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Streszczenie: Artyku³ stanowi przegl¹d literatury dotycz¹cej kompozytów jednopolimerowych (SPC).
Kompozyty SPC to interesuj¹ca grupa nowych materia³ów polimerowych. Mog¹ byæ w pe³ni poddawa-
ne recyklingowi materia³owemu, a ich w³aœciwoœci mechaniczne s¹ porównywalne z w³aœciwoœciami
mechanicznymi polimerowych kompozytów heterogenicznych. Przedstawiono najwa¿niejsze sposoby
wytwarzania SPC: prasowanie na gor¹co w³ókien lub taœm polimerowych, infuzja roztworów lub prosz-
ków polimerowych, prasowanie na gor¹co folii i w³ókien lub taœm, prasowanie na gor¹co w³ókien lub
taœm wspó³wyt³aczanych, wtryskiwanie.

S³owa kluczowe: kompozyty jednopolimerowe, prasowanie na gor¹co, infuzja, wspó³wyt³aczanie,
wtryskiwanie.

Single polymer composites manufacturing methods
Abstract: This paper constitutes a review of the literature on the single polymer composites (SPC), an
interesting and useful group of new polymer materials. They are fully recyclable and have mechanical
properties comparable to heterogeneous polymer composites. The most important preparation methods
of these composites (hot compaction of polymer foils, fibres and tapes, infusion of polymer solution or
powder, film-stacking method, co-extrusion technology, injection moulding) are presented.

Keywords: single polymer composites, hot compaction process, infusion, co-extrusion, injection moul-
ding.

Kompozyty stosowano ju¿ w pocz¹tkowym okresie
rozwoju naszej cywilizacji, g³ównie jako materia³y bu-
dowlane, natomiast wytwarzanie na skalê masow¹ kom-
pozytów polimerowych rozpoczêto dopiero w drugiej
po³owie XX w. Stymulatorami dynamicznego wzrostu
produkcji takich kompozytów by³ przede wszystkim
szybki rozwój technologii wytwarzania i przetwórstwa
tworzyw polimerowych oraz ogromny wzrost zapotrze-
bowania na materia³y tego typu w wielu dziedzinach
¿ycia.

W literaturze naukowej i technicznej s¹ prezentowane
ró¿ne definicje kompozytów, a ró¿nice miêdzy nimi s¹
niekiedy bardzo subtelne. Z definicji przedstawionej w
[1] wynika, ¿e kompozyt (zwany tak¿e materia³em kom-
pozytowym) zawiera co najmniej dwa sk³adniki, ró¿ne
pod wzglêdem chemicznym i fizycznym, o wyraŸnie wy-
odrêbnionych granicach. Jeden z nich (tzw. osnowa, zwa-
na tak¿e faz¹ ci¹g³¹) nadaje kompozytowi charakter mo-
nolitu dziêki jednoczesnemu po³¹czeniu cz¹stek sk³adni-

ka drugiego (tzw. wzmocnienia, zwanego te¿ zbrojeniem
lub faz¹ rozproszon¹), decyduj¹cego o wytrzyma³oœci
mechanicznej tego kompozytu. Podstawow¹ cech¹ tak
zdefiniowanego kompozytu jest to, ¿e wykazuje w³aœci-
woœci odmienne od w³aœciwoœci ka¿dego ze sk³adników.
Ta niezbyt œcis³a definicja pozwala na formalne zaliczenie
do kompozytów mieszaniny niektórych polimerów [np.
poli(chlorku winylu) modyfikowanego kopolimerem
etylenu i octanu winylu], co jest niew³aœciwe.

Ogólniejsza definicja materia³u kompozytowego,
sformu³owana przez prof. L. Dobrzañskiego brzmi: „Ma-
teria³ kompozytowy jest kombinacj¹ dwóch lub wiêcej
materia³ów (elementy wzmacniaj¹ce, wype³niacze i le-
piszcze stanowi¹ce osnowê kompozytu) ró¿ni¹cych siê
rodzajem lub sk³adem chemicznym w skali makroskopo-
wej. Sk³adniki materia³u kompozytowego zachowuj¹
swoj¹ to¿samoœæ, poniewa¿ ca³kowicie nie rozpuszczaj¹
siê w sobie, jak równie¿ nie ³¹cz¹ siê w inne elementy,
natomiast oddzia³uj¹ wspólnie. Zwykle sk³adniki te
mog¹ byæ identyfikowane fizycznie i wykazuj¹ powierz-
chnie rozdzia³u miêdzy sob¹” [2].

