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WPLYW WARUNKOW WTRYSKIWANIA NA WEASCIWOSCI DYNAMICZNE

KOMPOZYTU PP Z WLOKNEM SZKLANYM

Pomiary wlasciwos$ci dynamicznych stanowia uniwersalna metode badan zachowania si¢ materialow pod wplywem wymuszen
dynamicznych, sinusoidalnie zmiennych. W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu warunkéw wtryskiwania na wiasciwosci
dynamiczne. Kompozyt PP z 15% zawartos$cia wiékna szklanego wytworzono na przemysltowej linii produkcyjnej w firmie Poli-
marky w Rzeszowie. Probki do badan wytworzono metoda wtryskiwania na wtryskarce Krauss-Maffei o symbolu KM65-160 C1
przy réznych warunkach wtryskiwania. Badania wlasciwosci dynamicznych przeprowadzono
metoda DMTA. Badane probki zginano tréjpunktowo z czestotliwoscia 1 Hz w zakresie temperatur od 193 do 393 K przy szyb-
kosci grzania 2 K/min. Dla prébek wykonanych przy réznych warunkach wtryskiwania wyznaczono przebiegi zmian warto$ci
modulu zachowawczego E’ oraz tangensa kata stratnoSci mechanicznej tgo wzaleznos$ci od temperatur. Dokonano poréwnan
przebiegow E’, tgo i sformulowano wnioski.
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INFLUENCE OF INJECTION CONDITIONS ON THE DYNAMIC PROPERTIES
OF PP COMPOSITE WITH FIBER GLASS

Measurements of the dynamical properties are universal method of investigations of the materials behavior exposed to the
dynamic sinusoidal variable forces. In the paper the results of the tests of influence of injection conditions on dynamic proper-
ties have been presented. PP composite with 15% of fiber glass content were produced on the industrial production line in
Polimarky, Rzeszéw. The specimens for tests were injected on the Krauss-Maffei injection moulding machine KM65-160 C1
under various injection parameters. The tests were performed by the DMTA method. The specimens were bended with a fre-
quency 1 Hz in a temperature range from 193 to 393 K and a heating rate 2 K/min. For the specimens made under various in-
jection conditions the run of changes of the storage modulus and the loss tangent versus temperature for PP composite with fi-

ber glass has been presented and analysed.
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WSTEP

Wigkszo$¢ wspodiczesnych materialdow mozna na-
zwa¢ kompozytami, poniewaz rzadko wystepuja w czy-
stej postaci. Okreslony materiat mozna uzna¢ za kompo-
zyt, jesli spetnia nastepujace warunki:

v’ powinien by¢ wytworzony przez cziowieka,

v/ powinien by¢ mieszaning co najmniej dwdch roznych
pod wzgledem chemicznym materiatlow z wyrazna
granica rozdzialu miedzy nimi,

v’ poszczegodlne skladniki tworza razem jeden materiat
(kompozyt); istotny jest ich udziat objetosciowy,

v kompozyt wykazuje inne wlasciwosci niz jego
sktadniki [3, 7].

W przypadku kompozytéw polimerowych polimer
jest osnowa, a materiat dodany do polimeru i z nim wy-
mieszany jest napetniaczem. Napeliaczem moze byc¢
jeden rodzaj materiatu, np. wtokno szklane, sadza, lub
kilka materiatéw, np. widkno szklane i wiokno weglowe
[3,7].

' drinz.

Wiasciwosci kompozytu polimerowego zaleza od ro-
dzaju uzytego polimeru, rodzaju napetniacza, adhezji
wystepujacej migdzy polimerem a napetniaczem oraz od
przebiegu procesu i odpowiednio dobranych warunkow
przetworstwa [1, 2, 6].

