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Streszczenie: Artykul stanowi przeglad literatury dotyczacej kompozytéow jednopolimerowych (SPC).
Kompozyty SPC to interesujaca grupa nowych materiatéw polimerowych. Moga by¢ w pelni poddawa-
ne recyklingowi materialowemu, a ich wlasciwosci mechaniczne s poréwnywalne z wiasciwosciami
mechanicznymi polimerowych kompozytéw heterogenicznych. Przedstawiono najwazniejsze sposoby
wytwarzania SPC: prasowanie na goraco wiokien lub tasm polimerowych, infuzja roztwordw lub prosz-
kéw polimerowych, prasowanie na goraco folii i wiokien lub tasm, prasowanie na goraco wiokien lub
tasm wspdtwytlaczanych, wtryskiwanie.

Stowa kluczowe: kompozyty jednopolimerowe, prasowanie na goraco, infuzja, wspotwytlaczanie,
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 juz w poczatkowym okresie
rozwoju naszej cywilizacji, gtéwnie jako materiaty bu-
dowlane, natomiast wytwarzanie na skale masowa kom-
pozytow polimerowych rozpoczeto dopiero w drugiej
polowie XX w. Stymulatorami dynamicznego wzrostu
produkgji takich kompozytéw byt przede wszystkim
szybki rozwdj technologii wytwarzania i przetwdrstwa
tworzyw polimerowych oraz ogromny wzrost zapotrze-
bowania na materiaty tego typu w wielu dziedzinach
zycia.

W literaturze naukowej i technicznej sa prezentowane
rozne definicje kompozytow, a réznice miedzy nimi sa
niekiedy bardzo subtelne. Z definicji przedstawionej w
[1] wynika, ze kompozyt (zwany takze materiatem kom-
pozytowym) zawiera co najmniej dwa sktadniki, rézne
pod wzgledem chemicznym i fizycznym, o wyraznie wy-
odrebnionych granicach. Jeden z nich (tzw. osnowa, zwa-
na takze faza ciggla) nadaje kompozytowi charakter mo-
nolitu dzigki jednoczesnemu potaczeniu czastek sktadni-
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ka drugiego (tzw. wzmocnienia, zwanego tez zbrojeniem
lub faza rozproszona), decydujacego o wytrzymatosci
mechanicznej tego kompozytu. Podstawowa cechg tak
zdefiniowanego kompozytu jest to, ze wykazuje wiasci-
wosci odmienne od wlasciwosci kazdego ze sktadnikow.
Taniezbyt Scista definicja pozwala na formalne zaliczenie
do kompozytéw mieszaniny niektorych polimerow [np.
poli(chlorku winylu) modyfikowanego kopolimerem
etylenu i octanu winylu], co jest niewtasciwe.

Ogolniejsza definicja materialu kompozytowego,
sformutowana przez prof. L. Dobrzanskiego brzmi: ,Ma-
teriat kompozytowy jest kombinacja dwoch lub wiecej
materiatow (elementy wzmacniajace, wypetniacze i le-
piszcze stanowigce osnowe kompozytu) rdznigcych sie
rodzajem lub sktadem chemicznym w skali makroskopo-
wej. Sktadniki materialu kompozytowego zachowuja
swoja tozsamos¢, poniewaz calkowicie nie rozpuszczaja
sie w sobie, jak rowniez nie qcza si¢ w inne elementy,
natomiast oddziatuja wspdlnie. Zwykle sktadniki te
moga by¢ identyfikowane fizycznie i wykazujq powierz-
chnie rozdziatu miedzy soba” [2].

