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Analiza zmian wtasciwosci termomechanicznych kompozytow

na osnowie polipropylenu

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan dla kompozytéw polipropylenu wypet-
nionych: talkiem, witoknami szklanymi, kulkami szklanymi oraz antypirenem. Przedstawiono
sposob przygotowania kompozytow i probek badawczych. Badania obejmowaty termiczng ana-
lize dynamicznych wtadciwosci mechanicznych metodqg DMTA. Do badan przygotowano dzie-
sie¢ kompozytow roznigcych sie objetosciowq zawartosciq napetniaczy. Probki przygotowano
z wykorzystaniem metody wtryskiwania. Przeprowadzone badania dynamicznych wtasciwosci
mechanicznych pozwolity na okreslenie wplywu zawartosci napetniacza oraz jego ksztattu na
wlasciwosci otrzymanych kompozytow.

Stowa kluczowe: kompozyty, wlasciwosci mechaniczne i cieplne, polipropylen, talk, witékno
szklane, kulki szklane

ANALYSIS OF CHANGES IN THERMO-MECHANICAL

PROPERTIES OF POLYPROPYLENE COMPOSITES

Abstract: The paper presents the results of composites polypropylene filled of talc, glass fibers,
glass beads and flame retardant. Preparation of test sample and research methodology were
presented. The study included an analysis of the thermal dynamic mechanical properties using
DMTA method. Tests of ten different polypropylene composites were prepared with different
volume of fillers. The samples were prepared using the injection molding method. The studies
of dynamic mechanical properties made it possible to determine the effect of filler content on the
shape and properties of the composites.

Keywords: composites, mechanical and thermal properties, polipropylene, talc, glass fibre, glass beads

1. WPROWADZENIE

Materiaty polimerowe ze wzgledu na stosun-
kowo niski koszt wytwarzania oraz dobre wia-
sciwosci uzytkowe w ostatnim stuleciu zdomi-
nowaly wiele gatezi przemystu. Zaleta tworzyw
polimerowych jest ich mata gestos¢, odpornoscé
na korozje oraz fatwos¢ przetworstwa [1]. Cha-
rakteryzuja sie one rowniez niskimi kosztami
przetworstwa duzych serii gotowych wyrobow
w pordwnaniu do innych grup materiatow oraz
mozliwoscia wielokrotnego ich przetworstwa.

W celu modyfikacji wlasciwosci fizycznych
i uzytkowych do polimeréw bazowych dodaje

sie dodatki w celu modyfikagji ich wtasciwosci.
W wyniku tego powstaja kompozyty polimero-
we [2]. Modyfikacji mozna dokona¢ na drodze
chemicznej, fizycznej lub fizykochemicznej [3].
Stosuje si¢ coraz wiecej materialéw mody-
fikowanych w réznych branzach, natomiast
liczba uzywanych niemodyfikowanych polime-
réw maleje. Kompozyty wzmacniane widknem
szklanym stosowane sa juz od 1970 roku [4]. Do-
tychczasowe badania wykazuja, ze bezposredni
wplyw na wlasciwosci termomechaniczne kom-
pozytéw wzmacnianych widknem szklanym za-
leza od tego, czy sa to widkna ciete krotkie, dtu-
gie, czy tez ciagte [5, 6]. Najlepsze wilasciwosci
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maja kompozyty napetniane widknami cigglymi
[7-10]. Rowniez dodatek talku do tworzywa
wzmacnia jego wlasciwosci mechaniczne [11].
Przemyst chemiczny $cisle wspotpracuje z firma-
mi zajmujacymi si¢ produkcjg materialow stoso-
wanych w roznych branzach np.: budowlanej,
samochodowej i innych [12]. W ten sposéb wy-
chodzi naprzeciw wcigz rosnacym potrzebom
i wymaganiom stawianym w zakresie stosowa-
nia tego typu materiatow. Wilasciwosci tworzyw,
ktore decyduja o tym czy mnozna zastosowac
je w rdznego rodzaju konstrukcjach to m. in: wy-
trzymalos¢ mechaniczna, sztywnos¢, zdolnos¢
do pochtaniania energii, cechy izolacyjne, wta-
Sciwosci tribologiczne, a takze rozszerzalno$¢
termiczna i odpornos¢ na podwyzszona tempe-
rature [13]. Gléwnym celem modyfikacji moze
by¢ réwniez polepszenie udarnosci, zdolnosci
ttumienia drgan mechanicznych, polepszenia
odpornosci chemicznej, wlasciwosci przetwor-