Parametry procesu wtryskiwania maja bardzo istotny
wplyw na ksztattowanie si¢ cech fizycznych i stanu
powierzchni wyprasek wtryskowych. Poprzez odpo-
wiedni dobér warunkdéw przetworstwa (temperatura
wtryskiwania, ci$nienie wtryskiwania, szybko$¢ wtrys-
kiwania, temperatura formy, czas chtodzenia) mozna
wplyna¢ posrednio na polepszenie jego wiasciwosci
mechanicznych. Podczas procesu wtryskiwania tempera-
tura 1ici$nienie oddzialuja na kinetyke krystalizacji
osnowy polimerowej, a przez to na strukturg i stopien
krystaliczno$ci zestalonej wypraski. Zmiana warunkow
przeptywu w ukltadzie uplastyczniajacym i w formie
moze natomiast wplyna¢ na rozna orientacje makro-
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molekularng [1, 2, 6]. Autorzy pracy [4], wykorzystujac
badania DMTA, okreslili wptyw stopnia krystaliczno$ci
na wlasciwosci dynamiczne polipropylenu. Stwierdzili,
ze przy temperaturze ponizej temperatury zeszklenia 7,
modut zachowawczy E' jest prawie niezalezny od stop-
nia krystaliczno$ci, natomiast powyzej 7, modut zacho-
wawczy wzrasta ze wzrostem stopnia krystaliczno$ci.
Autorzy pracy [5] stwierdzili, ze proces -relaksacji jest
zwykle cecha przejscia szklistego amorficznej fazy. Na
krzywych przedstawiajacych zalezno$¢ tgXT) od tempe-
ratury zaobserwowali dla badanego PP trzy procesy
relaksacyjne: y (okoto - 50°C), B (okoto 0°C) i a
(110°C).

Do najwazniejszych cech strukturalnych wyprasek,
na ktére wplyw maja przyjete warunki przetworstwa,
mozna zaliczy¢:

e orientacj¢ makroczasteczek,

e stan naprgzen wlasnych,

o morfologi¢ wyprasek, jej budowg oraz stopien
krystalicznos$ci (dla tworzyw krystalicznych),

e orientacj¢ napetniaczy i makroczasteczek (dla two-

rzyw napetionych - kompozytow) [1, 2, 6].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
wplywu warunkow wytryskiwania na wiasciwosci dy-
namiczne kompozytow PP z wtdknem szklanym.

MATERIALY, APARATURA | METODYKA BADAN

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan wia-
sciwosci  dynamicznych kompozytu wykonanego na
przemystowe]j linii produkcyjnej w firmie Polimarky
w Rzeszowie. Kompozyt ten zawierat polipropylen (Ma-
len P J — 400 produkcji PKN Orlen S.A.) oraz 15%
wiokna szklanego o symbolu E ze szkla bezalkalicznego
boro-glino-krzemowego, o zawarto$ci tlenkow alkalicz-
nych ponizej 1%.

Probki do badan wytworzono metoda wtryskiwania
na wtryskarce Krauss-Maffei o symbolu KM65-160 C1
przy nastepujacych parametrach wtryskiwania:

- czas wtrysku 1,2 s;

- predkos¢ wtrysku 49 mny/s;
- czas docisku 14 s;

- czas chtodzenia 10 s;

- temperatura formy 40°C.

Probki nr 1, 2 1 3 z kompozytu PP z widknem szkla-
nym byly wtryskiwane przy réznych ci$nieniach docisku
(Il fazy procesu wtryskiwania), lecz przy jednakowe;j
temperaturze wtrysku (temperatura przed czotem $lima-
ka uktadu uplastyczniajacego) 220°C:

e probka nr 1 - ciSnienie docisku 48 MPa;
e probka nr 2 - ciSnienie docisku 36 MPa;
e prébka nr 3 - cisnienie docisku 24 MPa.

Probki nr 4, 5 1 6 z kompozytu PP z widknem szkla-

nym byly wtryskiwane przy réznych temperaturach

wtrysku, lecz przy jednakowym cis$nieniu docisku
36 MPa:

e probka nr 4 - temperatura wtrysku 240°C;

e probka nr 5 - temperatura wtrysku 260°C;

e probka nr 6 - temperatura wtrysku 280°C.

