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Wplyw krotkotrwatych sit nacisku na zmiane twardosci
tworzyw polimerowych o budowie amorficznej

Piotr Mazur

Przeprowadzono badania majace okresli¢ wpltyw krotkotrwatego
dziatania sit nacisku na twardosé polimeréw o budowie amor-
ficznej. Wytypowano do badan PMMA i PC, ze wzgledu na po-
wszechne stosowanie tych polimeréw jako tworzyw konstru-
keyjnych. Wyniki badan wykazaty, ze sily nacisku obnizaja twar-
dos¢ badanych polimeréw. Oprocz wartosci sity nacisku na
zmiane twardosci ma wplyw, takze czas po jakim dokonujemy
pomiaru tej cechy. Badania twardosci na powierzchni tej samej
probki wykazuja do$é znaczne réznice, w zaleznosci od zasto-
sowanego obciazenia i miejsca badania.
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Wprowadzenie

W przypadku tworzyw polimerowych do tej pory nie
stosowano sit nacisku w celu zmiany twardosci materiatu.
Badania rozpoczeto od tworzyw nalezacych do grupy
termoplastéw miedzy innymi ze wzgledu na mozliwosé
wielokrotnego ich przetworstwa i wystepowanie materiatéw
o trzech réznych strukturach budowy: amorficznej,
czesciowo krystalicznej i krystalicznej. Badaniom poddano
tworzywa o budowie amorficznej — polimetakrylan metylu
(PMMA) i poliweglan (PC).

Polimetakrylan metylu jako tzw. szklo organiczne
wyréznia sie sposrod innych tworzyw polimerowych bardzo
dobrymi wtasciwosciami optycznymi, zwtaszcza duzg
przepuszczalnosciag Swiatta widzialnego (ok. 92%) i promieni
nadfioletowych (50 - 70%). Wykazuje ponadto duzg
odporno$¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych (w tym
niskiej temperatury), odznacza sie przy tym bardzo mata
chtonnoécia wody. PMMA ma dobre wiasciwosci
mechaniczne i wykazuje duzg odpornos¢ chemiczna.
W poréwnaniu ze szkiem krzemianowym jest znacznie
Izejszy oraz odznacza sie wiekszg plastycznoscig dzieki
czemu jest odporniejszy na pekanie. Wykazuje on jednak
mniejsza sztywno$¢ i odpornos¢ na zarysowania
powierzchni. PMMA jest tworzywem nisko syntetycznym.
W poréwnaniu z innymi tworzywami termoplastycznymi jego
wlasciwosci sg ogodlnie dobre z wyjgtkiem matego
wydtuzenia przy zerwaniu oraz matej udarnosci, szczegoélnie
z karbem [1, 8, 10]. PMMA jest czesto stosowany w wielu
gateziach przemystu, w przemys$le lotniczym, motory-
zacyjnym, optycznym, elektrotechnicznym, elektronicznym,
galanteryjnym, a takze w budownictwie. Plyty PMMA stosuje
sie jako materiat do wykonania obudowy kabin, szyb
i owiewek w samolotach, $migtowcach i szybowcach.
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Powszechnie stosowany jest réwniez do wyrobu tablic
rozdzielczych, oston aparatury nawigacyjnej i pomiarowej
oraz urzadzen odblaskowych, do produkcji pryzmatow
i soczewek, guzikdéw, naczyn stotowych, szkiet do zegarkow,
szyb okiennych, oston $wietléwek i abazuréw [6, 10].

Poliweglany majg budowe amorficzng (sg bezposta-
ciowe), ale dzieki pewnej symetrii czgsteczki w odpowied-
nich warunkach mogg krystalizowac¢. Temperatura ptyniecia
polimeru bezpostaciowego wynosi 220+230°C, temperatura
topnienia polimeru krystalicznego 260+270°C, natomiast
temperatura zeszklenia wynosi 150°C [2, 11]. PC wyrézniajg
sie szczegOlnie duzg udarnoscig oraz przezroczystoscig
przy réwnoczes$nie duzej sztywnosci. Wytwory z tego
tworzywa moga pracowac w temperaturze od —40 do 130°C
, $g odporne na petzanie i hydrolize, majg matg chtonnosé
wody, dobrg stabilno$¢ cieplng i sg obojetne fizjologicznie
(moga by¢ sterylizowane i stosowane w medycynie).
Tworzywo to stosowane jest tez do wytwarzania kompo-
zytéw [2, 5, 10, 11]. PC sg odporne na dziatanie substancji
0 odczynie obojetnym i kwasnym, z wyjgtkiem stezonych
kwasow. Alkalia powodujg rozkfad polimeru, a pirydyna,
chloroform i chlorek metylu rozpuszczajg tworzywo. Sg tez
one odporne na dziatanie alkoholu etylowego i toluenu [2, 5,
7, 10, 11]. Poliweglany sg tworzywem stosunkowo drogim,
ale sg czesto stosowane, gtébwnie ze wzgledu na duzg
udarnos$c i szeroki zakres temperatury uzytkowania, przede
wszystkim w elektrotechnice, elektronice, przemysle
maszynowym i do produkcji artykutow gospodarstwa
domowego [2, 6, 10].

