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Wp³yw modyfikatorów na palnoœæ i w³aœciwoœci fizyczne poliamidu 6

Streszczenie — Analizowano wp³yw wybranych modyfikatorów (antypirenu, antyutleniacza,
nanonape³niacza) na w³aœciwoœci palne, po¿arowe oraz mechaniczne poliamidu 6 (PA 6). Ozna-
czano masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia, indeks tlenowy, palnoœæ metod¹ UL-94, w³aœciwoœci
termograwimetryczne oraz cechy wytrzyma³oœciowe w próbie statycznego rozci¹gania. Metod¹
kalorymetru sto¿kowego oznaczano szybkoœæ wydzielania dymu i ciep³a, zapalnoœæ materia³u,
gêstoœæ dymu oraz toksycznoœæ fazy lotnej tworz¹cej siê podczas rozk³adu badanych materia³ów,
w warunkach gêstoœci strumienia cieplnego 35 kW/m2. Stwierdzono, ¿e najkorzystniejszy efekt
modyfikacji pod wzglêdem poprawy bezpieczeñstwa po¿arowego materia³ów uzyskano w przy-
padku zastosowania trzech modyfikatorów jednoczeœnie: 16 % mas. Exolitu, 0,5 % mas. Irganoxu
oraz 5 % mas. modyfikowanego amin¹ montmorylonitu.
S³owa kluczowe: poliamid 6, antypiren, montmorylonit, palnoœæ, w³aœciwoœci mechaniczne.

EFFECT OF MODIFIERS ON THE FLAMMABILITY AND PHYSICAL PROPERTIES OF POLY-
AMIDE 6
Summary — Studies on the influence of selected modifiers (flame retardant, antioxidant, nanofil-
ler) on the ignition, combustion and mechanical properties of polyamide 6 (PA 6) have been pre-
sented. The following methods were used: melt flow index (Table 2), oxygen index (Table 2), flam-
mability UL-94 test (Table 2), thermogravimetric analysis (Fig. 2, Table 2) and strength characteris-
tics in the static tensile test (Table 4). The smoke formation and heat release rate, the flammability of
the material as well as the smoke density and toxicity of the volatile gas products released during
the decomposition of the studied materials were determined using the cone calorimeter method
under 35 kW/m2 heat flux conditions (Fig. 3, Table 3). It was found that the simultaneous use of
three modifiers: 16 wt. % Exolite, 0.5 wt. % Irganox and 5 wt. % amine modified montmorillonite
was most advantageous in terms of improving the fire safety of the materials.
Keywords: polyamide 6, flame retardant, montmorillonite, flammability, mechanical properties.

WSTÊP

Palnoœæ przewa¿aj¹cej czêœci materia³ów polimero-
wych stwarza zagro¿enie w trakcie ich u¿ytkowania
i czêsto ogranicza zakres mo¿liwych zastosowañ. Coraz
wiêksze zapotrzebowanie na uniepalnione materia³y po-
limerowe wystêpuje w dziedzinach, takich jak: górnic-
two, budownictwo, motoryzacja, przemys³ okrêtowy i
transport. W celu uodpornienia materia³ów polimero-
wych na zap³on i spalanie p³omieniowe, a tak¿e ograni-
czenia szerzenia siê ognia oraz wydzielania dymu i tok-
sycznych gazów, najczêœciej dodaje siê do nich sproszko-
wane substancje chemiczne, nazywane antypirenami lub
opóŸniaczami palenia (flame retardant). Antypireny jed-
norodnie zdyspergowane w tworzywie w toku procesu
technologicznego [1—5], powinny zwiêkszaæ ogniood-

pornoœæ materia³ów polimerowych lub modyfikowaæ ich
zachowanie siê w p³omieniu.

W ostatnich latach jednak wzros³y wymagania w sto-
sunku do opóŸniaczy palenia, stosowanych w produkcji
tworzyw polimerowych. Oprócz skutecznoœci ich dzia³a-
nia coraz wiêksz¹ wagê przywi¹zuje siê do pozosta³ych
w³aœciwoœci, takich jak: nietoksycznoœæ (zarówno sa-
mych antypirenów, jak i produktów ich rozk³adu), iloœæ
wydzielaj¹cych siê dymów i gazów toksycznych oraz
nieobecnoœæ zwi¹zków chloru i bromu [1, 3].

