
 
ELASTOMERY  TERMOPLASTYCZNE 

�
 
 
 
 
Wst� p  
 

Do tworzyw polimerowych zalicza si�  zwyczajowo trzy grupy materia
ów: 

tworzywa termoplastyczne, � ywice (duroplasty) i gum� . Zwyczajowo, gdy�  podzia
 

ten nie opiera si�  na jednolitych podstawach. � ywice po nieodwracalnym 

usieciowaniu s�  twarde i kruche. Tworzywa termoplastyczne s�  twarde i kruche tylko 

w temperaturach u� ytkowania natomiast w podwy� szonych temperaturach mi� kn�  i 

p
yn�  zmieniaj� c kszta
t. Zjawisko to jest odwracalne. Guma, czyli kauczuk po 

usieciowaniu, jest twarda i krucha tylko w bardzo niskich temperaturach (poni� ej 

temperatury zeszklenia), natomiast w temperaturach u� ytkowania odkszta
ca si�  

znacznie ju�  pod wp
ywem niewielkich napr�� e� , a odkszta
cenie to jest odwracalne. 

Odkszta
cenie takie przyj� to okre� la�  jako odkszta
cenie elastyczne, st� d te�  poj� cie 

tworzyw elastomerowych.  

Do ogólnie poj� tej grupy tworzyw elastomerowych zalicza si�  obecnie gum�  

(kauczuk wulkanizowany) i elastomery termoplastyczne. Elastomery termoplastyczne 

(Thermoplastic Elastomers, TPE) to materia
y polimerowe tak� e charakteryzuj� ce si�  

du� ym odwracalnym odkszta
ceniem wzgl� dnym, podobnie jak wulkanizowany 

kauczuk, a jednocze� nie  przetwarzalne podobnie jak tworzywa termoplastyczne, w 

sposób prosty i wydajny, gdy�  nie wymagaj�  sieciowania chemicznego [1]. 

Obserwujemy sta
y wzrost produkcji i zastosowania elastomerów termoplastycznych 

na � wiecie. Jednocze� nie prowadzone s�  intensywne badania naukowe nad nowymi 

TPE [2-3], w tym do zastosowa�  biomedycznych [4]. 

 

Elastomery termoplastyczne 

 

W
a� ciwo� ci elastomerów termoplastycznych wykazuj�  niektóre kopolimery blokowe 

oraz niektóre mieszaniny kauczuków z termoplastami. Komercyjnie produkowane 

elastomery termoplastyczne mo� na podzieli�  na sze��  grup. S�  to [6]:  

 



TPE-S   Triblokowe kopolimery dienowo-styrenowe, SBS, SEBS, 

TPE-O  Kopolimery i mieszaniny reaktywne oparte na poliolefinach ( w tym                          

                      nowe  kopolimery stereospecyficzne [7]), 

TPE-V Mieszaniny kauczuków z termoplastami wytwarzane z tzw.  

           dynamicznym sieciowaniem, 

PE-U   Multiblokowe (segmented block copolymers) elastomery uretanowe   

           PUR,  (eterowe, estrowe, w� glanowe); PUE, PUA, PUC, 

TPE-E Multiblokowe elastomery estrowe, PEE, 

TPE-A Multiblokowe elastomery amidowe, PAE. 

 

Elastomery termoplastyczne dostarczane s�  do odbiorcy w formie granulatów  

i nie podlegaj�  takim etapom technologicznym jak guma (nawa� anie, mastykacja, 

sporz� dzanie mieszanek kauczukowych, konfekcjonowanie). Przed przetwórstwem 

nale� y granulat wysuszy� , przy czym proces ten zale� y od warunków dostawy. 

Niekiedy producenci preferuj�  dostaw�  granulatu w szczelnych wielowarstwowych 

opakowaniach (workach, beczkach) z udzia
em folii aluminiowej, co znaczenie 

upraszcza ten zabieg. W niektórych tylko przypadkach do elastomerów 

termoplastycznych dodawane s�  nape
niacze i/lub zmi� kczacze w oddzielnym cyklu. 

Celem jest najcz�� ciej  obni� enie ceny lub zwi� kszenie twardo� ci materia
u, a przy 

okazji precyzyjne barwienie lub tp.. Robi to producent lub firma po� rednicz� ca. Takie 

modyfikowane TPE-S wytwarzane s�  w Polsce dla potrzeb przemys
u obuwniczego. 

