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W³aœciwoœci i przetwarzalnoœæ kompozytów polipropylenowych

a rodzaj i iloœæ nape³niacza. Czêœæ I. Charakterystyka badañ

Streszczenie: Wraz ze wzrostem zastosowañ wyrobów z tworzyw polimerowych z ró¿nego
rodzaju nape³niaczami, poznanie w³aœciwoœci przetwórczych uzyskanych kompozytów jest nie-
zbêdne w celu opracowania efektywnego i wydajnego procesu przetwórstwa, jak i uzyskania
wyrobów finalnych o za³o¿onej jakoœci. W niniejszej czêœci publikacji przedstawiono metodykê
badañ wp³ywu nape³niacza w postaci w³ókna szklanego, kredy i talku w ró¿nych iloœciach maso-
wych na wtryskiwalnoœæ oraz w³aœciwoœci mechaniczne (twardoœæ, udarnoœæ, wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie) i temperaturê ugiêcia pod obci¹¿eniem kompozytu polipropylenowego. Zaprezento-
wano stanowiska badawcze, opisano tworzywo badane, okreœlono czynniki badanych oraz techni-
kê prowadzenia badañ. Otrzymane wyniki badañ oraz ich interpretacja zosta³y opisane w drugiej
czêœci publikacji.

PROPERTIES AND PROCESABILITY OF POLYPROPYLENE COMPOSITES VS. THE
KIND AND QUANTITY OF FILLER. PART I. CHARACTERISTIC OF THE RESEARCH
Summary: With the increase of using polymeric products with various types of fillers, it is neces-
sary to get to know the processing properties of the obtained composites in order to develop a more
efficient and effective manufacturing process and obtain a predetermined final product quality.
The present part of the publication describes the methodology of the research of the effect of fillers
in the form of fiber glass, chalk and talc in various mass quantities on material processability and
mechanical properties (hardness, impact, tensile strength) as well as heat deflection temperature
of polypropylene composite. The received research results and their interpretation were described
in the second part of the publication.

Wstêp

Sk³adniki dodatkowe dodawane do two-
rzyw w procesach przetwórstwa mo¿na po-
dzieliæ na dwie grupy: nape³niacze oraz œrodki
pomocnicze [1, 2]. Nape³niacze to dodatkowe
materia³y (np. w³ókno szklane, talk, kreda)
wprowadzane w stanie sta³ym do tworzywa,
celowo i w œciœle okreœlonej iloœci [3 – 6]. Stosu-
je siê je w celu obni¿enia kosztów produkcji
oraz poprawy w³aœciwoœci mechanicznych,
cieplnych i innych [3, 7]. W³aœciwoœci mecha-

niczne okreœlaj¹ zdolnoœæ materia³u do przeno-
szenia obci¹¿eñ i s¹ okreœlane m.in. poprzez
pomiary twardoœci, udarnoœci oraz np. próby
statycznego rozci¹gania. W³aœciwoœci cieplne
tworzyw polimerowych to m.in. przewodnoœæ
cieplna i temperatury znamionowe oraz tem-
peratury u¿ytkowania. Temperatury u¿ytko-
wania wyznaczane s¹ czêsto metodami do-
œwiadczalnymi, polegaj¹cymi na pomiarze
temperatury, w której pod wp³ywem danego
obci¹¿enia wyst¹pi¹ za³o¿one wczeœniej od-
kszta³cenia próbki tworzywa [6, 8 – 11].
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Twardoœæ tworzyw polimerowych rozu-
miana jest jako opór stawiany przez tworzywo,
podczas pionowego wciskania wg³êbnika
w jego powierzchniê. Jedn¹ z metod pomiaru
twardoœci jest metoda Shore’a, której wyniki
wyra¿ane s¹ w umownych jednostkach °Sh dla
ró¿nych skali twardoœci. Wynik 0 oznacza naj-
wiêksze zag³êbienie wg³êbnika, a zatem naj-
mniejsz¹ twardoœæ, natomiast 100 oznacza
zerowe zag³êbienie czyli twardoœæ najwiêksz¹
dla danej skali [6, 12].

