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Wplyw Srodowisk agresywnych na wlasciwosci
popularnych materialow polimerowych stosowanych
W transporcie szynowym

Mariusz FABIJANSKI!

Streszczenie

Materialy polimerowe lub inaczej tworzywa sztuczne znalazly zastosowanie niemal
w kazdej dziedzinie zycia codziennego oraz techniki. Trudno sobie wyobrazi¢ jak wygla-
datby $wiat bez wyrobow z tych materiatow. Polimery sa wytwarzane za pomoca odpo-
wiednio prowadzonych reakcji chemicznych i maja ré6zne wlasciwosci. Sa tez podane na
dziatanie $rodowiska w jakim pracuja. Bardzo czgsto, rozne substancje oddziatywaja
agresywnie, powodujac zmiang wlasciwos$ci tych materiatow. Zmiana parametrow, nie
tylko mechanicznych, moze doprowadzi¢ do uszkodzenia maszyn i urzadzen, jak rowniez
nieskorzystanie oddziatywaé na czlowieka. W transporcie kolejowym powszechnie sto-
suje si¢ materialy polimerowe. Sa one narazone na dziatanie smarow, olejow, stabych
kwasow i zasad oraz innych substancji chemicznych. W pracy przedstawiono wyniki
badan wplywu agresywnych srodowisk na dziatanie popularnych tworzyw sztucznych.
Okres$lono zmiang parametréw mechanicznych w odniesieniu do pierwotnego materiatu.
Badane probki byly wystawione na ekspozycjg kilku substancji, ktore sa uzywane w eks-
ploatacji maszyn i urzadzen przeznaczonych dla taboru szynowego oraz tych, ktérych
uzywa si¢ do produkcji innych zwiazkéw chemicznych, lub stanowiacych ich podstawg.
Wyniki badan przedstawiono w tablicach oraz rysunkach, ktére pokazuja, w jakim kie-
runku nastgpowaly zmiany mechanicznych wtasciwosci danego tworzywa.

Stowa kluczowe: materiaty polimerowe, odpornos$¢ chemiczna, srodki agresywne, wias-
ciwo$ci mechaniczne

1. Wstep

Od potowy XX wieku tworzywa sztuczne znajduja coraz wigksze zastosowanie w roz-
nych dziedzinach techniki i zycia codziennego, poczatkowo, jako namiastki tradycyjnych
i zarazem deficytowych tworzyw wytwarzanych z surowcdéw naturalnych takich jak me-
tale niezelazne, drewno, skora, wldkna naturalne, szklo oraz wyroby ceramiczne i kauczuk
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naturalny. Staty si¢ one pelnowartosciowymi materiatami o nowych, niespotykanych do-
tychczas wlasciwosciach oraz unikatowych zastosowaniach [6, 8]. Umozliwilo to zajgcie
im rownorzednej, a w niektorych dziedzinach przodujacej, pozycji wobec innych mate-
riatéw inzynierskich [7].

Powszechnie stosuje si¢ je w budowie 1 wyposazeniu taboru kolejowego. Wptywaja
one na jakos¢ estetyczna oraz konstrukcyjna (obnizaja znaczaco masg pojazdow). Specy-
ficzne wlasciwosci mechaniczne spowodowaty, ze znajduja zastosowanie w nawierzchni
kolejowej jako elementy amortyzujace, ttumigce drgania i hatas oraz jako materiaty elek-
troizolacyjne. Stuza do zabezpieczania konstrukcji stalowych przed zgubnym dziataniem
korozji i zapewniaja ochrong przed agresywnymi substancjami [11].

W réznych gateziach przemystu tworzywa sztuczne, wystepujace jako elementy ma-
szyn 1 instalacji badz zbiorniki magazynowe (cysterny itp.), sa narazone na dziatanie silnie
agresywnych substancji, jak kwasy, zasady, oleje, paliwa, sole, ktdre nie pozostaja bez wptywu
na ich wiasciwosci [1, 5, 10]. Odporno$¢ tworzyw na dziatanie tych substancji zalezy od
budowy chemicznej oraz modyfikacji i dodatkow, ktore sa wprowadzane do polimerow
w celu polepszenia wartosci uzytkowych [8, 11]. Dodatkami moga by¢ migdzy innymi na-
pehiacze zwigkszajace wytrzymato$¢ polimerow, stabilizatory zapobiegajace rozktadowi
polimeru pod wptywem utleniania, promieniowania nadfioletowego lub podwyzszonej
temperatury oraz $rodki zmniejszajace palnos¢ [12, 13].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zmian wlasciwosci wybranych polimerow
stosowanych w budowie taboru kolejowego poddanych dzialaniu srodowiska agresywnego.

2. Materialy do badan

Do badania wptywu $rodkow agresywnych na zmiang wlasciwosci wytypowano naste-
pujace materialy:
e polietylen wysokiej ggstosci HDPE (TVK Polska Sp. z 0.0.),
e polipropylen PP (Sabic Polska Sp. z 0.0.),
e polistyren PS (Synthos S.A.),
e poliamid 6.6 PA66 (Du Pont).
Materiaty te umieszczono na 21 dni w pigciu réznych substancjach:
e oleju hydraulicznym mineralnym,
e roztworze soli (NaCl) o stgzeniu 5%,
e roztworze kwasu siarkowego (H,SO,) o stezeniu 5%,
e roztworze wodorotlenku sodu (NaOH) o stgzeniu 5%,
e kwasie octowym CH,COOH, roztwor o stezeniu 10%.

Po ekspozycji w wytypowanych srodkach, probki poddano badaniom cech wytrzyma-
losciowych podczas rozciagania oraz badaniu twardosci metoda wciskania kulki.
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2.1. Ogolna charakterystyka badanych materialéw polimerowych

2.1.1. Polietylen HDPE

Polietylen (PE), nalezy do grupy termoplastow, jest otrzymywany metoda:
e niskocisnieniowa — HDPE,
e wysokocisnieniowa — LDPE.