Wed³ug Karger-Kocsisa i Fakirova [3] stosowanie
w terminologii kompozytów tradycyjnego terminu
„faza” rodzi pewne niejasnoœci. Precyzyjnie zdefiniowa-
ny w termodynamice i powszechnie stosowany w fizyce
polimerów, termin ten s³u¿y do okreœlania ró¿nych pos-
taci strukturalnych danego polimeru, np. poli(fluorek
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winylidenu) (PVDF) mo¿e zawieraæ szeœæ ró¿nych faz,
z których piêæ tworz¹ ró¿ne formy krystaliczne tego poli-
meru, a szóst¹ stanowi faza amorficzna [3]. Aby unikn¹æ
nieœcis³oœci w tym zakresie, w dalszej czêœci artyku³u
konsekwentnie jest u¿ywany termin „sk³adnik” — zgod-
ny z definicjami przyjêtymi w [1] i [2].

Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie synte-
tycznego przegl¹du aktualnego stanu wiedzy œwiatowej
z zakresu sposobów wytwarzania interesuj¹cej grupy
kompozytów, zwanych kompozytami jednopolimerowy-
mi. Kompozyty te w ostatnim dwudziestopiêcioleciu s¹
przedmiotem wielu prac naukowych oraz — w ograni-
czonym zakresie — prac wdro¿eniowych.

CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTÓW
JEDNOPOLIMEROWYCH

Osnowê w kompozytach polimerowych zawsze sta-
nowi materia³ polimerowy, sk³adnikiem wzmacniaj¹cym
mo¿e byæ natomiast materia³ nieorganiczny lub orga-
niczny (g³ównie polimerowy). Podejmowane s¹ liczne
próby zast¹pienia nieorganicznych sk³adników wzmac-
niaj¹cych (w tym np. w³ókien szklanych), w³óknami,
mikrow³óknami oraz nanow³óknami wytworzonymi
z polimerów syntetycznych lub naturalnych. Do najwa¿-
niejszych zalet takich materia³ów, zwanych kompozyta-
mi polimerowo-polimerowymi, zalicza siê mniejszy —
w porównaniu z kompozytami polimerowymi wzmac-
nianymi w³óknem szklanym — ciê¿ar w³aœciwy i ³atwiej-
sze zagospodarowywanie odpadów kompozytów, a tak-
¿e mo¿liwoœæ ich spalania.

Wœród kompozytów polimerowo-polimerowych spe-
cyficzn¹ grupê stanowi¹ kompozyty jednopolimerowe
(single polymer composites, SPC), zwane tak¿e homokom-
pozytami, kompozytami samowzmocnionymi lub kom-
pozytami homogenicznymi [4, 5]. Sk³adnikiem wzmac-
niaj¹cym mo¿e byæ w³ókno, mikrow³ókno lub nanow³ók-
no z polimeru nale¿¹cego do tej samej grupy, co osnowa
SPC. Badania dotycz¹ce kompozytów jednopolimero-
wych zapocz¹tkowano czterdzieœci lat temu, a publikacjê
[6] uznano za pierwsz¹ poœwiêcon¹ temu tematowi.

Zalet¹ SPC jest jednorodnoœæ pod wzglêdem w³aœci-
woœci chemicznych, osnowy i wzmocnienia, które ró¿ni¹
siê g³ównie w³aœciwoœciami mechanicznymi i cieplnymi.
Dziêki temu nie ma potrzeby rozdzielenia ich podczas
recyklingu, co znacznie u³atwia ten proces i zmniejsza
zwi¹zane z nim obci¹¿enie œrodowiska naturalnego.

SPC nie mieszcz¹ siê jednak w ramach przedstawio-
nych wy¿ej definicji kompozytów, gdy¿ ich osnowa
i wzmocnienie s¹ nierozró¿nialne pod wzglêdem che-
micznym. Sk³adniki te ró¿ni¹ siê natomiast cechami
fizycznymi, g³ównie temperatur¹ topnienia i struktur¹
materia³ow¹, na co wp³ywaj¹ ró¿ne postacie ich fazy
krystalicznej. Wspóln¹ cech¹ SPC i kompozytów trady-
cyjnych jest to, ¿e wzmocnienie i osnowa maj¹ ró¿ne
w³aœciwoœci mechaniczne. Na tej podstawie SPC mo¿na
zaklasyfikowaæ do grupy materia³ów kompozytowych,

a definicjê kompozytu rozszerzyæ tak, aby obejmowa³a
tak¿e SPC [7].

