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Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystykę kompozytów polimerowych z napełniacza-
mi węglowymi. Materiały te są coraz częściej stosowane jako materiały konstrukcyjne, ze względu na 
swoje ciekawe właściwości, mogą stanowić konkurencje,  w niektórych przypadkach nawet dla stali 
węglowych. W niniejszej pracy skupiono się na charakterystyce stosowanych napełniaczy węglowych 
: włókna węglowe i nanorurki węglowe, sadza, grafit, grafen, czysty węgiel kamienny i jego odmiany. 
Przedstawiono ich wpływ na właściwości różnych osnów polimerowych w zależności od zawartości 
napełniacza oraz możliwości aplikacyjne powstałych kompozytów.
Słowa kluczowe: węgiel, kompozyty, napełniacze, sadza, grafit, nanorurki węglowe, właściwości 
kompozytów polimerowych

CONSTRUCTIONAL POLYMER COMPOSITES WITH CARBON FILLERS
Abstract: The paper presents the polymer composites with carbon fillers characterization. These 
materials are more and more often used as construction materials, because of their interesting 
properties, they can competitive, in some cases even with carbon steels. This paper focuses on the 
characterization of: carbon fibers, carbon nanotubes, carbon black, graphite, graphene, fine coal and 
it’s varieties as carbon fillers phase. Their influence on the properties of various polymer matrices, 
depends on the filler content and application possibilities of the obtained composites were presented.
Keywords: coal, polymer composites, fillers, carbon black, graphite, carbon nanotubes, properties of 
polymer composites

1. WPROWADZENIE

Tworzywa polimerowe znalazły szerokie 
zastosowanie w wielu gałęziach przemysłu ta-

kich jak: przemysł samochodowy i lotniczy, far-

maceutyczny, opakowaniowy, włókienniczy, 
budowniczy i chemiczny, a także w rolnictwie, 
technice radiowej i telewizyjnej oraz w przemy-

śle kablowym. Wiąże się to z ich specyficznymi 
własnościami przetwórczymi i użytkowymi, a do 
najczęściej stosowanych tworzyw zalicza się poli-
etylen, polipropylen, poli(chlorek winylu). Ciągły 
rozwój przemysłu oraz wzrost zainteresowania 
materiałami polimerowymi w kierunku nowych 
zastosowań, wymusza badania nad doskonale-

niem własności tworzyw poprzez ich modyfika-

cję. Ogromne znaczenie w modyfikacji tworzyw 
polimerowych mają napełniacze aktywne, które 

wpływają na poprawę własności mechanicznych, 
trybologicznych, reologicznych, cieplnych, die-

lektrycznych oraz chemicznych i przetwórczych 

[1-5]. Napełniacze wpływają także na zmniejsze-

nie skurczu oraz lepkość polimeru, ograniczenie 
rozszerzenia strugi i poprawiają proces odprowa-

dzenia ciepła w trakcie ochładzania. Coraz więk-

sze znaczenie wśród materiałów konstrukcyjnych 

odgrywają kompozyty powstałe na bazie mate-

riałów polimerowych z dodatkiem napełniaczy 
w postaci proszków, włókien oraz nanododat-
ków. Napełniacz możemy określić jako cząstki 
stałe, których udział w matrycy polimerowej sta-

nowi więcej niż 10% części wagowych. W przy-

padku tworzyw przetwarzanych metodami wtry-

skiwania lub wytłaczania, zawartość napełniacza 
może dochodzić do 60%, a w przypadku żywic 
nawet 90%, stwierdzono, że przy takim stopniu 
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napełnienia tworzywo wielkocząsteczkowe jest 
bardziej spoiwem napełniacza [6-10]. Najczęściej 
stosowane napełniacze proszkowe to: sproszko-

wana mika, piasek kwarcowy, kreda, mączka 
kwarcowa, kaolin, grafit, mączka dolomitowa. 
Powszechnie stosowane nanododatki w kompo-

zytach polimerowych to nanocząstki srebra i na-

nocząstki sadzy oraz odmiany alotropowe węgla 
– nanorurki węglowe i grafen. Do najczęściej sto-

sowanych włókien zaliczamy włókna węglowe, 
szklane i ceramiczne – np. bazaltowe. W ostatnich 

latach z powodzeniem stosuje się również napeł-
niacze węglowe, do których należą, różne odmia-

ny sadzy i grafitu oraz węgiel kamienny, szungit, 
antracyt, które stanowią alternatywę dla drogich 
napełniaczy z nanorurek węglowych [9-13]. 