Poznanie w³aœciwoœci przetwórczych two-
rzywa, w tym jego przetwarzalnoœci jest nie-
zbêdne w celu uzyskania wyrobów o ¿¹danej,
wysokiej jakoœci. Przetwarzalnoœæ okreœlana za
pomoc¹ wskaŸników przetwarzalnoœci, defi-
niowana jest jako podatnoœæ tworzywa na
zmiany w³aœciwoœci, struktury, wymiarów
i kszta³tu podczas przetwórstwa [11, 13 – 15].
WskaŸniki wyznaczane za pomoc¹ specjal-
nych narzêdzi przetwórczych, przy u¿yciu ma-
szyn przetwórczych, nazywane s¹ bezpoœred-
nimi wskaŸnikami przetwarzalnoœci [11]. Me-
toda gniazda spiralnego jest jedn¹ z metod
oznaczania bezpoœrednich wskaŸników prze-
twarzalnoœci i polega na otrzymaniu wypraski
wtryskowej w kszta³cie spirali np. Archimede-
sa, której d³ugoœæ jest miar¹ tego wskaŸnika.
Wypraskê otrzymuje siê przy u¿yciu doœwiad-
czalnej formy wtryskowej, w której przekrój
poprzeczny kana³u ma zazwyczaj kszta³t
pó³kola o polu przekroju od 5 do 35 mm2 i d³u-
goœci mog¹cej wynosiæ do 2,5 m i wiêcej [11,
15].

Udarnoœæ definiowana jest jako odpornoœæ
tworzywa na dzia³anie obci¹¿eñ zginaj¹cych
dzia³aj¹cych w bardzo krótkim czasie. Okreœla
siê j¹ jako pracê zu¿yt¹ do dynamicznego z³a-
mania próbki tworzywa, odniesion¹ do jej po-
cz¹tkowego pola przekroju poprzecznego lub
odniesion¹ do gruboœci próbki. Metoda Char-
py’ego okreœla udarnoœæ podpartej na dwóch
podporach, poziomo i swobodnie, umieszczo-
nej próbki z karbem lub bez karbu, na skutek
uderzenia wahad³a swobodnego [2, 6].

Badania wytrzyma³oœciowe, g³ównie sta-
tyczne œciskanie i rozci¹ganie, przeprowadza

siê z u¿yciem maszyn wytrzyma³oœciowych.
Statyczne rozci¹ganie pozwala na wyznacze-
nie naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych przy dowolnym
odkszta³ceniu, naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych przy
zerwaniu czy oznaczeniu granicy plastycznoœ-
ci tworzywa. Statyczne rozci¹ganie pozwala
równie¿ na wyznaczenie modu³u Youngu two-
rzywa, jako stosunku ró¿nicy wartoœci naprê-
¿enia (�2-�1) do odpowiadaj¹cej temu ró¿nicy
wartoœci odkszta³ceñ (�2 – �1, gdzie �1 = 0,05%
i �2 = 0,2%) [2, 5, 6].

Celem przedstawionych w dalszym tekœcie
badañ jest okreœlenie metod¹ gniazda spiralne-
go wtryskiwalnoœci nape³nionych kompozy-
tów polipropylenowych oraz w³aœciwoœci
mechanicznych, jakimi s¹ twardoœæ, udarnoœæ
i wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, a tak¿e tempe-
ratury ugiêcia pod obci¹¿eniem tych kompo-
zytów w zale¿noœci od rodzaju i iloœci na-
pe³niacza.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Stanowisko badawcze

W celu uzyskania niezbêdnych do badañ
wyprasek wtryskowych u¿yto wtryskarki œli-
makowej CS-88/63 (rys. 1), nale¿¹cej do Kate-
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Rys. 1. Wtryskarka œlimakowa CS 88/63: 1 – uk³ad na-
rzêdziowy, 2 – uk³ad napêdowy, 3 – uk³ad uplastycznia-
j¹cy
Fig. 1. Screw injection moulding machine CS 88/63: 1 –
tool system, 2 – power transmission system, 3 – plastici-
zing system



dry Procesów Polimerowych Politechniki Lu-
belskiej.