Najnowsz¹ odmian¹ SPC s¹ mikro- i nanofibrylarne
kompozyty jednopolimerowe. Stanowi¹ one pewn¹ al-
ternatywê dla mikro- i nanokompozytów tradycyjnych,
które zawieraj¹ na ogó³ niewielkie (do 5 % mas.) iloœci
sk³adników wzmacniaj¹cych i, w przeciwieñstwie do
mikro- i nanokompozytów jednopolimerowych, s¹ ob-
ci¹¿one wadami, takimi jak: du¿e trudnoœci technolo-
giczne w uzyskaniu jednorodnej struktury materia³owej,
niewystarczaj¹ca adhezja miêdzy osnow¹ i wzmocnie-
niem, zbyt ma³a wytrzyma³oœæ mechaniczna oraz brak
mo¿liwoœci ca³kowitego recyklingu. Szeroki przegl¹d
najnowszych wyników badañ wspomnianych SPC
przedstawiono w [7].

Poza kilkoma interesuj¹cymi pracami [8—10], doty-
cz¹cymi wybranych zagadnieñ z zakresu jednopolimero-
wych kompozytów polipropylenowych, w literaturze
krajowej nie ma, jak dotychczas, publikacji przegl¹do-
wych na temat SPC, a nieliczne wzmianki w monogra-
fiach [11, 12] s¹ niewystarczaj¹ce do lepszego poznania
natury tych materia³ów. Wœród du¿ej liczby œwiatowych
publikacji z tej tematyki wa¿n¹ pozycjê zajmuje funda-
mentalne dzie³o [13], którego obszerne streszczenie
przedstawiono w [14]. Istotne znaczenie maj¹ tak¿e prace
przegl¹dowe [4, 5, 7] prezentuj¹ce ocenê aktualnego sta-
nu wiedzy o SPC.

G£ÓWNE SPOSOBY WYTWARZANIA SPC

Kompleksow¹ charakterystykê metod wytwarzania
SPC przedstawiono w [5], gdzie wyró¿niono metody jed-
nostopniowe (in situ) oraz wielostopniowe (ex situ).
Metody in situ polegaj¹ na kreowaniu odpowiedniej
struktury krystalicznej, w tym struktury typu shish-kebab
[15, 16], w wytwarzanym materiale lub przedmiocie. Sta-
nowi ona sk³adnik wzmacniaj¹cy, powstaj¹cy na ogó³
podczas specjalnego wyt³aczania, np. przy u¿yciu szcze-
linowych g³owic wyt³aczarskich, w których wystêpuj¹
odpowiednie rozk³ady prêdkoœci œcinania i ciœnienia [17,
18]. W dalszym tekœcie scharakteryzowano metody ex
situ, gdy¿ to one dominuj¹ w procesach przemys³owego
wytwarzania SPC.

Podstawow¹ trudnoœci¹ podczas wytwarzania SPC
metodami ex situ jest w³aœciwe zespolenie wzmocnienia
z osnow¹, a jednoczeœnie zachowanie wytrzyma³oœci
mechanicznej wzmocnienia. Podstawowym sk³adnikiem
wzmacniaj¹cym w SPC s¹ w³ókna (w tym mikro- i nano-
w³ókna), taœmy, dzianiny lub tkaniny, wykonane z mate-
ria³u identycznego pod wzglêdem chemicznym jak mate-
ria³ osnowy. Dotychczas najszerzej stosowane s¹ w³ókna
z polipropylenu (PP), które po odpowiednim (kilkunas-
tokrotnym) rozci¹gniêciu na zimno uzyskuj¹ du¿¹ wy-
trzyma³oœæ mechaniczn¹ (ich naprê¿enie przy rozci¹ga-
niu osi¹ga wartoœæ do 1 GPa, a modu³ Younga — do
20 GPa). Ze wzglêdu na istniej¹c¹ obszern¹ literaturê
[19—23] opisuj¹c¹ w³aœciwoœci, technologie wytwarza-
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nia oraz obszary zastosowañ sk³adników wzmacnia-
j¹cych SPC, zagadnienia te nie s¹ omawiane w tym arty-
kule.

