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Streszczenie: Artyku³ stanowi przegl¹d literatury dotycz¹cej w³aœciwoœci i zastosowañ kompozytów
jednopolimerowych (SPC), stosunkowo nowej i obiecuj¹cej grupy materia³ów polimerowych o du¿ych
mo¿liwoœciach aplikacyjnych. Omówiono rodzaje i wybrane w³aœciwoœci SPC i porównano ich najwa¿-
niejsze cechy: adhezjê na granicy wzmocnienia i osnowy kompozytu, ró¿nicê wartoœci temperatury top-
nienia fazy krystalicznej wzmocnienia i osnowy, wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie i modu³ Younga. Scharak-
teryzowano SPC wytwarzane obecnie w skali przemys³owej.

S³owa kluczowe: kompozyty jednopolimerowe, wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, modu³ Younga, adhezja
miêdzyfazowa, temperatura topnienia.

Characteristic and applications of single polymer composites
Abstract: This paper constitutes a review of the literature concerning properties and applications of the
single polymer composites (SPC). These materials are a relatively new and promising group of polymer
composites which have good mechanical properties and high potential of application. The types and
selected properties of single polymer composites were discussed. The most significant of these properties
include adhesion at the interface of reinforcement and matrix, different melting points of crystalline
phase of reinforcement and matrix, tensile strength and Young’s modulus. Additionally, SPC currently
produced in an industrial scale were characterized.

Keywords: single polymer composites, tensile strength, Young’s modulus, interface adhesion, melting
temperature.

W poprzednim artykule [1] przedstawiliœmy obszer-
ny przegl¹d literatury dotycz¹cej ró¿nych sposobów

wytwarzania kompozytów jednopolimerowych, jak rów-
nie¿ podstawowe pojêcia zwi¹zane z takimi kompozyta-
mi. Do najbardziej przydatnych metod wytwarzania
kompozytów jednopolimerowych zalicza siê 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.

Niniejszy artyku³ zawiera syntetyczny przegl¹d aktu-
alnej wiedzy na temat w³aœciwoœci fizycznych i mo¿li-
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woœci zastosowañ kompozytów jednopolimerowych
(SPC).

W£AŒCIWOŒCI WYBRANYCH SPC

SPC polietylenowe

W pierwszej pracy na temat SPC zaprezentowano
koncepcjê budowy i wyniki badañ jednopolimerowego
kompozytu polietylenowego (SPC-PE), maj¹cego osno-
wê wykonan¹ z polietylenu du¿ej gêstoœci (PE-HD),
o ma³ym (52 500) wagowo œrednim ciê¿arze cz¹steczko-
wym (Mw) [2]. Wzmocnienie SPC-PE by³o wykonane
z w³ókien PE-HD o znacznie wiêkszym ciê¿arze cz¹s-
teczkowym (Mw = 128 000), wprowadzanych do uplas-
tycznionej osnowy o temperaturze 139 °C. Ze wzglêdu na
wartoœci temperatury topnienia (Tm) osnowy i w³ókien,
odpowiednio, 131,1 i 140,1 °C, dopuszczalny zakres
zmian temperatury procesu wynosi³ 9 °C.

Badania mikroskopowe struktury krystalicznej SPC-PE
ujawni³y istnienie transkrystalicznych obszarów na grani-
cy osnowy i w³ókien, co wskazuje na to, ¿e w³ókna te s¹
nukleantami procesu krystalizacji osnowy. Oceniano tak¿e
wp³yw d³ugoœci u¿ytych w³ókien na wytrzyma³oœæ me-
chaniczn¹ po³¹czeñ w³ókno-osnowa. Przedstawione w [2]
dane otworzy³y nowy etap w rozwoju kompozytów poli-
merowych oraz sta³y siê inspiracj¹ do badañ i opracowañ
ró¿nych technologii wytwarzania SPC.

Doœwiadczenia uzyskane podczas produkcji w³ókien
PE o du¿ej wytrzyma³oœci mechanicznej sta³y siê podsta-
w¹ techniki otrzymywania SPC-PE — w wyniku praso-
wania na gor¹co w³ókien lub taœm polimerowych. Po
przeprowadzeniu badañ, w których zastosowano w³ók-
na PE o Mw = 150 000 stwierdzono, ¿e z trzech podstawo-
wych parametrów tego procesu (temperatura, ciœnienie
i czas) najbardziej krytycznym jest temperatura prasowa-
nia, któr¹ zmieniano w zakresie od 134 do 142 °C. Wyjaœ-
niono równie¿, ¿e niestopione fragmenty w³ókien PE
pe³ni¹ funkcjê nukleantów w procesie rekrystalizacji, za-
chodz¹cym w stopionej czêœci tych w³ókien, podczas
och³adzania SPC-PE z szybkoœci¹ 10 °C/min. Efektem
krystalizacji jest du¿a spójnoœæ wytworzonego kompozy-
tu. W wyniku zmiany temperatury prasowania w zakre-
sie 134—138 °C gêstoœæ SPC-PE roœnie od 0,74 do
0,97 g/cm3. Przyczyn¹ takiego wzrostu jest lepsze wy-
pe³nienie wolnych przestrzeni miêdzy w³óknami PE
przez stapiany podczas prasowania polimer, pocho-
dz¹cy z warstwy wierzchniej tych w³ókien. Nastêpnie,
w zakresie 138—140 °C, gêstoœæ utrzymuje siê na tym po-
ziomie (zbli¿onym do gêstoœci stosowanych w³ókien PE,
wynosz¹cej 0,975 g/cm3), a w temp. 142 °C maleje do war-
toœci 0,89 g/cm3 [3]. Wyniki doœwiadczeñ dowiod³y du-
¿ych mo¿liwoœci zastosowania metody prasowania na
gor¹co, dziêki czemu w ostatnim dwudziestoleciu nas-
t¹pi³ szybki jej rozwój.

W procesie nasycania w³ókien polietylenu o ultradu-
¿ym ciê¿arze cz¹steczkowym (PE-UHMW) roztworem

polietylenu ma³ej gêstoœci (PE-LD) w ksylenie [4] lub
w izopropanolu [5], uzyskano SPC-PE o ró¿nych w³aœci-
woœciach mechanicznych. Nasycone w³ókna charaktery-
zowa³y siê wartoœciami wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
(�M) i modu³u Younga (E) równymi, odpowiednio, 3 i
95 GPa. W obu przypadkach cz¹steczki PE z roztworu
pokrywa³y ca³¹ powierzchniê w³ókien PE-UHMW, co
stanowi istotn¹ zaletê tego sposobu przygotowywania
SPC-PE, gdy¿ pozwala na uzyskanie silnej adhezji miê-
dzy w³óknami. W tak wytworzonym SPC-PE zaobserwo-
wano du¿e zmniejszenie wartoœci E (z 35 do 20 GPa) pod
wp³ywem rosn¹cej temperatury prasowania tego kom-
pozytu (w zakresie 120—140 °C), a tak¿e zmniejszenie
wytrzyma³oœci przy rozci¹ganiu i œciskaniu. Zmiany te
wynikaj¹ ze skurczu i uszkodzeñ w³ókien PE-UHMW,
zwiêkszaj¹cych siê wraz z temperatur¹.