Rys. 1. Zdjecie mikroskpowe kulek szklanych oraz kompozytu PP z 10% zawartosciq kulek [3]

czych, stabilnosci wymiarowej i wiele innych
[14-16]. Nie ma mozliwosci zmodyfikowania
materialu polimerowego tak, zeby polepszy¢
wszystkie jego wczesniej wspomniane wlasci-
wosci. Nalezy wiec projektowac i wytwarzac
materialty o wlasciwosciach spetiajacych wy-
magania do produkcji wyrobéw zgodnie z prze-
widzianym zastosowaniem.

Celem badan bylo okreslenie zmian wiasci-
wosci termomechanicznych kompozytéw poli-
merowych na osnowie polipropylenu przy za-
stosowaniu roznych ksztaltow napetniaczy.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Zakres badan obejmowat analize zmian
wlasciwosci termomechanicznych dla 10 kom-
pozytéw polimerowych na bazie polipropyle-
nu (PP) z réznymi napetniaczamiiich zmienna
zawartoscia. Jakonapelniaczw poszczegélnych

B>

Fig. 1. SEM photo of microscopic glass beads and PP composite with 10% glass balls

seriach zastosowano: biaty talk, kulki szklane,
krotkie witokno szklane oraz uniepalniacz.
Jako material bazowy do wykonania kompo-
zytdw uzyto polipropylen (PP), o nazwie han-
dlowej ,Moplen HP500N” firmy ,Basell Orlen
Polyolefins”, tworzywo z grupy termoplastow
o przeznaczeniu technicznym. Badania prze-
prowadzono na kompozytach, ktorych baze
stanowi wspomniany polipropylen. Tego typu
materialy maja zastosowanie w branzach arty-
kutéw gospodarstwa domowego motoryzacji

i elektrotechnice [17]. Wytworzone probki po-
dzielono na 4 serie w zaleZnosci od zastosowa-
nego napelniacza.

Pierwszym napelniaczem jaki zostal zasto-
sowany do wytwarzania kompozytow byt bia-
ty talk plytkowy o nazwie handlowej Luzenac
OXO. Jest uzywany gtownie do uzyskania este-
tycznej powierzchni oraz do modyfikacji wtasci-
wosci mechanicznych i przetworczych (glownie
do zmniejszenia anizotropii skurczu wzdtuzne-
go wzgledem poprzecznego).

PRZETWORSTWO TWORZYW 4 (lipiec - sierpier) 2016



Analiza zmian wlasciwoéci termomechanicznych kompozytéw na osnowie polipropylenu

295

Kolejnym napelniaczem zastosowanym w ba-
daniach byty kulki szklane (pelne GB i puste GBL),
ktore charakteryzuja sie nastepujacymi wiasciwo-
$ciami poprawiajacymi proces przetworstwai prze-
plywu w masie wtryskiwanego tworzywa: gtadka
powierzchnia, najmniejszy mozliwy stosunek po-
wierzchni do objetosci, duza nosnos¢, doskonata
forma przeplywu, jednolita dyspersja (rys. 1).

Materialy napelnione kulkami szklanymi po-
prawiaja wilasciwosci mechaniczne (twardosc¢
powierzchni, wytrzymato$¢, trwatos¢, wysoki
modut sprezystosci), maja doskonata odpornos¢
chemiczng, mate deformacje oraz poprawiaja
plyniecie [12]. Gtéwne zalety stosowania napel-
niaczy kulistych to:

e Poprawa plynigcia — kulki obnizaja lep-
kos¢, dzialaja jako wewnetrzne miniaturowe
fozyska kulowe, ktdre polepszaja przeptyw [17].
Przy stosowaniu w polaczeniu z wioknem szkla-
nym (inny ksztalt czasteczek) poprawiaja ptyn-
nos$¢, rozprowadzenie tworzywa w formie, a tym

zwiekszaja zywotnos¢ narzedzia i wplywaja
na wydajnos¢ produkgji.