Wedtug Karger-Kocsisa i Fakirova [3] stosowanie
w terminologii kompozytdéw tradycyjnego terminu
,faza” rodzi pewne niejasnosci. Precyzyjnie zdefiniowa-
ny w termodynamice i powszechnie stosowany w fizyce
polimerow, termin ten stuzy do okreslania réznych pos-
taci strukturalnych danego polimeru, np. poli(fluorek
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winylidenu) (PVDF) moze zawiera¢ szes¢ roznych faz,
z ktorych pigc tworza rozne formy krystaliczne tego poli-
meru, a szostg stanowi faza amorficzna [3]. Aby unikna¢
niescistosci w tym zakresie, w dalszej czesci artykutu
konsekwentnie jest uzywany termin ,sktadnik” — zgod-
ny z definicjami przyjetymi w [1] i [2].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie synte-
tycznego przegladu aktualnego stanu wiedzy swiatowej
z zakresu sposobdéw wytwarzania interesujacej grupy
kompozytow, zwanych kompozytamijednopolimerowy-
mi. Kompozyty te w ostatnim dwudziestopigcioleciu sa
przedmiotem wielu prac naukowych oraz — w ograni-
czonym zakresie — prac wdrozeniowych.

CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTOW
JEDNOPOLIMEROWYCH

Osnowe w kompozytach polimerowych zawsze sta-
nowi materiat polimerowy, skladnikiem wzmacniajagcym
moze by¢ natomiast material nieorganiczny lub orga-
niczny (gldwnie polimerowy). Podejmowane sa liczne
proby zastgpienia nieorganicznych sktadnikéw wzmac-
niajacych (w tym np. wtdkien szklanych), widknami,
mikrowiéknami oraz nanowtdéknami wytworzonymi
z polimerow syntetycznych lub naturalnych. Do najwaz-
niejszych zalet takich materiatéw, zwanych kompozyta-
mi polimerowo-polimerowymi, zalicza si¢ mniejszy —
w poréwnaniu z kompozytami polimerowymi wzmac-
nianymi widéknem szklanym — ciezar wiasciwy i tatwiej-
sze zagospodarowywanie odpaddéw kompozytow, a tak-
ze mozliwo$¢ ich spalania.

Wsréd kompozytdéw polimerowo-polimerowych spe-
cyficzng grupe stanowia kompozyty jednopolimerowe
(single polymer composites, SPC), zwane takze homokom-
pozytami, kompozytami samowzmocnionymi lub kom-
pozytami homogenicznymi [4, 5]. Sktadnikiem wzmac-
niajgcym moze by¢ wtdokno, mikrowlékno lub nanowl1dk-
no z polimeru nalezacego do tej samej grupy, co osnowa
SPC. Badania dotyczace kompozytéw jednopolimero-
wych zapoczatkowano czterdziesci lat temu, a publikacje
[6] uznano za pierwsza po$wiecona temu tematowi.

Zaleta SPC jest jednorodnos¢ pod wzgledem wtasci-
wosci chemicznych, osnowy i wzmocnienia, ktore rdéznig
sie gléwnie wlasciwosciami mechanicznymi i cieplnymi.
Dzigki temu nie ma potrzeby rozdzielenia ich podczas
recyklingu, co znacznie utatwia ten proces i zmniejsza
zwigzane z nim obcigzenie $rodowiska naturalnego.

SPC nie mieszcza sie jednak w ramach przedstawio-
nych wyzej definicji kompozytéw, gdyz ich osnowa
i wzmocnienie sa nierozréznialne pod wzgledem che-
micznym. Sktadniki te réznig sie natomiast cechami
fizycznymi, gltéwnie temperatura topnienia i struktura
materialowa, na co wpltywaja rézne postacie ich fazy
krystalicznej. Wspolng cecha SPC i kompozytéw trady-
cyjnych jest to, ze wzmocnienie i osnowa maja rézne
wilasciwosci mechaniczne. Na tej podstawie SPC mozna
zaklasyfikowac¢ do grupy materiatéw kompozytowych,

a definicje kompozytu rozszerzy¢ tak, aby obejmowata
takze SPC [7].