 Do produkcji wyrobów mog�  by�  zastosowane wysoko wydajne metody 

przetwórcze jak: wyt
aczanie, wtryskiwanie, odlewanie, formowanie z rozdmuchem. 

Niektóre z tych materia
ów daj�  si�  
atwo 
� czy�  przez zgrzewanie lub spawanie. 

Potencjalnie elastomery termoplastyczne  mog�  by�   przetwarzane wielokrotnie a 

odpady technologiczne mog�  by�  zawracane w tym samym cyklu produkcyjnym 

(Rys.1).  

 

 

 

 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.1. Schemat ró� nic w przetwórstwie gumy i elastomerów termoplastycznych [1]. 
 

Elastomery termoplastyczne daj�  mo� liwo��   stosowania ich w nowoczesnych 

technikach wytwarzania wyrobów,  polegaj� cych na 
� czeniu tworzywa 

termoplastycznego z elastomerem w jednym cyklu przetwórczym (uszczelnienia, 

mi� kkie elastyczne brzegi wyrobu, jednocz�� ciowe ko
a do wózków  i inne).  

Najbardziej znane typy elastomerów termoplastycznych zestawiono w Tab. 1 

 

Tabela. 1. Zestawienie najbardziej typowych komercyjnych  elastomerów termoplastycznych 
Sk
adnik lub segment 

Rodzaj 
Twardo ��  

[Sh] 
Nazwa, Producent 

mi� kki 
sztywny/ 
twardy 

Temperatura 
stosowania 

[oC] 

      
TPE-S 
Kopolimery 
triblokowe 
SBS, SIS 
SEBS 

 
 
30A - 40D 
 

Kraton D i Cariflex, 
Shell; Europrene, 

Enichem; Solprene, 
Philips; Stereon, 

Firestone 
Kraton G, Shell 

 
polibutadien, 
poliizopren, 
poli(etyleno- 

butylen) 

 
 

polistyren 
 

 
 

-70 - +60 
 

TPE-O 
Mieszaniny 
polimerowe 
EPDM/PP 
NR/PP 
 
 
TPE-V 
Mieszaniny 
polimerowe: 
NBR/PP 
EVA/PVDC 

 
 
 
55A - 75D 
65A - 50D 
 
 
 
 
 
60A - 50D 
60A - 80A 

 
Levaflex, Bayer 

Santoprene, 
Monsanto 

Termopl. Kauczuk 
Naturalny MRPRA 

 
 
 

Geolast, Monsanto 
(Alcryn, Du Pont) 

 
 

EPDM 
NR 

 
 
 
 
 

NBR 
kopoli(etylen-
octan winylu) 

 
 

PP; PP/PE 
PP; PP/PE 

 
 
 
 
 

PP;PP/PE 
poli(chlorek 
winylidenu) 

 
 

-55 - +100 
-55 - +100 

 
 
 
 
 
 

-40 - +100 
-40 - +120 

Kopolimery 
multiblokowe: 
TPE-U 
 

 
 
75A - 75D 
 

Desmopan, Bayer; 
Estane, Goodrich; 

Pellethane, UpJohn; 
Elastollan, 

 
poliester, 
polieter 

poliw� glan 

 
 

poliuretan 
 

 
 

-25(-40) - 
+120 
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Kopolimery 
multiblokowe: 
TPE-E 
 
 
 
Kopolimery 
multiblokowe: 
TPE-A 

 
 
 
 
 
 
85A - 72D 
 
 
 
 
 
 
 
60A - 70D 
 

Elastogran-BASF; 
Jelur, Jelchem-

Polimery 
 
 

Hytrel, Du Pont; 
Arnitel, DSM; Riteflex, 
Hoechst;; Pelprene, 

Toyoho 
 
 

Vestamid, Hüls; 
Pebax, Atochem 

 
 
 
 
 
 

poliester 
 
 
 
 
 
 

polieter 

 
 
 
 
 
 

poliester 
arom. 

 
 
 
 
 

poliamid 

 
 
 
 
 
 
 

-50 - + 150 
 
 
 
 
 
 

-40 -  + 80 

 
Szersze informacje o producentach I typach elastomerów termoplastycznych wraz z 

odniesieniem do stron www podaje Fakirov [5] w rozdziale 17. 