* Mniejsza deformacja wyprasek i skurcz
— dzigki kulkom wypraski przenosza duze ob-
ciagzenia co znaczaco poprawia stabilnos¢ wy-
miarowa gotowego wyrobu przez zmniejszenie
skurczu i zmniejszenie jego anizotropii w zakre-
sie skurczu wzdluznego i poprzecznego.

e Wilasciwosci mechaniczne — napetniacze
tego typu polepszaja wlasciwosci gotowego pro-
duktu poprzez zwigkszenie modutu sprezystosci
przy zginaniu, zwiekszaja twardo$¢ powierzch-
ni i poprawiaja rozktad naprezen (rys. 2).

e Stabilno$¢ wymiarowa, uzyskujemy dzie-
ki rozkltadowi naprezen czastek o ksztalcie ku-
listym. Takie zachowanie jest przedstawione
powyzej w trzech przyktadach (widkno szklane,
czastki nierdwnomierne, kulki szklane.

Jako napelniacza uzyto kulek szklanych typu
A-Glass 3000 o sredniej wielkosci czastek pomie-
dzy 30, a 50 um o gestosci gestosé 2,5 g/cm?.

Rys. 2. Obrazy elastooptyczne rozktadu naprezen wokdt réznych typow napetniaczy:
wiokno szklane, czqstki nierownomierne, kulki szklane [17]

Fig. 2. Elastooptical images of stress distribution around the different types of filler:

glass fiber, uneven particles, glass beads

Badaniom zostaly poddane réwniez kompo-
zyty polipropylenowe z napetniaczem w postaci
krotkiego wtdkna szklanego. Materiaty te oprocz
zastosowania w branzach artykutéw gospodar-
stwa domowego motoryzacji i elektrotechnice,
stanowia takze alternatywe dla PA 6. Materia-
ty zostaly napelnione widknem szklanym EC-
S13-4.5-508A, rodzaj szkta E, ciety CS (chopped
strand), $rednica widkna 13um, dlugos¢ ciecia

45 mm. Na rysunku 2 przedstawiono obrazy
elastooptyczne rozkltadu naprezen wokdt rdz-
nych typow napelniaczy: wtokno szklane, czast-
ki nierbwnomierne, kulki szklane.

Ostatnia grupa kompozytéw polimerowych
poddanych badaniom byty kompozyty na osno-
wie polipropylenu z antypirenem i talkiem.
Do modyfikacji ww. materiatdéw uzyto talku
dolomitowego oraz uniepalniacza ADK STAB
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FP-2100]C, bezhalogenowego azotowo — fosfo-
rowego wykazujacego dobra ognioodpornos¢
z zachowaniem wlasciwosci mechanicznych.
ADK STAB FP-2100]C wykazuje wysoka sta-
bilnos¢ przetworstwa podczas faczenia z two-
rzywami termoplastycznymi. W szczegdlnosci
zalecany jest do stosowania z polipropylenem
(homo- i kopolimer) i polietylenem o wysokiej
i niskiej gestosci oraz w kopolimerach etylenu
i octanu winylu. Temperatura rozkladu ter-
micznego zastosowanego uniepalniacza jest po-
wyzej 300°C, a mase stanowi mieszanina sub-
stancji organicznych i nieorganicznych: kwas
difosforowy 55%, zwiazki kwasu fosforowego
35% oraz pozostate wypetniacze 10%.

W wyniku modyfikacji z wykorzystaniem
wyttaczarki  dwuslimakowej  wspolbieznej
otrzymano nastepujace kompozyty polimero-
we na bazie polipropylenu oraz opisanych po-
wyzej napelniaczy:

1. Bazowy polipropylen PPH — Moplen (PP)

2. PPH z 15% obj. zawartoscia talku: PPH9 T15,
3. PPH z 20% obj. zawartoscig talku: PPHIT 20,
4. PPH z 20% obj. zawartoscia talku dolomito-