Prasowanie na gor¹co w³ókien lub taœm
polimerowych

Prasowanie na gor¹co w³ókien lub taœm polimero-
wych (hot compaction process), jako metodê wytwarzania
SPC, opracowa³ zespó³ prof. Warda z Uniwersytetu
w Leeds [24] przed ok. dwudziestu laty, a wszechstronn¹
jej analizê przedstawia publikacja [25]. Proces ten prze-
biega w œciœle okreœlonych warunkach temperatury, ciœ-
nienia i czasu, przy czym zakres zmiennoœci tych para-
metrów jest niewielki. Obecnie prasowanie na gor¹co jest
ju¿ stosowane w skali przemys³owej do wytwarzania
SPC, g³ównie z termoplastów semikrystalicznych.

Istot¹ procesu prasowania na gor¹co jest odpowied-
nie podgrzanie wi¹zki u³o¿onych równolegle w³ókien
lub taœm polimerowych o wysokim stopniu zorientowa-
nia, a nastêpnie sprasowanie ich i och³odzenie. Zakres
dopuszczalnej temperatury i czasu podgrzewania nale¿y
dobraæ tak, aby uplastyczni³a siê tylko warstwa wierzch-
nia podgrzewanych w³ókien lub taœm. Uplastyczniony
w taki sposób polimer pod wp³ywem ciœnienia prasowa-
nia wype³nia wolne przestrzenie miêdzy u³o¿onymi
w³óknami lub taœmami, a nastêpnie — podczas och³adza-

nia — czêœciowo krystalizuje i tworzy materia³ osnowy
SPC (rys. 1). W tak wytworzonym SPC osnowa i wzmoc-
nienie s¹ silnie ze sob¹ zwi¹zane, gdy¿ na poziomie cz¹s-
teczkowym zostaje zachowana ci¹g³oœæ materia³u, co
umo¿liwia uzyskanie du¿ej wytrzyma³oœci mechanicznej
materia³u.

Podstawowym zjawiskiem fizycznym le¿¹cym u pod-
staw prasowania na gor¹co jest zale¿noœæ temperatury
topnienia polimeru (Tm), od rodzaju jego struktury krys-
talicznej. Struktura ta jest na ogó³ zró¿nicowana, gdy¿
faza krystaliczna mo¿e wystêpowaæ w odmiennych pos-
taciach polimorficznych, a ponadto zawieraæ ró¿ne de-
fekty. To powoduje, ¿e proces topnienia polimeru semi-
krystalicznego przebiega w pewnym zakresie tempera-
tury, a nie w punkcie o œciœle okreœlonej wartoœci Tm, co
jest charakterystyczne dla zwi¹zków ma³ocz¹steczko-
wych. Z tego wzglêdu istotne znaczenie ma w³aœciwy do-
bór temperatury, do jakiej podgrzewa siê w³ókna lub taœ-
my, gwarantuj¹cej stopienie jedynie ich warstwy wierz-
chniej, bez naruszenia struktury rdzenia. Jednoczeœnie
w ten sposób nale¿y uzyskaæ niezbêdn¹ iloœæ uplastycz-
nionego polimeru stanowi¹cego osnowê SPC. Jest to na
ogó³ od 10 do 30 % mas. materia³u prasowanego, chocia¿
— np. w [26] — stwierdzono, ¿e ju¿ 10 % mas. tego mate-
ria³u wystarcza, aby uzyskaæ w³aœciw¹ osnowê z zacho-
waniem du¿ej wytrzyma³oœci mechanicznej sk³adnika
wzmacniaj¹cego. Podczas och³adzania osnowa polime-
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Rys. 1. Schemat pogl¹dowy procesu: a) wytwarzania w³ókien lub taœm polimerowych — wyt³aczarka — 1, walce ci¹gn¹ce — 2, urz¹dze-
nie do rozci¹gania — 3, walce rozci¹gaj¹ce — 4, walce ci¹gn¹ce — 5, przecinarka — 6, w³ókno — 7; b) prasowania na gor¹co — forma
prasownicza — 1, t³ok prasuj¹cy — 2, w³ókno przed stopieniem warstwy wierzchniej — 3, w³ókno po stopieniu warstwy wierzchniej —
4, sprasowany SPC — 5, osnowa SPC — 6
Fig. 1. Illustrative diagram of the process: a) manufacturing of polymer fibres or tapes — extruder — 1, driving rolls — 2, stretching
machine — 3, stretching rolls — 4, driving rolls — 5, cutter — 6, fibre — 7; b) hot compaction — press mould — 1, pressing piston — 2,
fibre before melting of the surface layer — 3, fibre after melting of the surface layer — 4, pressed SPC — 5, SPC matrix — 6