Zastosowanie napełniaczy nie zapewnia, że 
uzyskamy poprawę wszystkich własności, nie 
istnieje napełniacz o wszechstronnym działaniu, 
poprawa kilku własności powoduje jednocze-

śnie pogorszenie innych. Napełniacz, które ma 
spełniać określone zadania, powinien wykazy-

wać: małą chłonność i zawartość wody, niski cię-

żar właściwy, obojętność chemiczną względem 
polimeru i utwardzacza w przypadku tworzyw 

utwardzalnych, dobrą zwilżalność i odporność 
termiczną. Nie bez znaczenia pozostaje także 
ładna barwa i brak zapachu. Najczęściej wystę-

pujące niepożądane skutki uboczne stosowania 
napełniaczy to: sedymantacja (może powodować 
niejednorodność tworzywa), aglomeracja – ob-

niża własności mechaniczne, pogorszenie wła-

sności przetwórczych, wzrost gęstości, wzrost 
absorpcji wilgoci, który wpływa na pogorszenie 
własności dielektrycznych. Efekty oddziaływań 
napełniaczy z osnową polimerową powinny być 
określane indywidualnie w przypadku każde-

go rodzaju kompozytu i badane metodami do-

świadczalnymi. Napełniacze proszkowe wpły-

wają również na rodzaj i wielkość powstałych 
krystalitów, mogą być sztucznymi zarodkami 
krystalizacji przy małym udziale objętościowym 
napełniacza. Duży udział napełniacza wpływa 
na zmniejszenie, maksymalnego stopnia krysta-

lizacji polimeru. Stosowanie napełniaczy prosz-

kowych umożliwia kształtowanie własności ma-

teriałów zgodnie z potrzebami aplikacyjnymi 
oraz obniżenie kosztów tworzywa [8,14]. Cha-

rakterystyka samych napełniaczy węglowych 
zależy w istotny sposób od warunków ich wy-

twarzania, wymiarów, kształtów i powierzchni 
właściwej [6, 8,11, 15-19].

2. NAPEŁNIACZE WĘGLOWE 
STOSOWANE W KOMPOZYTACH 

POLIMEROWYCH

Napełniacze węglowe  w postaci proszku to 
ważny składnik kompozytów polimerowych, 
które wykorzystuje się w przemyśle motoryza-

cyjnym, wydobywczym i chemicznym. Napeł-
niacze węglowe wpływają na wzrost odporno-

ści polimerów na działanie ciepła, a także na 
czynniki środowiskowe i promieniowanie UV. 
W zależności od rodzaju napełniacza węglo-

wego, można uzyskać pożądaną rezystywność 
skrośną i powierzchniową oraz własności ma-

gnetorestrykcyjne polimerów, głównie w przy-

padku kompozytów z matrycą poliolefinową. 
Materiały tego typu mogą być stosowane jako 
osłony przed oddziaływaniem pól elektrycz-

nych i magnetycznych, czujniki pomiarów róż-

nych wielkości fizycznych, termistory, pokrycia 
ochronne przed gromadzeniem się ładunków 
elektrostatycznych oraz elementy grzewcze emi-

tujące promieniowania podczerwone. Oprócz 
poprawy własności elektrycznych, oczekuje się 
od napełniaczy węglowych wpływu na popra-

wę własności mechanicznych, w szczególności 
odporności na zużycie ścierne i twardości. Inte-

rakcja polimerów z napełniaczami poza zjawi-
skami występującymi na powierzchni, wpływa 
również na gęstość cząsteczek osnowy w obsza-

rze cząstek napełniacza. Objętościowa zawartość 
napełniacza odgrywa ważną rolę, zbyt wysoka 
jego zawartość nie zawsze podnosi odporność 
na zużycie ścierne. Gdy chcemy zmodyfikować 
cechy dielektryczne to stosuje się zwykle grafit 
lub sadzę, które zwiększają przewodność elek-

tryczną [8, 11, 12].
W ostatnich latach węgiel kopalny z powo-

dzeniem stosuje się jako napełniacz tworzyw 
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polimerowych, węgiel znany jest głównie jako 
surowiec energetyczny, jest naturalną skałą po-

chodzenia organicznego o skomplikowanej bu-

dowie chemicznej (rys.1). Węgiel kopalny skła-

da się ze związków organicznych i mineralnych 
składników nieorganicznych i wody. Zawiera 
węgiel, tlen, wodór, azot, siarkę oraz arsen, uran. 
Elementarnym składnikiem jest macerał, które-

go rodzaj ma istotny wpływ na własności węgla. 
Zaletą węgla jest jego odporność termiczna, sto-

pień metamorfizmu węgla (zawartość procento-

wa C) wpływa na temperaturę rozkładu substan-

cji organicznej [20, 21].