Sposob wytwarzania ma duzy wptyw na struktureg i wlasciwosci uzyskanego tworzywa.
Roéznice w budowie polimeru wptywaja na jego wtasciwosci, takie jak: ggsto$¢ i stopien
krystalicznosci.

Polietylen HDPE o wysokim, dochodzacym do 80% stopniu krystalicznosci jest poli-
merem o lepszych wiasciwosciach wytrzymatosSciowych, lepszej odpornosci temperatu-
rowej niz polietylen LDPE. Materiat ten jest polimerem nie polarnym, ma dobre wiasci-
wosci elektroizolacyjne. Jest odporny na dziatanie wigkszosci odczynnikdéw chemicznych,
np.: na zasady, sole kwasne i zasadowe, kwasy organiczne i nieorganiczne, takie jak: solny
i fluorowodory, nie rozpuszcza si¢ w rozpuszczalnikach organicznych w temperaturze
ponizej +80°C. Przy dziataniu kwasu siarkowego H>SOy (stezenie 80% i wigcej) w tem-
peraturze powyzej +50°C jego wlasciwos$ci zmieniaja si¢ w niewielkim stopniu. Poliety-
len jest polimerem tatwo przerabialnym oraz zaliczanym do najtanszych tworzyw poli-
meryzacyjnych [6, 8].

Polietylen znalazt bardzo duze zastosowanie w przemysle elektronicznym i elektrome-
chanicznym, kablowym, farmaceutycznym oraz do wyrobu wtokien, folii, opakowan i arty-
kutéw gospodarstwa domowego. Stosuje si¢ go rowniez jako tworzywo powlokowe, ktore
mozna nanosi¢ metoda natrysku ptomieniowego. Polietylen znalazt szerokie zastosowanie
do budowy przemystowych oczyszczalni Sciekdw, wykonuje si¢ z niego zbiorniki i ruro-
ciagi do magazynowania i transportowania $ciekéw i chemikaliow [6].

2.1.2. Polipropylen PP

Polipropylen (PP), ma wlasciwosci lepsze niz polietylen niskocisnieniowy HDPE.
Moze by¢ stosowany w zakresie temperatur od —35°C do +150°C, ale w niskich tempera-
turach znacznie pogarsza si¢ jego odporno$¢ na uderzenia. Odporno$¢ na dziatanie czyn-
nikow chemicznych jest podobna do odpornosci polietylenu. Ze wzgledu na obecno$¢
drugorzedowych atomoéw wegla w makroczasteczce, polipropylen jest mato odporny na
dzialanie tlenu w podwyzszonej temperaturze i w temperaturze +80°C juz po uplywie
10 godzin obserwuje si¢ destrukcyjny wpltyw tlenu. Zjawisko to stwarza konieczno$¢ stoso-
wania antyutleniaczy. Polipropylen jest tworzywem tanim, tatwo przetwarzalnym, dobrze
barwi si¢ na zywe kolory [6, 7, 8].

Polipropylen jest tworzywem termoplastycznym, ktory nadaje sig¢ do formowania wtry-
skowego oraz wytlaczanego, a takze do produkc;ji folii 1 widkna. Ze wzgledu na wysoka
ceng w porownaniu z ceng polietylenu, polipropylen stosuje si¢ wowczas, gdy pozadana
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jest wigksza sztywno$é, lepszy potysk oraz trwalo$¢ ksztattu. Znalazt on zastosowanie
jako tworzywo konstrukcyjne do wyrobu rur oraz folii, ktéra moze konkurowac z folia
celofanows.

Wilbkna z polipropylenu charakteryzuja si¢ odpornoscia chemiczna, duza wytrzyma-
loécia na zrywanie, elastyczno$cia 1 mata gesto§cia — najnizsza sposrod znanych widkien
naturalnych i syntetycznych — ktéra uniemozliwia tonigcie, co w niektorych przypadkach
zastosowania jest cenng zaleta. Wtokna ciagle znalazly zastosowanie w produkcji sznu-
réw, sieci rybackich oraz do wyrobu tkanin filtracyjnych w przemysle chemicznym, spo-
zywczym i ceramicznym. Widkna cigte znajduja coraz wigksze zastosowanie w prze-
mysle tekstylnym w mieszankach z welna lub bawetna. Polipropylen jest stosowany jako
ostony, korpusy do pomp i silnikéw pracujacych w agresywnym otoczeniu [8].

2.1.3. Polistyren PS

Polistyren (PS) jest tworzywem twardym, kruchym, bezbarwnym, dajacym si¢ barwié¢
na zywe kolory. Swoim wygladem przypomina szklo. Czysty, niemodyfikowany polistyren
fatwo odr6zni¢ od innych tworzyw sztucznych dzigki charakterystycznemu, metalicznemu
dzwigkowi wydawanemu podczas uderzenia o twarda powierzchnig. Temperatura migk-
nienia polistyrenu wynosi okoto 110°C. Polistyren jest polimerem o duzej odpornosci
chemicznej na dzialanie stgzonych kwasow i zasad. Rozpuszcza si¢ w rozpuszczalnikach
nie polarnych: benzenie, ksylenie, toluenie, w alifatycznych weglowodorach chlorowanych
i niektorych ketonach. Latwo poddaje si¢ obrobce mechanicznej. Jest zaliczany do naj-
lepszych dielektrykow, jego stata dielektryczna i tangens kata starannosci dielektrycznej
sa mate, niezalezne od temperatury i czgstotliwosci pola. Ekspozycja na §wiatto stoneczne
powoduje przys$pieszone starzenie polistyrenu.