 
 
 
Fizyko-chemiczne warunki wyst � powania elastyczno � ci w elastomerach 
termoplastycznych 

 
Za odwracalne odkszta
cenia entropowe w gumie odpowiedzialne s�  ruchliwe 

odcinki 
a� cuchów kauczuku po
� czone chemicznymi w� z
ami sieci. Elastyczne 

odkszta
cenia odwracalne ró� ni�  si�  od odkszta
ce�  spr�� ystych mechanizmem i 

wynikaj� cym z niego czasem relaksacji. Pod poj� ciem odkszta
ce�  spr�� ystych  

rozumie si�  sumaryczne odkszta
cenie wynikaj� ce ze zmian odleg
o� ci 

mi� dzyatomowych i k� tów walencyjnych pod dzia
aniem si
y odkszta
caj� cej.  Czas 

relaksacji jest wówczas krótszy ni�  1x10-7s. O odkszta
ceniach elastycznych 

decyduje rozprostowywanie si�  
a� cuchów polimerowych od ich konformacyjnej 

postaci w stanie równowagi. Czas relaksacji jest wówczas znacznie d
u� szy i wynosi 

powy� ej 1x10-3 s. W� z
y sieci chemicznej w kauczuku wulkanizowanym i faza twarda 

w elastomerach termoplastycznych stanowi�  punkt odniesienia (zaczepienia) 

deformuj� cych si�  gi� tkich 
a� cuchów i wp
ywaj�  bezpo� rednio na ograniczenie 

odkszta
ce�  plastycznych.  

Elastomery termoplastyczne s�  wielofazowymi uk
adami polimerowymi. 

Materia
 polimerowy wykazuje cechy elastomeru termoplastycznego wówczas, gdy : 

- Sk
ada si�  z co najmniej dwóch faz (mi� kkiej i twardej) ró� ni� cych si�  

znacznie temperaturami zeszklenia (Tg1, Tg2) lub temperatur�  zeszklenia (Tg) 



i topnienia (Tm). Pomi� dzy tymi temperaturami wyst� puje szerokie „plateau” 

ma
ego modu
u (Rys.2-3). 

- Faz�  mi� kk�  tworz�  
a� cuchy polimeru (segmentu) o du� ej ruchliwo� ci 

molekularnej . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Rys. 2. Schemat tworzenia fazy twardej  w elastomerach termoplastycznych  

                               jako efekt specyficznych oddzia
ywa�  intermolekularnych [3] 
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Rys.3. Schemat wyst� powanie „plateau” ma
ego modu
u w zakresie temperatur  

                 przemian fizycznych w elastomerach termoplastycznych [1]. 
 

- Faza twarda podczas ogrzewania (przetwórstwa) przechodzi w posta�  cieczy 

lepkiej w sposób odwracalny. 
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- Rozmiary faz s�  ustabilizowane na poziomie nano- lub nano/mikrometrycznym 

(Rys.4-5). 

     a)                                           b)                                     c) 

Rys.4.  Obrazy mikroskopowe (TEM, AFM, SEM) struktury kopolimerów blokowych i reaktywnych 
mieszanin polimerowych: a) triblokowy kopolimer S-I-S [1], b) elastomer eterowo-estrowy 
(Elitel) [3],  c) reaktywna mieszania PTMO-PBT-PA6 [3]. 
 
Stabilizacj�  struktury fazowej uzyskuje si�  przez zmniejszenie napi� cia 

powierzchniowego (u
atwianie dyspersji), zwi� kszenie adhezji mi� dzyfazowej 

(wi� zania chemiczne lub oddzia
ywania fizyczne) i opó� nianie procesów wymiany 

masy w stanie uplastycznionym.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

 
 

Rys. 5. Obraz i schemat struktury fazowej uk
adu polimerów niemieszalnych. 
Efekt stabilizacji struktury. [8]. 

 



W elastomerach termoplastycznych stabilizacj�  struktury fazowej 

(kompatybilizacj� ) zapewniaj�  po
� czenia mi� dzyfazowe, które mog�  by�  wi� zaniami 

kowalencyjnymi w przypadku separuj� cych fazowo kopolimerów blokowych lub 

ró� nego typu oddzia
ywania fizyczne w przypadku mieszanin polimerowych. Obydwie 

formy kompatybilizacji wyst� puj�  w elastomerach otrzymywanych metod�  

reaktywnego mieszania.  