Najczęściej stosowane napełniacze węglo-

we w kompozytach polimerowych występują 
w postaci: włókien węglowych, grafitu, na-

norurek węglowych, sadzy (bezpostaciowy 
węgiel), sproszkowanego węgla kopalnego 
(węgiel kamienny w czystej postaci, szungit, 
antracyt) [8,11-14].

3. WŁÓKNA WĘGLOWE 
W MATRYCACH POLIMEROWYCH

Produkcja na dużą skalę włókien węglowych 
i grafitowych, a także nanorurek, spowodowała 
wzrost zainteresowania tymi materiałami jako 
wypełniaczami w kompozytach polimerowych. 
Włókna węglowe (zawierają 80-98% C) stosowa-

ne są od dawna, miedzy innymi do produkcji 
lamp elektrycznych, włókna grafitowe (zawie-

rają ok. 99% C) pojawiły się jako ciekawy mate-

riał inżynierski w latach 50-tych. W porównaniu 
z włóknami grafitowymi włókna węglowe cha-

rakteryzują się mniej uporządkowaną strukturą, 
gorszymi własnościami mechanicznymi, są jed-

nak dużo tańsze od włókien grafitowych. Włók-

na węglowe (CF-carbon fiber) otrzymuje się 
w wyniku pirolizy poliakrylonitrylu (PAN), ok. 
90% produkcji światowej, na własności włókien 
wpływają głównie parametry ich wytwarzania. 

Rys. 1. Przykładowa struktura chemiczna węgla kamiennego [21]

Fig. 1. The exemplary structure of carbon
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Można je wytworzyć także z innych surowców: 
celulozy, asfaltu, paków mezofazowych (pozo-

stałości po destylacji smół węglowych), a także 
żywic fenolowych [8, 22-24]. Włókna grafitowe 
charakteryzują się wytrzymałością na rozciągnie 
2500 MPa, a węglowe 900 MPa. Pod względem 
wytrzymałości włókna grafitowe mogą konku-

rować nawet ze stalą, ich moduł Younga wynosi 
nawet 420 GPa, podczas gdy włókien węglo-

wych 90GPa. Włókna węglowe cechują się od-

pornością cieplną i chemiczną, ich własności nie 
ulegają zmianie w atmosferze nieutleniającej do 
temperatury 2000°C. Zaletą włókien węglowych 
stosowanych w matrycach polimerowych jest: 
mała gęstość, dobra przewodność cieplna i elek-

tryczna, mały współczynnik tarcia, zdolność tłu-

mienia drgań oraz niska absorpcja promienio-

wania rentgenowskiego, wysoka wytrzymałość 
zmęczeniowa i wytrzymałość na pełzanie, duża 
stabilność wymiarowa oraz odporność na nagłe 
zmiany temperatury.  Niewątpliwe wadą włó-

kien węglowych jest ich kruchość i wysoka cena, 
co uniemożliwia ich powtórne stosowanie [8, 22-
25]. Włókna węglowe w matryce polimerowej 
mogą występować również jako nanonapełniacz 
w postaci nanorurek węglowych (CNTs), zbu-

dowanych z warstw grafenowych. Stwierdzono, 
że ich dodatek w kompozytach polimerowych 
pozwala uzyskać nanokompozyty, które będą 
przewodnikami elektrycznymi oraz wyelimino-

wać zjawisko gromadzenia się ładunków elek-

trostatycznych. Nanorurki dodawano do matryc 

polimerowych z poliestru, poliwęglanu oraz 
poliamidu. Zaletą nanokompozytów jest to, że 
wprowadzenie do kompozytu nanododatków 

w ilości 1-5% wystarcza, aby osiągnąć wysokie 
własności nanokompozytów w porównaniu 
do tradycyjnych kompozytów polimerowych, 

w których te same własności uzyskujemy dopie-

ro przy 15-30% udziale napełniacza [8, 22-26]. 
W przypadku nanorurek spełnienie warunków, 
aby wzmocnienie w kompozycie spełniało swoje 
zadania jest trudne z powodu odziaływań Van 
der Waalsa między poszczególnymi nanocząst-
kami. Sprzyja to tworzeniu aglomeratów i agre-

gatów, co z kolei ogranicza powierzchnię kon-

taktu między nanorurką a matrycą polimerową. 
Stosuje się zatem modyfikację powierzchni na-

nonapełniaczy, na przykład przyłączając - gru-

py funkcyjne (NH
2
, -COOH, itp.), zdolne do che-

micznego lub fizycznego wiązania z osnową, co 
pozwala na zwiększenie oddziaływań na granicy 
faz. Obecność nanorurek węglowych w kompo-

zytach polimerowych istotnie wpływa na two-

rzenie fazy krystalicznej, nanocząstki w matrycy 
polimerowej wspomagają zarodkowanie, a tak-