Takie skojarzenie materiatéw, oddziatywan i cech
uzytkowych nie jest dotad szerzej stosowane w praktyce
dlatego tez mozna uznaé, ze opisane badania dotyczg
znanych, tradycyjnych metod i tworzyw konstrukcyjnych lecz
w niekonwencjonalnych zastosowaniach [9].

Cel badan

Do badan wytypowano PMMA (o duzej udarnoéci) ze
wzgledu na bardzo szerokie zastosowanie tego polimeru
w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym, co zwigzane jest
z mozliwoscig wystagpienia tego typu oddziatywan. PMMA
o duzej udarnosci charakteryzuje sie mniejszg twardoscig
(40-125 MPa) niz PMMA normalny (180-200 MPa) [10].

Poliweglan ma natomiast bardzo szerokie zastosowa-
nie w przemy$le maszynowym. Wyroby z poliweglanu, dzie-
ki duzej wytrzymatosci mechanicznej (w tym szczegdlnie
udarnoéci z karbem), odpornosci cieplnej, stabilno$ci wy-
miaréw i dobrym wiasciwosciom dielektrycznym, sg czesto
stosowane jako zamienniki metali kolorowych. Sg uzywane
jako materiaty konstrukcyjne do otrzymywania elementow
czesSci maszyn (két zebatych, tozysk, zaworow, pomp), po-
jemnikébw w samolotach, kuloodpornych szyb, aparatury
medycznej, itp. [9]. Oba polimery majg budowe amorficzna.

Celem badan bylo wyznaczenie zaleznosci pomiedzy
warto$cig zastosowanej sity nacisku na powierzchnie bada-
nego tworzywa, a warto$cig zmierzonej twardosci po odjeciu
obcigzenia z uwzglednieniem réznych odstepow czaso-
wych.
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Metodyka badan

Z ptyt o wymiarach 620 x 3000 x 5,8 mm (PMMA)
i 620 x 3000 x 4,6 mm (PC) wycinano probki w ksztaicie
kwadratu o boku 130 mm. W celu zminimalizowania wptywu
ciepta na krawedzie wykonywanych probek zastosowano
ciecie wodg. Nacisk realizowano na prasie ADVANTEST 9
z automatyczng rejestracja wynikéw badan, o maksymal-
nym obcigzeniu 3000 kN. Kazda z badanych plytek zostata
poddana innej sile nacisku w zakresie od 0 do 1500 kN, dla
obu polimeréow byly stosowane te same sity nacisku. Sita
nacisku byta réwnomiernie przyktadana na cata powierz-
chnie probki. Czas nominalnego obcigzenia wynosit 30 s,
przyjeta predkoS¢ wzrostu obcigzenie od zera do
nominalnego to10 kN/s. Sita nacisku oraz czas jej dziatania
byly realizowane automatycznie. Badania twardosci
przeprowadzono metodg kulkowg na twardo$ciomierzu
uniwersalnym Innova test Nexus series, ktérym mozna
przeprowadza¢ badania metodami: Vickersa, Brinella |,
Rockwela i wciskanej kulki oznaczonej w aparacie jako
,Plastic’. Aparat ten zostat specjalnie przystosowany przez
producenta do badan twardosci polimeréw metodg kulkowa.
Warto$¢ pomiaru jest wysSwietlana na ekranie w MPa
z dokfadnoscig do 0,01 MPa. Pomiary przeprowadzono przy
obcigzeniu 358 N i czasie obcigzenia 30 s. Badania
twardos$ci przeprowadzono po uptywie 30 minut i 48 godzin
od momentu zakonczeniu obcigzenia na prasie. Kazda seria
sktadata sie z 12 pomiaréw, z ktérych dwa skrajne byty
odrzucane, a z pozostatych 10 wyznaczano wartosci
$rednie. Badania twardosci rozpoczynano 20 mm od
krawedzi ptytki i przeprowadzono w odstepach co 5 mm.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan przedstawiono na rys. 1
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Rys. 1. Zmiany twardosci PC i PMMA w zaleznos$ci od wartosci
zastosowanego nacisku