rowa krystalizuje. Przyjmuje przy tym na ogó³ inn¹ pos-
taæ krystaliczn¹ ni¿ w³ókna lub taœmy wzmacniaj¹ce, co
potwierdza analiza metod¹ ró¿nicowej kalorymetrii ska-
ningowej (DSC). Termogramy DSC zawieraj¹ wówczas
dwa piki krystalizacji — jeden odpowiadaj¹cy materia-
³owi wzmocnienia, drugi — materia³owi osnowy [24].
Istotnym ograniczeniem metody prasowania na gor¹co
jest bardzo ma³y (na ogó³ nieprzekraczaj¹cy 10 °C) zakres
temperatury, w jakiej mo¿na prowadziæ ten proces [25].
Adhezja w³ókien wzmacniaj¹cych i osnowy SPC wytwa-
rzanych t¹ metod¹ wp³ywa w istotny sposób na ich wy-
trzyma³oœæ mechaniczn¹. Podjêto wiêc próby zwiêksze-
nia tej adhezji w wyniku wprowadzenia nadtlenku diku-
mylu jako œrodka sieciuj¹cego w³ókna wzmacniaj¹ce i os-
nowê. Tak wytworzone usieciowane SPC wykazywa³y
du¿¹ wytrzyma³oœæ przy rozci¹ganiu i du¿¹ wytrzyma-
³oœæ zmêczeniow¹ [27, 28].

Podstawowymi zaletami metody prasowania na go-
r¹co s¹: mo¿liwoœæ stosowania jednego rodzaju materia-
³u stanowi¹cego SPC; du¿a zawartoœæ sk³adnika wzmac-
niaj¹cego, pozwalaj¹cego na uzyskanie znacznej wytrzy-
ma³oœci mechanicznej otrzymanych kompozytów; jedno-
rodny w du¿ym stopniu rozk³ad przestrzenny sk³adnika
wzmacniaj¹cego. G³ówn¹ wad¹ tej metody jest natomiast
bardzo w¹ski zakres dopuszczalnej temperatury formo-
wania SPC, wynosz¹cy zwykle kilka stopni [4]. Podczas
prasowania na gor¹co w zbyt wysokiej temperaturze
powstaje nadmiernie du¿o materia³u osnowy, mo¿e tak-
¿e nastêpowaæ utrata wytrzyma³oœci mechanicznej w³ó-
kien lub taœm wzmacniaj¹cych, natomiast zbyt niska
temperatura procesu uniemo¿liwia powstanie wystar-
czaj¹cej iloœci materia³u osnowy i odpowiednio du¿ej
adhezji miêdzy osnow¹ a wzmocnieniem [29].

Infuzja roztworów lub proszków polimerowych

Jest to odmiana tradycyjnej metody wytwarzania
kompozytów polimerowych. Polega na nasycaniu
wzmocnienia, u³o¿onego w odpowiedniej formie, uplas-
tycznionym polimerem (tak¿e: proszkiem lub roztwo-
rem polimerowym) stanowi¹cym osnowê SPC [30, 31],
pod wp³ywem ciœnienia wytwarzanego przez pompê
wprowadzaj¹c¹ materia³ nasycaj¹cy do formy, lub pod-
ciœnienia wytwarzanego przez pompê pró¿niow¹ zasy-
saj¹c¹ ten materia³. Mo¿na te¿ zastosowaæ jednoczeœnie
oba rodzaje wymienionych czynników [12]. Konstruo-
wane s¹ równie¿ specjalne urz¹dzenia, w których prowa-
dzony jest proces nasycania [31].

Proces wytwarzania SPC metod¹ infuzji charaktery-
zuje siê ma³¹ wydajnoœci¹, a zatem jest kosztoch³onny.
Spowodowane to jest d³ugim czasem nasycania wzmoc-
nienia polimerem osnowy. Dok³adne zwil¿enie ca³ej
powierzchni materia³u wzmocnienia stanowi warunek
konieczny powstania silnej adhezji miêdzy sk³adnikami
kompozytu. Jest to mo¿liwe wówczas, gdy wprowadza-
ny polimer charakteryzuje siê ma³¹ lepkoœci¹. Podczas
infuzji mo¿e dojœæ do czêœciowego stopienia sk³adnika

wzmacniaj¹cego i w nastêpstwie — zmniejszenia wy-
trzyma³oœci mechanicznej SPC [31].