że wzrost krystalitów. Takie zjawisko stwier-

dzono również w przypadku nanokompozytów 
PBT/CNT, gdzie nanorurki polepszają zdolność 
krystalizacji polimeru PBT oraz zwiększają dy-

namiczny moduł sprężystości, nie wpłynęły 
jednak na zwiększenie temperatury zeszklenia. 
Dodatek wielościennych nanorurek wpłynął na 
wzrost naprężeń maksymalnych badanego poli-
meru [27-31]. 

Zarówno polimery termoplastyczne jak i du-

roplasty wykorzystywane są do tworzenia nano-

kompozytów napełnionych nanorurkami węglo-

wymi. Nanorurki w przypadku duroplastów są 
zwykle wprowadzane bezpośrednio do żywicy 
o małej lepkości (z dodatkiem rozpuszczalnika), 
następnie są mechanicznie mieszane, a potem 
żywica jest utwardzana [27, 32- 41]. W przy-

padku termoplastów wprowadzenie CNT do 

matrycy opiera się na metodzie wprowadzenie 
stopionych nanorurek i mechanicznym miesza-

niu. Stosuje się także metodę in situ, w której 
wprowadza się CNT do polimeru w trakcie jego 
syntezy, wydaje się to być dobrym sposobem na 
uzyskanie oczekiwanego rozkładu napełniacza, 
w całej objętości syntetyzowanej matrycy poli-
merowej [27, 42-47].

Badania kompozytów polimerowych z matry-

cą z poliamidu z dodatkiem 20% włókien węglo-

wych wskazują na wzrost własności wytrzyma-

łościowych tj. wytrzymałość na rozciąganie oraz 
modułu sprężystości. W przypadku poliamidu 12 
(PA12) napełnionego niemodyfikowanymi i mo-

dyfikowanymi nanorurkami węglowymi, stwier-

dzono, że dodatek 0,35% modyfikowanych nano-

rurek wpłynął korzystnie na własności fizyczne 
oraz poprawę wytrzymałości mechanicznej kom-



PRZETWÓRSTWO TWORZYW 5 (wrzesień – październik) 2018

Konstrukcyjne kompozyty polimerowe z napełniaczami węglowymi

pozytów,  zwłaszcza sztywności i granicy plastycz-

ności. Biopochodne gatunki poliamidu PA 10.10 
wzmacniane krótkimi włóknami węglowymi 
mogą być stosowane jako nowe, atrakcyjne przy-

jazne dla środowiska materiały. Tego typu kom-

pozyty mogą stanowić konkurencję dla stopów 
metali w warunkach pracy o średnich i wysokich 
obciążeniach oraz w niskich i średnich temperatu-

rach [8, 48, 49]. Hybrydowe kompozyty z matrycą 
polipropylenową wzmocnione włóknami węglo-

wymi i bazaltowymi, wykazały przy udziale 10% 
napełniacza ponad dwu i półkrotne zwiększenie 
wytrzymałości oraz ponad czterokrotny wzrost 
modułu sprężystości w szerokim zakresie tempe-

ratur. Stosunek wytrzymałości na rozciąganie do 
gęstości badanych kompozytów wynosi od 62 do 
70 i może być porównywalny ze stalą węglową. 
Wprowadzenie wzmocnienia wpłynęło również 
korzystnie na odporność na zginanie i wytrzyma-

łości na rozciągnie [42]. Wprowadzenie wzmoc-

nienia w postaci włókien i nanorurek węglowych 
zarówno do matryc termoplastycznych i chemo-

utwardzalnych wpływa korzystnie na poprawę 
własności wytrzymałościowych, odporności na 
uderzenia oraz przewodność cieplną. 