 
Blokowe elastomery termoplastyczne  

 
Kopolimery blokowe charakteryzuj�  si�  w
a� ciwo� ciami elasto-

termoplastycznymi wówczas, gdy maj�  struktur�  heterofazow� , podobnie jak 

wi� kszo��  uk
adów polimerowych nie mieszalnych. Ró� ni�  si�  jednak od nich tym, � e 

w rezultacie agregacji jednakowych bloków polimerowych, tworzy si�  struktura 

matrycowo – domenowa o rozmiarach koloidalnych. Rozmiar domen w kopolimerach 

blokowych jest zazwyczaj o 1 – 2 rz� dy mniejszy ni�  w mieszaninach polimerowych. 

Ma
e rozmiary domen s�  jednym z powodów makro jednorodno� ci i transparentno� ci 

kopolimerów blokowych w stanie uplastycznionym oraz w warunkach przech
odzenia. 

Je� eli obydwie fazy maj�  struktur�  amorficzn� , wówczas przezroczysto��  b
on z 

takich materia
ów mo� e by�  trwa
a.  

Ze wzgl� du na budow�  chemiczn� , do grupy szeroko stosowanych 

elastomerów termoplastycznych nale�� : 

- kopolimery triblokowe (ABA) liniowe lub rozga
� zione 

- kopolimery multiblokowe (AB)n (ang. segmented block copolymer) przewa� nie 

liniowe (Rys. 6). 

 
 
 
 
 

segment gi� tki 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.6. Schemat budowy chemicznej elastomerów tri- (ABA) i multi-blokowych (AB)n 
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W zale� no� ci od natury bloków w strukturze elastomerów blokowych mog�  

wyst� powa�  dwie fazy amorficzne, faza amorficzna i krystaliczna (semikrystaliczna) 

lub amorficzna  i pseudokrystaliczna (wi� zania wodorowe, wi� zania jonowe) (Rys. 4). 

Jednak nie tylko natura poszczególnych mikrofaz jest wa� na, ale równie�  kszta
t 

tworzonych domen i si
a powi� za�  mi� dzyfazowych (wi� zania chemiczne, interfaza). 

Z drugiej strony, zbyt du� y udzia
 interfazy, podobnie jak zbyt du� a g� sto��  

usieciowania, wp
ywa niekorzystnie na elastyczno��  materia
u.  

Termoplastyczne elastomery ABA maj�  w
a� ciwo� ci fizyczne zbli� one do 

wulkanizowanych kauczuków butadienowo - styrenowych. Znalaz
y one 

zastosowanie g
ównie w przemy� le obuwniczym. Elastomery multiblokowe nale��  do 

grupy polimerów in� ynierskich. Ich zastosowania to: opony pe
ne (PU lane i PUA), 

ok
adziny rolek nap� dowych, os
ony kabli (kable spawalnicze), listwy i os
ony 

amortyzuj� ce (PEE), w�� e hydrauliczne, w�� e gi� tkie, ok
adziny (PEE), pasy klinowe 

i z� bate, przeguby i sprz� g
a elastyczne (PUA, PEE), elementy obuwia sportowego, 

spody obuwia, folie elastyczne (PAE), wibroizolatory (PEE), nici i w
ókna elastyczne 

(PUE). Obszerne informacje o w
a� ciwo� ciach komercyjnych typów elastomerów 

termoplastycznych mo� na znale��  w monografiach Holdena [1] i Fakirova [5]. 

 
Charakter odkszta
ce �  w elastomerach termoplastycznych 
 
 Badania w
a� ciwo� ci mechanicznych TPE na przyk
adzie elastomerów 

estrowych pozwalaj�  stwierdzi� , � e w materia
ach tych wyst� puj�  zarówno 

odkszta
cenia o charakterze trwa
ym jak i odwracalnym. Z praktycznego punktu 

widzenia po�� dany jest jak najwi� kszy udzia
 tych ostatnich. Sk
adowe odwracaln�  i 

nieodwracaln�  deformacji elastomeru mo� na wzgl� dnie 
atwo wyznaczy�  

przeprowadzaj� c badania cykliczne. Pozwalaj�  one do��  dok
adnie zbada�  

zale� no��  napr�� enie-odkszta
cenie cz�� ci odwracalnej, której przebieg jest bardzo 

zbli� ony do p� tli histerezy mechanicznej nape
nionych sadz�  i zwulkanizowanychi 

kauczuków. 