Koniecznoœæ spe³nienia narzuconych przez normy
wymagañ okreœlaj¹cych odpornoœæ materia³ów polime-
rowych na palenie, wymusza dodawanie du¿ych iloœci
antypirenów. Ich zawartoœæ w polimerowej osnowie
mo¿e wynosiæ nawet 50—60 % mas. [1, 5]. Tak du¿y
udzia³ antypirenu, z regu³y wp³ywa niekorzystnie na
w³aœciwoœci fizyczne i przetwórcze tworzywa, pogarsza
jego przezroczystoœæ, zmienia barwê, przyspiesza proce-
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sy degradacji w warunkach u¿ytkowania, czêsto te¿ pod-
nosi cenê koñcowego wyrobu [1, 3].

Zmniejszenie zawartoœci antypirenu oraz korzystne
w³aœciwoœci mechaniczne i przetwórcze materia³u poli-
merowego mo¿na uzyskaæ wykorzystuj¹c zjawisko sy-
nergizmu. Polega ono na wzmacnianiu wp³ywu opóŸ-
niania spalania w wyniku dzia³ania mieszaniny z³o¿onej
z dwóch lub wiêkszej liczby sk³adników i uzyskania
efektu wiêkszego ni¿ suma indywidualnych dzia³añ tych
sk³adników [1, 4, 5].

Poliamid 6 (PA 6), wa¿ny materia³ konstrukcyjny, pali
siê zarówno w p³omieniu, jak i po usuniêciu Ÿród³a
ognia, kapi¹c pal¹cymi siê kroplami. Stopione krople
zwiêkszaj¹ powierzchniê palenia oraz powoduj¹ szybkie
rozprzestrzenianie siê ognia [6]. PA 6 charakteryzuje siê
ponadto niezbyt du¿¹ wartoœci¹ indeksu tlenowego (OI =
22) [7]. Te niekorzystne cechy po¿arowe czêsto ograni-
czaj¹ zastosowanie poliamidu 6 w wielu ga³êziach prze-
mys³u.

Celem pracy stanowi¹cej przedmiot niniejszego arty-
ku³u by³o okreœlenie wp³ywu bezhalogenowego antypi-
renu, antyutleniacza i nanonape³niacza na palnoœæ i
w³aœciwoœci mechaniczne poliamidu 6. Poprawa charak-
terystyki po¿arowej PA 6 ma istotne znaczenie ze wzglê-
du na jego szerokie wykorzystanie w przemyœle samo-
chodowym, górniczym, w elektrotechnice, itd.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Poliamid 6 (MFR 230 °C; 2,16 kg = 3,9 g/10 min) o
nazwie handlowej Tarnamid® T-30 (kolor naturalny),
produkcji Zak³adów Azotowych w Tarnowie-Moœcicach
S.A.

— Exolit OP1312 (bezhalogenowy antypiren na bazie
organicznych fosforanów) o temperaturze rozk³adu >350
°C, produkcji Clariant GmbH, Niemcy.

— N,N’-heksano-1,6-diylobis-[3-(3,5-di-tert-buty-
lo-4-hydroksyfenylopropionamid] (Irganox®1098), anty-
utleniacz o temperaturze topnienia 156—161 °C, produk-
cji Ciba.

— Montmorylonit modyfikowany oktadecyloamin¹
(OMMT, nanonape³niacz), produkcji Sigma-Aldrich.

Przygotowanie próbek do badañ

Sk³ad badanych kompozycji poliamidowych podano
w tabeli 1. Dla porównania badano równie¿ niemodyfi-
kowany PA 6.

Sk³ad wprowadzanych do osnowy poliamidowej mo-
dyfikatorów (antypiren, antyutleniacz i montmorylonit)
ujednorodniano stosuj¹c mieszalnik wysokoobrotowy
(Retach GM 200) z regulowan¹ szybkoœci¹ obrotów.
Modyfikatory, w iloœci podanej w tabeli 1 mieszano przez
10 min, zwiêkszaj¹c stopniowo szybkoœæ obrotów (maks.
do 2000 obr/min). Przed wyt³aczaniem granulat PA 6

suszono w komorze termicznej w temp. 80 ± 2 °C w ci¹gu
48 h i nastêpnie mechanicznie mieszano z wczeœniej
przygotowanymi modyfikatorami. Granulat PA 6 z mo-
dyfikatorami wyt³aczano przy u¿yciu wyt³aczarki dwu-
œlimakowej wspó³bie¿nej (typ BTSK 20/40D) firmy
Bûhler. Temperatura wyt³aczania w poszczególnych stre-
fach wyt³aczarki, w kierunku od leja zasypowego do g³o-
wicy wynosi³a, odpowiednio, 260 °C, 265 °C, 265 °C,
265 °C i 255 °C. Wyt³oczyny ch³odzono w powietrzu
i granulowano.