Ze względu na woje własności polimery 
wzmacniane włóknami węglowymi stosuje się 
do wytwarzania masztów jachtów i łodzi, ram 
rowerowych, w produkcji tkanin termoodpor-

nych i niepalnych oraz grzejnych zasilanych prą-

dem elektrycznym oraz do produkcji nart, kijów 

golfowych, rakiet tenisowych i kasków ochron-

nych. A także wykorzystuje się w budownictwie, 
w konstrukcjach lotniczych i kosmicznych, sto-

suje się w produkcji nadwozi bolidów formuły 
1, w kabinach statków kosmicznych stosowane 

są powłoki ablacyjne wykonane z żywic epoksy-

dowych wzmacnianych włóknem węglowym [8, 
22, 24, 27, 32- 50].

4. KOMPOZYTY POLIMEROWE 
Z NAPEŁNIACZEM W POSTACI SADZY

Sadza powstaje w wyniku niepełnego spala-

nia (pirolizy) paliw, a także innych materiałów 
zawierających w swoim składzie chemicznym 

znaczne ilości pierwiastka węgla. Głównym 
jej składnikiem jest amorficzna postać węgla, 
dlatego sadza jest najtańszym źródłem amor-

ficznego węgla. Sadza zawiera zwykle drob-

ne struktury grafitopodobne, niewielkie ilości 
fullerenów i struktur fullerenopodobnych oraz 
resztki spalanych substancji organicznych, tj. 

tłuszcze, popioły [8,11]. 
Sadza jako nanonapełniacz  kompozytów po-

limerowych zwiększa twardość i odporność na 
ścieranie oraz odporność na odkształcenia trwałe 
elastomerów, jest stosowana przy produkcji opon 

samochodowych, smarów. A także jako pigment 
do produkcji farb, do barwienia i fotostabilizacji 
tworzyw sztucznych oraz tuszów drukarskich. 

Najczęściej sadza stosowna jest jako napełniacz 
mieszanek kauczukowych, zwiększając ich wy-

trzymałość mechaniczną i zmniejszając ścieral-
ność. Zwiększa również odporność na starzenie 
naturalne wyrobów z gumy w wyniku absorpcji 

UV [8, 11,44, 46, 51-59]. Zastosowanie sadzy rów-

nomiernie rozprowadzonej w matrycy polipropy-

lenowej znacznie zwiększa współczynnik spręży-

stości wzdłużnej oraz powoduje niewielki wzrost 
wytrzymałości mechanicznej materiału [8,11,60]. 

Coraz ważniejszym zastosowaniem sadzy jest 
wypełnienie matrycy polimerowej w celu zwięk-

szenia przewodności elektrycznej, zastosowanie 
sadzy o różnych strukturach będzie miało różny 
wpływ na przewodność w kompozycie polime-

rowym. Polimer napełniony sadzą o „wysokiej” 
strukturze (składa się z wielu cząstek sadzy połą-

czonych ze sobą w strukturę agregatów „gronia-

stych”) będzie charakteryzował się mniejszą re-

zystywnością elektryczną w porównaniu do tego 
samego polimeru wypełnionego sadzą o „niskiej” 
strukturze (składa się z niewielkiej liczby cząstek 
sadzy stapianych razem w agregacie), przy tym 
samym stężeniu sadzy. Sposób zdyspersowania 
sadzy w matrycy polimerowej jest istotny, małe 
zmiany w trakcie przetwórstwa (np. czas miesza-

nia, prędkość) mogą drastycznie wpływać na re-

zystywność kompozytu [55,56,59].
Polimerowe kompozyty elektroprzewodzące cha-

rakteryzują się małym ciężarem właściwym, zdol-

nością do deformacji oraz łatwością przetwórstwa, 
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te zalety spowodowały, że znalazły szerokie zasto-