Sieciowanie w³ókien PE-UHMW podczas wytwarza-
nia SPC-PE umo¿liwia zwiêkszenie wytrzyma³oœci me-
chanicznej, cieplnej i zmêczeniowej, udarnoœci, a tak¿e
zmniejszenie zu¿ycia œciernego otrzymanych produk-
tów. Jako œrodki sieciuj¹ce PE s¹ stosowane nadtlenki
organiczne, g³ównie nadtlenek dikumylu. Efektem jego
rozk³adu, zachodz¹cego w odpowiedniej temperaturze,
s¹ wolne rodniki inicjuj¹ce powstawanie sieciuj¹cych
wi¹zañ kowalencyjnych miêdzy makrocz¹steczkami PE.
Powoduje to m.in. wzrost modu³u sprê¿ystoœci przy zgi-
naniu SPC-PE zawieraj¹cych w³ókna wzmacniaj¹ce
z PE-UHMW i osnowê z PE-LD o ponad 20 % (z 18,4 do
22,5 GPa) [6].

Proces sieciowania przebiegaj¹cy w osnowie i miêdzy
w³óknami wzmacniaj¹cymi SPC-PE jest konkurencyjny
wobec krystalizacji osnowy i ma du¿y wp³yw na wzrost
wytrzyma³oœci zmêczeniowej tych kompozytów. Liczba
w³ókien wzmocnienia uszkodzonych podczas badañ
zmêczeniowych prowadzonych w takich samych warun-
kach jest w przybli¿eniu dwukrotnie mniejsza w SPC-PE
sieciowanych dwutlenkiem dikumylu ni¿ w SPC-PE
wytworzonych w sposób tradycyjny [7].

SPC polipropylenowe

Technologiê wytwarzania polipropylenowych SPC
(SPC-PP) opracowuje siê tak, by uzyskaæ jak najwiêksz¹
ró¿nicê wartoœci temperatury topnienia fazy krystalicz-
nej materia³ów wzmocnienia i osnowy, u³atwiaj¹c¹ pro-
wadzenie tego procesu. W tym celu mo¿na wykorzystaæ
wielopostaciowoœæ (polimorfizm) struktury krystalicznej
PP. Materia³ wzmocnienia powinien wówczas charakte-
ryzowaæ siê przewa¿aj¹cym udzia³em struktury krysta-
licznej typu �, w osnowie natomiast powinna domino-
waæ struktura krystaliczna typu �, wykazuj¹ca ni¿sz¹
temperaturê topnienia [8]. Do wytworzenia osnowy za-
wieraj¹cej strukturê typu � mo¿na stosowaæ jej nuklean-
ty, np. sól wapniow¹ kwasu suberynowego dodawan¹
w iloœci 0,15 % mas. [9, 10]. Mo¿na tak¿e wykorzystaæ
wzmocnienie wykonywane z taœm wspó³wyt³aczanych
z rdzeniem z PP, których wierzchnie warstwy z kopoli-
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meru etylenu i propylenu, po stopieniu i ponownym zes-
taleniu, stanowi¹ osnowê kompozytu. SPC-PP z tych ma-
teria³ów wytwarza siê na drodze prasowania na gor¹co
[11—18].

SPC-PP wzmacniane taœmami wspó³wyt³aczanymi,
u³o¿onymi równolegle, mog¹ wykazywaæ du¿¹ wytrzy-
ma³oœæ mechaniczn¹ (�M = 400 MPa) w kierunku zgod-
nym z osi¹ wzd³u¿n¹ u³o¿enia taœm. Wartoœæ �M szybko
maleje wraz ze zwiêkszaj¹cym siê k¹tem miêdzy kierun-
kiem dzia³ania si³y rozci¹gaj¹cej i wspomnian¹ osi¹ [19].
Z kolei �M i E kompozytów SPC-PP wzmacnianych tka-
nin¹ PP wykonan¹ z taœm wspó³wyt³aczanych, przekra-
czaj¹ wartoœci, odpowiednio, 200 MPa i 6 GPa. S¹ one
w znacznie mniejszym stopniu zale¿ne od kierunku
dzia³ania si³y rozci¹gaj¹cej. Te uzyskane doœwiadczalnie
dane wykazuj¹ du¿¹ zgodnoœæ z wynikami obliczeñ teo-
retycznych, w których zastosowano tzw. regu³ê miesza-
nin [16].

Modu³ zachowawczy (E‘) taœm stanowi¹cych wzmoc-
nienie SPC-PP, wyznaczany metod¹ dynamicznej analizy
mechanicznej (DMA), zale¿y od temperatury i rozci¹g-
niêcia tych taœm. W przedziale -40—80 °C wartoœæ E‘ ma-
leje monotonicznie, a zmiany s¹ tym mniejsze im wiêkszy
jest stopieñ rozci¹gniêcia. Wartoœæ E‘ w taœmach nieroz-
ci¹gniêtych zmniejsza siê ponad trzynastokrotnie (z
4 GPa do 0,3 GPa), natomiast E‘ taœm rozci¹gniêtych (� =
17) zmniejsza siê trzykrotnie (z 15 do 5 GPa). Podobnie
zmieniaj¹ siê wartoœci E w SPC-PP wzmacnianych takimi
taœmami, jednak zmiany te s¹ ok. 2 razy mniejsze. Nie
stwierdzono natomiast istotnej ró¿nicy wartoœci E odpo-
wiadaj¹cej przejœciu szklistemu, wystêpuj¹cemu w temp.
-10 °C. Dziêki du¿ej wytrzyma³oœci rozci¹gniêtych w³ó-
kien PP, w³aœciwoœci mechaniczne SPC-PP wzmacnia-
nych takimi w³óknami s¹ zbli¿one do w³aœciwoœci me-
chanicznych kompozytów PP wzmacnianych w³óknem
szklanym [15].

Wraz ze wzrostem temperatury, w przedziale
-40—120 °C, zdolnoœæ SPC-PP do poch³aniania energii
kinetycznej cia³a uderzaj¹cego w ten kompozyt (zale¿na
od prêdkoœci ruchu tego cia³a) maleje o ok. 25 %. W temp.
40 °C zwiêkszeniu prêdkoœci uderzenia z 1 m · s-1 do
10 m · s-1 odpowiada ponad trzykrotnie wiêksza zdolnoœæ
SPC-PP do poch³aniania energii kinetycznej. Cecha ta
stanowi o dobrych w³aœciwoœciach dynamicznych
SPC-PP [18].