Do najwa¿niejszych parametrów technicz-
nych wtryskarki podanych przez producenta
nale¿¹: d³ugoœæ czêœci roboczej œlimaka 720
mm, œrednica œlimaka 36 mm, d³ugoœæ ca³ko-
wita œlimaka 880 mm, maksymalna si³a zamy-
kania formy 630 kN, maksymalne ciœnienie
wtryskiwania 120 MPa, maksymalna wyso-
koœæ formy 250 mm oraz moc grzejników elek-
trycznych 3,6 kW. Wtryskarka ma 4 strefy
grzewcze rozmieszczone wzd³u¿ d³ugoœci
uk³adu uplastyczniaj¹cego.

W badaniach wykorzystano dwie formy
wtryskowe. Jedna z nich to specjalna forma
wtryskowa z gniazdem spiralnym (rys. 2a).
Druga forma ma gniazdo formuj¹ce o kszta³cie
i wymiarach próbek do badañ wytrzyma³oœ-
ciowych (rys. 2b). Utrzymanie sta³ej tempera-
tury formy zapewnia³o urz¹dzenie termostatu-
j¹ce, do którego pod³¹czono formê.

Spiralne gniazdo formuj¹ce znajduj¹ce siê
w p³ycie formuj¹cej ma kszta³t spirali Archime-
desa. D³ugoœæ spirali wynosi 2700 mm. Pole
przekroju poprzecznego spirali ma kszta³t
pó³kola i wynosi 18 mm2. Uk³ad przep³ywowy

formy sk³ada siê z kana³u wlewowego, central-
nego sto¿kowego i kana³u doprowadzaj¹cego.
Kana³ wlewowy, centralny, sto¿kowy o d³ugoœ-
ci 40 mm, œrednicy minimalnej sto¿ka 3,80 mm
i œrednicy maksymalnej sto¿ka 9,30 mm jest
wspó³osiowy z dysz¹ wtryskarki. Kana³ do-
prowadzaj¹cy spe³nia funkcjê gniazda formu-
j¹cego. Na ca³ej d³ugoœci kana³u spiralnego,
w sta³ym odstêpie 10 mm od siebie, wykonane
s¹ znaki punktowe u³atwiaj¹ce odczyt d³ugoœci
otrzymanej wypraski. D³ugoœæ ta jest miar¹
zdolnoœci tworzywa do przep³ywu i wype³nie-
nia formy [13].

Wymiary gniazd formuj¹cych dla próbek
do pomiarów wytrzyma³oœciowych wynosz¹:
d³ugoœæ 150 mm, szerokoœæ od 10 do 20 mm,
g³êbokoœæ 4 mm. W czêœci ruchomej formy,
bezpoœrednio w gnieŸdzie s¹ umiejscowione
wypychacze. S¹ to wypychacze trzpieniowe
o dzia³aniu punktowym i œrednicy 6 mm.

Do przeprowadzenia pomiaru twardoœci
wykorzystano metodê Shore’a. U¿yto twardoœ-
ciomierza typu D, przeznaczonego do materia-
³ów twardych, zamocowanego na statywie
(rys. 3). Twardoœciomierz obci¹¿ono odwa¿ni-
kiem o masie 5 kg, wspó³osiowo w stosunku
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Rys. 2. Wygl¹d podzespo³u ruchomego formy wtryskowej z widoczn¹ wyprask¹: a) z gniazdem spiralnym, b) z gniaz-
dem do otrzymywania próbek do pomiarów wytrzyma³oœciowych; 1 – p³yta mocuj¹ca, 2 – p³yta g³ówna, 3 – prowadni-
ce s³upowe, 4 – gniazdo formuj¹ce, 5 – p³yta formuj¹ca, 6 – czujnik temperatury
Fig. 2. Appearance of the movable injection mold component with a visible molding part: a) with a spiral nest, b) with
a nest to receive samples of strength; 1 – mounting plate, 2 – main plate, 3 – guides, 4 – cavity, 5 – forming plate, 6 –
temperature sensor