sowanie: jako warstwa ekranująca w kablach oraz 

urządzeniach wrażliwych na działanie pola elektro-

magnetycznego, w wężach i rurach przesyłowych 

do mediów podatnych na eksplozję w wyniku gro-

madzenia ładunków elektrostatycznych, w medycy-

nie, elektronice oraz motoryzacji. Stosuje się je także 

jako materiały o potencjalne sensorycznym (czujniki, 

„elektroniczne nosy”). Istotne znaczenie w materia-

łach elektroprzewodzących ma próg perkolacji, który 

wpływa na jakość otrzymanego sygnału. W przypad-

ku matryc z polipropylenu ustalono go na poziomie 

2% zawartości sadzy i dla polietylenu 4%, dane li-

teraturowe potwierdzają, że kompozyty z matrycą 

polipropylenową o zawartości sadzy do 9% mogą 

służyć jako materiały do wytwarzania wielokrotnych 

czujników chemicznych. Materiały o najlepszej cha-

rakterystyce elektrycznej otrzymano z kompozytów 

PP, PE, w których zawartość sadzy była bliska pro-

gowi perkolacji.  Zaobserwowano  także, że dodatek 

sadzy wpływa na lepkość polimerów PP, PE, jest to 

związane z typowym dla kompozytów zwiększeniem 

lepkości w funkcji zwartości napełniacza. 9% udzia-

łu masowego sadzy w matryce PE powoduje wzrost 

lepkości kompozytu o 2 rzędy wielkości w porów-

naniu z czystym PE, może to wpłynąć na problemy 

w procesie formowania wyrobów o skomplikowanym 

kształcie. Cząstki sadzy wprowadzone do matryce PP, 

wpływają na wzrost tarcia wewnętrznego bez ogra-

niczenia ruchu makrocząstek polimeru, dodatek 3% 

mas. sadzy zwiększa lepkość kompozytu  w sposób 

typowy dla stabilnych układów polimer-napełniacz. 

Wzrost lepkości kompozytów z udziałem sadzy jest 

związany z rozwiniętą powierzchnią cząsteczek sadzy 

ich skłonnością do formowania agregatów. Zjawisko 

to można ograniczyć wyznaczając krzywe lepkości 

przy dużych prędkościach kątowych, która generuje 

większe naprężenia działające na próbkę i zwiększa 

prawdopodobieństwo uporządkowania makrocząste-

czek w polu przepływu [51, 55,56, 60].

W kompozytach polipropylenowych i polietyleno-

wych wypełnionych sadzą, stwierdzono także wzrost 

modułu Younga, sadza jako cząstki wzmacniające 

blokuje proces orientacji polimeru, uniemożliwiając 

rozwijanie się łańcuchów wielkocząsteczkowych. 

Dodatek sadzy w matrycy PE, PP, stanowi nieciągłość 

podczas przenoszenia przez kompozyt obciążeń me-

chanicznych, następuje w nich koncentracja naprężeń 

i początek zjawiska pękania, powodując zmniejszenie 

wydłużenia przy zerwaniu. W przypadku kompozy-

tów o osnowie z polistyrenu  (polimer o strukturze 

amorficznej) napełniacz w postaci sadzy korzystnie 

wpływa na proces przewodzenia prądu elektrycznego, 

nie wpływa jednak na obciążenia mechaniczne w trak-

cie rozciągania. Wraz ze wzrostem zawartości sadzy 

zwiększa się temperatura mięknienia wg. Vicata, co 

zaobserwowano w przypadku kompozytów z osnową 

z polipropylenu [8,51,53-55,57,59,61]. 

5. GRAFIT I GRAFEN JAKO 
NAPEŁNIACZE W KOMPOZYTACH 

POLIMEROWYCH

Grafit jest szeroko rozpowszechnionym minera-

łem, jest alotropową odmianą węgla, charakteryzu-

je się ciemnoszarą barwą i metalicznym połyskiem. 

W przemyśle czysty grafit otrzymuje się przez kontro-

lowaną pirolizę antracytu w atmosferze azotu. Grafit 

dobrze przewodzi prąd elektryczny i ciepło, wykazu-

ją wysoką odporność mechaniczną na ściskanie oraz 

niewielką na ścinanie i rozciąganie, jest twardy, łu-

pliwy i podatny na ścieranie, posiada bardzo dobre 

własności smarujące. Jest mało reaktywny, bardzo 

miękki, nierozpuszczalny [8,62].

Ze względu na swoje własności grafit znalazł za-

stosowanie jako wypełniacz matryc polimerowych, 

stosowany jest najczęściej w postaci eksfoliowanych 

nanopłatków grafitowych (xGnP). Dodatek xGnP do 

matrycy polimerowej PP wpłynął na wzrost sztywno-

ści kompozytu i zmniejszenie współczynnika rozsze-

rzalności cieplnej (CTE) w dwóch wymiarach (w kie-

runku poprzecznym jak i wzdłużnym), a nie tylko 

w jednym (równoległym do ich osi) ,jak w przypadku 

włókien węglowych. Dodanie 3% xGnP znacząco 

zmniejsza CTE, przy dodatku 25% xCnP zbadana 

przewodność cieplna była sześciokrotnie wyższa niż 

czystego PP. Ze względu na duży współczynnik kształ-

tu, grafit nawet przy niskich obciążeniach, zwiększa 

barierę tlenową polipropylenu PP (tak skutecznie jak 

powszechnie stosowane nanoglinki) i znacznie popra-

wia przewodność cieplną matrycy polimerowej PP już 

przy dodatku 3% mas. xGnP. Grafit poprawia rów-
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nież lepkość PP. W prowadzenie grafitu do matrycy 

