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Wplyw modyfikatorow na palnos¢ i wlasciwosci fizyczne poliamidu 6

Streszczenie — Analizowano wplyw wybranych modyfikatoréw (antypirenu, antyutleniacza,
nanonapetniacza) na witasciwosci palne, pozarowe oraz mechaniczne poliamidu 6 (PA 6). Ozna-
czano masowy wskaznik szybkosci ptyniecia, indeks tlenowy, palnos¢ metoda UL-94, wtasciwosci
termograwimetryczne oraz cechy wytrzymatosciowe w probie statycznego rozciggania. Metoda
kalorymetru stozkowego oznaczano szybkos¢ wydzielania dymu i ciepta, zapalno$¢ materiatu,
gestos¢ dymu oraz toksyczno$¢ fazy lotnej tworzacej sie podczas rozkltadu badanych materiatéw,
w warunkach gestoéci strumienia cieplnego 35 kW/m? Stwierdzono, ze najkorzystniejszy efekt
modyfikacji pod wzgledem poprawy bezpieczenstwa pozarowego materiatéw uzyskano w przy-
padku zastosowania trzech modyfikatoréw jednoczesnie: 16 % mas. Exolitu, 0,5 % mas. Irganoxu
oraz 5 % mas. modyfikowanego aming montmorylonitu.

Stowa kluczowe: poliamid 6, antypiren, montmorylonit, palnos¢, wlasciwosci 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/m? 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.

WSTEP

Palno$¢ przewazajacej czeSci materialow polimero-
wych stwarza zagrozenie w trakcie ich uzytkowania
i czesto ogranicza zakres mozliwych zastosowan. Coraz
wiegksze zapotrzebowanie na uniepalnione materiaty po-
limerowe wystepuje w dziedzinach, takich jak: gornic-
two, budownictwo, motoryzacja, przemyst okretowy i
transport. W celu uodpornienia materialéw polimero-
wych na zapton i spalanie ptomieniowe, a takze ograni-
czenia szerzenia si¢ ognia oraz wydzielania dymu i tok-
sycznych gazéw, najczesciej dodaje sig do nich sproszko-
wane substancje chemiczne, nazywane antypirenami lub
opdzniaczami palenia (flame retardant). Antypireny jed-
norodnie zdyspergowane w tworzywie w toku procesu
technologicznego [1—5], powinny zwigkszaé¢ ogniood-
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pornos¢ materiatdéw polimerowych lub modyfikowac ich
zachowanie si¢ w plomieniu.

W ostatnich latach jednak wzrosty wymagania w sto-
sunku do opdzniaczy palenia, stosowanych w produkcji
tworzyw polimerowych. Oprocz skutecznosci ich dziata-
nia coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do pozostatych
wlasciwosci, takich jak: nietoksycznos¢ (zarowno sa-
mych antypirenéw, jak i produktéw ich rozkladu), ilos¢
wydzielajacych si¢ dymow i gazéw toksycznych oraz
nieobecnos$¢ zwigzkow chloru i bromu [1, 3].

Koniecznos¢ spetnienia narzuconych przez normy
wymagan okreslajacych odporno$¢ materiatéw polime-
rowych na palenie, wymusza dodawanie duzych ilosci
antypirendéw. Ich zawarto$¢ w polimerowej osnowie
moze wynosi¢ nawet 50—60 % mas. [1, 5]. Tak duzy
udzial antypirenu, z reguly wplywa niekorzystnie na
wlasciwosci fizyczne i przetwdrcze tworzywa, pogarsza
jego przezroczysto$¢, zmienia barwe, przyspiesza proce-



366

POLIMERY 2013, 58, nr 5

sy degradacji w warunkach uzytkowania, czesto tez pod-
nosi ceng koncowego wyrobu [1, 3].

Zmniejszenie zawartosci antypirenu oraz korzystne
wlasciwosci mechaniczne i przetwoércze materiatu poli-
merowego mozna uzyskaé¢ wykorzystujac zjawisko sy-
nergizmu. Polega ono na wzmacnianiu wplywu opo6z-
niania spalania w wyniku dziatania mieszaniny ztoZzonej
z dwoéch lub wigkszej liczby sktadnikéw i uzyskania
efektu wigkszego niz suma indywidualnych dziatan tych
sktadnikow [1, 4, 5].

Poliamid 6 (PA 6), wazny materiat konstrukcyjny, pali
si¢ zarOwno w plomieniu, jak i po usunigciu zrddta
ognia, kapigc palagcymi sie kroplami. Stopione krople
zwiekszajq powierzchnie palenia oraz powoduja szybkie
rozprzestrzenianie si¢ ognia [6]. PA 6 charakteryzuje si¢
ponadto niezbyt duza wartoscia indeksu tlenowego (O =
22) [7]. Te niekorzystne cechy pozarowe czesto ograni-
czaja zastosowanie poliamidu 6 w wielu galeziach prze-
mystu.