do koñcówki wg³êbnika. Twardoœciomierz
sk³ada siê ze stopki dociskowej z otworem
o œrednicy 3 ± 0,5mm, umieszczonym w jej
œrodku odleg³ym co najmniej o 6 mm od ka¿dej
krawêdzi stopki. Wg³êbnik wykonany jest ze
stalowego, hartowanego prêta o œrednicy 1,25
± 0,15 mm, k¹cie sto¿ka 30 ± 1 deg i zaokr¹gle-
niu wierzcho³ka sto¿ka o promieniu R 0,1 ±
0,01 mm (rys. 4). Wyniki wyœwietlane s¹ na
wyœwietlaczu urz¹dzenia pomiarowego pod-
³¹czonego do twardoœciomierza.

Do pomiarów udarnoœci wykorzystano
m³ot Charpy’ego firmy Comtech Testing Ma-
chines CO. LTD przedstawiony na rysunku 5.
G³ównymi elementami urz¹dzenia s¹ noœniki
energii w postaci g³owicy udarowej zamonto-
wanej na wahadle oraz uchwyt próbki.
Urz¹dzenie wyposa¿one jest w panel steruj¹cy
umo¿liwiaj¹cy wprowadzenie danych wejœcio-
wych i cyfrowy wyœwietlacz.

Do pomiarów wytrzyma³oœci na rozci¹ga-
nie u¿yto maszyny wytrzyma³oœciowej firmy

Zwick Roell Z010 (rys. 6). Urz¹dzenie charak-
teryzuje siê najwiêkszym obci¹¿eniem testo-
wym wynosz¹cym 10 kN, przestrzeni¹ pomia-
row¹ o wymiarach 1045 × 440 mm, maksy-
maln¹ prêdkoœci¹ obci¹¿ania próbki 2000
mm/min, urz¹dzenie jest wyposa¿one w uch-
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Rys. 3. Stanowisko do pomiaru twardoœci metod¹
Shore’a: 1 – statyw, 2 – urz¹dzenie pomiarowe, 3 – od-
wa¿nik, 4 – g³owica pomiarowa Shore’a typu D, 5 – pod-
stawa, 6 – stó³ pomiarowy
Fig. 3. Station to measure the hardness by Shore method:
1 – tripod, 2 – measuring device, 3 – weight, 4 – measure
head type D, 5 – base, 6 – measuring table

Rys. 5. M³ot Charpy’ego: 1 – obudowa, 2 – panel steru-
j¹cy, 3 – uchwyt próbki, 4 – wahad³o, 5 – g³owica udaro-
wa
Fig. 5. Impact tester for Charpy: 1 – body, 2 – control pa-
nel, 3 – sample holder, 4 – pendulum, 5 – head impact

Rys. 4. Schemat wg³êbnika twardoœciomierza Shore’a: 1 –
stopka dociskowa, 2 – wg³êbnik, a – ca³kowite wysuniêcie
2,5 ± 0,04 mm
Fig. 4. The indenter Shore scheme: 1 – presser foot, 2 – in-
denter, a – full extension of 2.5 ± 0.04 mm



wyty œrubowe do mocowania próbki. Maszyna
wytrzyma³oœciowa po³¹czona jest z kompute-

rem klasy PC wyposa¿onym w oprogramowa-
nie firmy Zwick Roell, gdzie s¹ rejestrowane
i przetwarzane wyniki pomiarów.

