probkisroe war-
tos¢ napezenia. Dzieje & tak, & probka osignie
odksztatcenie 0,036 mm, wtedy prébka z PA6_30GF
wykazuje maksymalne nagenie 140 MPa. Po asi
gnieciu maksymalnego naprenia dalsze zwkszanie
odksztaicenia nie powoduje zkszenia wartéci na-
prezenia, lecz jego gwaltowne zmniejszenie. SNa
rysunku 5 przedstawiono zates¢ krytycznej wartéci
wspotczynnika intensywrici napkzen Kq od zawarto-
1 5 sci widkna szklanego eiego w poliamidzie 6. W miar
6[€ a]z E{l%- a Eﬁl_[ aﬂEEZLS_ 39336 a) +27[€ a] } wzrostu zawartei w{okna s,zklanego qi_ego w kom—
W) W W) W) W pozycie PA6 wart& wspotczynnika intensywroi
Y= 3 napkzen Kq _uleg_a podwyszgniu. Warté¢ krytycznego
[1+2[€aﬂtﬁl_(aﬂ 2 wspé}c_zynnlka intensywrigi_napezen Kq dla PA6_
W W wynosi okoto 3,44 MPaD\/E, a przy maksymalnej
zawartdci wiokna szklanego wargé Ko wzrosta do
Wyznaczenie krytycznej waroi obciazeniaPg po- 7,3 MPaB/m. Modyfikacja fizyczna polegaga na
lega na umieszczeniu na uzyskanym wykresie sityodaniu do osnowy poliamidowej 25% widkien szkla-
w funkcji przemieszczenia siecznej, pochylonej o 5%ych spowodowata zwkszenie odpornei na gkanie
w stosunku do wcZaiej wyznaczonej stycznej do wy- o 47%.

w ktorym:

Pq - sita krytyczna, N,
Y - funkcja podatngei,
B - grubdc¢ prébki, m,
W - wysoka¢ probki, m.

Wystepujaca w liczniku funkcja podatrsoi Y maze
by¢ obliczona na podstawie stosunku wymiaréw: diu
gosci szczeliny i wysokéci prébki @W). Dla prébki
SENB [1-5]:
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160 WNIOSKI
140 N Wraz ze zwikszeniem zawartgi widkna szklanego
120f / w osnowie poliamidowe] mma zaobserwowazwick-

o szenie si wartcgsici wspofczynnika intensywrdoi na-

o prezen Kq. Wartagsi¢ krytycznego wspoétczynnika inten-
= sof sywndici napgzen Ko dla PA6 wynosi okofo
© ol 3,44 MPald/m, z& przy maksymalnej zawagoi

witokna szklanego warfé Ko wzrosta do 7,3V Pd]/ﬁ].

“r Modyfikacja fizyczna polegaga na dodaniu do osno-

20t \ wy PA6 witokien szklanych spowodowata zksézenie
o N Sig odporncéc_:l na gkanie. Za_&gpowanle tworzyw po-
000 001 002 0038 004 005 006 007 008 limerowych ich kompozytami stwarza szerokie 2o

2 wosci podwyzszania odporniei na gkanie tych mate-

Rys. 4. Zalgnos¢ naprzenia od odksztatcenia dla kompozytu PAG6rigldw. Modyfikowanie ﬁzyczne kompozyt(jw polime-
0, i 0 . , .

_ Zz‘rl’@zavﬁ"f‘rt"g'a‘w*"k”a SZk'a”e%O 6‘99"% o i rowych pod tym ktem wymaga jednak szczegdtowej

Fig. 4. Relationship between stress and straif?A composite witl analizy zjawisk Wysgpujqcych w skali mikro w proce-

25% content of the glass fiber ‘ . Lo
sach zniszczenia tych materiatow.
75
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