Celem pracy stanowiacej przedmiot niniejszego arty-
kutu byto okreslenie wptywu bezhalogenowego antypi-
renu, antyutleniacza i nanonapelniacza na palnosc¢ i
wilasciwosci mechaniczne poliamidu 6. Poprawa charak-
terystyki pozarowej PA 6 ma istotne znaczenie ze wzgle-
du na jego szerokie wykorzystanie w przemysle samo-
chodowym, gérniczym, w elektrotechnice, itd.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

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

— Exolit OP1312 (bezhalogenowy antypiren na bazie
organicznych fosforanéw) o temperaturze rozktadu >350
°C, produkgji 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-
qji Ciba.

— Montmorylonit modyfikowany oktadecyloaming
(OMMT, nanonapetniacz), produkgcji Sigma-Aldrich.

Przygotowanie probek do badan

Sktad badanych kompozycji poliamidowych podano
w tabeli 1. Dla poréwnania badano rowniez niemodyfi-
kowany PA 6.

Sktad wprowadzanych do osnowy poliamidowej mo-
dyfikatorow (antypiren, antyutleniacz i montmorylonit)
ujednorodniano stosujac mieszalnik wysokoobrotowy
(Retach GM 200) z regulowana szybkoscia obrotow.
Modyfikatory, w ilosci podanej w tabeli 1 mieszano przez
10 min, zwiekszajac stopniowo szybkosc¢ obrotéw (maks.
do 2000 obr/min). Przed wytlaczaniem granulat PA 6

suszono w komorze termicznej w temp. 80 + 2 °C w ciagu
48 h i nastgpnie mechanicznie mieszano z wczesniej
przygotowanymi modyfikatorami. Granulat PA 6 z mo-
dyfikatorami wyttaczano przy uzyciu wyttaczarki dwu-
$limakowej wspotbieznej (typ BTSK 20/40D) firmy
Biihler. Temperatura wytlaczania w poszczegolnych stre-
fach wyttaczarki, w kierunku od leja zasypowego do gto-
wicy wynosila, odpowiednio, 260 °C, 265 °C, 265 °C,
265 °C i 255 °C. Wyttoczyny chtodzono w powietrzu
i granulowano.

Tabela 1. Oznaczeniaisklad badanych kompozycji polimero-
wych

Table 1. Designations and composition of the studied polyme-
ric materials

Nr prébki Sktad
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 probki do badan palnosci i wiasci-
wosci mechanicznych wykonywano za pomocg wtrys-
karki Engel (typu ES 80/20HLS, ze $limakiem o srednicy
22 mm i stosunku L/D = 18). Przed wtryskiwaniem gra-
nulaty poliamidu 6 oraz kompozytéw suszono w warun-
kach identycznych jak wyzej. Probki wtryskiwano w nas-
tepujacych warunkach: temperatura dyszy 280/275 °C,
ci$nienie wtrysku (hydrauliczne) 64/55 MPa, czas wtrys-
ku 1,22/1,22 s, temperatura formy 23/23 °C, czas chtodze-
nia 35/30 s.

Metody badan

— Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) oz-
naczono zgodnie z PN-EN ISO 1133:2002 w temp. 230 +
1 °C i pod obcigzeniem 2,16 kg, za pomoca plastometru
MP-IIRT-M, produkgji rosyjskiej.

— Badania termograwimetryczne (TGA) wykonano
przy uzyciu analizatora termicznego typ STA 449 F3, fir-
my Netzach; probki ogrzewano z szybkoscig 20 °C/min
w temperaturze z zakresu 25—650 °C w atmosferze argo-
nu. Za temperature poczatku rozkladu termicznego (T})
przyjeto temperature, odpowiadajaca 5-proc. ubytkowi
masy probki [8].

— Palnos¢ probek oznaczano metoda wskaznika (in-
deksu) tlenowego wg PN-EN ISO 4589-2:2006, za pomo-
ca aparatu produkcji angielskiej. Badano probki o wy-
miarach 100 x 10 x 4 mm z oznakowang dtugoscia odcin-
ka spalania prébki 50 mm od wierzchotka zapalanego
palnikiem gazowym (gaz propan-butan) w ciggu 5s. W
warunkach statej szybkosci przeptywu azotu, wyno-
szacej 14 dm?/min, dobierano szybkos¢ przeptywu tlenu
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tak, aby probka spalata si¢ w ciaggu 180 s. Wartos¢ indek-
su tlenowego (OI), wyrazono jako % obj. tlenu w miesza-
ninie tlenu z azotem.

— Test plomieniowy pionowo zamocowanych probek
(okreslenie klasy palnosci) wykonano zgodnie z PN-EN
60695-11-10 (odpowiednik testu UL-94).