 Najcz�� ciej stosowanym typem odkszta
cenia przy badaniach elastyczno� ci  

jest jednoosiowe rozci� ganie. Uzyskuje si�   w ten sposób informacj�  na ile 

elastyczny charakter elastomerów termoplastycznych wykazuje podobie� stwo do 

w
a� ciwo� ci gumy. 



Zale� no� ci napr�� enie-odkszta
cenie lub napr�� enie-wyd
u� enie wzgl� dne 	  = 

f(
 ) uzyskiwane przy jednokrotnym jednoosiowym rozci� ganiu próbki elastomerów 

estrowych w zasadzie nie wykazuj�  podobie� stwa do krzywych uzyskiwanych dla 

typowych kauczuków wulkanizowanych (Rys.7.).  

W pocz� tkowym zakresie odkszta
ce�  nast� puje szybki wzrost napr�� enia, 

jednak o charakterze nieliniowym.  Taka charakterystyka wskazuje, � e elastomer jest 

„wysokomodu
owy”. Zwykle dla twardych materia
ów zauwa� alne jest te�  

wyst� powanie wyra� nego przegi� cia o charakterze granicy plastyczno� ci przy 

stosunkowo ma
ych odkszta
ceniach. Przegi� cie to zanika wraz ze wzrostem udzia
u 

segmentów elastycznych w materiale, tym niemniej charakter przebiegu pozostaje 

zawsze zbli� ony. Inn�  cech�  charakterystyczn�  omawianych zale� no� ci wysokie 

warto� ci odkszta
ce�  przy zerwaniu przy wzgl� dnie ma
ej warto� ci napr�� enia 

nominalnego. Si� gaj�  one 700%. Warto��  napr�� enia nominalnego przy zerwaniu 

maleje wraz ze wzrostem udzia
u segmentów gi� tkich i zawiera si�  najcz�� ciej w 

granicach 15 – 30 MPa. Dopiero próby cyklicznego odkszta
cania blokowych 

kopolimerów estrowych pozwalaj�  ujawni�  odkszta
cenia o charakterze odwracalnym 

(Rys.20.). Je� li podczas odkszta
cania próbki przy warto� ci 
 max ustan�  si
y 

rozci� gaj� ce, nast� pi cz�� ciowy elastyczny powrót. Je� li w kolejnym cyklu 

wyd
u� enie wzgl� dne nie przekroczy warto� ci 
 max, nie zmieni�  si�  wielko� ci 

powrotów elastycznych. Niewielka zmiana mo� e wynika�  ze stabilizowania si�  

przebiegu krzywych. 

Bezwzgl� dna wielko��  powrotu elastycznego (lelastyczne) zale� na jest od 

warto� ci 
 max. W przeciwie� stwie do wulkanizowanych kauczuków udzia
 odkszta
ce�  

elastycznych jest nieco mniejszy,  Korzystniejsze cechy wykazuje tu ekastomer 

uretanowy. 

 



 
Rys.7.   Zale� no��  napr�� enie odkszta
cenie przy jednoosiowym rozci� ganiu estrowo- 
             elastomeru termoplastycznego o 50% udziale wag. segmentów  
            gi� tkich PTMO. Krzywa czerwona: jednokrotne odkszta
cenie do zerwania.  
           Krzywa czarna wielokrotne cykliczne odkszta
canie. 
 

Tym niemniej charakter zale� no� ci jest podobny. Na krzywejwyst� puj�  przegi� cia 

nadaj� ce jej znany dla kauczuków kszta
t „S”. Od kauczuków odró� nia je natomiast 

szybki i znaczny wzrost napr�� e�  oraz znacznie mniejsze warto� ci odkszta
ce�  na 

granicy odkszta
cenia elastycznego. Zauwa� alna jest te�  znaczna histereza 

mechaniczna przebiegu krzywych rozci� gania i powrotu w pierwszym cyklu.. 