Najnowsza odmiang SPC sa mikro- i nanofibrylarne
kompozyty jednopolimerowe. Stanowia one pewna al-
ternatywe dla mikro- i nanokompozytow tradycyjnych,
ktore zawieraja na ogot niewielkie (do 5 % mas.) ilosci
sktadnikéw wzmacniajacych i, w przeciwienstwie do
mikro- i nanokompozytéw jednopolimerowych, sa ob-
cigzone wadami, takimi jak: duze trudnosci technolo-
giczne w uzyskaniu jednorodnej struktury materiatowej,
niewystarczajaca adhezja miedzy osnowa i wzmocnie-
niem, zbyt mata wytrzymato$¢ mechaniczna oraz brak
mozliwoéci catkowitego recyklingu. Szeroki przeglad
najnowszych wynikéw badan wspomnianych SPC
przedstawiono w [7].

Poza kilkoma interesujagcymi pracami [8—10], doty-
czacymi wybranych zagadnien z zakresu jednopolimero-
wych kompozytéw polipropylenowych, w literaturze
krajowej nie ma, jak dotychczas, publikacji przeglado-
wych na temat SPC, a nieliczne wzmianki w monogra-
fiach [11, 12] sa niewystarczajace do lepszego poznania
natury tych materiatéw. Wsrod duzej liczby swiatowych
publikacji z tej tematyki wazna pozycje zajmuje funda-
mentalne dzieto [13], ktorego obszerne streszczenie
przedstawiono w [14]. Istotne znaczenie maja takze prace
przegladowe [4, 5, 7] prezentujace oceng aktualnego sta-
nu wiedzy o SPC.

GLOWNE SPOSOBY WYTWARZANIA SPC

Kompleksowa charakterystyke metod wytwarzania
SPC przedstawiono w [5], gdzie wyrdzniono metody jed-
nostopniowe (in situ) oraz wielostopniowe (ex situ).
Metody in situ polegaja na kreowaniu odpowiedniej
struktury krystalicznej, w tym struktury typu shish-kebab
[15, 16], w wytwarzanym materiale lub przedmiocie. Sta-
nowi ona skladnik wzmacniajacy, powstajacy na ogodt
podczas specjalnego wytlaczania, np. przy uzyciu szcze-
linowych glowic wytlaczarskich, w ktérych wystepuja
odpowiednie rozktady predkosci scinania i cisnienia [17,
18]. W dalszym tekscie scharakteryzowano metody ex
situ, gdyz to one dominujq w procesach przemystowego
wytwarzania SPC.

Podstawowa trudnoscia podczas wytwarzania SPC
metodami ex situ jest wlasciwe zespolenie wzmocnienia
z osnowg, a jednoczesnie zachowanie wytrzymatosci
mechanicznej wzmocnienia. Podstawowym skfadnikiem
wzmacniajacym w SPC sa widkna (w tym mikro- i nano-
wldkna), tasmy, dzianiny lub tkaniny, wykonane z mate-
riatu identycznego pod wzgledem chemicznym jak mate-
riat osnowy. Dotychczas najszerzej stosowane sa witdkna
z polipropylenu (PP), ktére po odpowiednim (kilkunas-
tokrotnym) rozciagnigciu na zimno uzyskuja duza wy-
trzymalos¢ mechaniczng (ich naprezenie przy rozciaga-
niu osiaga wartos¢ do 1 GPa, a modut Younga — do
20 GPa). Ze wzgledu na istniejaca obszerna literature
[19—23] opisujaca wilasciwosci, technologie wytwarza-
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nia oraz obszary zastosowan skiadnikow wzmacnia-
jacych SPC, zagadnienia te nie sa omawiane w tym arty-
kule.