Najczesciej stosuje sig polistyren modyfikowany ,,udarowy”, poniewaz udarnos¢ po-
listyrenu niemodyfikowanego jest bardzo niska, co sprawia, ze jest wykorzystywany do
produkcji wyrobow technicznych. Jest polimerem tanim, fatwym w przetworstwie i szeroko
stosowanym. Bardzo czgsto jest stosowany w budownictwie do izolacji termicznej budyn-
kéw; w tym przypadku stosuje si¢ modyfikowana odmiang polistyrenu (polistyren spie-
niony) — ,,styropian”, ktérego cigzar wlasciwy wynosi 15-50 kg/m? [6, 7, 8].

Polistyren jest doskonalym materiatem izolacyjnym, dzigki czemu znajduje duze zasto-
sowanie w elektronice. Piankowy polistyren zwany styropianem stosuje si¢, jako materiat
termoizolacyjny w chtodnictwie, budownictwie i innych galeziach przemyshu. Z granulatu
polistyrenu, przerabianego metoda wtryskowa mozna otrzymac foli¢ polistyrenowa oraz
wyroby prasowane. Znajduja one zastosowanie przy produkcji opakowan, zabawek, galan-
terii, wyrobow AGD, 0zdodb, elementéw narzedzi i oswietlenia [6, 8].

2.1.4. Poliamid 6.6

Poliamidy (PA) sa otrzymywane w reakcji polikondensacji. Najczg$ciej stosowany
poliamid PA6 1 PA6.6 (Nylon) w mieszaninie z woda, pochtaniaja do 10% wody, co moze
powodowaé zwigkszenie rozmiarow liniowych o 1%. Natomiast PA11 i PA12 chiona
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tylko 1,5% wody. Poliamidy wyrdzniaja si¢ dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi,
sa odporne na $cieranie, a elementy maszyn wykonane z poliamidu tworza uktady smaru-
jace. Mata twardos¢ i duza elastyczno$é PA poprawia si¢ przez wzmocnienie z widknem
szklanym. W przeciwienstwie do innych termoplastow, poliamidy sa odporne na dzialanie
wielu rozpuszczalnikéw organicznych, materiatow pednych, olejow mineralnych, thusz-
czOow roslinnych, nie sa jednak odporne na kwasy i inne zasady.

Wyroby z poliamidow wytrzymuja gotowanie i sterylizacj¢. Barwniki naturalne dobrze
barwia wyroby z poliamidow. Poliamidy sa trudno palne. Gorna temperatura eksploatacji
poliamidéw wynosi okoto +180°C, a temperatura topnienia 220°C, wigc poliamidy moga by¢
odlewane (tubki do taczenia szyn, elementy elektroizolacyjne w nawierzchni kolejowej).
Poliamidy mozna spawac¢, klei¢ specjalnymi klejami, obrabia¢ wiorowo. Najwazniejsza dzie-
dzing stosowania wszystkich gatunkow poliamidéw sa ksztattki techniczne, odporne na
uderzenia mechaniczne, wytrzymujace znaczne obciazenia mechaniczne, dobrze thumiace
drgania mechaniczne i akustyczne, odporne na zuzycie, zwlaszcza na §cieranie, a takze na
oleje napgdowe i ogdlnie na oleje mineralne, nie wymagaja smarowania (tozyska slizgowe,
toczne, kulkowe, elementy urzadzen napgdowych i przektadni, topatki wentylatorow, Sruby
okretowe) [7, 8, 11].

2.2. Charakterystyka substancji agresywnych zastosowanych w badaniach

2.2.1. Hydrauliczny olej mineralny

Olej hydrauliczny mineralny jest przeznaczony do stosowania w $rednio obciazonych
uktadach przeniesienia sity oraz napedu i sterowania hydraulicznego urzadzen z napedem
hydrostatycznym, pracujacych przy podwyzszonej temperaturze i wilgotnosci otoczenia [2, 3].

2.2.2. Roztwér kwasu octowego

Ocet spirytusowy wykorzystany w badaniu, to roztwdér wodny kwasu octowego dzie-
sigcioprocentowy (CH3COOH), powstajacy w wyniku fermentacji spirytusu. Ze wzgledu
na niska ceng i tatwa dostgpnos$¢, ocet spirytusowy bywa do dzi§ powszechnie uzywany
w gospodarstwie domowym jako podreczny $rodek czyszczacy, dezynfekujacy i odka-
mieniajacy oraz jako sktadnik w wielu tradycyjnych przepisach na domowe odplamiacze,
kosmetyki, a nawet lekarstwa.

Kwas octowy stosuje si¢ w produkcji sztucznego jedwabiu, lekdw (aspiryna), niepalnej
tasmy filmowej i esencji octowej, kwasu chlorooctowego, technice grzewczej stosowany
do usuwania kamienia kotlowego oraz jako sktadnik roztworéw buforowych i innych. Bardzo
duze iloéci kwasu octowego sg uzywane jako rozpuszczalnik w rafinacji kwasu tereftalowego,
uzywanego do wielkotonazowej produkeji poli(tereftalanu etylenu) — butelki PET [5, 14].

2.2.3. Wodorotlenek sodu
Wodorotlenek sodu (NaOH) w postaci stalej, jest biata substancja o budowie krysta-
licznej, bardzo dobrze rozpuszczalna w wodzie, wydzielajaca znaczne iloSci ciepta. Tworzy
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silnie Zracy tug sodowy — bezbarwna, bezzapachowa i niepalna ciecz, ktora jest $liska
w dotyku i powoduje oparzenia. Wodorotlenek sodu jest jednym z gtéwnych surowcow
chemicznych, dlatego jest stosowany w branzy przemystowej. Stosuje si¢ go w przemysle
farmaceutycznym do wyrobu m.in. kwasu salicylowego i sulfaniloamidéw oraz w reakcji
otrzymywania aluminium z boksytow. Stuzy takze do otrzymywania tluszczéw oraz mydet,
bierze udziat w otrzymywaniu szkta wodnego z krzemionki. Wodorotlenek sodu jest surow-
cem pomocniczym w branzy celulozowo-papierniczej, jest uzywany w przemysle wio-
kienniczym oraz wiskozowym do procesu bielenia, barwienia i utrwalania barwnika. NaOH
jest wykorzystywany w procesie rafinacji olejow — przerobka ropy naftowej, w procesach
petrochemicznych, otrzymuje si¢ z niego barwniki syntetyczne, $cieki i ciekle produkty
koksowania poddaje si¢ obrobce z uzyciem wodorotlenku sodu, stuzy do uzdatniania
wody do celow przemystowych. NaOH posiada wlasciwosci myjace i dezynfekujace, co
wykorzystuje przemyst spozywczy, m.in. zaktady mleczarskie, browary, zaktady migsne
oraz cukrownie [4].