Jak wspomniano, bezwzgl� dna wielko��  deformacji odwracalnej (wyd
u� enia) 

jest zale� na od odkszta
cenia, jakiemu poddano próbk�  materia
u w cyklu badania 

poprzedzaj� cym elastyczny powrót. Wzrasta ona wraz ze wzrostem warto� ci 

odkszta
cenia wst� pnego 
 max. Przyk
adowo, wst� pne odkszta
cenie próbki o 

d
ugo� ci pocz� tkowej (l0) 20 mm do d
ugo� ci lmax wynosz� cej 50 mm pozwoli uzyska�  

odkszta
cenie odwracalne w bezwzgl� dnym zakresie 17 mm, natomiast dla l0 

równego 85 mm  
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Rys.8. Zale� no��  napr�� enie-wyd
u� enie wzgl� dne elastycznej cz�� ci ca
kowitego w kopolimerze 

estrowo-eterowym o 50% udziale wag. segmentów gi� tkich przy ró� nych warto� ciach 
odkszta
cenia maksymalnego w cyklu poprzedzaj� cym (warto� ci przy krzywych). 

 

wyd
u� enia uzyskany zostanie zakres 22.5 mm. Tym niemniej prawid
owa 

interpretacja wielko� ci odkszta
ce�  elastycznych wymaga by uzyskan�  d
ugo��  lmax 

odnie��  do d
ugo� ci próbki w stanie nienapr�� onym. Taka transpozycja wyników 

prób jednoosiowego cyklicznego rozci� gania elastomeru estrowego ujawnia 

interesuj� ce w
a� ciwo� ci materia
u (Rys.8). 

Zauwa� alne jest, � e zale� no� ci napr�� enie-odkszta
cenie uzyskiwane dla 

ni� szych warto� ci odkszta
ce�  maksymalnych w cyklu poprzedzaj� cym ró� ni�  si�  

charakterem od uzyskiwanych dla wi� kszych 
 max. Zale� no� ci te mniej przypominaj�  

tak� e krzywe 	  = f(
 ) jakie uzyskuje si�  dla kauczuków, kauczuków ponadto 

maksymalne warto� ci 
  przy ko� cu odkszta
cenia elastycznego (
 elastyczne) s�  

mniejsze. Dla materia
u przedstawionego na rys.7. przy warto� ci 
 max równej oko
o 2 

(czyli ok. 100% odkszta
cenia) nast� puje zmiana charakteru krzywych. W 

szczególno� ci zauwa� alny jest uwydatniaj� cy si�  wzrost napr�� enia w ko� cowej 

cz�� ci zale� no� ci. Zjawisko takie jest dobrze znane dla zwulkanizowanych 



kauczuków, a jego przyczyny poszukuje si�  w ograniczonej d
ugo� ci segmentów 

Kuhn’a pomi� dzy w� z
ami sieci. 

Ciekawym spostrze� eniem poczynionym z rys.8. mo� e by�  fakt, � e po 

przekroczeniu 
 max=2 kolejne zale� no� ci napr�� enie odkszta
cenie przebiegaj�  w 

pocz� tkowym zakresie po wspólnej krzywej. Nale� y jednak zauwa� y� , � e warto� ci 

napr�� e�  nominalnych na tym wykresie odnosz�  si�  do przekroju pocz� tkowego 

próbki. Próbki odkszta
cane we wst� pnym cyklu do ró� nych warto� ci 
 max, a 

nast� pnie odci�� one, b� d�  posiada
y ró� ne pola przekroju poprzecznego. Ró� nice te 

powinny zosta�  uwzgl� dnione przy obliczaniu napr�� enia nominalnego dla 

przekrojów pocz� tkowych przy badaniu odkszta
cenia elastycznego dla ró� nych 

warto� ci 
 max 

 Z praktycznego punktu widzenia interesuj� ce jest, jaki udzia
 w ca
kowitym 

wyd
u� eniu wzgl� dnym próbki elastomeru TPE-E (od warto� ci 
 =1 do 
 max) stanowi�  

odkszta
cenia odwracalne o charakterze elastycznym. Odpowiednie badania 

przeprowadzone dla materia
ów o ró� nym udziale wagowym segmentów gi� tkich 

dostarczaj�  takich informacji. Dla warto� ci 
 max wi� kszych od ok. 2 udzia
 ten jest 

sta
y dla ka� dego z badanych materia
ów i utrzymuje si�  na poziomie 75 – 85%. 