Prasowanie na goraco widkien lub tasm
polimerowych

Prasowanie na goraco wiokien lub tasm polimero-
wych (hot compaction process), jako metode wytwarzania
SPC, opracowal zespdt prof. Warda z Uniwersytetu
w Leeds [24] przed ok. dwudziestu laty, a wszechstronna
jej analize przedstawia publikacja [25]. Proces ten prze-
biega w $cisle okre$lonych warunkach temperatury, cis-
nienia i czasu, przy czym zakres zmiennosci tych para-
metréw jest niewielki. Obecnie prasowanie na goraco jest
juz stosowane w skali przemystowej do wytwarzania
SPC, gltéwnie z termoplastéw semikrystalicznych.

Istota procesu prasowania na goraco jest odpowied-
nie podgrzanie wiazki utozonych réwnolegle widkien
lub tasm polimerowych o wysokim stopniu zorientowa-
nia, a nastepnie sprasowanie ich i ochtodzenie. Zakres
dopuszczalnej temperatury i czasu podgrzewania nalezy
dobrac tak, aby uplastycznita sie tylko warstwa wierzch-
nia podgrzewanych witokien lub tasm. Uplastyczniony
w taki sposob polimer pod wptywem cisnienia prasowa-
nia wypetnia wolne przestrzenie miedzy utozonymi
widknami lub tasmami, a nastepnie — podczas ochtadza-

a) 1 2 3

nia — czeSciowo krystalizuje i tworzy materiat osnowy
SPC (rys. 1). W tak wytworzonym SPC osnowa i wzmoc-
nienie sa silnie ze sobg zwiazane, gdyz na poziomie czas-
teczkowym zostaje zachowana ciagltos¢ materiatu, co
umozliwia uzyskanie duzej wytrzymatosci mechanicznej
materiatu.

Podstawowym zjawiskiem fizycznym lezacym u pod-
staw prasowania na goraco jest zalezno$¢ temperatury
topnienia polimeru (T,,), od rodzaju jego struktury krys-
talicznej. Struktura ta jest na ogoét zréznicowana, gdyz
faza krystaliczna moze wystepowac w odmiennych pos-
taciach polimorficznych, a ponadto zawiera¢ rézne de-
fekty. To powoduje, ze proces topnienia polimeru semi-
krystalicznego przebiega w pewnym zakresie tempera-
tury, a nie w punkcie o $cisle okreslonej wartosci T,, co
jest charakterystyczne dla zwigzkéw matoczasteczko-
wych. Z tego wzgledu istotne znaczenie ma wlasciwy do-
bor temperatury, do jakiej podgrzewa sie wtdkna lub tas-
my, gwarantujacej stopienie jedynie ich warstwy wierz-
chniej, bez naruszenia struktury rdzenia. Jednoczesnie
w ten sposob nalezy uzyskac niezbedna ilos¢ uplastycz-
nionego polimeru stanowiacego osnowe SPC. Jest to na
ogodt od 10 do 30 % mas. materiatu prasowanego, chociaz
— np. w [26] — stwierdzono, ze juz 10 % mas. tego mate-
riatu wystarcza, aby uzyska¢ wtasciwa osnowe z zacho-
waniem duzej wytrzymatosci mechanicznej sktadnika
wzmacniajacego. Podczas ochtadzania osnowa polime-
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Rys. 1. Schemat pogladowy procesu: a) wytwarzania widkien lub tasm polimerowych — wytlaczarka — 1, walce ciagnace — 2, urzadze-

nie do rozciggania — 3, walce rozciagajace — 4, walce ciagnace — 5, przecinarka — 6, widkno — 7; b) prasowania na goraco — forma