2.2.4. Kwas siarkowy

Kwas siarkowy (H»SOy4) to jeden z najmocniejszych, silnie zracych kwasow, niszczy
strukturg biatka. Wystepuje w postaci bezbarwnej, oleistej cieczy, cigzszej od wody. Kwas
siarkowy ma bardzo duze znaczenie w réznych gateziach przemystu. Shuzy migdzy innymi
do produkcji innych kwasow, do wyrobu barwnikow, widkien sztucznych, srodkow wybu-
chowych, nawozéw sztucznych. Uzywany jest tez do oczyszczania olejow, nafty, parafiny
i do osuszania gazow. Stosuje si¢ go do produkcji srodkéw pioracych, lekéw oraz jako
elektrolit w akumulatorach otowiowych. Jest czgsto uzywanym odczynnikiem w labora-
toriach.

2.2.5. Chlorek sodu

Chlorek sodu (sol kuchenna) jest to artykul spozywczy, bedacy prawie czystym chlor-
kiem sodu (NaCl), stosowany jako przyprawa i konserwant w przemysle spozywczym.
Chlorek sodu jest jednym z wazniejszych zwiazkdéw stosowanych w przemysle chemicznym.
Z chlorku sodu otrzymuje si¢ sod, weglan sodu, wodorotlenek sodu, kwas solny i chlor.
Chlorek sodu zmieszany z lodem jest stosowany jako mieszanina ozigbiajaca do temp. —21°C.
W medycynie uzywany jest jako izotoniczny roztwor fizjologiczny o st¢zeniu 0,9% do
laczenia z ptynami ustrojowymi.

3. Metody badan

3.1. Badanie cech wytrzymalosciowych w probie statycznego rozciggania

Badanie cech wytrzymatosciowych w probie statycznego rozciagania przeprowadzono
zgodnie z norma PN-EN ISO 527-2:1998. Wyniki tych pomiarow w formie wykresu zalez-
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nosci sity odksztalcajacej, a takze wydtuzenia, byly rejestrowane przez maszyng wytrzy-
matos$cia INSTRON.

3.2. Badanie twardosci tworzyw metoda wciskania kulki

Oznaczanie twardo$ci metoda wciskania kulki polega na powolnym wciskaniu kulki
w badana probke pod dziataniem okreSlonego obciazenia i uptywie okreslonego czasu
(30 sekund). Ustala sig stan rownowagi, w ktorym powigkszajaca si¢ powierzchnia odci-
sku rownowazy wywierane obciazenie przez wglebiajaca si¢ kulke. Glgbokos¢ odcisku
mierzy si¢ pod obciazeniem. W tym stanie, stosunek sity obciazajacej do powierzchni
odcisku w materiale okresla jego twardo$¢.

Badanie przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO 2039-1: 2004. Badane probki
umieszczono na stoliku pomiarowym, a nastgpnie przyktadano obciazenie wstepne i do-
konywano wlasciwego pomiaru. Po uptywie 30 sekund od zastosowania obciazenia, mie-
rzono pod obciazeniem glgboko$¢ odcisku z doktadnoscia 0,005 mm. Nastgpne pomiary
wykonywano w odleglosci nie mniejszej niz 10 mm od innych punktow i krawegdzi probki.
Oznaczenia byly wykonywane w taki sposob, aby pgcherze lub pegknigeia w badanej probcee
nie miaty wptywu na wyniki badan.

4. Wyniki

Wszystkie probki do badan przygotowano metoda wtrysku, zgodnie z obowigzujacymi
w tym zakresie normami przedmiotowymi. Wszystkie wiosetka zostaty poddane sezono-
waniu, a nast¢pnie rozdzielone i umieszczone na ekspozycje w odpowiednich §rodkach
agresywnych przez okres 21 dni (504 godziny). Przed przystapieniem do badan, kazde
wiosetko bylo starannie oczyszczone z substancji, oplukane i wysuszone.

4.1. Polietylen HDPE

Podczas badania, wszystkie badane probki zachowywaty si¢ podobnie. Poczatkowo
naprgzenia wzrastaly proporcjonalnie do odksztatcen, czemu odpowiadat prostoliniowy
odcinek na wykresie rozciagania. Na tym etapie przekrdj poprzeczny probki nie ulegat
znacznym zmianom. Podczas dalszego rozciagania, wzrostowi odksztalcenia towarzy-
szyl powolniejszy wzrost napr¢zenia. W tym obszarze odksztalcen material zaczyna
,.plynac” i pojawiaja si¢ odksztalcenia trwate. Nastgpnie mozna byto zaobserwowac po-
jawianie sig ,,szyjki”, czyli znaczne zmniejszenie si¢ przekroju poprzecznego probki. Na
podstawie wykresow otrzymanych z maszyny, odczytano maksymalne naprgzenie G

dla poszczeg6élnych probek, zarejestrowane w czasie rozciagania, a wyniki zestawiono
w tablicy 1.
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Tablica 1
Warto$ci naprezenia maksymalnego
oraz twardo$ci poszczegélnych probek polietylenu
Kwas
Prébka .le:'as Chl(()lrek octowy Wogorlt\)ltlgn}elk Olej
zerowa | o ariowy sodu CH.COOH | 509" 2 mineralny
Parametr H,S04 5% | NaCl 5% 10% 5%
1 2 3 4 5 6
c,. [MPa] 252 25,6 24,5 24,0(-) 25,0 24.9
Twardos$¢
[MPa] 40,77 37,60 38,63 39,80 40,03 38,30

Najnizsza wartos¢ uzyskano w przypadku probek moczonych w roztworze kwasu
octowego (10%) — 24,0 MPa. Natomiast w przypadku oddzialywania roztworu kwasu
siarkowego H SO, (5%) zaobserwowano niewielkie wzmocnienie materiatu wzgledem probki
zerowej (25,2 MPa) do warto$ci 25,6 MPa. Wyniki zestawiono rowniez na rysunku 1.