polimerowej polilaktydu (PLA) wpłynęło na zmniej-

szenie rezystancji objętościowej i powierzchniowej 

wraz ze wzrostem zawartości grafitu w matrycy. Próg 

perkolacji dla tych materiałów występuje przy sto-

sunkowo dużej frakcji grafitowej (około 30-40% wa-

gowych). Wskazuje to, że grafit musi być modyfiko-

wany (eksfoliowany) w celu zmniejszenia zawartości 

wypełniacza, przy którym pojawia się próg perkola-

cji. Badania mieszanin poliwęglanu (PC) i polietyle-

nu napełnionych grafitem wykazały niewielką zmianę 

stabilności termicznej i poprawę własności cieplnych 

oraz znaczne zmiany sztywności, wytrzymałości 

i plastyczności kompozytów. Grafit w matryce z poli-

węglanu zwiększa odporność na ścieranie i poprawia 

własności ślizgowe. Mikrocząstki grafitowe wprowa-

dzone do matrycy poli (kaprolaktonu) powodują za-

sadniczy wzrost wytrzymałości na rozciąganie, duży 

wzrost modułu Younga i zmniejszenie odkształcenia 

przy zerwaniu, własności te zmieniają się liniowo 

wraz ze wzrostem zawartości grafitu w kompozycie. 

Zwiększenie zawartości grafitu zmniejsza udarność 

kompozytów, jednak nawet przy udziale 50% wag. 

grafitu kompozyt, wykazuje względnie dużą udar-

ność w porównaniu z udarnością większości tworzyw 

sztucznych. Znaczne obniżenie szybkości przepływu 

masy stopu wraz z rosnącą zawartością grafitu w kom-

pozytach ogranicza możliwości przetwarzania tych 

materiałów. Dlatego frakcja grafitowa w tych kompo-

zytach nie powinna przekraczać 20% wag.  W kom-

pozycjach modyfikowanych dyspersją teflonu (PTFE) 

na osnowie żywicy fenolowo formaldehydowej doda-

tek grafitu wpływa korzystnie na własności trybolo-

giczne. Wprowadzenie do kompozytu grafitu popra-

wia własności trybologiczne, powoduje zmniejszenie 

współczynnika tarcia i zużycie elementów ciernych 

oraz współpracujących. Politetrafluoroetylen z 25% 

domieszką grafitu wykazuje lepsze własności anty-

statyczne, można go zatem stosować do produkcji 

profili ślizgowych stosowanych w miejscach, gdzie 

nie mogą generować się ładunki elektryczne. Dzię-

ki dodatku grafitu , ten rodzaj teflonu może zastąpić 

polietylen w miejscach, gdzie wymagana jest wysoka 

temperatura pracy  [8, 53, 63-68]. 

W ostatnich latach ciekawym napełniaczem kom-

pozytów polimerowych jest grafen, który ze względu 

na swoją unikatową strukturę oraz korzystne własno-

ści jest coraz częściej stosowany. Grafen jest najlżej-

szym i jednocześnie najbardziej wytrzymałym ma-

teriałem, cieszy się szczególnym zainteresowaniem 

w lotnictwie, jego własności stwarzają możliwość 

zmniejszenia masy konstrukcji i zużycia paliwa. Do-

datek wypełniacza w postaci grafenu w kompozy-

tach polimerowych wpływa na poprawę własności 

elektrycznych, przewodności cieplnej oraz własności 

mechanicznych (wzmocnienie połączenia pomiędzy 

włóknem a osnową). Grafen pozyskujemy kilkoma 

metodami: mechanicznego odseparowanie warstwy 

grafenu z grafitu (eksfoliacja mikromechaniczna), osa-

dzania chemicznego z fazy gazowej CVD (Chemical 

Vapour Deposition) przez rozkład z prostych węglo-

wodorów nienasyconych na katalizatorach metalicz-

nych, a także przez wzrost epitaksjalny na powierzch-

ni węglika krzemu, metodą chemiczną - uzyskiwaniu 

grafenu z grafitu na drodze jego utlenienia i redukcji. 