Prasowanie na gor¹co folii i sk³adnika
wzmacniaj¹cego

Prekursorami tej metody (film-stacking method) byli
autorzy pracy [6]. Polega ona na uk³adaniu sk³adnika
wzmacniaj¹cego miêdzy dwiema foliami wykonanymi
z takiego samego polimeru, co sk³adnik wzmacniaj¹cy,
ale o ni¿szej temperaturze topnienia (rys. 2), a nastêpnie
prasowaniu na gor¹co tak przygotowanego materia³u,

w warunkach umo¿liwiaj¹cych stopienie struktury krys-
talicznej folii bez naruszania struktury krystalicznej
sk³adnika wzmacniaj¹cego. Zastosowane ciœnienie pra-
sowania musi byæ odpowiednio wysokie, aby stopiony
polimer osnowy zdo³a³ ca³kowicie wype³niæ wolne
przestrzenie znajduj¹ce siê miêdzy w³óknami lub taœma-
mi wzmacniaj¹cymi. Aby unikn¹æ uszkodzenia materia-
³u wzmocnienia podczas prasowania, ogrzewanie folii
powinno zachodziæ bardzo szybko, a nastêpnie — rów-
nie szybko — och³odzenie sprasowanego materia³u.
Materia³ folii po sch³odzeniu i rekrystalizacji stanowi
osnowê wytworzonego SPC [4].

Zaletami tej metody s¹: stosunkowo ³atwy dobór ma-
teria³ów osnowy i wzmocnienia, wytwarzanych z tego
samego rodzaju polimeru; doœæ du¿a tolerancja wartoœci
poszczególnych parametrów procesu przetwórstwa; nis-
kie koszty produkcji. Zastosowany sk³adnik wzmacnia-
j¹cy mo¿e mieæ postaæ w³ókien, taœm, przêdzy, dzianiny
lub tkaniny. Wykorzystanie taœm wspó³wyt³aczanych lub
odpowiednich nukleantów krystalizacji umo¿liwia uzys-
kanie ró¿nych postaci struktury krystalicznej osnowy
i wzmocnienia, a tym samym znacznej ró¿nicy wartoœci
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Rys. 2. Schemat pogl¹dowy procesu prasowania na gor¹co folii
i w³ókien lub taœm polimerowych: forma prasownicza — 1, t³ok
prasuj¹cy — 2, folia polimerowa — 3, wzmacniaj¹ce w³ókno poli-
merowe — 4, osnowa SPC — 5, sprasowany SPC — 6
Fig. 2. Illustrative diagram of the process of hot compaction of po-
lymer foils, fibres or tapes: press mould — 1, pressing piston — 2,
polymer foil — 3, reinforcing polymer fibre — 4, SPC matrix — 5,
pressed SPC — 6



temperatury ich topnienia, co u³atwia prowadzenie pro-
cesu wytwarzania SPC [32, 33]. T¹ metod¹ mo¿na otrzy-
mywaæ SPC z ró¿nych polimerów [29], szczególnie z po-
lipropylenu, w tym tak¿e zawieraj¹ce osnowê w postaci
kopolimeru etylen-propylen [34—36].

Prasowanie na gor¹co w³ókien lub taœm
wspó³wyt³aczanych

Metoda ta jest stosowana g³ównie do wytwarzania
SPC z polipropylenu (all-PP composites). Polega na praso-
waniu na gor¹co taœm PP, wspó³wyt³aczanych, w których
warstwa wierzchnia sk³ada siê najczêœciej z kopolimeru
etylenu i propylenu (rys. 3) [26, 32, 37, 38]. Doœæ po-
wszechna w literaturze anglojêzyczna nazwa tej metody

(co-extrusion technology) [4, 5, 7, 13] nie jest precyzyjna,
poniewa¿ wspó³wyt³aczanie tych w³ókien lub taœm nas-
têpuje jedynie podczas przygotowania materia³u prze-
znaczonego do wytworzenia SPC. Natomiast sam proces
otrzymywania SPC z tak przygotowanych w³ókien lub
taœm jest najczêœciej prasowaniem na gor¹co. W przypad-
ku wytwarzania SPC z udzia³em taœmy mniejsza iloœæ
tworzywa jest potrzebna do utworzenia osnowy SPC, co
pozwala na zwiêkszenie udzia³u objêtoœciowego wzmoc-
nienia, a tym samym zwiêkszenie wytrzyma³oœci mecha-
nicznej tego kompozytu.