Naprezenie max,
MPa
26
25,5
25
24,5 1 — probka zerowa,
2 — kwas siarkowy 5%,
24 3 — chlorek sodu 5%,
235 4 —kwas octowy 10%,
’ 5 — wodorotlenek sodu 5%,
23 6 — olej mineralny
1 2 3 4 5 6 .
nr probki

Rys. 1. Zmiana naprezenia poszczegdlnych probek po ekspozycji w srodkach agresywnych

Na podstawie danych widaé, ze polietylen jest odporny na dziatanie silnych kwaséw
i zasad, co potwierdza si¢ w zastosowaniu tego materiatu na zakretki i korki do butelek
z substancjami chemicznymi. Srednie wyniki z badania twardosci polietylenu HDPE metoda
weciskania kulki dla poszczeg6lnych probek przedstawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 2.

Analizujac tablicg nr 1 oraz rysunek 2 mozna odczytac, ze polietylen zachowuje naj-
wigksza twardo$¢, gdy nie jest poddawany dziataniu zadnych substancji wykorzystanych
podczas testow. Najwigkszy spadek twardosci zaobserwowano w przypadku probki mo-
czonej w oleju mineralnym. Dzieje sig tak, poniewaz polietylen HDPE chlonie olej i tym
samym jego czasteczki migruja w materiale, ostabiajac go i zmniejszajac jego twardosé
(utatwiaja poslizg tancuchom). W znacznym stopniu, aczkolwiek mniejszym niz w przy-
padku oleju, zmniejszyta si¢ twardo$¢ polietylenu pod wplywem dziatania zwiazkow nie-
organicznych, tj. kwasu siarkowego o stezeniu 5% i wodorotlenku sodu o stezeniu 5%.
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Twardo$¢ HK,

II
B
2 3

6
nr probki

1 — probka zerowa,

2 — kwas siarkowy 5%,

3 — chlorek sodu 5%,

4 — kwas octowy 10%,

5 — wodorotlenek sodu 5%,
6 — olej mineralny

Rys. 2. Zmiana twardosci poszczegdlnych probek po ekspozycji w srodkach agresywnych

Kwas octowy10% oraz roztwor soli 5% rowniez w niewielkim stopniu zmniejszyty twardosé.
Na rysunku nr 3 przedstawiono zbiorczy wykres pokazujacy zmiang zar6wno twardosci,
jak i wytrzymalo$ci materiatu.

MPa

45

40 kw 4.\.
35

30

25 ¢ ——— 7 —
20 1 2 3 4 6

=@=omax, MPa  =fll=Twardo$¢, MPa nr probki

1 — probka zerowa,

2 — kwas siarkowy 5%,

3 — chlorek sodu 5%,

4 —kwas octowy 10%,

5 — wodorotlenek sodu 5%,
6 — olej mineralny

Rys. 3. Pordwnanie zmian wytrzymatosci oraz twardo$ci materiatu pod wptywem

dziatania okreslonego srodowiska

Jak wida¢ na rysunku 3, obnizenie warto$ci wytrzymatosci nie zawsze bezposrednio
wiaze si¢ z obnizeniem twardosci materiatu, a wrecz przeciwnie, w przypadku oddziaty-

wania kwasu siarkowego 5% wida¢ wyrazny spadek wytrzymatosci, a wzrost twardosci
wzgledem proby zerowej. W przypadku kwasu octowego 10% sytuacja jest odwrotna,

spadkowi twardo$ci towarzyszy wzrost wytrzymatosci.

4.2. Polipropylen PP

Kolejnym badanym materiatlem polimerowym byt polipropylen. Wyniki pomiaréw
wytrzymatosci oraz twardosci zestawiono w tablicy 2 oraz na rysunkach 41 5.
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Tablica 2
Warto$ci naprezenia maksymalnego oraz twardosci poszczegdélnych probek
polipropylenu
Kwas
. Kwas Chlorek Wodorotlenek .
lz)cla.l?(?vlv(: siarkowy | sodu NaCl CI?Icg)(v)Vg)H sodu NaOH mirf::lr'e:illn
Parametr H,804 5% A 10% 50, y
1 2 3 4 5 6
G,..» [MPa] | 430 443 43,6 43,9 44,0 43,5
Twardos§¢
HK [MPa] 92,83 95,07 97,73 92,87 88,65 88,40
Napre¢zenie max,
MPa
445
44
43,5
1 — probka zerowa,
43 2 —kwas siarkowy 5%,
3 — chlorek sodu 5%,
42.51 4 —kwas octowy 10%,
’ 5 — wodorotlenek sodu 5%,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 6 — olej mineralny
1 2 3 4 5 6
nr probki

Rys. 4. Zmiana naprezenia poszczegdlnych probek po ekspozycji w srodkach agresywnych:

Twrdos$¢ HK,
MPa
100
98
96
94
921
| 1 — probka zerowa,
90 2 —kwas siarkowy 5%,
881 3 — chlorek sodu 5%,
86 1 4 —kwas octowy 10%,
841 5 — wodorotlenek sodu 5%,
82 ‘ u ‘ ‘ u ‘ ‘ 6 — olej mineralny
1 2 3 4 5 6 .
nr probki

Rys. 5. Zmiana twardosci poszczegoélnych probek po ekspozycji w srodkach agresywnych:

W przypadku wytrzymatosci, rysunek 3 i tablica 2, mozna odczytac, iz Srodowiska agre-
sywne, w jakich znajdowaly si¢ badane probki nie miaty negatywnego wptywu na wiasci-
wosci polipropylenu. Mozna zauwazy¢, ze probki zerowe uzyskaty najnizsza wartosc.
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Wyniki wskazuja, ze PP jest odporny na dziatanie substancji wykorzystanych do badan,
a pod ich wptywem material umacnia si¢. W przypadku twardosci $rednie wyniki dla
poszczegolnych probek przedstawiono na rysunku 5.