prasownicza — 1, ttok prasujacy — 2, wlokno przed stopieniem warstwy wierzchniej — 3, wlokno 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
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rowa krystalizuje. Przyjmuje przy tym na ogot inna pos-
tac¢ krystaliczng niz widkna lub tasmy wzmacniajace, co
potwierdza analiza metoda réznicowej kalorymetrii ska-
ningowej (DSC). Termogramy DSC zawieraja wowczas
dwa piki krystalizacji — jeden odpowiadajacy materia-
fowi wzmocnienia, drugi — materialowi osnowy [24].
Istotnym ograniczeniem metody prasowania na goraco
jest bardzo maty (na ogo6t nieprzekraczajacy 10 °C) zakres
temperatury, w jakiej mozna prowadzi¢ ten proces [25].
Adhezja widkien wzmacniajacych i osnowy SPC wytwa-
rzanych ta metoda wptywa w istotny sposéb na ich wy-
trzymato$¢ mechaniczna. Podjeto wiec préby zwieksze-
nia tej adhezji w wyniku wprowadzenia nadtlenku diku-
mylu jako srodka sieciujgcego widkna wzmacniajace i os-
nowe. Tak wytworzone usieciowane SPC wykazywaty
duza wytrzymato$¢ przy rozcigganiu i duza wytrzyma-
tos$¢ zmeczeniowa [27, 28].

Podstawowymi zaletami metody prasowania na go-
raco sa: mozliwos¢ stosowania jednego rodzaju materia-
tu stanowiacego SPC; duza zawarto$¢ sktadnika wzmac-
niajacego, pozwalajacego na uzyskanie znacznej wytrzy-
matosci mechanicznej otrzymanych kompozytéw; jedno-
rodny w duzym stopniu rozktad przestrzenny sktadnika
wzmacniajacego. Glowna wada tej metody jest natomiast
bardzo waski zakres dopuszczalnej temperatury formo-
wania SPC, wynoszacy zwykle kilka stopni [4]. Podczas
prasowania na goraco w zbyt wysokiej temperaturze
powstaje nadmiernie duzo materiatu osnowy, moze tak-
ze nastepowac utrata wytrzymatosci mechanicznej wito-
kien lub tasm wzmacniajacych, natomiast zbyt niska
temperatura procesu uniemozliwia powstanie wystar-
czajacej ilosci materialu osnowy i odpowiednio duzej
adhezji miedzy osnowa a wzmocnieniem [29].

Infuzja roztworéw lub proszkéw polimerowych

Jest to odmiana tradycyjnej metody wytwarzania
kompozytow polimerowych. Polega na nasycaniu
wzmocnienia, utozonego w odpowiedniej formie, uplas-
tycznionym polimerem (takze: proszkiem lub roztwo-
rem polimerowym) stanowigcym osnowe SPC [30, 31],
pod wplywem cisnienia wytwarzanego przez pompe
wprowadzajaca materiat nasycajacy do formy, lub pod-
ci$nienia wytwarzanego przez pompe prozniowa zasy-
sajaca ten material. Mozna tez zastosowac jednoczesnie
oba rodzaje wymienionych czynnikéw [12]. Konstruo-
wane sa rowniez specjalne urzadzenia, w ktérych prowa-
dzony jest proces nasycania [31].

Proces wytwarzania SPC metodg infuzji charaktery-
zuje si¢ mata wydajnoscia, a zatem jest kosztochtonny.
Spowodowane to jest diugim czasem nasycania wzmoc-
nienia polimerem osnowy. Doktadne zwilzenie catej
powierzchni materialu wzmocnienia stanowi warunek
konieczny powstania silnej adhezji miedzy sktadnikami
kompozytu. Jest to mozliwe wéwczas, gdy wprowadza-
ny polimer charakteryzuje si¢ mata lepkoscia. Podczas
infuzji moze doj$¢ do czesciowego stopienia sktadnika

wzmacniajacego i w nastepstwie — zmniejszenia wy-
trzymatosci mechanicznej SPC [31].