Proces absorpcji wody oraz zwi¹zane z tym zmiany
wartoœci �M i E SPC-PP wzmacnianych tkanin¹ wykona-
n¹ ze wspó³wyt³aczanych taœm PP przedstawiono w [20].
Z analizy wynika, ¿e absorpcja ta nie przebiega wed³ug
mechanizmu opisanego prawem Ficka i zale¿y od ciœnie-
nia prasowania próbek (maleje wraz ze wzrostem tempe-
ratury prasowania), od temperatury wody, w której pro-
wadzono badania i czasu ich trwania. Proces absorpcji
przebiega³ najszybciej w ci¹gu pierwszych 24 h (w tym
czasie nastêpuje wzrost masy SPC-PP o ok. 3 %), po
czym, po ok. 72 h, prawie usta³. Wraz ze wzrostem tem-
peratury wody (badania prowadzono przez 40 dób

w wodzie o temp. 20, 40 lub 65 °C) wartoœæ �M nie zmie-
nia³a siê w istotnym stopniu i utrzymywa³a siê na pozio-
mie 200 MPa, wartoœæ E natomiast zmniejszy³a siê z 5,6
do 5 GPa. Zatem, pomimo absorpcji wody zachodz¹cej
dziêki obecnoœci drobnych szczelin w strukturze mate-
ria³u próbek badanych, SPC-PP nie trac¹ w istotny spo-
sób swojej wytrzyma³oœci mechanicznej i sprê¿ystoœci, co
jest du¿¹ ich zalet¹, szczególnie, jako materia³ów kons-
trukcyjnych [20].

W³aœciwoœci SPC-PP zale¿¹ od cech fizykochemicz-
nych zarówno osnowy, jak i wzmocnienia, wiêc tak¿e od
kszta³tu i rozmiarów elementów stanowi¹cych sk³adnik
wzmacniaj¹cy. Wartoœæ �M oraz wytrzyma³oœæ na pe³za-
nie SPC-PP wytwarzanych metod¹ prasowania na go-
r¹co, w których sk³adnik wzmacniaj¹cy osnowy wykona-
nej z kopolimeru etylenu i propylenu (Tm = 147 °C) stano-
wi¹ ciête w³ókna PP (d³ugoœæ 2—3 cm, Tm = 165 °C), zale-
¿¹ od œrednicy tych w³ókien. Doœwiadczalnie stwierdzo-
no, ¿e wspomniane wielkoœci osi¹gaj¹ najwiêksze war-
toœci wówczas, gdy œrednica w³ókien wzmacniaj¹cych
wynosi 50 �m, zwiêkszaj¹ siê tak¿e wraz ze wzrostem za-
wartoœci w³ókien w badanych kompozytach [12]. W³aœci-
woœci mechaniczne SPC-PP wykonanych t¹ sam¹ metod¹
i z takich samych materia³ów, ale ze wzmocnieniem
w postaci tkaniny, zale¿¹ od rodzaju jej splotu [21].
Wœród badanych tkanin o ró¿nych splotach najkorzyst-
niejsza, ze wzglêdu na w³aœciwoœci mechaniczne wytwo-
rzonego z jej udzia³em SPC-PP, okaza³a siê tkanina
o splocie at³asowym [11].

Na podstawie analizy literatury i przegl¹du SPC dos-
têpnych na rynku mo¿na stwierdziæ, ¿e iloœciowo w za-
stosowaniach praktycznych dominuj¹ obecnie SPC-PP.
Jest to spowodowane bardzo dobrymi w³aœciwoœciami
mechanicznymi, ma³ym ciê¿arem w³aœciwym, dobrymi
w³aœciwoœciami przetwórczymi (dopuszczalne zmiany
temperatury prasowania wynosz¹ od 20 do 40 °C), nisk¹
cen¹ PP oraz du¿ym zapotrzebowaniem na wytwory wy-
konywane w³aœnie z SPC-PP. S¹ to g³ównie elementy noœ-
ne uk³adów elektronicznych, wyposa¿enie wnêtrz œrod-
ków transportu, urz¹dzenia codziennego u¿ytku i sprzêt
sportowy. Przedmioty z SPC-PP s¹ wykonywane najczêœ-
ciej technik¹ prasowania lub termoformowania. Wartoœci
�M i E w³ókien (lub taœm) z PP s¹ zbli¿one do analogicz-
nych wartoœci, charakterystycznych dla w³ókien szkla-
nych [13, 22—25].

SPC poliestrowe

Istotnymi ograniczeniami w zastosowaniach SPC-PE
i SPC-PP s¹ stosunkowo niskie wartoœci temperatury
zeszklenia (Tg) i topnienia (Tm), które w przypadku PP
wynosz¹, odpowiednio, ok. -15 i +165 °C, a w odniesieniu
do PE s¹ jeszcze ni¿sze. Zakres temperatury, w jakim
mog¹ byæ eksploatowane przedmioty wykonane z tych
kompozytów, jest wiêc czêsto zbyt ma³y. Aby rozwi¹zaæ
ten problem podjêto prace zmierzaj¹ce do otrzymania
SPC z udzia³em poli(tereftalanu etylenu) (PET), który
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wykazuje znacznie wy¿sze wartoœci temperatury zarów-
no zeszklenia, jak i topnienia (Tg = 67—90 °C, Tm =
260—290 °C [26]) [27—29]. Doœwiadczalnie potwierdzo-
no, ¿e do wytworzenia SPC-PET mo¿na zastosowaæ me-
todê prasowania na gor¹co w temp. 257 °C, przy czym
zakres dopuszczalnych zmian temperatury prasowania
jest niewielki i wynosi ok. 5 °C. Uzyskane w ten sposób
SPC-PET charakteryzuj¹ siê bardzo du¿¹ udarnoœci¹.

Wykorzystanie w³ókien wspó³wyt³aczanych, w któ-
rych warstwa wierzchnia by³a zbudowana z kopoliestru
o niskiej temperaturze topnienia (Tm = 210 °C), a rdzeñ
z PET o wysokiej temperaturze topnienia (Tm = 251 °C),
umo¿liwi³o dalszy postêp w badaniach kompozytów
SPC-PET [30]. Wytworzone w taki sposób materia³y za-
wiera³y ok. 70 % mas. w³ókien wzmacniaj¹cych, a odpo-
wiadaj¹ce im wartoœci �M i E wynosi³y, odpowiednio,
245 MPa i 10,4 GPa — wartoœci wiêksze o, odpowiednio,
346 i 285 % od analogicznych wartoœci charakterystycz-
nych dla PET pierwotnego.