W przypadku polipropylenu tylko wodorotlenek sodu o stgzeniu 5% i roztwor soli
o stezeniu 5% obnizyly twardo$¢ tworzywa (rys. 5). W przypadku kwasu octowego 10%,
twardos$¢ pozostala na tym samym poziomie. Olej mineralny i kwas siarkowy zwigkszyty
twardo$¢ PP, przy czym H,SO, w wigkszym stopniu niz olej (rysunek 5). Zbiorczy wykres
pokazujacy zmiang zaréwno twardosci, jak 1 wytrzymatosci materiatu, przedstawiono na
rysunku 6.

MPa
100
90 - N
80
70
60 1 — probka zerowa,
50 2 —kwas siarkowy 5%,
*r— — g & <& & 3 — chlorek sodu 5%,
40 4 —kwas octowy 10%,
30 5 — wodorotlenek sodu 5%,
20 . . i ‘ ‘ 6 — olej mineralny
1 2 3 4 5 6
== omax, MPa Twardosé HK, MPa nr probki

Rys. 6. Pordwnanie zmian wytrzymalosci oraz twardo$ci materiatu
pod wptywem dziatania okreslonego srodowiska

Z rysunku wynika, ze wytrzymato$¢ praktycznie nie zmienia si¢, natomiast w przypadku
twardo$ci wida¢ wyrazng zmiang przy oddziatywaniu chlorku sodu 5% na badany matriat.

4.3. Polistyren PS

Wszystkie wyniki badan dla polistyrenu mieszcza si¢ w granicach biedu pomiaru.
Zestawiono je w tablicy 3 oraz na rysunkach 7 i 8. Stwierdzono, ze najwigkszy wptyw na
zmiang wlasciwosci ma kwas octowy 10%.

Tablica 3
WartoS$ci naprezenia maksymalnego oraz twardosci poszczegélnych probek
polistyrenu
Kwas
. Kwas Chlorek Wodorotlenek .
lz:’:l?(?vlv(; siarkowy |sodu NaCl Cﬁctct)g();H sodu NaOH milglregln

Parametr H2504 59, 50, iﬂ% 50, )

1 2 3 4 5 6
o, IMPa] | 554 543 553 53,5 55,0 54,6
Twardos¢ 14740 | 13927 150,87 150,17 144,87 140,63

[MPa]
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Napre¢zenie max,

MPa
56,0
55,5
55,01
54,54 1 — probka zerowa,
54:0 ] 2 —kwas siarkowy 5%,

3 — chlorek sodu 5%,
53,54 4 — kwas octowy 10%,
53,01 ! 5 — wodorotlenek sodu 5%,

52,5 ‘—2‘ 6 — olej mineralny

3 4

6
nr probki

Rys. 7. Zmiana wytrzymatosci poszczegélnych probek po ekspozycji w §rodkach agresywnych

Majac na uwadze niewielkie rdéznice w otrzymanych wynikach mozna stwierdzi¢, ze
polistyren jest odporny na dziatanie Srodowisk agresywnych. Znajduje to potwierdzenie
w wykorzystaniu polistyrenu do produkcji wszelkiego rodzaju jednorazowych opakowan
i tacek w branzy spozywczej i gastronomicznej.

Srednie wyniki z badania twardosci polistyrenu metoda wciskania kulki dla poszcze-
golnych probek, zestawiono w tablicy 3 oraz na rysunku 8. Najwigkszy spadek wartosci
wzgledem proby zerowej zaobserwowano w przypadku ekspozycji probek na dzialanie
roztworu kwasu siarkowego 5% i oleju mineralnego. W dwoch przypadkach chlorku
sodu 5% i kwasu octowego 10% twardos¢ probek wzrosta wzgledem proby zerowe;.

Twardo$¢ HK, MPa

152
150
148
146
144
142 1 — probka zerowa,
140 2 — kwas siarkowy 5%,
138 3 — chlorek sodu 5%,
136 I 4 —kwas octowy 10%,
134 5 — wodorotlenek sodu 5%,
132 I_I 6 — olej mineralny

1 2 3 4 6, .

nr probki

Rys. 8. Zmiana twardosci poszczegdlnych probek po ekspozycji w srodkach agresywnych

Polistyren zachowywat si¢ podobnie jak polietylen, najwigkszy wplyw na zmniejszenie
twardosci miat olej mineralny. Na rysunku 9 przedstawiono zbiorczy wykres pokazujacy
zmiang zaré6wno twardoS$ci, jak i wytrzymato$ci materiatu. Podobnie jak w przypadku
polipropylenu (rys. 6) twardo$¢ materialu nieznacznie si¢ zmienia, a dzialanie srodkoéw
uzytych w badaniach ma niewielki wplyw na zmiang tej cechy materiatu. Najwigkszy
wplyw na tworzywo ma kwas siarkowy 5% i olej mineralny, poniewaz obnizaja one zna-
czaco wytrzymato$¢ materiatu.
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MPa
160
140 W
120
100
80 1 — probka zerowa,
60 _ A _ - A 2 — kwas siarkowy 5%,
M v v v v v 3 — chlorek sodu 5%,
40 4 — kwas octowy 10%,
20 5 — wodorotlenek sodu 5%,
0 : : : ‘ 6 — olej mineralny
1 2 3 4 5 6
== cmax, MPa wfil= Twardos$¢, MPa nr prObkl

Rys. 9. Poréwnanie zmian wytrzymatosci oraz twardosci materialu pod wplywem dziatania
okreslonego Srodowiska

4.4. Poliamid 6.6

Kolejnym badanym polimerem byt poliamid 6.6. Materiat ten jest zaliczany do tworzyw
konstrukcyjnych. Na podstawie wykresow z maszyny odczytano maksymalne naprgzenia
dla poszczeg6lnych probek, a wyniki zestawiono w tablicy 4 oraz na rysunku 10, wyniki
z pomiaréw twardosci przedstawiono na rysunku 11.