— Badania palnosci przeprowadzono metoda kalory-
metru stozkowego. Stosowano po trzy probki (kazdego
materiatu), kazda o wymiarach 100 x 100 x 4 mm. Prébki
poddawano dzialaniu strumienia cieplnego o gestosci
35 kW/m?. Analizowano nastepujace cechy pozarowe [1]:

— HRR, HRR,,,,, odpowiednio, szybko$¢ i maksy-
malna szybkos$¢ wydzielania ciepta przez badane prébki
(kW/m?);

— trrrmaks, €Zas do osiagniecia wartosci HRR, ., (s);

— 1., Czas zaplonu (s);

— MLR,, éredni ubytek masy probki (g/s);

— SEA,, srednia powierzchnia ekstynkcji wlasciwej
(m?/kg);

— TSR, catkowita szybkos$¢ wydzielania dymu
(m?/m?);

— yCO, yCO,, odpowiednio, emisja CO i emisja CO,
(kg/kg)-

— Proby statycznego rozciagania wg PN-EN ISO
527-2:1998 wykonywano stosujac maszyne wytrzyma-
tosciowq Instron model 4481, wspotpracujaca z progra-
mem komputerowym SERIE IX, rejestrujacym wyniki
pomiarow. W temp. 20 + 3 °C rozciggano znormalizowa-
ne probki w postaci wiosetek (prébki do badan zawieraty
1,5 £ 0,05 % wody), z predkoscig 50 mm/min. Za wynik
przyjeto érednig arytmetyczna z dziesieciu oznaczan.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) jest posrednia
miarg lepko$ci materiatéw polimerowych [9]. Im wigk-
sza lepko$¢ stopionego polimeru, tym wskaznik szyb-
kosci ptyniecia jest mniejszy. Wartosci MFR probek 2 i 3
sg zblizone do MFR niemodyfikowanego PA 6, w przy-
padku natomiast probki 4 wskaznik szybkosci ptyniecia
jest prawie 3-krotnie wiekszy niz pozostatych probek (ta-
bela 2). Taki wynik jest nieoczekiwany, wprowadzenie
bowiem do osnowy poliamidowej 21,5 % mas. napetnia-

czy proszkowych powinno prowadzi¢ do zwigkszenia
lepkosci, czyli zmniejszenia wartosci MFR. Fornes i
wspotpr. [10] uwazaja, ze w trakcie wyttaczania tworzy-
wa w wysokiej temperaturze (ok. 250 °C), modyfikowany
aminami montmorylonit katalizuje procesy degradacji
makroczasteczek polimeru, co skutkuje znacznym
zwiekszeniem wartosci MFR kompozytu.

Materiaty polimerowe charakteryzujace si¢ indeksem
tlenowym o wartosci ponizej 21 % zalicza sie do tatwo-
palnych w powietrzu, o wartosci OI 21—26 % do two-
rzyw o mniejszej palnosci, a o Ol powyzej 26 % do samo-
gasnacych [1]. Stwierdzono, ze wartos¢ OI badanego PA
6 (probka 1) wynosi 19 %, a wiec jest mniejsza niz poda-
wana najczesciej w literaturze: OI = 22 [7], pozostate
badane kompozyty mozna natomiast zaklasyfikowac do
materialéw samogasnacych (por. tabela 2).
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Rys. 1. Wyglad probek po tescie UL-94
Fig. 1. Appearance of the samples after UL-94 test

Badania metoda UL-94 wykazaly, ze wytworzone
kompozyty maja bardzo krotki czas palenia i klase pal-
nosci VO, w przeciwienistwie do niemodyfikowanego PA
6, ktory nie moze by¢ klasyfikowany (podczas palenia
kapie i zapala wate) i charakteryzuje si¢ dtugim czasem
palenia. Podczas palenia kompozytow na powierzchni

Tabela 2. Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR), indeks tlenowy (OI), wyniki testu UL-94 oraz temperatura poczatku roz-

kladu termicznego (T,) badanych materialow

Table 2. Meltflow rate (MFR), oxygen index (OI), results of the UL-94 test and the temperature at the beginning of thermal decompo-

sition (T,) of the studied materials

UL-9%4 %
Nr probki | MFR, g/10 min o1, % _ . T, °C Pozostatosc -
Kklasa palnosci czas palenia, s w temp. 650 °C, %
1 3,52 19 nieklasyfikowany 185 386 0,7
zapala bawelne
2 3,51 27 Vo 4 374 43
3 3,34 27 Vo 3 378 5,5
4 8,59 30 Vo0 5 373 11,1
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Rys. 2. Krzywe termograwimetryczne TG badanych materia-
tow; oznaczenia probek jak w tabeli 1

Fig. 2. Thermogravimetric curves TG of the studied materials;
sample designations as in Table 1

probek szybko tworzyla sie warstwa koksu (rys. 1), co
catkowicie wyeliminowato kapanie tworzywa. Prébki 2,
314 ulegaty samowygaszeniu po czasie podanym w ta-
beli 2.