Oznacza to równie� , � e sta
a jest wielko��  wzgl� dnego odkszta
cenia elastycznego  

Badania przeprowadzone dla innych typów elastomerów blokowych 

potwierdzaj�   podobny charakter zmian napr�� enie – odkszta
cenie. Zale� no��  od 

udzia
u segmentów sztywnych ma du� e podobie� stwa do wp
ywu nape
niaczy 

aktywnych na gum� . 

 
 
Przetwórstwo elastomerów termoplastycznych 

 
Istot�  przetwórstwa elastomerów termoplastycznych jest odwracalna 

przemiana fizyczna (I lub II rodzaju) fazy twardej z cia
a skondensowanego 

(zeszklonego lub semikrystalicznego) do cieczy lepkiej. Równocze� nie mo� e 

wyst� powa�  zjawisko rozpuszczalno� ci wzajemnej faz lub separacji fazowej (order – 

disorder; solubility – phase separation) (Rys.()Te zjawiska nie s�  nam obce, 

poniewa�  coraz cz�� ciej techniczne materia
y polimerowe s�  mieszanin�  polimerów 

(dodatki, modyfikatory). Zawsze jednak g
ównym wska� nikiem przetwarzalno� ci jest 

lepko�� . W ocenie lepko� ci mieszalnych polimerów  obowi� zuje zasada 

addytywno� ci (1) [3, 9]:  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Rys.9.  Schemat odtwarzania struktury fazowej podczas przetwarzania elastomerów  
                                   multiblokowych 

 

�= aa hh jjM c log       (1) 

�= jjM c hh loglog  

gdzie:  � M,  � i – lepko��  mieszaniny oraz lepko��  i-tego sk
adnika  

            ci – udzia
 wagowy sk
adnika i-tego w mieszaninie 

 
Lepko��  uk
adów wielofazowych typu  ciecz – ciecz odbiega od addytywno� ci. 

Lepko��  uk
adów wielofazowych typu ciecz – cia
o skondensowane zale� na jest od 

st�� enia nape
niacza (2) (najstarsza zale� no��  Einsteina): 

 

cwzgl ´+= 5,21h   (2) 

 
gdzie: � wzgl – lepko��  wzgl� dna zawiesiny 
           c – st�� enie obj� to� ciowe cia
a zdyspergowanego w zawiesinie. 
 

Lepko��  termoplastycznych elastomerów styrenowych jest zazwyczaj wi� ksza 

ni�  klasycznych termoplastów. Lepko��  termoplastycznych elastomerów amidowych 

jest znacznie wi� ksza ni�  odpowiednich amidów termoplastycznych. 

Termoplastyczne elastomery estrowe charakteryzuj�  si�  du��  lepko� ci�  w zakresie 

ma
ych szybko� ci � cinania (Rys.10). Wyk
adnik p
yni� cia TPE-E maleje wraz z 

szybko� ci�  p
yni� cia, ale zale� y  w znacznym stopniu od sk
adu chemicznego 

faza�twarda 

faza 
mi� kka 

  grzanie 

ch
odzenie 



elastomerów. W trakcie przetwórstwa elastomer termoplastyczny zachowuje si�  jak 

kompatybilna mieszanina dwóch polimerów. W zale� no� ci od sk
adu i rozmiaru 

mikrofaz wyst� puj�  znaczne ró� nice lepko� ci w porównaniu do sk
adników.  

 

 
 
    Szybko��   � cinania, �  , sec-1 

      

 
Rys.10. Zale� no��  lepko� ci od szybko� ci � cinania i temperatury dla elastomeru  

                     estrowego Arnitel EM 400: 
  200, �  210, � 220oC [10] 
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Szybko��  och
adzania polimeru wp
ywa na stopie�  separacji fazowej (stopy 

przech
odzone, separacja nierównowagowa). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys.11. Schemat zmiany struktury TPE-S pod wp
ywem dzia
ania si
 � cinaj� cych: 
               a – semici� g
a struktura lamelarna, b – struktura globularna, c – agregaty w  
               o� rodku uplastycznionego polimeru, d – hipotetyczne krzywe reologiczne dla  
               polimeru o ró� nej strukturze: 1 – struktura lamelarna, 2 – agregaty, 3 –  
              j ednorodny termoplast w stanie uplastycznionym 

 