Do pomiarów temperatury ugiêcia pod
obci¹¿eniem u¿yto urz¹dzenia firmy Instron –
Ceast HV3 po³¹czonego z komputerem klasy
PC (rys. 7). Urz¹dzenie umo¿liwia badania
temperatury HDT oraz wskaŸnika Vicata ma-
teria³ów termoplastycznych. Wyposa¿one jest
w trzy niezale¿ne stacje pomiarowe. Ka¿da ze
stacji posiada czujnik temperatury oraz czujnik
pomiaru ugiêcia próbki. Badane próbki umie-
szczone w stacjach roboczych zanurzane s¹
w k¹pieli oleju silikonowego, którego najwiêk-
sz¹ temperaturê ustawiono na 120°C. Parame-
try przebiegu procesu, jak i wyniki wyœwietla-
ne s¹ na wbudowanym wyœwietlaczu LCD.
Ch³odzenie urz¹dzenia przebiega automatycz-
nie po zakoñczeniu próby, czynnikiem ch³o-
dz¹cym jest woda [16].

Tworzywo

W badaniach u¿yto kompozytu na osnowie
polipropylenu z dodatkiem trzech rodzajów
nape³niacza: kredy, talku i w³ókna szklanego
o ró¿nej zawartoœci masowej zmieniaj¹cej siê
w granicach od 10 do 50%, co 10%.

Bazê tworzywow¹ stanowi³ homopolimer
polipropylenu o nazwie handlowej Reslen
PPH. Tworzywo to, wed³ug producenta, ma
gêstoœæ 910 kg/m3, temperaturê topnienia ok.
160 °C oraz najwy¿sz¹ dopuszczaln¹ tempera-
turê u¿ytkowania 100 °C. Temperatura prze-
twórstwa zawiera siê w granicach 200 ÷ 270 °C,
zaœ zalecana temperatura formy wynosi 40 ÷
80 °C [17, 18].

Czynniki badane

Na potrzeby badañ opracowano zbiór wa¿-
niejszych czynników badawczych charaktery-
zuj¹cych badany proces wtryskiwania, a mia-
nowicie zestawienie czynników badanych bez-
poœrednio, badanych poœrednio, czynników
zmiennych, sta³ych i zak³ócaj¹cych. Czynniki
opracowano maj¹c na uwadze cel badañ oraz
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Rys. 7. Urz¹dzenie Ceast HV3 firmy Instron do pomiaru
temperatury ugiêcia (HDT) i miêknienia (Vicata): 1 –
czujnik pomiaru ugiêcia, 2 – stacje pomiarowe, 3 – czuj-
nik pomiaru temperatury, 4 – wyœwietlacz, 5 – panel ste-
ruj¹cy
Fig. 7. HV3 Ceast device made by Instron for measuring
heat deflection temperature (HDT) and a softening point
(Vicat): 1 – sensor for measuring the deflection, 2 – work-
stations, 3 – temperature sensor, 4 – display, 5 – control
panel

Rys. 6. Fragment maszyny wytrzyma³oœciowej firmy
Zwick Roell Z010. 1 – prowadnice, 2 – stó³ ruchomy, 3 –
uchwyt próbki, 4 – stó³ nieruchomy, 5 – panel steruj¹cy,
6 – stanowisko komputerowe
Fig. 6. A fragment of the testing machine Zwick Roell
Z010. 1 – guides, 2 – moving table, 3 – sample holder, 4 –
fixed table, 5 – control panel, 6 – computer



ogólne zasady metodyczne prowadzenia ba-
dañ doœwiadczalnych.

Za czynniki badane bezpoœrednio przyjêto:
– d³ugoœæ wypraski spiralnej L, mm,
– twardoœæ H, °ShD,
– udarnoœæ a, kJ/m2,
– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie �m, MPa,
– naprê¿enie przy zerwaniu �b,MPa,
– odkszta³cenie przy zerwaniu �m,%,
– temperatura ugiêcia HDT, °C.
Czynnikiem badanym poœrednio by³ sto-

pieñ wype³nienia gniazda formuj¹cego Sg, %,
okreœlany ze wzoru

S
L L

Lg
g

g

�

�

�100%

w którym: Lg oznacza ca³kowit¹ d³ugoœæ gniaz-
da spiralnego w mm, zaœ L – d³ugoœci wypraski
spiralnej, mm

Czynnikami zmiennymi by³y:
— zawartoœæ nape³niacza (udzia³ masowy),

ujêta w tabeli 1,
— rodzaj nape³niacza: talk, kreda, krótkie

w³ókno szklane.