Poniewa¿ wartoœæ Tm pierwotnego PP jest zawsze
wy¿sza ni¿ wartoœæ temperatury topnienia kopolimeru
etylenowo-propylenowego (co wynika z bardziej regu-
larnej budowy PP pierwotnego), warstwa wierzchnia
taœm wspó³wyt³aczanych ulega stopieniu w temperatu-
rze ni¿szej ni¿ ich rdzeñ. Dziêki temu mo¿na uzyskaæ taœ-
my PP, w których ró¿nica Tm rdzenia i warstwy wierzch-
niej siêga 30 °C [37], co w sposób istotny u³atwia wytwa-

rzanie z nich SPC i jest podstawow¹ zalet¹ tego procesu.
Dodatkowo udzia³ sk³adnika wzmacniaj¹cego w taœ-
mach przekracza 90 % mas., co implikuje du¿¹ wartoœæ
wytrzyma³oœci przy rozci¹ganiu (�M) kompozytów. Taœ-
my po wyt³oczeniu s¹ rozci¹gane na zimno w celu zo-
rientowania ich struktury molekularnej i zwiêkszenia
wartoœci �M. Na nastêpnym etapie tak przygotowane taœ-
my s¹ poddawane prasowaniu na gor¹co.

W³aœciwoœci mechaniczne SPC wytwarzanych z taœm
PP wpó³wyt³aczanych i rozci¹ganych, a tak¿e z tkanin
wytworzonych z tych taœm, by³y przedmiotem wielu ba-
dañ [39—43]. Zale¿¹ one w du¿ym stopniu od rodzaju
w³ókien wzmacniaj¹cych i od warunków wytwarzania
SPC, g³ównie od temperatury, ciœnienia i czasu prasowa-
nia. Zastosowanie taœm o du¿ym stopniu rozci¹gniêcia
(� = 17, gdzie: � = L2/L1, L1 — d³ugoœæ taœmy przed roz-
ci¹gniêciem, L2 — d³ugoœæ taœmy po rozci¹gniêciu) i war-
toœciach �M i E równych, odpowiednio, 450 MPa i 15 GPa,
umo¿liwi³o uzyskanie SPC o du¿ej (ponad 90 % mas.)
zawartoœci sk³adnika wzmacniaj¹cego. W³aœciwy dobór
temperatury, ciœnienia i czasu prasowania pozwala w
szerokim zakresie kszta³towaæ wytrzyma³oœæ przy zer-
waniu i udarnoœæ, a tak¿e pe³zanie takich SPC [5, 44].

Wtryskiwanie

Wtryskiwanie — jedna z najwa¿niejszych metod
przetwórstwa polimerów — dotychczas nie by³a tak sze-
roko badana i stosowana, jak opisane wy¿ej techniki wy-
twarzania SPC. Powodem s¹ przede wszystkim ograni-
czenia technologiczne wynikaj¹ce z ³atwoœci uszkodze-
nia w³ókien wzmacniaj¹cych podczas transportu w cy-
lindrze wtryskarki, na skutek intensywnego mieszania i
œcinania. Stosunkowo niedawno pojawi³y siê publikacje
przedstawiaj¹ce wyniki badañ otrzymywania SPC meto-
d¹ wtryskiwania [45—49].

Zastosowanie termoplastycznego kopolimeru etyle-
nowo-propylenowego jako materia³u osnowy oraz bar-
dzo wytrzyma³ych w³ókien PP (�M = 581 MPa, E =
6,4 GPa, Tm = 173 °C) w charakterze wzmocnienia, znacz-
nie u³atwia proces wytwarzania SPC, g³ównie ze wzglê-
du na szeroki, wynosz¹cy 90 °C, zakres dopuszczalnych
zmian temperatury tego procesu [47]. Metod¹ prasowa-
nia na gor¹co folii z kauczuku etylenowo-propylenowe-
go i w³ókien PP otrzymano kompozyt w postaci folii
o gruboœci 1,6 mm, zawieraj¹cej ok. 70 % mas. sk³adnika
wzmacniaj¹cego, charakteryzuj¹cej siê wartoœciami �M i
E wynosz¹cymi, odpowiednio, 250 MPa i 2,3 GPa. Foliê
tê, rozdrobnion¹ nastêpnie do postaci p³atków o wymia-
rach nieprzekraczaj¹cych 5 mm, wtryskiwano w ró¿nej
temperaturze (120, 140 lub 160 °C). Wraz ze zwiêksza-
niem temperatury wtryskiwania zaobserwowano wzrost
�M i E wytworzonego kompozytu, których wartoœci ma-
ksymalne wynosi³y, odpowiednio, 35,6 i 1029 MPa [47].