PET, w odró¿nieniu od PE i PP, jest polimerem wolno
krystalizuj¹cym. W³aœciwoœæ ta zosta³a wykorzystana
w próbie wytworzenia SPC-PET metod¹ prasowania
[31]. Podczas ogrzewania folii z amorficznego PET i wy-
sokokrystalicznych w³ókien (lub taœm) z tego polimeru,
znajduj¹cych siê w bezpoœrednim kontakcie wymuszo-
nym odpowiednim ciœnieniem zewnêtrznym (taka sytu-
acja wystêpuje podczas prasowania), w pierwszej kolej-
noœci nastêpuje uplastycznienie i topnienie folii. Makro-
cz¹steczki PET penetruj¹ wówczas woln¹ przestrzeñ
miêdzy w³óknami wzmacniaj¹cymi SPC-PET, a nastêp-
nie wnikaj¹ w materia³ w³ókien w warstwie miêdzyfazo-
wej. Jednoczeœnie w stapianej folii rozpoczyna siê proces
krystalizacji, a powstaj¹ce krystality przeciwdzia³aj¹ dy-
fuzji makrocz¹steczek PET. Po och³odzeniu tak wytwo-
rzonego SPC-PET nastêpuje trwa³e po³¹czenie materia³u
osnowy z w³óknami. Aby otrzymany metod¹ prasowa-
nia SPC-PET wykazywa³ du¿¹ wytrzyma³oœæ mechanicz-
n¹, proces dyfuzji musi dominowaæ nad procesem krys-
talizacji. Wielkoœciami charakteryzuj¹cymi te procesy s¹,
odpowiednio, charakterystyczny czas stapiania i charak-
terystyczny czas krystalizacji. Warunkiem du¿ej adhezji
miêdzy sk³adnikiem wzmacniaj¹cym i osnow¹ jest krót-
szy, charakterystyczny czas stapiania ni¿ charakterys-
tyczny czas krystalizacji, co zapewnia dominacjê procesu
dyfuzji miêdzyfazowej nad krystalizacj¹. W przypadku
u¿ycia amorficznego PET podany warunek jest spe³nio-
ny, a du¿¹ adhezjê sk³adnika wzmacniaj¹cego i osnowy
w kompozycie SPC-PET mo¿na uzyskaæ w wyniku
ogrzania obu sk³adników do temp. 180 °C [31].

Badania porównawcze SPC-PET wytworzonego me-
tod¹ prasowania wysokokrystalicznych w³ókien PET
(� = 5,4, �M = 513 MPa, E = 13,3 GPa) i folii kopolimerowej
PET (�M = 30 MPa, E = 13,3 GPa), stanowi¹cej materia³
osnowy, wykaza³y znacznie wiêksz¹ stabilnoœæ ciepln¹
SPC-PET ni¿ SPC-PP, dziêki czemu jest to atrakcyjny
materia³ konstrukcyjny do produkcji elementów u¿ytko-
wanych w wy¿szej temperaturze [32]. Najwiêksz¹ adhe-

zjê miêdzy w³óknami wzmacniaj¹cymi i osnow¹ uzyska-
no wówczas, gdy temperatura prasowania zawiera³a siê
w przedziale 160—180 °C, a ciœnienie prasowania wyno-
si³o ok. 0,6 MPa. Tak wytworzone SPC-PET wykazuj¹
cechy eksploatacyjne porównywalne z cechami kompo-
zytów PET wzmacnianych w³óknami szklanymi, nato-
miast przedmioty wykonane z nich s¹ znacznie l¿ejsze
i podlegaj¹ recyklingowi materia³owemu [32].

Dobrymi w³aœciwoœciami mechanicznymi (�M =
119,1 MPa, E = 3,3 GPa) charakteryzowa³ siê SPC-PET
uzyskany w wyniku zmodyfikowanego procesu praso-
wania [33]. Modyfikacja polega³a na uprzednim wygrze-
waniu w³ókien wzmacniaj¹cych w temp. 230 °C przez
30 min. Operacja ta umo¿liwi³a rozszerzenie dopuszczal-
nego zakresu zmian temperatury prasowania do 56 °C.
Ze wzglêdu na procesy degradacji PET, zachodz¹ce
zw³aszcza w osnowie SPC-PET, w³aœciwoœci mechanicz-
ne kompozytu w du¿ym stopniu zale¿¹ od warunków
prasowania, a w szczególnoœci od temperatury i czasu
trwania procesu. Badania przeprowadzono w temp. pra-
sowania 215, 225 i 235 °C, trwaj¹cego 3, 6,5 i 10 min. Naj-
wiêksze wartoœci �M i E oraz najwiêksz¹ udarnoœæ bada-
nych SPC-PET wykazywa³ kompozyt prasowany w
temp. 215 °C w ci¹gu 3 min [33].

Technologia wytwarzania SPC z udzia³em wzmocnie-
nia w postaci w³ókien mikro- lub nanofibrylowych stano-
wi jedno z najnowszych osi¹gniêæ w dziedzinie kompo-
zytów polimerowych [24, 34]. Zosta³a ona zaadaptowana
do wytwarzania SPC-PET [35, 36]. Pierwszy etap procesu
obejmuje przygotowanie mieszaniny PET z PP, w której
udzia³ PET wynosi ok. 18 % mas. [35]. Ze sporz¹dzonej
mieszaniny wytwarza siê i jednoczeœnie rozci¹ga w³ókna
nanofibrylowe (� = 3,5). W³ókna s¹ nastêpnie nawijane na
p³ytkê metalow¹ i umieszczane w pojemniku z wrz¹cym
ksylenem w celu wytrawienia i usuniêcia z nich makro-
cz¹steczek PP. Operacja ta pozwala na otrzymanie nano-
fibrylowych w³ókien PET o œrednicy 50—150 nm. Z w³ó-
kien wytwarza siê SPC-PET w procesie, w którym tempe-
ratura i ciœnienie wynosz¹, odpowiednio, 225 °C i
35 MPa. Uzyskane SPC-PET charakteryzuj¹ siê doskona-
³¹ adhezj¹ wzmocnienia i osnowy, jednolitym ukierunko-
waniem w³ókien wzmocnienia i bardzo dobrymi w³aœci-
woœciami mechanicznymi (wzrost wartoœci �M o ok.
350 % w stosunku do wartoœci charakterystycznej dla
PET) [35].