Tabela 1. Zestawienie parametrow przetworstwa

wego oraz 6% zawartoscia ADK STAB FP-
2100JC: PPH9 T20VO0,
5. PPH z 30% obj. zawartoscia talku: PPH9 T 30
6. PPH z 30% obj. zawartoscig wiokna szklane-
go: PPX12 GF 30
7. PPH z 40% obj. zawartoscig widkna szklane-
go: PPX12 GF 40
8. PPH z 30% obj. zawartoscig kulek szklanych
pustych: PPH10 GB30L
9. PPH z 30% obj. zawartoscig kulek szklanych
pelnych: PPH10 GB30
10.PPH z 30 % obj. zawarto$cia ADK STAB FP-
2100JC: PPH10 WH HFVO0
Kompozyty wytworzono na przemystowej
linii produkcyjnej wyposazona w wyttaczar-
ke dwuslimakowa wspodtbiezng oraz glowice
do granulowania metoda mokra. Uzyskane
granulaty przed procesem wtryskiwania su-
szono w temperaturze 65 °C w czasie 2 godzin
w suszarce laboratoryjnej Shini CD9 Cabinet.
Probki badawcze wykonano z wykorzysta-
niem wtryskarki KraussMaffei KM 65 160C4.
Parametry procesu przetworstwa przedsta-
wiono w tabeli 1.

Table 1. Conditions of sample preparation by injection mlding technology

Parametr przetworstwa Wartos¢ parametru Jednostka
Temperatura wtryskiwania 225 °C
Cisnienie wtrysku 80 MPa
Temperatura formy 40 °C
Cisnienie docisku 40 MPa
Predkos¢ wtryskiwania 0,060 mm/s
Czas fazy wtrysku 0,73 s
Czas docisku 15 s
Czas chlodzenia 15 s

Analize termiczng dynamicznych wiasciwo-
sci mechanicznych probek wykonano z wyko-
rzystaniem urzadzenia DMA 242C firmy Netzsch
wyposazonego w uchwyt do tréjpunktowego
zginania probek w postaci belki o wymiarach
50x10x4. W trakcie badania probke ogrzewano
z predkoscia 3K/min w zakresie temperatury
od -50°C do 140°C. Badanie przeprowadzono dla

czestotliwo$ci 10Hz i wartosci amplitudy 120um.
Wyznaczono wartosci modutu zachowawczego
E’ i tangensa kata stratnosci tgd na podstawie
wartosci sity i odksztalcenia przy uwzglednieniu
wymiarow poprzecznych probki. Wyniki badan
zilustrowano w postaci wykresu zaleznosci tan-
gensa kata stratnosci i modutu zachowawczego
od temperatury.
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3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Na rysunkach 3-6 zestawiono zarejestrowa-
ne przebiegi zmian wartosci modutu zachowaw-
czego E’ oraz wspdtczynnika stratnosci mecha-
nicznej tgd w zaleznosci od temperatury, przy
czestotliwosci drgan 10 Hz polipropylenu oraz
kompozytéw polipropylenu z ww. napelniacza-
mi i uniepalniaczami.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg
zmian wartosci modutu zachowawczego E’
oraz tangensa kata stratnosci mechanicznej
tgd w funkgji temperatury dla kompozytow
ze zmienna zawartoscia objetosciowa napet-
niacza w postaci widkna szklanego przy cze-
stotliwosci drgann 10Hz. Uzycie ww. napet-
niacza spowodowato znaczny wzrost modutu
zachowawczego z 4800MPa dla bazowego PP,
do wartosci 10 200 MPa w przypadku kompo-
zytu z 30% zawarto$ciq napetniacza i 12 800
MPa w przypadku probki z 40% zawartoscia
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objetosciowa wldkna szklanego. Charaktery-
styka przebiegu zmiany modulu zachowaw-
czego dla wszystkich materialéw jest podob-
na a roznice miedzy nimi sa bardzo zblizone
w calym zakresie temperatury. Dodatek widk-
na szklanego do homopolimeru PP znacznie
zwiekszyl jego odpornos¢ temperaturowa
co wida¢ po wartosciach modutu zachowaw-
czego powyzej 100°C. Warto$ci badanych kom-
pozytow wahaja si¢ pomiedzy 4500 a 6000MPa
a bazowego PP ponizej 500MPa. Analizujac
przebieg zmian kata stratnosci tgd, mozna za-
uwazy¢, ze badane probki ze zmienna zawar-
toscia wtokna szklanego wykazuja przemiane
przejscia szklistego w podobnej temperaturze
ok. 10-15°C. R6znig si¢ natomiast intensywno-
Scig przebiegu. Wartosci tangensa kata strat-
nosci tgd w przypadku materiatow z widknem
szklanym przyjmuja podobne wartosci, a jed-
noczesnie sg znacznie nizsze w catym zakresie
temperatury od wartosci dla czystego PP.
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Rys. 3 Wykres zmian modutu zachowawczego E’ oraz tangensa kqta stratnosci tgd w funkcji temperatury
polipropylenu (PP), z napelniaczem w postaci wtdkna szklanego 30% (GF30), 40% (GF40)