T a b e l a 1. Oznaczenia i sk³ad badanych kompozycji polimero-
wych
T a b l e 1. Designations and composition of the studied polyme-
ric materials

Nr próbki Sk³ad

1 niemodyfikowany PA 6

2 84 % mas. PA 6 + 16 % mas. Exolit OP1312

3 83,5 % mas. PA 6 + 16 % mas. Exolit OP1312 +
0,5 % mas. Irganox®1098

4 78,5 % mas. PA 6 + 16 % mas. Exolit OP1312 +
0,5 % mas. Irganox®1098 + 5 % mas. OMMT

Znormalizowane próbki do badañ palnoœci i w³aœci-
woœci mechanicznych wykonywano za pomoc¹ wtrys-
karki Engel (typu ES 80/20HLS, ze œlimakiem o œrednicy
22 mm i stosunku L/D = 18). Przed wtryskiwaniem gra-
nulaty poliamidu 6 oraz kompozytów suszono w warun-
kach identycznych jak wy¿ej. Próbki wtryskiwano w nas-
têpuj¹cych warunkach: temperatura dyszy 280/275 °C,
ciœnienie wtrysku (hydrauliczne) 64/55 MPa, czas wtrys-
ku 1,22/1,22 s, temperatura formy 23/23 °C, czas ch³odze-
nia 35/30 s.

Metody badañ

— Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR) oz-
naczono zgodnie z PN-EN ISO 1133:2002 w temp. 230 ±
1 °C i pod obci¹¿eniem 2,16 kg, za pomoc¹ plastometru
MP-IIRT-M, produkcji rosyjskiej.

— Badania termograwimetryczne (TGA) wykonano
przy u¿yciu analizatora termicznego typ STA 449 F3, fir-
my Netzach; próbki ogrzewano z szybkoœci¹ 20 °C/min
w temperaturze z zakresu 25—650 °C w atmosferze argo-
nu. Za temperaturê pocz¹tku rozk³adu termicznego (Td)
przyjêto temperaturê, odpowiadaj¹c¹ 5-proc. ubytkowi
masy próbki [8].

— Palnoœæ próbek oznaczano metod¹ wskaŸnika (in-
deksu) tlenowego wg PN-EN ISO 4589-2:2006, za pomo-
c¹ aparatu produkcji angielskiej. Badano próbki o wy-
miarach 100 × 10 × 4 mm z oznakowan¹ d³ugoœci¹ odcin-
ka spalania próbki 50 mm od wierzcho³ka zapalanego
palnikiem gazowym (gaz propan-butan) w ci¹gu 5 s. W
warunkach sta³ej szybkoœci przep³ywu azotu, wyno-
sz¹cej 14 dm3/min, dobierano szybkoœæ przep³ywu tlenu
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tak, aby próbka spala³a siê w ci¹gu 180 s. Wartoœæ indek-
su tlenowego (OI), wyra¿ono jako % obj. tlenu w miesza-
ninie tlenu z azotem.

— Test p³omieniowy pionowo zamocowanych próbek
(okreœlenie klasy palnoœci) wykonano zgodnie z PN-EN
60695-11-10 (odpowiednik testu UL-94).

— Badania palnoœci przeprowadzono metod¹ kalory-
metru sto¿kowego. Stosowano po trzy próbki (ka¿dego
materia³u), ka¿da o wymiarach 100 × 100 × 4 mm. Próbki
poddawano dzia³aniu strumienia cieplnego o gêstoœci
35 kW/m2. Analizowano nastêpuj¹ce cechy po¿arowe [1]:

— HRR, HRRmaks., odpowiednio, szybkoœæ i maksy-
malna szybkoœæ wydzielania ciep³a przez badane próbki
(kW/m2);

— tHRRmaks., czas do osi¹gniêcia wartoœci HRRmaks. (s);
— tzap, czas zap³onu (s);
— MLRœr, œredni ubytek masy próbki (g/s);
— SEAœr, œrednia powierzchnia ekstynkcji w³aœciwej