Polilaktyd (PLA) tak¿e jest poliestrem wolno krystali-
zuj¹cym, o du¿ej ró¿nicy wartoœci Tg i Tm (Tg = 50—70 °C,
Tm = 170—190 oC), a jego postaæ krystaliczna mo¿e wystê-
powaæ w trzech odmianach (�, � i �) [37]. Zjawiska fizycz-
ne zachodz¹ce podczas wytwarzania SPC polilaktydo-
wych (SPC-PLA) s¹ podobne do opisanych w przypadku
SPC-PET. Zastosowanie tkaniny lub przêdzy PLA w cha-
rakterze wzmocnienia oraz amorficznej folii PLA (jako
osnowy) do wytworzenia SPC-PLA metod¹ prasowania,
umo¿liwi³o zwiêkszenie zakresu dopuszczalnych zmian
wartoœci temperatury tego procesu do ponad 30 °C. Jako
doln¹ granicê zakresu przyjêto 135 °C, gdy¿ jej przekro-
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czenie wp³ywa³o na szybki wzrost adhezji miêdzy
wzmocnieniem i osnow¹. W porównaniu z wielkoœciami
odnosz¹cymi siê do folii z PLA pierwotnego, w przypad-
ku SPC-PLA ze wzmocnieniem w postaci przêdzy zaob-
serwowano wzrost o ponad 30 % wartoœci �M (z 44,8 do
58,6 MPa) i wzrost o 48 % wartoœci E (z 2,5 do 3,7 GPa)
[38].

Prasowanie na gor¹co tkanin wykonanych z ró¿nych
rodzajów przêdzy PLA by³o, jedn¹ z pierwszych, prób¹
wytworzenia nowego materia³u konstrukcyjnego w pos-
taci SPC-PLA [39]. Zbadano wp³yw rodzaju tkaniny
i gruboœci próbek oraz temperatury, ciœnienia i czasu pra-
sowania na w³aœciwoœci mechaniczne materia³u
SPC-PLA. Badania wykonano z zastosowaniem ró¿nych
warunków procesu prasowania: temperatury — od 110
do 150 °C, ciœnienia — od 7,8 do 10 MPa, czasu prasowa-
nia — od 10 do 150 s. Stwierdzono siln¹ zale¿noœæ naprê-
¿enia przy œcinaniu (okreœlanego na podstawie normy
ISO 14130:1998) od temperatury i niewielk¹ od czasu pra-
sowania. Maksymalna wartoœæ naprê¿enia nie przekra-
cza³a 10 MPa, natomiast zwiêkszenie temperatury praso-
wania ze 130 do 150 °C powodowa³o wzrost wytrzyma-
³oœci i modu³u sprê¿ystoœci przy zginaniu trójpunkto-
wym (okreœlanych na podstawie normy ISO 14125:1998),
odpowiednio, do ponad 180 i 350 % [39].

Ze wzglêdu na zastosowanie PLA jako materia³u na
implanty medyczne, istotne znaczenie ma przebieg
w czasie zmian w³aœciwoœci mechanicznych tego polime-
ru wprowadzonego do organizmu ¿ywego. Zaintereso-
wanie tego typu zale¿noœci¹ wzbudzaj¹ te¿ kompozyty
SPC-PLA, które mog¹ byæ atrakcyjn¹ alternatyw¹ dla
implantów wykonanych z PLA pierwotnego. Poniewa¿
zmiany w³aœciwoœci mechanicznych implantów zacho-
dz¹ pocz¹tkowo w warstwie wierzchniej, mo¿na je badaæ
metod¹ nanoindentacji, pozwalaj¹cej na obserwowanie
efektów niemo¿liwych do zaobserwowania przy u¿yciu
metod tradycyjnych. Wyniki takich badañ próbek
SPC-PLA, wytworzonych metod¹ prasowania i podda-
nych degradacji in vitro w roztworze buforowym soli fos-
foranowej w ci¹gu 12 tygodni, przedstawiono w [40].
W celach porównawczych zbadano równie¿ próbki wy-
tworzone z PLA pierwotnego i z PLA wyt³aczanego jed-
nokrotnie. Bezpoœrednio po wytworzeniu najwiêksz¹
twardoœæ i najwiêkszy modu³ sprê¿ystoœci przy zginaniu
mia³y próbki SPC-PLA (odpowiednio, 0,24 i 5,35 GPa).
Wartoœci te by³y o ok. 15 % wiêksze ni¿ analogiczne war-
toœci odpowiadaj¹ce próbkom PLA pierwotnego.
W okresie 12 tygodni degradacji modu³ sprê¿ystoœci pró-
bek z PLA pierwotnego zmniejsza³ siê w przybli¿eniu li-
niowo (z 4,6 do 4,1 GPa), podczas gdy modu³ sprê¿ystoœ-
ci SPC-PLA zwiêksza³ siê nieznacznie (z 5,35 do 5,5 GPa).
Zmian tych nie mo¿na by³o zaobserwowaæ podczas tra-
dycyjnego testu wytrzyma³oœci na zginanie. Badania
ujawni³y lepsze w³aœciwoœci mechaniczne warstwy
wierzchniej SPC-PLA ni¿ PLA pierwotnego, a jednoczeœ-
nie przydatnoœæ nanoindentacji w ocenie tej warstwy
[40]. Na podstawie wyników przedstawionych w pracy

[41] mo¿na s¹dziæ, ¿e wprowadzenie do SPC-PLA,
w procesie jego wytwarzania, ok. 5 % mas. ekspandowa-
nego grafitu interkalowanego kwasem siarkowym po-
zwala na znaczne zwiêkszenie uniepalnienia tego kom-
pozytu, a wprowadzenie do SPC-PLA regenerowanych
w³ókien celulozy [42] — na znaczn¹ poprawê jego w³aœ-
ciwoœci mechanicznych.

Poli(naftalen etylenu) (PEN) to poliester kilkakrotnie
dro¿szy ni¿ PET, ale o wiêkszej wytrzyma³oœci mecha-
nicznej oraz wiêkszej odpornoœci cieplnej i chemicznej.
Badania kompozytu wykonanego z tego polimeru
(SPC-PEN) metod¹ prasowania specjalnie przygotowa-
nej tkaniny PEN, przeprowadzone metodami statyczne-
go rozci¹gania, DSC i DMA, dowiod³y istotnych jego za-
let [43]. Porównanie w³aœciwoœci SPC-PEN z w³aœciwoœ-
ciami SPC-PET [28] wykaza³o: a) wiêksze wartoœci �M i E
(odpowiednio, o ok. 60 i 65 %) kompozytu z udzia³em
PEN, b) wiêksz¹ wartoœæ modu³u zachowawczego
SPC-PEN w temp. 120 °C od wartoœci tego modu³u
SPC-PET w temp. 20 °C, c) niewielki (ok. 12 % mas.)
udzia³ osnowy, powsta³ej w wyniku stopienia warstwy
wierzchniej w³ókien tkaniny wzmacniaj¹cej PEN [43].