Najczęściej stosuje się grafen w postaci zredukowa-

nego tlenku grafenu. Na podstawie badań opisanych 

w artykułach stwierdzono, że dodatek grafenu do 

kompozytów węglowo epoksydowych, zwiększa wy-

trzymałość na ściskanie o 40% w porównaniu z ma-

teriałem nie zawierającym grafenu. Udział grafenu 

3-5% mas. wpływa na wzrost sprężystości materiału 

o 7-15%. Dodatek ponad 1% mas. grafenu wpływa 

na spadek wytrzymałości na zginanie i rozciąganie, 

co wiąże się ze wzrostem lepkości żywicy, kompozy-

ty z dodatkiem 0,25%mas. grafenu wykazały o 25% 

większą wytrzymałość na rozciąganie w stosunku do 

tych bez grafenu [43, 69-71].   

6. KOMPOZYTY POLIMEROWE  
ZE SPROSZKOWANYM  

WĘGLEM KAMIENNYM

Interesującym napełniaczem węglowym jest szun-

git, surowiec kopalny o zawartości ok.30% węgla i 70% 

związków krzemianowych, jest to pośrednia postać 

węgla między antracytem a grafitem. Jest produktem 

metamorfizmu pochodnych ropy naftowej, które wy-

stępują najczęściej w postaci żył głębinowych wśród 

proterozoicznych silnie zmetamorfizowanych, zawie-

ra również nanorurki węglowe i fulereny. Szungit jest 

stosowany głównie jako napełniacz gumy, zastępuje 
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sadzę jako składnik farb i lakierów ze zwiększoną 

przewodnością prądu elektrycznego również jako 

osłony tworzyw przed promieniowaniem elektroma-

gnetycznym. Jak napełniacz polipropylenu wykazuje 

dobrą adhezję z makrocząsteczkami i zwiększa jego 

przewodność elektryczną, dodatek szungitu ok.4% 

mas. powoduje poprawę wytrzymałości na rozciąga-

nie i naprężenia przy zerwaniu , wraz ze wzrostem 

napełniacza wytrzymałość spada (dla 5% mas. szun-

gitu wytrzymałość kompozytu jest o 25% mniejsza 

niż dla czystego PP). Szungit korzystnie wpływa na 

wzrost wartości współczynnika sprężystości, a tak-

że sztywność materiału, powoduje spadek udarności 

oraz zmniejszenie wydłużenia względnego przy mak-

symalnym naprężeniu i naprężeniu przy zerwaniu, 

obniża wartość wskaźnika płynięcia oraz wpływa 

na zwiększenie temperatury krystalizacji i topnienia. 

Dodatek ok. 20% mas. szungitu poprawia stabilność 

termiczną w kompozycie, zwiększanie zawartości 

szungitu powoduje zmniejszenie ubytku masy w tem-

peraturze 700°C. Stwierdzono istotny spadek rezy-

stywności skrośnej i powierzchniowej, co pogarsza 

własności elektroizolacyjne kompozytów, ale jedno-

cześnie zaobserwowano znaczną poprawę własności 

antyelektrostatycznych – zmniejszona rezystywność 

powierzchniowa ułatwia odprowadzenie ładunków 

elektrycznych na warstwie wierzchniej kompozytu. 

Kompozyty z szungitem mają charakter hydrofobowy 

[11,17, 22,23, 60, 72, 73].

Prowadzono także badania nad czystym węglem 

kamiennym o różnym stopniu uwęglenia, dodatek 

tego napełniacza do poliamidu wpłynął na wzrost 

lepkości. Polietylen z napełniaczem węglowym nie 

wykazuje istotnych zmian na wytrzymałość na roz-

ciąganie, zmniejsza jednak odkształcalność i udarność 

oraz powoduje wzrost twardości i zmniejsza oporność 

elektryczną kompozytów. Dodatkowo wprowadzenie 

napełniacza węglowego ok. 7% mas.  do tworzyw ter-

moplastycznych hamuje rozszerzenie strugi. Zaobser-

wowano również wzrost odporności na ścieranie odle-

wanych kompozytów gradientowych polimerowych na 

osnowie z żywicy epoksydowej z dodatkiem  sprosz-

kowanego węgla ortokoksowego i pyłu antracytowego. 

Przy zawartościach mniejszych niż 26% mas. próbki 

z węglem ortokoksowym wykazują lepszą odporność 

na ścieranie, przy wyższych wartościach napełniacza 

powyżej 26% mas. kompozyty z antracytem charakte-

ryzują się lepszą odpornością na ścieranie, stwierdzo-

no także wzrost twardości kompozytów. Wprowadze-

nie antracytu do kompozytu epoksydowo-węglowego 

wpłynęło na poprawę własności termomechanicznych. 

Pyły węglowe dodane do duroplastów poprawiają ich 

ciepłoodporność (napełniacz w postaci proszku węgla 

brunatnego) [6, 8, 12, 74-77]. 
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