Tabela 1. Zestawienie nape³niaczy u¿ytych w ba-
daniach
Table 1. Summary of fillers used in the research

Badane
tworzywo

Rodzaj nape³niacza

Talk
[%]

Kreda
[%]

W³ókno
szklane [%]

Reslen PPH

10T 10K 10GF

20T 20K 20GF

30T 30K 30GF

40T 40K 40GF

50T 50K 50GF

Czynniki sta³e to:
— rodzaj tworzywa bazowego: polipropylen

o nazwie handlowej Reslen PPH,
— temperatura w poszczególnych strefach

grzewczych uk³adu uplastyczniaj¹cego (po-
czynaj¹c od zasypu 190 °C, 210 °C, 230 °C
oraz 240 °C,

— temperatura formy tf = 60 °C,
— elementy geometryczne œlimaka, cylindra,

dyszy, formy wtryskowej,

— ciœnienie wtryskiwania w uk³adzie hydrau-
licznym wtryskarki pw = 10 MPa,

— czas wtrysku tworzywa Tw = 5 s,
— czas ch³odzenia wypraski Tch = 10 s.
Czynnikami zak³ócaj¹cymi by³y:
— wahania napiêcia miêdzyfazowego pr¹du

elektrycznego: od 400 do 480 V,
— wilgotnoœæ wzglêdna powietrza: od 45 do

55 %,
— temperatura otoczenia: od 21 do 25 °C.
Za³o¿ono, ¿e wp³yw czynników zak³ócaj¹cych
by³ minimalny i mo¿na go pomin¹æ.

Technika prowadzenia badañ

Niezbêdne do analiz wypraski spiralne, jak
i wypraski do badañ wytrzyma³oœciowych
uzyskano przy ustalonych wczeœniej wartoœ-
ciach czynników sta³ych i zmiennych procesu
wtryskiwania. Jako pierwsze wykonano wy-
praski spiralne z dodatkiem w³ókna szklanego.
Za³o¿ono, i¿ tworzywo bêdzie wsypywane do
zasobnika rozpoczynaj¹c od najmniejszej war-
toœci masowej nape³niacza, czyli od 10% jego
udzia³u masowego. W celu uzyskania miaro-
dajnych wyników, próbki w³aœciwe wykony-
wano dopiero po ustabilizowaniu siê cieplnym
wtryskarki i wykonaniu kilkukrotnych wtrys-
ków próbnych. Dla ka¿dej wartoœci masowej
udzia³u nape³niacza, wykonywano piêæ pró-
bek i obliczono œredni¹ arytmetyczn¹ ich d³u-
goœci. Otrzymane wartoœci naniesiono na wy-
kresy, otrzymuj¹c zale¿noœci d³ugoœci uzyska-
nej wypraski spiralnej od rodzaju i iloœci maso-
wej nape³niacza. Po zmianie formy, analogicz-
nie jak powy¿ej, wtryskiwano próbki do badañ
wytrzyma³oœciowych. Próbki te pos³u¿y³y jako
materia³ do badañ twardoœci, udarnoœci, sta-
tycznego rozci¹gania oraz temperatury ugiêcia
pod obci¹¿eniem.

Pomiaru twardoœci przeprowadzono meto-
d¹ Shore’a za pomoc¹ twardoœciomierza typu
D w temperaturze otoczenia 23 °C. Próbki kon-
dycjonowano w powy¿szej temperaturze
przez 24h. Do badañ wybrano 6 próbek dla
ka¿dej wartoœci nape³niacza, dla ka¿dej próbki
wykonano 2 pomiary twardoœci. £¹cznie dla
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ka¿dej wartoœci nape³niacza wykonano 12 po-
miarów twardoœci z których wyliczono œredni¹
arytmetyczn¹, jak i odchylenie standardowe.
Wyniki zestawiono na wykresach. Przygoto-
wanie próbek i wykonanie pomiarów przepro-
wadzono zgodnie z norm¹ EN ISO 868:2003.