SPC poliamidowe

Metodê prasowania zastosowano równie¿ do wytwa-
rzania SPC z poliamidu 6,6 (SPC-PA6,6) [44]. Zbadano
w³ókna z PA6,6 oraz foliê SPC-PA6,6, otrzyman¹ z tkani-
ny wykonanej z tych w³ókien. W³ókna PA6,6 stopi³y siê
ca³kowicie pod ciœnieniem 2,8 MPa, w temp. 265 °C. Do-
œwiadczalnie ustalono, ¿e optymaln¹ temperatur¹ pra-
sowania pod takim ciœnieniem jest 261 °C. SPC-PA6,6
w postaci folii wytworzonej w takich warunkach ma
dobre w³aœciwoœci mechaniczne (�M = 150 MPa, E =
4,1 GPa), gorsze jednak ni¿ analogiczne w³aœciwoœci
SPC-PE lub SPC-PP i pogarszaj¹ce siê pod wp³ywem wil-
goci zaabsorbowanej z otoczenia. Gdy zawartoœæ wody
w kompozycie, zaabsorbowanej w ci¹gu 2 tygodni sk³a-
dowania SPC-PA6,6 wynosi³a 2,7 % mas., wartoœæ E
zmniejszy³a siê do 1,9 GPa, co stanowi³o 46 % wartoœci
pocz¹tkowej [44].

Badania procesów otrzymywania oraz wybranych
w³aœciwoœci kompozytów SPC-PA6 opisano w [45—47].
Wa¿n¹ cech¹ PA6, ze wzglêdu na technologiê wytwarza-
nia SPC-PA6, jest wystêpowanie dwóch postaci struktury
krystalicznej (� i �), tworz¹cych siê w ró¿nej temperatu-
rze. U¿ycie — jako wzmocnienia — w³ókien PA6 o domi-
nuj¹cej strukturze krystalicznej typu �, i — jako osnowy
— folii PA6 o dominuj¹cej strukturze krystalicznej typu �

(charakteryzuj¹cej siê ni¿sz¹ temperatur¹ topnienia)
umo¿liwia wytworzenie metod¹ prasowania kompozytu
SPC-PA6 o dobrych w³aœciwoœciach mechanicznych [45].
Zwiêkszenie udzia³u struktury krystalicznej typu � we
w³óknach PA6 mo¿na uzyskaæ w wyniku wygrzewania
ich przez 3 h w temp. 150 °C. Pokrycie natomiast w³ókien
wzmacniaj¹cych katalizatorem w postaci trójtlenku anty-
monu (Sb2O3), w iloœci od 1 do 2 % mas. kompozytu,
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skutkuje powstaniem wi¹zañ chemicznych miêdzy
w³óknami i osnow¹, co zwiêksza wytrzyma³oœæ mecha-
niczn¹ SPC-PA6. Uzyskany kompozyt ma wartoœci �M i E
wiêksze, odpowiednio, o ponad 650 i 250 % od analogicz-
nych wartoœci odnosz¹cych siê do folii PA6 [45].

Osnowê SPC-PA6 mo¿na tak¿e wytworzyæ na dro-
dze nasycania tkaniny PA6 (u¿ytej jako wzmocnienie
SPC-PA6) monomerem 	-kaprolaktonu (wraz z katali-
zatorem NaOH i odpowiednim inicjatorem), podda-
nym nastêpnie reakcji anionowej polimeryzacji in situ
[46, 47]. W wyniku tej reakcji powstaje PA6 stanowi¹cy
osnowê SPC-PA6. Wa¿ne w tym procesie jest pe³ne
pokrycie w³ókien tkaniny przez monomer oraz odpo-
wiednie ciœnienie w formie, zapobiegaj¹ce skurczowi
w³ókien PA6 podczas polimeryzacji 	-kaprolaktonu.
W wyniku prasowania tak przygotowanego materia³u
w temp. 160 °C uzyskano SPC-PA6 o du¿ej wytrzyma-
³oœci mechanicznej [46, 47].

Zastosowanie metody szerokok¹towego rozprasza-
nia promieniowania rentgenowskiego (WAXS) umo¿li-
wia okreœlenie zawartoœci fazy krystalicznej w³ókien PA6
osnowy oraz warstwy transkrystalicznej na granicy w³ó-
kien i osnowy (wytworzonej podczas polimeryzacji in
situ 	-kaprolaktonu), a tak¿e pozwala zidentyfikowaæ ro-
dzaje badanych struktur krystalicznych (w tym przypad-
ku struktury � i �). Mo¿na równie¿ w sposób iloœciowy
charakteryzowaæ przemianê struktury � w strukturê �,
zachodz¹c¹ podczas zmiany temperatury badanych
sk³adników SPC-PA6 [47]. Próbki SPC-PA6, zawieraj¹ce
osnowê wytworzon¹ metod¹ polimeryzacji in situ w ró¿-
nych warunkach, maj¹ znacznie lepsze w³aœciwoœci me-
chaniczne ni¿ próbki z pierwotnego PA6. Charakteryzuj¹
siê wiêkszym (od 31 do 161 %) naprê¿eniem przy zerwa-
niu i wiêksz¹ (od 54 do 72 %) wartoœci¹ E. Zawartoœæ w³ó-
kien wzmacniaj¹cych w badanych próbkach jest niewiel-
ka (do 20 % mas.), co stwarza du¿e mo¿liwoœci dalszej
poprawy w³aœciwoœci mechanicznych SPC-PA6 wytwa-
rzanych opisan¹ metod¹ [47].

Inne SPC

Koniecznoœæ uzyskania wiêkszej wytrzyma³oœci me-
chanicznej poli(metakrylanu metylu) (PMMA) stosowa-
nego w medycynie, przyczyni³a siê do podjêcia badañ
nad SPC z tego polimeru. Jako wzmocnienie SPC-PMMA
wykorzystano przygotowane uprzednio w³ókna lub
nanow³ókna PMMA [48—51]. Kompozyty SPC-PMMA
zawieraj¹ce w³ókna PMMA o œrednicy 40 �m (�M =
170 MPa) lub 120 �m (�M = 100 MPa) charakteryzowa³y
siê znacznie wiêksz¹ wartoœci¹ �M (wynosz¹c¹, odpo-
wiednio, ok. 84,5 lub 64,5 MPa) ni¿ PMMA pierwotny
(�M = 41,5 MPa). Wartoœci E takich kompozytów tak¿e
by³y wiêksze ni¿ PMMA pierwotnego, a udarnoœæ tych
dwóch SPC-PMMA — okreœlona na podstawie normy
ASTM E399-83 — wynosi³a, odpowiednio, 3,2 i
2,3 MPa·m0,5 i by³a znacznie wiêksza ni¿ udarnoœæ
PMMA pierwotnego (1,3 MPa · m0,5). Wytrzyma³oœæ zmê-

czeniowa tych kompozytów by³a natomiast wiêksza o
300—400 %, co potwierdzi³o, ¿e mog¹ one byæ cennym
materia³em medycznym [48] . Dalsze badania
SPC-PMMA wzmacnianych w³óknami lub wykonan¹
z nich tkanin¹, potwierdzi³y lepsze w³aœciwoœci kompo-
zytu ni¿ PMMA pierwotnego i jego przydatnoœæ dla
potrzeb medycznych [49, 50].