Probki z kompozytu PP z wioknem szklanym przed
badaniami klimatyzowano przez 16 godz. w temperatu-
rze 23+2°C, wilgotno$ci wzglednej 50+5%.

Whasciwosci dynamiczne kompozytu PP z wtoknem
szklanym badano na urzadzeniu DMA 242 firmy
NETZSCH, podtaczonym do komputera klasy PC. Prob-
ki zginano trojpunktowo z czgstotliwoscia 1 Hz
w zakresie temperatury od 193 do 393 K przy szybko$ci
grzania 2 K/min. Probki byty chtodzone do temperatury
193 K za pomoca ciekltego azotu.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Na rysunkach 1a i 2a przedstawiono przebieg zmian
warto$§ci modutu zachowawczego E' w zaleznosci od
temperatury przy czgstotliwosci drgan 1 Hz dla kompo-
zytu PP z wtoknem szklanym. Dla wszystkich badanych
probek wykonanych z kompozytu PP z widknem szkla-
nym w zakresie temperatury —80+—20°C mozna zaob-
serwowac niewielki wplyw temperatury na warto§¢ mo-
dulu E'. W tym zakresie temperatury warto$¢ modutu £’
miesci si¢ w granicach 5500+5700 MPa. Najwigkszy
wplyw temperatury na warto§¢ modutu zachowawczego
ujawnia si¢ w zakresie przejscia szklistego. Przejscie
szkliste wystepuje w zakresie temperatury —20++30°C,
wowczas warto$¢ modutu E maleje
o okoto 2000 MPa. Polimery o gigtkich tancuchach nie-
polarnych maja niskie warto$ci 7,. Obecno$¢ grup po-
larnych Iub pierécieni aromatycznych powoduje wyrazny
wzrost T,. Temperatura zeszklenia jest zalezna od che-
micznych i molekularnych struktur. W zakresie tem-
peratury 30+120°C warto$¢ modutu zachowawczego E’
maleje o okoto 1000 MPa.

Zalezno$¢ temperaturowa tangensa kata stratnoSci
mechanicznej przedstawiono na rysunkach 1b 1 2b.
W obszarze temperatur nizszych od temperatury ze-
szklenia (okoto 5°C) badany kompozyt PP z widknem
szklanym jest w stanie szklistym (twardy i kruchy).
W obszarze szklistym termiczna energia jest niewystar-
czajaca, aby pokona¢ potencjalng barier¢ dla przemiesz-
czania 1 rotacyjnych ruchow segmentéw czasteczki.
Uktad znajduje si¢ w stanie nierownowagi termodyna-
micznej. Wraz z podwyzszeniem temperatury nastgpuje
dosy¢ gwattowne obnizenie modutu, a krzywa tangensa
kata stratno$ci mechanicznej przechodzi przez swoje
maksimum.

Wplyw warunkow przetworstwa na wiasciwosci me-
chaniczne otrzymanych wyprasek jest najbardziej wi-
doczny przy skrajnych wartoSciach cisnienia docisku
i temperatury wtrysku. Probka wytworzona przy wyz-
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szym ci$nieniu docisku odznaczala si¢ wyzszym modu-
tem zachowawczym E' oraz nizsza warto$cig tangensa
kata stratno$ci mechanicznej tgd w catym zakresie tem-
peraturowym. Zwigkszenie temperatury wtryskiwania
przy stalym ci$nieniu spowodowato zwigkszenie sig
warto$ci modutu zachowawczego £’ oraz zmniejszenie
si¢ tangensa kata stratno$ci mechanicznej tgo.
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Rys. 1. Przebieg zmian warto$ci modutu zachowawczego E' (a) i tangensa
kata stratno$ci mechanicznej tgd (b) w funkcji temperatury dla
kompozytu PP z widknem szklanym (1- probka nr |1
i3 - probka nr 3)