Fig. 3. Changes of storage modulus E” and the loss factor tg0 vs. temperature of polypropylene (PP) filled

of fiberglass 30% (GF30), 40% (GF40)

Na rysunku 4 przedstawiono analogicz-
nie przebieg zmian warto$ci modutu zacho-
wawczego E’ oraz tangensa kata stratnosci
mechanicznej tgd w funkcji temperatury dla
kompozytow ze zmienng zawartoscig obje-
tosciowa talku oraz uniepalniacza. Podobnie

jak w przypadku wtokna szklanego dodatek
talku spowodowal wzrost wartosci modutu
zachowawczego E’. Widoczna jest stopniowa
i bardzo regularna zmiana wartosci E” wraz
ze zwigkszaniem udziatu talku w kompozycie.
Jednak zmian ta nie jest tak znaczaca jak mia-
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fo to miejsce w przypadku wtokna szklanego.
Dodatek 30% talku spowodowat zwigkszenie
modutu E” z wartosci 4800 MPa do 7800MPa,
natomiast w przypadku kompozytu zawiera-
jacego 20% talku oraz uniepalniacz wartos¢
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ta wzrosta do ponad 8300MPa. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze w temperaturze >120°C réznice
w wartosciach E’ sa niewielkie, a w przypadku
,PPH9 T15” sg prawie rowne w poréwnaniu
z materialem nienapetnionym.
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Rys. 4. Wykres zmian modutu zachowawczego E’ oraz tangensa kqta stratnosci tg6 w funkcji
temperatury polipropylenu (PP), z napetniaczem w postaci talku 15% (T15), 20% (120), 30%
(T30) oraz talku 20% z uniepalniaczem (T20 VO0).

Fig. 4. Changes of storage modulus E and the loss factor tg0 vs. temperature of polypropylene (PP)
filled of talc 15% (T15), 20% (T20), 30% (T30) and talc 20% with flame retandant (T20 V0).

W odrdznieniu od dodatku wtdkna szkla-
nego dodatek talku nie spowodowat istotnych
zmian tangensa kata stratnosci mechanicznej
tgd w funkgji temperatury dla kompozytow
napetnionych talkiem. Badane kompozyty
ze zmienng zawartoscig talku wykazuja prze-
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miang przejscia szklistego w temperaturze
ok. 15 °C. Bardzo zblizona jest roOwniez inten-
sywnos¢ przebiegu zmian dla wszystkich pro-
bek oprdécz probki z 15% zawartoscig talku.
Z badan wynika ze wlasciwosci ttumiace nie
sq zaktocane przez dodatek talku.
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Rys. 6. Wykres zmian modutu zachowawczego E’ oraz tangensa kqta stratnosci g0 w funkcji temperatury polipropylenu
(PP), z napetniaczem w postaci kulek szklanych pustych 30% (GB30) oraz kulek szklanych petnych 30% (GB 30L)

Fig. 6. Changes of storage modulus E" and the loss factor tgd vs. temperature of polypropylene (PP) filled of glass beads