Zastosowanie nanow³ókien elektroprzêdzonych,
o œrednicy od 200 do 900 nm, jako wzmocnienia
SPC-PMMA wytworzonych metod¹ prasowania, stano-
wi kolejny krok w rozwoju takich kompozytów. Wyniki
badañ wp³ywu parametrów przêdzenia nanow³ókien
oraz ich œrednicy, a tak¿e warunków wytwarzania z nich
SPC-PMMA przedstawiono w [51].

Ze wzglêdu na korzystne w³aœciwoœci u¿ytkowe poli-
tetrafluoroetylenu (PTFE) podjêto badania nad mo¿li-
woœci¹ wytworzenia z nich SPC (SPC-PTFE) [52]. Opra-
cowano now¹ dwuetapow¹ metodê wytwarzania takich
kompozytów, polegaj¹c¹ na prasowaniu na zimno odpo-
wiednio przygotowanej mieszaniny p³atków i w³ókien
z PTFE, a nastêpnie na swobodnym jej spiekaniu w temp.
380 °C. Zachowano sta³e warunki prasowania (27 oC,
15 MPa, 15 min) i sta³¹ d³ugoœæ w³ókien, jako zmienne
procesowe przyjêto natomiast: œrednicê w³ókien (30, 40
i 50 �m), udzia³ masowy w³ókiem w SPC-PTFE (5, 10
i 20 % mas.) i czas spiekania (30, 60 i 90 min). Wartoœci �M

i E tak wytworzonych SPC-PTFE zawiera³y siê w prze-
dzia³ach, odpowiednio, 13,8—17,7 MPa oraz 325,4—
365,3 MPa. Na podstawie oceny statystycznej wyników
stwierdzono, ¿e najkorzystniejsze w³aœciwoœci wyzna-
czane metod¹ statycznego rozci¹gania wykazuje kompo-
zyt z udzia³em 5 % mas. w³ókien o œrednicy 40 �m, spie-
kany przez 60 min. Doœwiadczalnie potwierdzono, ¿e
w³aœciwoœci mechaniczne tak wytworzonych SPC-PTFE
s¹ lepsze ni¿ materia³u wytworzonego z PTFE pierwot-
nego [52].

Poli(alkohol winylowy) (PVOH) jest jedynym polime-
rem z ³añcuchem wêglowym, podlegaj¹cym degradacji
w warunkach zarówno aerobowych, jak i anaerobowych
oraz rozpuszczaj¹cym siê w wodzie. Mo¿na go wytwo-
rzyæ bez udzia³u produktów z ropy naftowej. Znajduje
coraz wiêksze zastosowania, a pierwsz¹ publikacj¹ doty-
cz¹c¹ SPC-PVOH by³ artyku³ [53]. Opisano w nim wyniki
badañ folii z PVOH pierwotnego oraz trzech SPC-PVOH,
w których wzmocnienie stanowi³y trzy rodzaje w³ókien
PVOH o d³ugoœci 38 mm, ró¿ni¹ce siê temperatur¹ roz-
puszczania w wodzie (20, 40 lub 80 oC). W pierwszej fazie
przygotowywania próbek mieszano p³atki PVOH z
w³óknami w mieszalniku, w temp. 180 °C w ci¹gu 6 min,
po czym prasowano próbki o gruboœci 1 mm, tak¿e w
temp. 180 °C przez 5 min, pod ciœnieniem 1 MPa. Zawar-
toœæ w³ókien w próbkach wynosi³a 10, 20 lub 30 % mas.
Wraz ze zwiêkszaniem zawartoœci w³ókna w kompozy-
cie, zaobserwowano wzrost: wartoœci �M, odpowiednio,
o 10, 28 lub 52 %, wartoœci E, odpowiednio, o 90, 164 lub
472 %, temperatury miêknienia wg Vicata, odpowiednio,
o 24, 27 lub 36 % oraz du¿e zmniejszenie wyd³u¿enia
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wzglêdnego przy zerwaniu (z 280 %, odpowiednio, do
64, 42 lub 36 %).

ZASTOSOWANIA I WYBRANE W£AŒCIWOSCI SPC
WYTWARZANYCH NA SKALÊ PRZEMYS£OW¥

Chocia¿ pierwsze prace nad wytworzeniem SPC
przeprowadzono prawie czterdzieœci lat temu, to wdra-
¿anie technologii do produkcji przemys³owej rozpoczêto
dopiero w latach dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego stulecia.
Do dnia dzisiejszego zarówno liczba firm zajmuj¹cych
siê wytwarzaniem SPC, jak i odmian SPC oferowanych

na rynku jest niewielka, a produkcja SPC nie jest ujmowa-
na w statystykach dotycz¹cych wytworów tworzywo-
wych. Poni¿ej przedstawiono krótk¹ charakterystykê
najbardziej znanych SPC produkowanych w Europie.

W latach 1998—2003 holenderska firma Lankhorst
Pure Composites uruchomi³a produkcjê polipropyleno-
wych taœm (z dwóch ró¿nych rodzajów PP) wspó³wyt³a-
czanych i rozci¹ganych, s³u¿¹cych do wytwarzania
SPC-PP oznaczonego symbolem PURE®. Z takich taœm
mo¿na wytwarzaæ bezpoœrednio rury i zbiorniki (z zasto-
sowaniem techniki nawijania) lub tkaninê do produkcji
folii metod¹ prasowania, przeznaczonej do termoformo-
wania lub laminowania. Taœmy charakteryzuj¹ siê dobry-

mi w³aœciwoœciami mechanicznymi (�M = 500 MPa, E =
14 GPa) i du¿ym zakresem (50 °C) dopuszczalnych
zmian temperatury tego procesu. Wytworzone z taœm fo-
lie o gruboœci 0,3—2 mm maj¹ ponad dwukrotnie wiêk-
sz¹ wytrzyma³oœæ przy rozci¹ganiu (�M = 200 MPa) ni¿
folie wytworzone z granulatu PP. Materia³y te znajduj¹
zastosowania w produkcji czêœci samochodowych (pó³ki,
wyk³adziny), paneli konstrukcyjnych o du¿ej udarnoœci,
sprzêtu powszechnego u¿ytku (kaski, walizki, sprzêt
sportowy), wyk³adzin przeciwœciernych, a tak¿e sprzêtu
antybalistycznego [54]. Przyk³ady niektórych przedmio-
tów wykonanych z SPC przedstawia rys. 1 [54—56].