Autorzy pracy [48] przygotowali materia³ wtryski-
wanego SPC wed³ug opisu przedstawionego w [47],
zmieniali przy tym zawartoœæ w³ókien wzmacniaj¹cych
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Rys. 3. Schemat pogl¹dowy procesu prasowania na gor¹co taœm
PP wspó³wyt³aczanych: forma prasownicza — 1, t³ok prasuj¹cy —
2, kopolimerowa warstwa wierzchnia PP — 3, rdzeñ taœmy PP —
4, kopolimerowa osnowa SPC — 5, sprasowany SPC — 6
Fig. 3. Illustrative diagram of the process of hot compaction of
co-extruded PP tapes: press mould — 1, pressing piston — 2, co-
polymer PP surface layer — 3, PP tape core — 4, SPC copolymer
matrix — 5, pressed SPC — 6



(50, 60, 70 lub 80 % mas.). Stwierdzili, ¿e najwiêksz¹ wy-
trzyma³oœæ (�M = 38 MPa) wykazuj¹ SPC o zawartoœci
70 % mas. w³ókna wzmacniaj¹cego, przy czym wartoœæ ta
jest wiêksza o 52 % od wytrzyma³oœci materia³u osnowy.
Za pomoc¹ skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) autorzy zaobserwowali, ¿e wraz ze wzrostem
zawartoœci fazy wzmacniaj¹cej zwiêksza siê nierówno-
miernoœæ rozk³adu w³ókien w osnowie SPC, co pogarsza
adhezjê miêdzy sk³adnikami kompozytu [48].

Inny sposób wytwarzania SPC z wykorzystaniem
wtryskiwania przedstawiono w [49]. Tkaninê polipropy-
lenow¹ stanowi¹c¹ wzmocnienie uk³adano w formie,
a nastêpnie wtryskiwano do niej PP. Poniewa¿ próbki
wytwarzano w ró¿nych warunkach, a ich wytrzyma³oœæ
mechaniczn¹ badano przy zginaniu, uzyskane wyniki
nie mog¹ byæ bezpoœrednio porównywane z przedsta-
wionymi w [47, 48]. Najwiêkszy wzrost wytrzyma³oœci
przy zginaniu i wspó³czynnika sprê¿ystoœci przy zgina-
niu wynosi³, odpowiednio, 54 i 30 % w stosunku do war-
toœci tych parametrów charakterystycznych dla materia-
³u osnowy. Z badañ SEM wynika, ¿e wraz ze wzrostem
temperatury wtryskiwania wiêksza iloœæ PP wnika w
przestrzeñ miêdzy w³óknami polipropylenowej tkaniny,
dziêki czemu poprawia siê adhezja miêdzy sk³adnikami
i zwiêksza wytrzyma³oœæ SPC. Górna granica tej tempe-
ratury jest ograniczona wartoœci¹ temperatury topnienia
w³ókien wzmacniaj¹cych [49].

Nieliczne opublikowane wyniki badañ wskazuj¹ na
mo¿liwoœci rozwoju technologii wytwarzania SPC za
pomoc¹ wtryskiwania. Wytrzyma³oœæ mechaniczna SPC
wtryskiwanych jest jednak znacznie mniejsza ni¿ SPC
wytwarzanych innymi metodami. Szerokie mo¿liwoœci
otrzymywania tym sposobem przedmiotów o skompli-
kowanych kszta³tach uzasadniaj¹ prowadzenie dalszych
badañ procesu.

PODSUMOWANIE

Niew¹tpliwe zalety kompozytów SPC, a zw³aszcza
ich wytrzyma³oœæ mechaniczna, ma³y ciê¿ar w³aœciwy
oraz ³atwy recykling, przyczyniaj¹ siê do rosn¹cej liczby
badañ podstawowych i aplikacyjnych obejmuj¹cych tê
grupê kompozytów.

Metody wielostopniowe wytwarzania SPC wydaj¹ siê
bardziej przydatne ni¿ metody jednostopniowe, dalszy
rozwój technologii wtryskiwania SPC mo¿e jednak
wnieœæ istotne zmiany w tym zakresie. Obecnie prefero-
wanymi sposobami otrzymywania SPC s¹: prasowanie
na gor¹co w³ókien lub taœm polimerowych, prasowanie
na gor¹co folii polimerowej i sk³adnika wzmacniaj¹cego,
a ostatnio tak¿e prasowanie na gor¹co w³ókien lub taœm
wspó³wyt³aczanych.
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