(m2/kg);
— TSR, ca³kowita szybkoœæ wydzielania dymu

(m2/m2);
— yCO, yCO2, odpowiednio, emisja CO i emisja CO2

(kg/kg).
— Próby statycznego rozci¹gania wg PN-EN ISO

527-2:1998 wykonywano stosuj¹c maszynê wytrzyma-
³oœciow¹ Instron model 4481, wspó³pracuj¹c¹ z progra-
mem komputerowym SERIE IX, rejestruj¹cym wyniki
pomiarów. W temp. 20 ± 3 °C rozci¹gano znormalizowa-
ne próbki w postaci wiose³ek (próbki do badañ zawiera³y
1,5 ± 0,05 % wody), z prêdkoœci¹ 50 mm/min. Za wynik
przyjêto œredni¹ arytmetyczn¹ z dziesiêciu oznaczañ.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

WskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR) jest poœredni¹
miar¹ lepkoœci materia³ów polimerowych [9]. Im wiêk-
sza lepkoœæ stopionego polimeru, tym wskaŸnik szyb-
koœci p³yniêcia jest mniejszy. Wartoœci MFR próbek 2 i 3
s¹ zbli¿one do MFR niemodyfikowanego PA 6, w przy-
padku natomiast próbki 4 wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia
jest prawie 3-krotnie wiêkszy ni¿ pozosta³ych próbek (ta-
bela 2). Taki wynik jest nieoczekiwany, wprowadzenie
bowiem do osnowy poliamidowej 21,5 % mas. nape³nia-

czy proszkowych powinno prowadziæ do zwiêkszenia
lepkoœci, czyli zmniejszenia wartoœci MFR. Fornes i
wspó³pr. [10] uwa¿aj¹, ¿e w trakcie wyt³aczania tworzy-
wa w wysokiej temperaturze (ok. 250 °C), modyfikowany
aminami montmorylonit katalizuje procesy degradacji
makrocz¹steczek polimeru, co skutkuje znacznym
zwiêkszeniem wartoœci MFR kompozytu.

Materia³y polimerowe charakteryzuj¹ce siê indeksem
tlenowym o wartoœci poni¿ej 21 % zalicza siê do ³atwo-
palnych w powietrzu, o wartoœci OI 21—26 % do two-
rzyw o mniejszej palnoœci, a o OI powy¿ej 26 % do samo-
gasn¹cych [1]. Stwierdzono, ¿e wartoœæ OI badanego PA
6 (próbka 1) wynosi 19 %, a wiêc jest mniejsza ni¿ poda-
wana najczêœciej w literaturze: OI = 22 [7], pozosta³e
badane kompozyty mo¿na natomiast zaklasyfikowaæ do
materia³ów samogasn¹cych (por. tabela 2).

Badania metod¹ UL-94 wykaza³y, ¿e wytworzone
kompozyty maj¹ bardzo krótki czas palenia i klasê pal-
noœci V0, w przeciwieñstwie do niemodyfikowanego PA
6, który nie mo¿e byæ klasyfikowany (podczas palenia
kapie i zapala watê) i charakteryzuje siê d³ugim czasem
palenia. Podczas palenia kompozytów na powierzchni
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Rys. 1. Wygl¹d próbek po teœcie UL-94
Fig. 1. Appearance of the samples after UL-94 test

T a b e l a 2. Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR), indeks tlenowy (OI), wyniki testu UL-94 oraz temperatura pocz¹tku roz-
k³adu termicznego (T

d
) badanych materia³ów

T a b l e 2. Melt flow rate (MFR), oxygen index (OI), results of the UL-94 test and the temperature at the beginning of thermal decompo-
sition (T

d
) of the studied materials

Nr próbki MFR, g/10 min OI, %
UL-94

Td, °C Pozosta³oœæ
w temp. 650 °C, %klasa palnoœci czas palenia, s

1 3,52 19 nieklasyfikowany
zapala bawe³nê 185 386 0,7

2 3,51 27 V0 4 374 4,3

3 3,34 27 V0 3 378 5,5

4 8,59 30 V0 5 373 11,1



próbek szybko tworzy³a siê warstwa koksu (rys. 1), co
ca³kowicie wyeliminowa³o kapanie tworzywa. Próbki 2,
3 i 4 ulega³y samowygaszeniu po czasie podanym w ta-
beli 2.