Brytyjska firma Don & Low Ltd. jest producentem
tkaniny ze wspó³wyt³aczanych taœm PP, wykorzystywa-
nej do wytwarzania folii SPC-PP metod¹ prasowania
o nazwie Armordon®. Folia ta jest przeznaczona g³ównie
do termoformowania prowadzonego w temperaturze
z zakresu 120—140 °C, jej wytrzyma³oœæ �M wynosi ok.
200 MPa, a wartoœæ E nie przekracza 4,5 GPa. Ze wzglêdu
na du¿¹ udarnoœæ takie folie s³u¿¹ g³ównie do wytwarza-
nia walizek, sprzêtu sportowego oraz sprzêtu ortope-
dycznego [55].

SPC-PP oznaczony symbolem Curv® jest produkowa-
ny przez niemieck¹ firmê Propex Operating Company
LLC. Materia³em wyjœciowym s¹ wspó³wyt³aczane
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Rys. 1. Przyk³ady przedmiotów wykonanych z SPC: a) panele warstwowe [54], b) kufer lotniczy [54], c) maska saperska [54], d) sprzêt
sportowy [55], e) walizki podró¿ne [56]
Fig. 1. Examples of some SPC items: a) sandwich panels [54], b) flight case [54], c) demining masks [54], d) sport equipment [55], e) travel
cases [56]



w³ókna PP o du¿ym stopniu rozci¹gniêcia (wytwarzane
przez wspomnian¹ firmê), s³u¿¹ce do produkcji odpo-
wiednich tkanin. Folie lub p³yty Curv® otrzymywane
metod¹ prasowania takich tkanin, mog¹ byæ nastêpnie
termoformowane do postaci danego wytworu. Ich wy-
trzyma³oœæ mechaniczna jest mniejsza ni¿ dwóch po-
przednich SPC-PP (�M 
 120 MPa, E 
 4,2 GPa). Spoœród
dostêpnych na rynku SPC-PP, kompozyt Curv® charakte-
ryzuje siê najwiêkszym wyd³u¿eniem wzglêdnym przy
zerwaniu, wynosz¹cym ok. 20 %. Zastosowanie tego
kompozytu jest analogiczne do zastosowañ dwóch po-
przednich [56].

W 2001 r. duñska firma Comfil ApS, zajmuj¹ca siê
g³ównie wytwarzaniem materia³ów kompozytowych ze
wzmocnieniem w postaci w³ókien szklanych, wyproduko-
wa³a SPC-PET o nazwie Comfil®. Wzmocnienie w tym
kompozycie ma postaæ rozci¹gniêtych w³ókien PET o du-
¿ej wytrzyma³oœci mechanicznej, a osnowê stanowi PET
o niskiej temperaturze topnienia fazy krystalicznej. Udzia³
obu tych sk³adników w SPE-PET wynosi po 50 % mas.
Kompozyt jest oferowany w postaci p³yt, przêdzy, tkanin,
taœm, prêtów, a tak¿e granulatu przeznaczonego do wtrys-
kiwania. P³yty SPE-PET maj¹ gruboœæ 1,05 lub 0,82 mm, ich
wytrzyma³oœæ �M wynosi 194—256 MPa (w zale¿noœci od
zastosowanej tkaniny), wartoœci E i wyd³u¿enia wzglêdne-
go przy zerwaniu s¹ równe, odpowiednio, 5,4—7,4 GPa
i 22—24 %. P³yty s¹ przeznaczone do termoformowania
ró¿nych przedmiotów o zwiêkszonej udarnoœci, w tym
sprzêtu ochronnego i sportowego [57].

W 2010 r. niemiecka firma Nextrusion GmbH wpro-
wadzi³a do sprzeda¿y SPC-PE o nazwie Kaypla®, w któ-
rym w charakterze wzmocnienia u¿yto taœm PE-HD
o bardzo du¿ym stopniu rozci¹gniêcia (� 
 40) i bardzo
du¿ej wartoœci E (ok. 70 GPa). Osnowê stanowi materia³
z folii PE, stapianej w procesie wytwarzania SPC-PE.
Szczegó³owych informacji nie udostêpniono [58].

PODSUMOWANIE

Struktura polimorficzna ró¿nych termoplastów jest
w³aœciwoœci¹ podstawow¹ determinuj¹c¹ mo¿liwoœci
wytwarzania z nich SPC. W literaturze œwiatowej jak
dotychczas, dominuj¹ opisy i analiza wyników badañ
SPC-PP, co jest spowodowane g³ównie zaletami tego po-
limeru, takimi jak: ma³y ciê¿ar w³aœciwy, korzystne w³aœ-
ciwoœci mechaniczne, du¿y zakres dopuszczalnych
zmian temperatury procesów prasowania oraz niska
cena. Z podanych wzglêdów polipropylen dominuje tak-
¿e w obecnie wytwarzanych SPC. Zainteresowanie nau-
kowców i praktyków zajmuj¹cych siê tematyk¹ SPC jest
skierowane tak¿e na polietyleny i poliamidy, poliestry
wolnokrystalizuj¹ce [polilaktyd, poli(tereftalan etylenu)]
oraz poli(naftalen etylenu).

Podejmowane s¹ te¿ liczne próby modyfikowania
w³aœciwoœci SPC w wyniku zastosowania sk³adnika
wzmacniaj¹cego w postaci w³ókien (lub nanow³ókien),
rozci¹ganych oraz fibrylizowanych, dodawania nano-

cz¹stek krzemionki lub montmorylonitu, a tak¿e nanoru-
rek wêglowych. W taki sposób mo¿na uzyskaæ np.
SPC-PP wykazuj¹ce wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie zbli¿o-
n¹ do wytrzyma³oœci kompozytów PP wzmacnianych
w³óknem szklanym. Badane s¹ równie¿ mo¿liwoœci
zwiêkszenia wytrzyma³oœci kompozytów SPC na drodze
bardzo szybkiego podgrzewania i och³adzania (powy¿ej
100 °C/min) danego polimeru w procesie wytwarzania
SPC. Modyfikuje siê te¿ fazê amorficzn¹ SPC, dziêki cze-
mu mo¿na wp³ywaæ np. na intensywnoœæ powstawania
kawitacji [59].

Zakres produkcji przemys³owej SPC jest niewielki i
dotyczy niewielu odmian tych kompozytów. W ostatnich
kilku latach obserwuje siê jednak coraz wiêksze zaintere-
sowanie przemys³u takimi materia³ami. Unikatowe
w³aœciwoœci SPC oraz szerokie mo¿liwoœci zastosowañ
do produkcji ró¿nych specjalistycznych urz¹dzeñ, a tak-
¿e wielu przedmiotów codziennego u¿ytku, stanowi¹
coraz wiêksz¹ si³ê napêdow¹ rozwoju technologii i pro-
dukcji takich kompozytów.
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