Tablica 4
Wartos$ci naprezenia maksymalnego oraz twardosci poszczegélnych prébek
poliamidu 6.6
Prébka Kwas Chlorek olc(tv(:\?vsy Waodorotlenek Olej
siarkow, sodu NaCl sodu NaOH .
Parametr | Zerowa H,S0, 5?,’/0 50, CHigg,OH 50, mineralny
1 2 3 4 5 6
... [MPa] 55,8 48,5 48,4 48,5 51,3 60,3
Twardos$é
[MPa] 95,53 74,87 72,20 69,07 61,07 49,43
Wytrzymato$¢, MPa

70

60

50

40 1 — probka zerowa,

30 2 — kwas siarkowy 5%,

3 — chlorek sodu 5%,
20 4 — kwas octowy 10%,
10 5 — wodorotlenek sodu 5%,
0 ‘ u ; u ; u ‘ 6 — olej mineralny
1 2 3 4 5 6,
nr probki

Rys. 10. Zmiana wytrzymatosci poszczegdlnych probek po ekspozycji w srodkach agresywnych
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NaOH, H,SO,, ocet oraz s6l zmniejszaja wytrzymato$¢ na rozciaganie. Zaréwno kwas
siarkowy, jak i zasada (wodorotlenek sodu) wplywaja na pogorszenie wtasciwosci, przy czym
srodowiska kwasnie, zarowno organiczne jak i nieorganiczne, majg bardziej destrukcyjny
wplyw niz srodowisko zasadowe. Olej mineralny natomiast zwigksza wytrzymatos$¢ na roz-
ciaganie, co znajduje potwierdzenie w wykorzystaniu PA 6.6 jako tworzywo konstrukcyjne,
z ktoérego wykonuje si¢ mocno obcigzone mechanicznie czgsci maszyn, urzadzen i pojazdow.
Srednie wyniki z badania twardosci poliamidu 6.6 metoda wciskania kulki dla poszcze-
golnych probek przedstawiono w tablicy 4 oraz na rysunku 11.

Twrdos$¢ HK, MPa
120

100
80

1 — probka zerowa,

60 2 — kwas siarkowy 5%,
40 3 — chlorek sodu 5%,
4 —kwas octowy 10%,
5

20 5 — wodorotlenek sodu 5%,
0 6 — olej mineralny

6, .
nr probki

Rys. 11. Zmiana twardoS$ci poszczegdlnych probek po ekspozycji w srodkach agresywnych

Analizujac rysunek 11 oraz tablicg 4 mozna zauwazy¢, ze wszystkie probki w odniesie-
niu do proby zerowej, po ekspozycji w odpowiednim srodowisku, cechowaty si¢ mniejsza
twardoscia. Najwigkszy, prawie dwukrotny spadek twardosci zaobserwowano w przypadku
probek poddanych dziataniu wodorotlenku sodu. W nieco mniejszym stopniu negatywny
wplyw na poliamid mialo takze srodowisko kwasne oraz olej mineralny.

Na rysunku 12 przedstawiono zbiorczy wykres pokazujacy zmiang zardwno twardosci, jak
1 wytrzymato$ci materiatu. Poliamid jest podatny na dziatanie wszystkich substancji bioracych
udzial w badaniu, zmianie ulega jego wytrzymatos¢ oraz twardos¢. W przypadku oleju mine-
ralnego twardo$§¢ materiatu po ekspozycji jest wigksza niz proby zerowej (rysunki 11, 12).

MPa
100

\
90
80 \

1 — probka zerowa,

701 2 — kwas siarkowy 5%,
60 3 — chlorek sodu 5%,
4 — kwas octowy 10%,
501 5 — wodorotlenek sodu 5%,
40 ; 5 3 7 < S 6 — olej mineralny
== cmax, MPa wfii= Twardo$¢, MPa nr prébki

Rys. 12. Poréwnanie zmian wytrzymatosci oraz twardosci materiatu pod wpltywem dziatania
okreslonego Srodowiska
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze tworzywa sztuczne wykorzystane w ekspe-
rymencie s odporne na oddziatywanie substancji agresywych wykorzystanych w badaniu.
Nie sg one jednak obojgtne, gdyz w niewielkim stopniu odziatywuja na zmiang wtasciwosci
mechanicznych tworzyw. Polietylen HDPE, polipropylen PP oraz polistyren PS wykazuja
znaczaca odporno$¢ na dziatanie kwasow i zasad, natomiast poliamid jest w mniejszym
stopniu odporny na ich dziatanie. Zaden materiat nie ulegt catkowitej destrukcji w $rodo-
wisku agresywnym i nie utracit catkowicie swoich cech.

Badane tworzywa sa szeroko stosowane w roznych gateziach przemystu i transportu.
Uzyskane wyniki potwierdzaja ich odmienne przeznaczenie. HDPE, PP i PS sa tworzy-
wami najczesciej stosowanymi na opakowania, ostony, a w przypadku taboru kolejowego,
z tych materialow wykonuje si¢ elementy wyposazenia, ostony i mato obciazone mecha-
nicznie elementy. Poliamid jako materiat konstukcyjny jest wykorzystywany na elementy
obciazone mechanicznie oraz czgsci maszyn, ktore sa poddawane ciagtym obcigzeniom.
Stosuje sig go jako tubki do taczenia szyn, wktadki elektroizolacyjne i inne elementy w na-
wierzchni kolejowej, natomiast w taborze sa stosowane jako maskownice ostony, kota zgbate
mniej obcigzonych mechanizmow.