Na rysunku 2 przedstawiono krzywe termograwi-
metryczne TG badanych materia³ów. Jak ju¿ wspomnia-
no, za temperaturê pocz¹tku rozk³adu termicznego (Td)
przyjmuje siê temperaturê, w której nastêpuje 5-proc.
ubytek masy próbki [11, 12]. Najwy¿sz¹ wartoœæ Td wy-
kazuje niemodyfikowany PA 6, Td kompozytów ma nato-
miast zbli¿one wartoœci. Ni¿sza temperatura pocz¹tku
rozk³adu termicznego kompozytów wynika z rozk³adu
Exolitu (>350 °C), co w konsekwencji prowadzi do pogor-
szenia ich stabilnoœci termicznej. Podkreœliæ nale¿y, ¿e
temperatura pocz¹tku rozk³adu termicznego kompozy-
tów jest jednak na tyle wysoka, ¿e w trakcie ich przetwór-
stwa nie zachodzi niebezpieczeñstwo rozk³adu.

W temp. ok. 650 °C niemodyfikowany PA 6 ulega
praktycznie bior¹c ca³kowitemu rozk³adowi, podczas
gdy w wyniku rozk³adu kompozytów pozostaje od 4,3 %
do ok. 11 % frakcji mineralnej (rys. 2, tabela 2).

Jednym z najwa¿niejszych parametrów palnoœci ma-
teria³ów, informuj¹cym o tym, jak szybko bêdzie siê roz-
przestrzenia³ ogieñ, jest maksimum na krzywej wydzie-
lania ciep³a (Peak Heat Release Rate) PHRR [1, 13]. Na rys. 3
zilustrowano zmiany szybkoœci wydzielania ciep³a

(HRR) przez próbki PA 6 i kompozytów, w warunkach
ekspozycji cieplnej 35 kW/m2, w tabeli 3 natomiast
wybrane w³aœciwoœci termofizyczne i termokinetyczne
badanych materia³ów.

Jak mo¿na zauwa¿yæ, krzywa HRR niemodyfikowa-
nego PA 6, po zainicjowaniu palenia podnosi siê szybko,
osi¹gaj¹c maksymaln¹ wartoœæ 538,9 kW/m2 po 286 s (ta-
bela 3), po czym gwa³townie opada. Inny charakter maj¹
krzywe HRR kompozytów. W ich przypadku, po zaini-
cjowaniu palenia szybkoœæ wydzielania ciep³a równie¿
gwa³townie roœnie, ale po up³ywie 150—160 s na krzy-
wych obserwuje siê „siode³ko” charakterystyczne dla
procesu spalania, podczas którego na powierzchni poli-
meru tworzy siê zwêglona warstwa, stanowi¹ca barierê
dla ciep³a i utleniania [13]. Maksymalna wartoœæ HRR
kompozytów jest mniejsza ni¿ niemodyfikowanego PA 6.

Najmniejsz¹ wartoœci¹ HRR równ¹ 266,7 kW/m2 (osi¹g-
niêt¹ po up³ywie 328 s) charakteryzowa³a siê próbka 4, co
jest potwierdzeniem, ¿e obecnoœæ nanonape³niaczy w
kompozycie wp³ywa na spadek wartoœci HRRmaks. [6, 14].

W przypadku kompozytów, szybkoœæ wydzielania
ciep³a po osi¹gniêciu maksymalnej wartoœci stopniowo
mala³a, na skutek zmniejszaj¹cej siê intensywnoœci spala-
nia, wynikaj¹cej z utworzenia zwêglonej warstwy na po-
wierzchni spalonego kompozytu (por. rys. 3).
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Rys. 2. Krzywe termograwimetryczne TG badanych materia-
³ów; oznaczenia próbek jak w tabeli 1
Fig. 2. Thermogravimetric curves TG of the studied materials;
sample designations as in Table 1
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Rys. 3. Szybkoœæ wydzielania ciep³a (HRR) przez badane mate-
ria³y w warunkach ekspozycji cieplnej 35 kW/m2; oznaczenia
próbek jak w tabeli 1
Fig. 3. Heat release rate (HRR) of the studied materials at a heat
flux of 35 kW/m2; sample designations as in Table 1

T a b e l a 3. W³aœciwoœci termofizyczne i termokinetyczne badanych materia³ów
T a b l e 3. Thermophysical and thermokinetic properties of the studied materials