Badania wykazaty, ze nacisk wptywa na twardo$¢ obu
badanych polimerow (w zastosowanym zakresie obcigzen).
Powoduje on zmniejszenie wartosci tej cechy w materiale.
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Efekt ten mozna zaobserwowac juz przy matych warto-
§ciach sitly nacisku; odpowiednio: spadek o ok.7,9% przy
nacisku 2,5 kN , 6% przy nacisku 15 kN w przypadku poli-
weglanu, a w przypadku PMMA odpowiednio spadek
0 ok.4% przy nacisku od 2,5 kN do 5 kN, 6% przy nacisku
25 kN. Najwieksze zmniejszenie twardosci w przypadku PC
zaobserwowano przy nacisku 1500 kN i wyniést on 15,7%
a w dla PMMA — przy nacisku 600 kN i wyniost on 24,6%.
Poczatkowe przebiegi zmian twardosci, do nacisku 600 kN
sg dla obu tworzyw podobne. W przypadku PC twardosc
maleje wraz ze wzrostem zastosowanego obcigzenia. Na-
tomiast twardos¢ PMMA po przekroczeniu nacisku 600 kN
zaczyna wzrastaC osiggajgc wartos¢ ok. 88% twardosci
tworzywa ,pierwotnego”.
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Rys.2. Twardo$ci PMMA zmierzona a- po 30 min, b — po 48
godzinach od chwili zakonczenia trwania nacisku [4]
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Rys. 3. Twardos$ci PC zmierzona a- po 30 min, b — po 48 godzinach
od chwili zakoniczenia trwania nacisku [3]
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Rys. 4. Zmiany twardo$ci PMMA i PC w zaleznosci od odlegtosci
pomiaru od krawedzi ptytki
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Rys. 5. Zmiany twardosci PMMA w zaleznosci od odlegtosci pomia-
ru od krawedzi ptytki poddanej naciskowi 600 kN
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Rys. 6. Zmiany twardosci PMMA i PC w zaleznos$ci od odlegtosci
pomiaru od krawedzi ptytki poddanej naciskowi 1500 kN
Zaobserwowano, takze zmiany twardosci wraz z upty-
wem czasu (rys.2., rys.3.). Twardo$ci zmierzone po uptywie
48 godzin od zakonczenia trwania nacisku sg w przewa-
zajgcej czesci przypadkow wieksze od twardosci zmierzo-
nych po uptywie 30 minut. Réznice te nie sg zbyt duze,
maksymalnie 5,6 MPa przy nacisku 1500 kN, co stanowi
7,3% roznicy twardosci w przypadku PC, a dla PMMA ma-
ksymalnie 10 MPa przy nacisku 600 kN, co stanowi 11,6%
réznicy twardosci. Jest to zaleznos¢ stata wystepujgca we
wszystkich badanych przypadkach, ale w r6znej skali.

Na wszystkich badanych probkach zaobserwowano
zjawisko zmiany twardosci wraz ze zmiang odlegtosci
miejsca badania od krawedzi prébki (rys. 4, rys. 5, rys. 6).
Wartosci najmniejsze uzyskano dla pomiarédw wykonanych
najblizej krawedzi probki. W wiekszosci badanych
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przypadkéw najwieksza twardos¢ wystepuje w okolicach
Srodka probki. Roéznice twardosci sg stosunkowo duze.
W przypadku PC dla tworzywa ,pierwotnego” minimalna
zmierzona twardos¢ to 71,43 MPa, a maksymalna to 91,76
MPa, co stanowi 28,5% réznicy twardosci. W przypadku
tworzywa poddanego naciskowi 5 kN odpowiednio 83,78
MPa i 91,95 MPa (9,8% réznicy twardosci), a przy sile
nacisku 1200 kN, 72,39 MPa i 78,49 MPa (6,9% roznicy
twardosci). Dla PMMA minimalna twardo$¢ tworzywa
~pierwotnego” to 107 MPa, a maksymalna to 117,2 MPa
(9,5% rbéznicy). W przypadku tworzywa poddanego
naciskowi 5 kN odpowiednio 95,5 MPa i 113,1 MPa (18,4%
réznicy), a przy sile nacisku 1200 kN, 99,1 MPa i 102,3 MPa
(3,2% roznicy). Najwiekszg roznice zaobserwowano przy
nacisku 300 kN i wynosi ona 23,6%.

Podsumowanie

Wyniki badan wykazaty, ze sity nacisku zmniejszajg
twardo$¢ obydwéch badanych polimeréow. Oproécz wartosci
sity nacisku, na zmiane twardo$ci wptyw ma takze czas po
jakim dokonuje sie pomiaru tej cechy. Wraz z jego uptywem
twardos¢ nieznacznie ro$nie. Badania twardosci na
powierzchni tej samej probki wykazujg do$¢ znaczne
réznice, dochodzace maksymalnie do 28,5% (PC) i 23,6%
(PMMA), zalezne od zastosowanego obcigzenia i miejsca
badania. Zaobserwowano zmiany twardosci wraz ze zmiang
odlegtosci od krawedzi probki poddanej obcigzeniu. Przy
krawedzi twardo$¢ jest mniejsza, ro$nie natomiast w miare
oddalania sie od niej.
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