30% (GB30), 40% (GB30L)
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Na rysunku 5 przedstawiono zmiany war-
tosci modutu zachowawczego E’ oraz tangensa
kata stratnosci mechanicznej tgd w funkcji tem-
peratury dla kompozytu z 20% zawartoscia tal-
ku i 6 % zawartoscig uniepalniacza ADK STAB
FP-2100JC ,, PPH9 T20 V0”, a takze kompozytu
z 30% zawartoscia uniepalniacza ADK STAB
FP-2100JC ,PPH10 WH HEF”. Warto$¢ E" dla
obu kompozytéow byla wyzsza w pordwnaniu
z wyjsciowym materiatem (PP) i wyniosta od-
powiednio dla: PPH10 WH HF V0 - 5900 MPa,
natomiast dla T20 VO — 8300 MPa. Oznacza to,
ze wigkszy wplyw na zmiane wartodci E” miat
talk w odniesieniu do uniepalniacza. Wraz
ze wzrostem temperatury rdznice w wartosci
E’ dla kompozytow i bazowego PP zmniejszaja
sie i przy temperaturze 130°C ich przebiegi sa
bardzo zblizone. Réznica w tej temperaturze
dla PP i PPH9 T20 VO wynosi 380 MPa, a dla
PPH10 WH HF VO tylko 80 MPa. Przebieg
zmian wartosci kata stratnosci tgd wykazu-
je, ze temperatura zeszklenia wynosi ok. 15
°C. Wartosci tgd dla kompozytéow w zakresie
ujemnej temperatury przyjmuja wartosci niz-
sze w pordwnaniu z do materialu niemodyfi-
kowanego, natomiast w temperaturze >90°C
przyjmuja wartosci wyzsze.

Najmniejszy wptyw na modul zachowaw-
czy E’ wykazal dodatek mikrokulek szklanych
30% (PPH10 GB 30) oraz mikrosfer szklanych
30% (PPH10 GB 30L) (rys. 6). Zgodnie z przed-
stawionymi wykresami, napeiniacze w postaci
kulek szklanych w kompozycie polipropyleno-
wym nie spowodowaty tak znaczacych zmian
wartos$ci E’ jak wczesniej omdwione materiaty.
Wartos¢ modutu zachowawczego E’ dla mate-
riatu napetnionego kulkami szklanymi peiny-
mi w temperaturze -40 °C wzrosta o 500 MPa,
natomiast dla kompozytu z kulkami szklanymi
pustymi wzrosta o 1000 MPa i wyniosta 5850
MPa. Warto réwniez zauwazy¢, ze roznica
w wartosci E” pomiedzy materialem z homo-
polimeru, a kompozytem z kulkami szklanymi
pustymi w wysokosci 500 MPa jest jednako-
wa w calym zakresie temperaturowym. Na-
tomiast w przypadku kompozytu z kulkami

szklanymi pelnymi, warto$¢ E” w temperatu-
rze powyzej 100°C jest poréwnywalna z war-
toscig E” dla homopolimeru PP. Wprowadzo-
ne napetniacze w postaci kulek szklanych nie
spowodowatly znaczacych zmian w przebiegu
krzywej wartosci kata stratnosci tgd. Wartos¢
tgd w zakresie temperatury od -40°C do -15°C
dla kompozytu z kulkami petnymi szklanymi
jest nizsza w porownaniu do bazowego PP.
Wartosci te wyréwnuja sie jednak w fazie ze-
szklenia, a nastepnie wartos¢ tgd dla kompo-
zytu z kulkami szklanymi pelnymi przyjmuje
wyzsze wartosci. Wartos¢ tgd dla materiatu
napetnionego kulkami szklanymi pustymi jest
nizsza niz w przypadku PP w catym zakresie
temperaturowym. Podobnie jak w poprzednio
omawianych przypadkach kompozyty z kul-
kami szklanymi wykazujq przemiane przejscia
szklistego w temperaturze ok. 15 °C.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan zmian mo-
dutu zachowawczego E’ i tangensa kata strat-
nosci tgd rdéznych materiatow bazujacych
na termoplastycznym polipropylenie obrazuja
rézne zachowanie sie materialow w zalezno-
sci od ksztattu zastosowanego napetniacza.
Podobne wartosci udzialu objetosciowego
zastosowanych napetniaczy powoduja bar-
dzo rdznorodne zachowanie si¢ uzyskanych
kompozytow. Jest to uzaleznione od ksztalttu
oraz wlasciwosci zastosowanych napelniaczy.
Uzyskane wyniki pozwalaja na wyciaggniecie
nastepujacych wnioskow:

— warto$¢ modutu zachowawczego jest uza-
lezniona od ksztaltu, ilosci oraz wlasciwosci fi-
zycznych napelniacza.