Nr próbki HRRmaks., kW/m2 tHRRmaks., s tzap., s MLRœr, g/m2 · s SEAœr, m2/kg TSR, m2/m2 yCO, kg/kg yCO2, kg/kg

1 538,9 286 116 8,30 98,3 378 0,0052 2,09

2 389,7 238 144 6,64 483,4 2111 0,0494 2,00

3 286,7 144 114 5,85 493,6 2096 0,0586 2,09

4 266,7 328 129 5,38 410,7 1778 0,0642 2,07



Zgodnie z oczekiwaniem wœród badanych materia-
³ów, najwiêksz¹ sk³onnoœci¹ do palenia, charakteryzowa³
siê niemodyfikowany PA 6, który zapala³ siê po 116 s, naj-
mniejsz¹ kompozyt zawieraj¹cy tylko Exolit, zapalaj¹cy
siê po 144 s (tabela 3).

Najd³u¿ej pali³a siê próbka 4, zawieraj¹ca antypiren,
antyutleniacz i nanonape³niacz. D³u¿szy czas palenia siê
mo¿e byæ korzystny ze wzglêdu na mo¿liwoœæ zapewnie-
nia d³u¿szego czasu dzia³ania niektórych urz¹dzeñ oraz
czasu ewakuacji [5].

Badane kompozyty wykazuj¹ mniejszy ubytek masy
próbki (MLRœr) ni¿ niemodyfikowany PA 6, najmniejsz¹
wartoœci¹ MLRœr charakteryzowa³a siê próbka 4, co jest
korzystnym efektem obecnoœci MMT.

W czasie po¿aru, np. budynku, ograniczenie zasiêgu
widzialnoœci w dymie jest czêsto pierwszym czynnikiem
zagro¿enia cz³owieka, zanim pojawi siê oddzia³ywanie
termiczne. Dym stanowi du¿e zagro¿enie dla ludzi tak¿e
ze wzglêdu na zawarte w nim toksyczne produkty roz-
k³adu termicznego i spalania [15]. Szybkoœæ wytwarzania
dymu zale¿y od: budowy chemicznej materia³u, szyb-
koœci wydzielania ciep³a i szybkoœci spalania oraz od ro-
dzaju zawartych w materiale antypirenów. Podstawow¹
wielkoœci¹ charakteryzuj¹c¹ emisjê dymu, oznaczan¹
metod¹ kalorymetru sto¿kowego jest powierzchnia eks-
tynkcji w³aœciwej (SEA). Wartoœci œrednie powierzchni
ekstynkcji w³aœciwej SEAœr kompozytów s¹ znacznie
wiêksze ni¿ SEAœr niemodyfikowanego PA 6 (tabela 3).
Oznacza to, ¿e Exolit w kompozycji z PA 6 nie spe³nia roli
supresanta dymu [13]. Najmniejsze wartoœci SEAœr odno-
sz¹ siê do próbki 4 — kompozytu zmodyfikowanego
montmorylonitem. Potwierdzeniem obserwowanych za-
le¿noœci s¹ wyznaczone szybkoœci wydzielania dymu
(TSR). Najmniejsz¹ wartoœæ TSR odnotowano w przy-
padku niemodyfikowanego PA 6, a wœród kompozytów
— w przypadku próbki zmodyfikowanej MMT (por. ta-
bela 3).

Podczas palenia zagro¿eniem s¹, oprócz wydziela-
j¹cego siê ciep³a i dymu, wydzielaj¹ce siê gazy. Analizo-
wano dwa rodzaje wydzielaj¹cych siê gazów — tlenek
wêgla oraz ditlenek wêgla — stanowi¹cych nieod³¹czny
element po¿arów.

Zazwyczaj materia³y polimerowe modyfikowane an-
typirenami wydzielaj¹ wiêcej tlenku wêgla w przelicze-
niu na 1 kg materia³u (yCO) ni¿ ich niemodyfikowane
odpowiedniki [13, 15]. Jest to efektem dzia³ania antypire-
nów, które m.in. ograniczaj¹ dostêp tlenu z powietrza do
pal¹cej siê powierzchni, powoduj¹c tym samym niepe³ne
spalanie. W niniejszych badaniach równie¿ stwierdzono
w przypadku kompozytów du¿y wzrost emisji tlenku
wêgla w stosunku do yCO niemodyfikowanego PA 6 (ta-
bela 3). Wœród badanych kompozytów najwiêksz¹ emisj¹
CO charakteryzowa³a siê próbka 4, zawieraj¹ca MMT. Na
powierzchni tej próbki powstawa³a najgrubsza warstwa
zwêglona. Emisja ditlenku wêgla (yCO2) towarzysz¹ca
spalaniu kompozytów jest porównywalna do yCO2 nie-
modyfikowanego PA 6.