Próbki i pomiary udarnoœci wykonano wg
normy PN-EN ISO 179-1 oraz PN-EN ISO
179-2. Próbki w postaci belek bez karbu mie-
rzono suwmiark¹ z dok³adnoœci¹ ± 0,01 mm.
Próbki uk³adano poziomo na podporach uch-
wytu a nastêpnie uderzano w nie g³owic¹ uda-
row¹ prostopadle w œrodku, pomiêdzy podpo-
rami, nominalnie sta³¹ prêdkoœci¹. Wykonano
piêæ pomiarów udarnoœci dla ka¿dej wartoœci
masowej nape³niaczy. Z uzyskanych wyników
obliczono œredni¹ arytmetyczn¹ i przedstawio-
no na wykresie.

Uniwersalne wypraski typu A1 zosta³y u¿y-
te do przeprowadzenia badañ wytrzyma³oœ-
ciowych zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 527-1
oraz PN-EN ISO 527-2. Próbki kondycjonowa-
no w temperaturze pokojowej przez 24h. Nie-
zbêdne wymiary tj. gruboœæ i szerokoœæ próbki
mierzono suwmiark¹ z dok³adnoœci¹ ± 0,01
mm. Odleg³oœæ pomiêdzy uchwytami maszy-
ny wytrzyma³oœciowej przy pozycji startowej
wynosi³a 110 mm, si³a wstêpna 0,1 MPa.

Próbki i pomiaru temperatury ugiêcia pod
obci¹¿eniem wykonano wg norm PN-EN ISO
75-1 i PN-EN ISO 75-2. Próbki o wymiarach
80×10×4 mm przed umieszczeniem w stacjach
pomiarowych mierzono suwmiark¹ z dok³ad-
noœci¹ ± 0,01 mm. Otrzymane wartoœci wpro-
wadzono do programu komputerowego otrzy-
muj¹c obci¹¿enie dedykowane dla danej prób-
ki. Obci¹¿enie to wywo³uje sta³e naprê¿enie
zginaj¹ce okreœlone przez normê 1,80 MPa. Po
umieszczeniu próbek w stacjach pomiaro-
wych, zanurzano je w k¹pieli olejowej, po
czym kalibrowano czujniki pomiaru ugiêcia.
Temperatura rozpoczêcia pomiarów wynosi³a
27 °C, najwy¿sz¹ temperaturê jak¹ móg³ osi¹g-
n¹æ olej ustawiono na 120 °C. Zgodnie z norm¹
temperatura ugiêcia pod obci¹¿eniem jest to
temperatura przy której pod wp³ywem sta³ego
naprê¿enia zginaj¹cego próbka ugnie siê o

wyznaczon¹ przez normê wartoœæ tj. o 0,32
mm. Przyrost temperatury podczas pomiarów
okreœlono na 120 °C/h. Dla ka¿dej wartoœci
masowej nape³niacza wybrano po 3 próbki do
pomiarów. Z uzyskanych wyników obliczono
œredni¹ arytmetyczn¹, któr¹ uznano za tempe-
raturê ugiêcia pod obci¹¿eniem dla próbek
z danym rodzajem i iloœci¹ masow¹ nape³nia-
cza.

Praca by³a finansowana i zosta³a wykonana w ra-
mach miêdzynarodowego projektu pt.: “Technologi-
cal and design aspects of extrusion and injection
molding of thermoplastic polymer composites and
nanocomposites” realizowanego w ramach FP7 Ma-
rie Curie Actions, PEOPLE, International Research
Staff Exchange Scheme (IRSES), umowa PIR-
SES-GA-2010-269177.
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