Prasowanie na goraco folii i sktadnika
wzmacniajacego

Prekursorami tej metody (film-stacking method) byli
autorzy pracy [6]. Polega ona na uktadaniu sktadnika
wzmacniajacego miedzy dwiema foliami wykonanymi
z takiego samego polimeru, co skladnik wzmacniajacy,
ale o nizszej temperaturze topnienia (rys. 2), a nastepnie
prasowaniu na goraco tak przygotowanego materiatu,
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Rys. 2. Schemat pogladowy procesu prasowania na goraco folii

i wldkien lub tasm polimerowych: forma prasownicza — 1, tlok
prasujacy — 2, folia polimerowa — 3, wzmacniajace wlékno 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

w warunkach umozliwiajacych stopienie struktury krys-
talicznej folii bez naruszania struktury krystalicznej
skladnika wzmacniajgcego. Zastosowane cisnienie pra-
sowania musi by¢ odpowiednio wysokie, aby stopiony
polimer osnowy zdotal catkowicie wypetni¢ wolne
przestrzenie znajdujace sie miedzy wldknami lub tasma-
mi wzmacniajacymi. Aby unikna¢ uszkodzenia materia-
tu wzmocnienia podczas prasowania, ogrzewanie folii
powinno zachodzi¢ bardzo szybko, a nastepnie — row-
nie szybko — ochtodzenie sprasowanego materiatu.
Material folii po schtodzeniu i rekrystalizacji stanowi
osnowe wytworzonego SPC [4].

Zaletami tej metody sa: stosunkowo tatwy dobdr ma-
teriatow osnowy i wzmocnienia, wytwarzanych z tego
samego rodzaju polimeru; dos¢ duza tolerancja wartosci
poszczegdlnych parametréw procesu przetwodrstwa; nis-
kie koszty produkgji. Zastosowany sktadnik wzmacnia-
jacy moze mie¢ posta¢ widkien, tasm, przedzy, dzianiny
lub tkaniny. Wykorzystanie tasm wspdtwyttaczanych lub
odpowiednich nukleantow krystalizacji umozliwia uzys-
kanie réznych postaci struktury krystalicznej osnowy
i wzmocnienia, a tym samym znacznej rdéznicy wartosci
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temperatury ich topnienia, co utatwia prowadzenie pro-
cesu wytwarzania SPC [32, 33]. Ta metoda mozna otrzy-
mywac SPC z réznych polimeréw [29], szczegdlnie z po-
lipropylenu, w tym takze zawierajace osnowe w postaci
kopolimeru etylen-propylen [34—36].

Prasowanie na goraco widkien lub tasm
wspoltwytlaczanych

Metoda ta jest stosowana gltéwnie do wytwarzania
SPC z polipropylenu (all-PP composites). Polega na praso-
waniu na goraco tasm PP, wspdtwyttaczanych, w ktérych
warstwa wierzchnia sktada si¢ najczesciej z kopolimeru
etylenu i propylenu (rys. 3) [26, 32, 37, 38]. Do$¢ po-
wszechna w literaturze anglojezyczna nazwa tej metody
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Rys. 3. Schemat pogladowy procesu prasowania na goraco taSm

PP wspotwytlaczanych: forma prasownicza — 1, tlok prasujacy —
2, kopolimerowa warstwa wierzchnia PP — 3, rdzen tasmy PP —
4, kopolimerowa osnowa SPC — 5, sprasowany SPC — 6

Fig. 3. Ilustrative 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

(co-extrusion technology) [4, 5, 7, 13] nie jest precyzyjna,
poniewaz wspotwytlaczanie tych witokien lub tasm nas-
tepuje jedynie podczas przygotowania materiatu prze-
znaczonego do wytworzenia SPC. Natomiast sam proces
otrzymywania SPC z tak przygotowanych wtdkien lub
tasm jest najczesciej prasowaniem na goraco. W przypad-
ku wytwarzania SPC z udziatem tasmy mniejsza ilo$¢
tworzywa jest potrzebna do utworzenia osnowy SPC, co
pozwala na zwigkszenie udziatu objetosciowego wzmoc-
nienia, a tym samym zwigkszenie wytrzymatosci mecha-
nicznej tego kompozytu.