T a b e l a 4. W³aœciwoœci mechaniczne przy statycznym roz-
ci¹ganiu badanych materia³ów
T a b l e 4. Mechanical properties of the studied materials under
static tension

Nr
próbki

Naprê¿enie przy
umownej granicy

plastycznoœci, MPa

Modu³ sprê¿ystoœci
przy rozci¹ganiu

MPa

Wyd³u¿enie
przy zerwa-

niu, %

1 21,3 � 1,3 1082 � 46 310,0 � 23,0

2 28,9 � 1,3 1757 � 67 33,7 � 14,0

3 29,1 � 0,8 1756 � 85 14,9 � 2,8

4 34,2 � 0,9 2622 � 56 3,6 � 0,4

W tabeli 4 zestawiono wyniki badania cech wytrzy-
ma³oœciowych oznaczanych podczas statycznego roz-
ci¹gania. Jak mo¿na zauwa¿yæ naprê¿enie przy umownej
granicy plastycznoœci kompozytów jest wiêksze ni¿ nie-
modyfikowanego PA 6. Wszystkie modyfikatory zwiêk-
szaj¹ sztywnoœæ osnowy poliamidowej. W przypadku
próbki 4 wartoœæ modu³u sprê¿ystoœci przy rozci¹ganiu
jest ponad dwukrotnie wiêksza ni¿ niemodyfikowanego
PA 6. Prawdopodobnie jest to zwi¹zane z obecnoœci¹ w
osnowie poliamidowej zdelaminowanych cz¹stek MMT
[16]. W przypadku wszystkich kompozytów maksymal-
ne wyd³u¿enie, przy którym nastêpuje zerwanie próbki
ma wartoœci wielokrotnie mniejsze ni¿ w przypadku nie-
modyfikowanego PA 6. Przyczyn¹ du¿ej kruchoœci kom-
pozytów s¹ znaczne naprê¿enia na granicy faz poli-
mer–nape³niacz i obecnoœæ w osnowie poliamidowej
aglomeratów zastosowanych modyfikatorów. Bardzo
du¿a kruchoœæ próbki 4, zmodyfikowanej MMT, mo¿e
byæ efektem wspomnianej wczeœniej degradacji makro-
cz¹steczek, która dodatkowo zwiêksza kruchoœæ tego
materia³u [10].

PODSUMOWANIE

Wprowadzone do osnowy poliamidowej modyfikato-
ry w istotnym stopniu poprawiaj¹ jej odpornoœæ na pale-
nie. Œwiadcz¹ o tym wiêksze ni¿ w przypadku PA 6 war-
toœci indeksu tlenowego, osi¹gana klasa palnoœci V0 oraz
mniejsze wartoœci szybkoœci wydzielania ciep³a przez
badane kompozyty. Najskuteczniej dzia³aj¹cym uk³adem
modyfikatorów, ograniczaj¹cym szybkoœæ wydzielania
ciep³a przez badane materia³y, by³ uk³ad z³o¿ony jedno-
czeœnie z antypirenu, antyutleniacza i nanonape³niacza.
Obecnoœæ w kompozycie modyfikatorów zwiêksza
sztywnoœæ osnowy poliamidowej, zmniejszaj¹c jedno-
czeœnie ich wyd³u¿enie przy zerwaniu.

Samogasn¹cy poliamid 6 mo¿e znaleŸæ zastosowanie
w elektrotechnice i elektronice do produkcji: wy³¹czni-
ków ró¿nicowych i czasowych, gniazdek, wtyczek prze-
mys³owych, przycisków, czêœci sprzêtu AG, z³¹czek elek-
trycznych, przekaŸników, kondensatorów itp.

Badania zrealizowano w ramach projektu „Kompozyty polime-
rowe o podwy¿szonej stabilnoœci termicznej i obni¿onej palnoœ-
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ci” nr POIG.01.03.01-00-044/08 wspó³finansowanego przez
Uniê Europejsk¹ z Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, 2007—
2013.
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