- kazdy z zastosowanych napetniaczy
spowodowal wzrost modutu zachowawcze-
go przygotowanego kompozytu, przy czym
ksztalt i przebieg krzywej E"i tgd sg rozne dla
réznych napelniaczy,

— kulki szklane najstabiej wptywaja na mo-
dyfikacje modutu zachowawczego badanego
PP bazowego,
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—najsilniej na warto$¢ modutu zachowawcze-
go oraz zwigkszenie stabilnosci termicznej wpty-
wa dodatek widkna szklanego do PP.

W nastepnej kolejnosci planuje sie wyko-
nanie badan strukturalnych przygotowanych
probek kompozytow.

LITERATURA

1. Rabek Jan F., , Wspétczesna wiedza o polimerach”, Wy-
dawnictwo Naukowe PWN Warszawa 2016

2. Krélikowski W., , Polimerowe kompozyty konstrukcyj-
ne”, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2012

3. Kaczmar J. W, Bielaniski A., Kompozyty na osnowie po-
lipropylenu wzmacniane mikrokulkami szklanymi, Teka
Kom. Bud. Ekspl. Masz. Elektrotech. Bud. - OL PAN,
2008, 63-68

4. Subramanian C, Senthilvelan S., , Effect of reinforced
fiber length on the joint performance of thermoplastic leaf
spring”. Mater Des 2010;31:3733—41.

5. Panneerselvam K., Aravindan S., Noorul Haq A.,
., Study on resistance welding of glass fiber reinforced ther-
moplastic composites” 2012

6. http://www.im.mif.pg.gda.pl/download/materia-
ly_dydaktyczne/PIM_22_materialy_kompozytowe.
pdf (25.06.2016r.)

7. Chollakup R, Tantatherdtam R, Ujjin S, Sriroth K.,
Pineapple leaf fiber reinforced thermoplastic composites:
effects of fiber length and fiber content on their characteri-
stics”. ] Appl Polym Sci 2011;119(4):1952-60.

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Subramanian C, Deshpande SB, Senthilvelan S., , Ef-
fect of reinforced fiber length on the damping performan-
ce of thermoplastic composites”. Adv Compos Mater
2011;20(4):319-35.

Rezaei F, Yunus R, Ibrahim NA., ,Effect of fiber
length on thermomechanical properties of short carbon
fiber reinforced polypropylene composites”. Mater Des
2009;30:260-3.

Yang Y., Boom R,, Irion B, van Heerden D.]., Kuiper
P., ,Recycling of composite materials”. Chem Eng Pro-
cess 2012;51:53-68.

Banasiak A., Sterzynski T., Whasciwosci kompozytow
polimerowych PE+talk, Composites 2002, 3, 126-130.
Postawa P, Stachowiak T., Szarek A., ,,Badanie wta-
Sciwosci kompozytéw drewno-polimer metodg DMTA”,
Kompozyty 10:3 (2010) 266269

Fornes T. D., Paul D. R., Crystallization behavior of ny-
lon 6 nanocomposites, Polymer 2003, 44, 14 3945-3961.
Cowie]. M. G,, Arrighi V.: , Polymers: chemistry and
physics of modern materials”, CRC Press, Taylor &
Francis Group, Boca Raton 2008.

Sterzynski T., Sledz 1., Jednopolimerowe kompozyty
polipropylenowe — wytwarzanie, struktura, whasciwosci,
Polimery 2007, 6, 443-452.

Sterzynski T., Processing and property improvement in
isotactic polypropylene by heterogeneous nucleation. Po-
limery 2000, 45, 11-12, 786-791.

Potters Industries LLC Engineered Glass Materials Di-
vision, “High Performance Solid Glass Polymer Additives”

Publikacje przyjeto do druku: 06.07.16

PRZETWORSTWO TWORZYW 4 (lipiec - sierpien) 2016