Poniewaz warto$¢ T,, pierwotnego PP jest zawsze
wyzsza niz wartos¢ temperatury topnienia kopolimeru
etylenowo-propylenowego (co wynika z bardziej regu-
larnej budowy PP pierwotnego), warstwa wierzchnia
tasm wspotwytlaczanych ulega stopieniu w temperatu-
rze nizszej niz ich rdzen. Dzigki temu mozna uzyskac tas-
my PP, w ktorych réznica T,, rdzenia i warstwy wierzch-
niej siega 30 °C [37], co w sposob istotny utatwia wytwa-

rzanie z nich SPC i jest podstawowa zaleta tego procesu.
Dodatkowo udziat sktadnika wzmacniajacego w tas-
mach przekracza 90 % mas., co implikuje duza warto$¢
wytrzymatosci przy rozciaganiu (c,,) kompozytdéw. Tas-
my po wytloczeniu sa rozciagane na zimno w celu zo-
rientowania ich struktury molekularnej i zwigkszenia
wartosci 6),. Na nastepnym etapie tak przygotowane tas-
my sa poddawane prasowaniu na goraco.

Wrhasciwosci mechaniczne SPC wytwarzanych z tasm
PP wpotwytlaczanych i rozcigganych, a takze z tkanin
wytworzonych z tych tasm, byty przedmiotem wielu ba-
dan [39—43]. Zaleza one w duzym stopniu od rodzaju
wldkien wzmacniajacych i od warunkéw wytwarzania
SPC, gtéwnie od temperatury, ci$nienia i czasu prasowa-
nia. Zastosowanie tasm o duzym stopniu rozciggniecia
(A =17, gdzie: L = L,/L;, L; — dtugo$¢ tasmy przed roz-
ciagnieciem, L, — dtugo$¢ tasmy po rozciagnieciu) i war-
tosciach 6,,i E réwnych, odpowiednio, 450 MPa i 15 GPa,
umozliwito uzyskanie SPC o duzej (ponad 90 % mas.)
zawartosci skladnika wzmacniajacego. Wilasciwy dobor
temperatury, cisnienia i czasu prasowania pozwala w
szerokim zakresie ksztattowac¢ wytrzymatos$¢ przy zer-
waniu i udarnos$¢, a takze pelzanie takich SPC [5, 44].

Wtryskiwanie

Wtryskiwanie — jedna z najwazniejszych metod
przetwoérstwa polimeréw — dotychczas nie byta tak sze-
roko badana i stosowana, jak opisane wyzej techniki wy-
twarzania SPC. Powodem sa przede wszystkim ograni-
czenia technologiczne wynikajace z tatwosci uszkodze-
nia wlokien wzmacniajacych podczas transportu w cy-
lindrze wtryskarki, na skutek intensywnego mieszania i
$cinania. Stosunkowo niedawno pojawity si¢ publikacje
przedstawiajace wyniki badan otrzymywania SPC meto-
da wtryskiwania [45—49].

Zastosowanie termoplastycznego kopolimeru etyle-
nowo-propylenowego jako materialu osnowy oraz bar-
dzo wytrzymaltych witdkien PP (c,; = 581 MPa, E =
6,4 GPa, T,, =173 °C) w charakterze wzmocnienia, znacz-
nie utatwia proces wytwarzania SPC, gtéwnie ze wzgle-
du na szeroki, wynoszacy 90 °C, zakres dopuszczalnych
zmian temperatury tego procesu [47]. Metoda prasowa-
nia na goraco folii z kauczuku etylenowo-propylenowe-
go i widkien PP otrzymano kompozyt w postaci folii
o grubosci 1,6 mm, zawierajacej ok. 70 % mas. sktadnika
wzmacniajacego, charakteryzujacej si¢ wartosciami o, i
E wynoszacymi, odpowiednio, 250 MPa i 2,3 GPa. Folie
te, rozdrobniona nastepnie do postaci ptatkéw o wymia-
rach nieprzekraczajacych 5 mm, wtryskiwano w rdéznej
temperaturze (120, 140 lub 160 °C). Wraz ze zwigksza-
niem temperatury wtryskiwania zaobserwowano wzrost
oy 1 E wytworzonego kompozytu, ktdrych wartosci ma-
ksymalne wynosity, odpowiednio, 35,6 i 1029 MPa [47].