Wybrane polimery, dzigki swoim wlasciwosciom, znalazty réwniez szerokie zastoso-
wanie w przemysle chemicznym i galwanotechnice, szczegolnie charakteryzujacymi sig
agresywnym $rodowiskiem. Wykorzystywane sa do produkcji pomp rotacyjnych i dozu-
jacych, zaworow, uszczelek, kurkow, plyt i ram filtracyjnych, elementow $lizgowych, kot
zgbatych, zbiornikow, wykladzin do zbiornikow, bgbnow galwanicznych oraz innych
réznych elementéw, gdzie odpornos¢ chemiczna jest bardzo wazna.
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The influence of aggressive environments
on mechanical properties of popular polymer
materials used in rail transport

Summary

Different polymer materials or plastics have been applied in almost every area of daily
life and technology. It is difficult to imagine how the world would look without the pro-
ducts made from these materials. The polymers are produced by certain chemical reac-
tions and have different properties. They are subject to the environment in which they
work. Very often, different substances interact aggressively, causing a change in the pro-
perties of these materials. Changing the parameters, not just mechanical, can cause dam-
age to the machinery and equipment as well as prove harmful to humans. Commonly used
materials in rail transport. They are exposed to grease, oil, weak acids and alkalis and
other chemicals. The paper presents results of research on the influence of aggressive
environments on popular plastics. Change of mechanical properties in relation to the origi-
nal material Aare shown. The test samples were exposed to a number of substances that
the are used in the operation of machines and equipment for rail transport vehicles and
which used in production of other chemicals. The results are presented in tables and figures.

Keywords: polymers, chemical resistance, aggressive measures, mechanical properties
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Bausinue arpecCHBHBIX Cpe/l HA CBOMCTBA
MOMYJISIPHBIX MOJUMEPHBIX MATEPHAJIOB,
HCIOJIb3YeMbIX HA 7KeJIE3HO0POKHOM TPAHCIOPTe

Pe3rome

HOJIl/IMepHLIe MaTepI/[a.]IbI Wik 1o APYyromMy IUIaCTMACChbl HAllJIM NPUMCEHEHHUE ITpa-
KTUYECKHA BO BCEX OONACTSAX MOBCEAHEBHOHN JKM3HM M TEXHOJOTHH. TpymHO cebe mpe-
JACTaBUTh, KaK 6LI BBITVISLACIT MHUD 663 MNpoAYKIHWKU U3 I3TUX MATCPUAJIOB. HOJ’II/IMepI)I
IIPOU3BOIATCA C TIOMOIIBIO COOTBETCTBEHHO IIPOBUAUMBIX XUMUYCCKUX pCaKHI/If/'I nu 06na-
Jar0T pa3jInIHbIMU CBOﬁCTBaMH. OHI/I TMOABCPraroTCs TaKKE BO3I[CI>1CTBI/IIO Cpelbl, B KOTOpOfI
paboratoT. O4eHp YacTO pa3IMYHBIC BEIIECTBA BO3ICHCTBYIOT arpeCCHBHO, BBI3BIBAS
N3MCHCHUC CBOﬁCTB OTUX MATCPUAJIOB. I/I3MCHCHI/IG napaMeTpoB, HC TOJIbKO MEXaHUYCCKUX,
MOXET NPUBECTU K MOBPCKACHUIO MalIMH U 060py;:[013aHm, a TAKXXC OTPULATCIBHO
BIIMATH Ha YCJIOBEKA. Ha JKCJIC3HOAOPOKHOM TPAHCIIOPTE MIMPOKO HCHOJIB3YIOTCA
oJTMMepHbIe MaTepraisl. OHM TIOABEPTalOTCS BO3ACHCTBHIO CMa30K, TOIUIMBA, CITA0BIX
KUCIIOT U HICJ'IO‘ICf/i, a TAaKXKC JPYIuX XUMHYCCKUX BCIICCTB. B pa60Te peACTaBIICHBI
pe3yabTaThl UCCIEAOBAHUI BIUSHUS arpeCCUBHBIX CPEl Ha MOMYJISPHBIE IUIACTMACCHI.
Onpeaeneﬂo HN3MCHCHUC MCEXAHHMYCCKUX IMapaMCTPOB IIO OTHOMICHHUIO K HCXOJAHOMY
Matepuaiy. VcrbIThIBaeMbIe 00pa3Iibl TOJBEPTaiiCh BO3ACHCTBHIO HECKOIBKIX BEIIECTB,
KOTOPbIC MCIOJIB3YIOTCA B 3KCIUTyaTallul MalllUH U O60py[[0BaHI/I$[, MpeaAHa3HAYCHHOT'O
JJIs1 peIIBCOBOI‘O IIOABHMKHOI'O COCTaBa, a TAKXKeE HpI/IMCHHIOTC}I B HpOI/ISBO,Z[CTBe ,I[pyI‘I/IX
XUMHUYCCKUX COCZ[I/IHGHI/If/i U SABJIIAKOTCS HUX OCHOBOﬁ. Pe3yJ'ILTaTI>I I/ICCJ'ICZ[OBaHI/Iﬁ
MIPEJCTABIICHEI B BUE TAOIUI] M PUCYHKOB, KOTOPHIE YKa3hIBAIOT HAIIPABICHUE, B KAKOM
MPOUCXOAUIN UBMCHCHUS MEXaHNYCCKUX CBOﬁCTB )IaHHOﬁ IJ1aCTMaccChl.

Kuarwuesble ciioBa: TMOJMMCPHBIC MaT€pralibl, XUMUYCCKas yCTOfI‘-IPIBOCTL, arp€CCUBHBIC
Cpe€acTBa, MEXaHNYICCKHE CBOMCTBa