Fig. 1. The run of the storage modulus £’ (a) and loss tangent tgo (b)
as a function of temperature for PP composite with glass fibre
(1 - sample 1 and 3 - sample 3)

Cisnienie docisku jest bardzo istotnym czynnikiem
z punktu widzenia whasciwosci mechanicznych otrzy-
mywanych wyprasek. Zastosowanie wyzszych wartosci
ci$nienia docisku powoduje zwigkszenie ci$nienia two-
rzywa podczas fazy chtodzenia, a tym samym wigksze
upakowanie jego makroczasteczek (wigksza gestosc).
Uzyskujac wigksza gestos¢ tworzywa wypraski, otrzy-
mujemy tez wigksze wartosci modutu zachowawczego
E'. Efekt ten jest szczegolnie widoczny po przejsciu
temperatury zeszklenia 7.

Wartos¢ temperatury wtrysku podobnie jak ci$nienia
docisku jest tym czynnikiem, ktory determinuje ksztat-
towanie si¢ okre§lonych wiasciwosci mechanicznych
wyprasek. Udowodniono, ze czym wigksza jest tempera-

tura wtrysku (temperatura stopionego tworzywa na czole
slimaka), tym lepsze sa wlasciwosci mechaniczne wy-
praski. Jest to zwigzane ze stanem termodynamicznym
tworzywa w czasie fazy docisku i chtodzenia. Mianowi-
cie przy wyzszej temperaturze wtrysku tworzywo ma
mniejsza lepkos¢, a zatem podczas fazy docisku nastgpu-
je lepsze upakowanie makroczasteczek (wigksza ge-

stos¢), z kolei mniejsza lepko$¢ powoduje
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Rys. 2. Przebieg zmian warto$ci modutu zachowawczego E' (a) i tangensa
kata stratno$ci mechanicznej tgd (b) w funkcji temperatury dla
kompozytu PP z wioknem szklanym (4 - probka nr 4 i 6 - probka
nr 6)

Fig. 2. The run of the storage modulus £’ (a) and loss tangent tgod (b) as a
function of temperature for PP composite with glass fibre (4 -
sample 4 and 6 - sample 6)

mniejsze opory zwiazane z przeplywem tworzywa przez
kanaty, przewezke oraz gniazdo formujace, co znajduje
odbicie w zwigkszonych wartoSciach modutu zacho-
wawczego E'.

W powyzszych rozwazaniach nalezy réwniez doszu-
kiwa¢ si¢ pewnych korelacji pomigdzy tymi dwoma
parametrami, tj. temperatura wtrysku oraz ci$nieniem
docisku, gdyz wyzsza temperatura powoduje bardziej
efektywne zjawiska (upakowanie makroczasteczek)
w czasie fazy docisku.
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WNIOSKI

Pomiary wlasciwosci dynamicznych stanowia uni-
wersalng metod¢ badan zachowania si¢ materialow pod
wplywem wymuszen dynamicznych, sinusoidalnie
zmiennych. Probki z kompozytu PP z widknem szkla-
nym wykonane przy wigkszym cis$nieniu docisku lub
wigkszej temperaturze wtrysku odznaczaty si¢ wigkszy-
mi warto$ciami modulu zachowawczego odpowiedzial-
nego za gromadzenie i oddawanie energii podczas kolej-
nych cykli odksztatcen. Swiadczy to o zwigkszeniu
sztywnoSci otrzymanego materialu. Przy wigkszym
cis$nieniu docisku uzyskujemy wigksze upakowanie ma-
kroczasteczek (wigksza gestosc), z kolei przy wigkszej
temperaturze wtrysku lepko$§¢ tworzywa jest mniejsza, a
przez to podczas fazy docisku nastgpuje lepsze upako-
wanie makroczasteczek tworzywa (wigksza ggstose).

Wykorzystane i zaprezentowane w pracy wyniki ba-
dan mozliwe byly do uzyskania dzieki funduszom przy-
znanym przez KBN w ramach projektu badawczego
4 TOSE03223.
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