Autorzy pracy [48] przygotowali material wtryski-
wanego SPC wedlug opisu przedstawionego w [47],
zmieniali przy tym zawartos$¢ witdkien wzmacniajacych
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(50, 60, 70 lub 80 % mas.). Stwierdzili, Ze najwigksza wy-
trzymatos¢ (o, = 38 MPa) wykazuja SPC o zawartosci
70 % mas. widkna wzmacniajacego, przy czym wartosc ta
jest wieksza o 52 % od wytrzymalosci materialu osnowy.
Za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) autorzy zaobserwowali, ze wraz ze wzrostem
zawartosci fazy wzmacniajacej zwigksza si¢ nieréwno-
miernos¢ rozkltadu widkien w osnowie SPC, co pogarsza
adhezje miedzy sktadnikami kompozytu [48].

Inny sposdb wytwarzania SPC z wykorzystaniem
wtryskiwania przedstawiono w [49]. Tkanineg polipropy-
lenowa stanowigca wzmocnienie ukladano w formie,
a nastepnie wtryskiwano do niej PP. Poniewaz probki
wytwarzano w réznych warunkach, a ich wytrzymatos¢
mechaniczng badano przy zginaniu, uzyskane wyniki
nie moga by¢ bezposrednio poréwnywane z przedsta-
wionymi w [47, 48]. Najwiekszy wzrost wytrzymatosci
przy zginaniu i wspolczynnika sprezystosci przy zgina-
niu wynosil, odpowiednio, 54 i 30 % w stosunku do war-
tosci tych parametréw charakterystycznych dla materia-
tu osnowy. Z badart SEM wynika, Zze wraz ze wzrostem
temperatury wtryskiwania wigksza ilos¢ PP wnika w
przestrzen miedzy witdknami polipropylenowej tkaniny,
dzigki czemu poprawia sie adhezja miedzy sktadnikami
i zwigksza wytrzymatos¢ SPC. Gérna granica tej tempe-
ratury jest ograniczona wartoscia temperatury topnienia
wldkien wzmacniajacych [49].

Nieliczne opublikowane wyniki badan wskazuja na
mozliwosci rozwoju technologii wytwarzania SPC za
pomoca wtryskiwania. Wytrzymatos¢ mechaniczna SPC
wtryskiwanych jest jednak znacznie mniejsza niz SPC
wytwarzanych innymi metodami. Szerokie mozliwosci
otrzymywania tym sposobem przedmiotéw o skompli-
kowanych ksztattach uzasadniajq prowadzenie dalszych
badan procesu.

PODSUMOWANIE

Niewatpliwe zalety kompozytéow SPC, a zwlaszcza
ich wytrzymatos¢ mechaniczna, maty ciezar wlasciwy
oraz fatwy recykling, przyczyniaja sie do rosnacej liczby
badan podstawowych i aplikacyjnych obejmujacych te
grupe kompozytow.

Metody wielostopniowe wytwarzania SPC wydaja sie
bardziej przydatne niz metody jednostopniowe, dalszy
rozwdj technologii wtryskiwania SPC moze jednak
wnie$¢ istotne zmiany w tym zakresie. Obecnie prefero-
wanymi sposobami otrzymywania SPC sa: prasowanie
na goraco widkien lub tasm polimerowych, prasowanie
na goraco folii polimerowej i sktadnika wzmacniajacego,
a ostatnio takze prasowanie na goraco witdkien lub tasm
wspotwyttaczanych.
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