O w
a� ciwo� ciach fizycznych przetworzonych elastomerów, a tak� e o 

zachowaniu si�  ich podczas przetwórstwa decyduj�  równie� : stabilno��  termiczna, 

termooksydacyjna i termohydrolityczna. W uk
adach wielofazowych trzeba 

uwzgl� dni�  stabilno��  poszczególnych sk
adników (faz) jak równie�  wi� za�   

mi� dzyfazowych (interfazy). G
ówne ró� nice w przetwarzalno� ci TPE sa nast� puj� ce: 

 

 

 

a) b

c) d



 
 

Rys.12. Zalecany rozk
ad temperatur wyt
aczania TPE-U 
 

 

 

 

 
 

Rys. 13. Schemat wyt
aczania folii do wyrobu w�� y po� arniczych: 1 –wyt
aczarka, 2 –  
                g
owica, 3 – r� kaw folii, 4 – ch
odzenie nadmuchem powietrza, 5 – wanna z  
                wod�  ch
odz� c� , 6 – odci� g i transporter, 7 – urz� dzenie nawijaj� ce  
                zdwojon�  foli�  [2] 

 



TPE-S - Lepko� ci ni� sze ni�  dla PS, ale stabilno��  termooksydacyjna bloku   

                 dienowego ma
a.  

TPE-O -    Przetwórstwo podobne do polipropylenu jednak czas ch
odzenia d
u� szy. 

TPE-V - Decyduj� ce znaczenie ma stabilno��  termiczna faz kauczukowych i   

                 powi� za�  mi� dzyfazowych. 

TPE-U - Ma
a stabilno��  termiczna wi� za�  uretanowych ogranicza temperatur�   

                 przetwórstwa oraz mo� liwo��  zawracania odpadów technologicznych.  

                 St� d te�  zalecany  nietypowy rozk
ad temperatur przetwórczych (Rys.12) 

                 Nale� y równie�  bra�  pod uwag�  odtwarzalno��  „sieciuj� cych” wi� za�   

                 biuretowych i alofanianowych.  

TPE-E -   Wi� ksza lepko��  i ni� sza temperatura topnienia w porównaniu do  

                poliestrów.    Krótki czas ch
odzenia w formie. Ma
a odporno��  termiczna  

                polieterów i ma
a odporno��  termo-hydrolityczna poliestrów.  

 

Bardzo interesuj� cym rozwi� zaniem technicznym jest wykorzystanie mieszaniny 

TPE-U i TPE-E do produkcji folii metod�  wyt
aczania (rys.13) [2] oraz technicznych 

detali otrzymywanych metod�  wtryskiwania.  

Mieszanina taka wykazuje cechy elastomeru termoplastycznego, a jednocze� nie ma 

mniejsz�  kleisto��  (sklejanie si�  folii podczas zdwajania, du� a adhezja do � cianek 

formy) ni�  TPE-U i nie wykazuje skurczu pokrystalizacyjnego typowego dla folii z 

twardszych rodzajów TPE-E.  
  

Podsumowanie 
 

Elastomery termoplastyczne to grupa tworzyw elastomerowych mo� liwych do 

przetwarzania wysokowydajnymi metodami charakterystycznymi dla termoplastów. 

Zespó
 w
a� ciwo� ci mechanicznych i chemicznych pozwala  im skutecznie 

konkurowa�  z guma w szeregu zastosowa�  technicznych. Obserwuje si�  du� y 

post� p w badaniach nad otrzymywaniem i w
a� ciwo� ciami aplikacyjnymi 

elastomerów blokowych i mieszanin o w
a� ciwo� ciach elastomerów 

termoplastycznych.. 

Przetwarzaj� c elastomery termoplastyczne nale� y zdawa�  sobie spraw�  z ich 

z
o� onej struktury fazowej i z nak
adania si�  temperatur przemian fazowych na 

zakres temperatur przetwórstwa. Specyficzne cechy przetwórcze wynikaj� ce z 

wielofazowej struktury TPE nie zmieniaj�  du� ego zainteresowania tymi materia
ami 



ze wzgl� du na du� e wydajno� ci i brak zagro� e�  toksykologicznych. Wytwarzaniem 

wyrobów z elastomerów termoplastycznych zajmuj�  si� , jak dotychczas, przetwórcy 

tworzyw termoplastycznych. Przewidywany du� y wzrost zu� ycia tego typu materia
ów 

musi wi� za�  si�  z lepszym poznaniem technologii ich przetwarzania . 
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