Na rysunku 2 przedstawiono krzywe termograwi-
metryczne TG badanych materialéw. Jak juz wspomnia-
no, za temperature poczatku rozktadu termicznego (T,)
przyjmuje si¢ temperature, w ktdrej nastgepuje 5-proc.
ubytek masy probki [11, 12]. Najwyzsza wartos¢ T; wy-
kazuje niemodyfikowany PA 6, T, kompozytéw ma nato-
miast zblizone warto$ci. Nizsza temperatura poczatku
rozkltadu termicznego kompozytow wynika z rozkladu
Exolitu (>350 °C), co w konsekwencji prowadzi do pogor-
szenia ich stabilnosci termicznej. Podkresli¢ nalezy, ze
temperatura poczatku rozktadu termicznego kompozy-
tow jestjednak na tyle wysoka, ze w trakcie ich przetwor-
stwa nie zachodzi niebezpieczenistwo rozktadu.
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Rys. 3. Szybkosé wydzielania ciepta (HRR) przez badane mate-
riaty w warunkach ekspozycji cieplnej 35 kW/m?; oznaczenia
probek jak w tabeli 1

Fig. 3. Heat release rate (HRR) of the studied materials at a heat
flux of 35 kW/m?; sample designations as in Table 1

(HRR) przez probki PA 6 i kompozytéw, w warunkach
ekspozydji cieplnej 35 kW/m?, w tabeli 3 natomiast
wybrane wilasciwosci termofizyczne i termokinetyczne
badanych materiatow.

Jak mozna zauwazy¢, krzywa HRR niemodyfikowa-
nego PA 6, po zainicjowaniu palenia podnosi sie szybko,
osiagajac maksymalng warto$¢ 538,9 kW/m? po 286 s (ta-
bela 3), po czym gwattownie opada. Inny charakter maja
krzywe HRR kompozytow. W ich przypadku, po zaini-
cgjowaniu palenia szybkos$¢ wydzielania ciepta rowniez
gwaltownie rosnie, ale po uptywie 150—160 s na krzy-
wych obserwuje si¢ ,siodetko” charakterystyczne dla
procesu spalania, podczas ktérego na powierzchni poli-
meru tworzy sie zweglona warstwa, stanowiaca bariere
dla ciepta i utleniania [13]. Maksymalna wartos¢ HRR
kompozytdw jest mniejsza niz niemodyfikowanego PA 6.

Tabela 3. Wlasciwosci termofizyczne i termokinetyczne badanych materialow

Table 3. Thermophysical and thermokinetic properties of the studied materials

Nr probki | HRRyyas, KW/m? | thrRimaks, S toap., MLRg, g/m?-s | SEAg, m?/kg | TSR, m*/m? | yCO, kg/kg | yCO,, 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

W temp. ok. 650 °C niemodyfikowany PA 6 ulega
praktycznie biorac catkowitemu rozktadowi, podczas
gdy w wyniku rozktadu kompozytéw pozostaje od 4,3 %
do ok. 11 % frakcji mineralnej (rys. 2, tabela 2).

Jednym z najwazniejszych parametréw palnosci ma-
teriatéw, informujacym o tym, jak szybko bedzie sig roz-
przestrzenial ogien, jest maksimum na krzywej wydzie-
lania ciepta (Peak Heat Release Rate) PHRR [1,13]. Narys. 3
zilustrowano zmiany szybko$ci wydzielania ciepla

Najmniejsza wartoscia HRR réwna 266,7 kW/m? (osiag-
nigtg po uplywie 328 s) charakteryzowata sie probka 4, co
jest potwierdzeniem, ze obecno$¢ nanonapetniaczy w
kompozycie wptywa na spadek wartosci HRR, ;. [6, 14].

W przypadku kompozytow, szybko$¢ wydzielania
ciepta po osiggnieciu maksymalnej wartosci stopniowo
malata, na skutek zmniejszajacej sie intensywnosci spala-
nia, wynikajacej z utworzenia zweglonej warstwy na po-
wierzchni spalonego kompozytu (por. rys. 3).
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Zgodnie z oczekiwaniem wsérdd badanych materia-
16w, najwigksza sktonnoscia do palenia, charakteryzowat
si¢ niemodyfikowany PA 6, ktéry zapalat si¢ po 116 s, naj-
mniejsza kompozyt zawierajacy tylko Exolit, zapalajacy
sie po 144 s (tabela 3).

Najdtuzej palita si¢ probka 4, zawierajaca antypiren,
antyutleniacz i nanonapeiniacz. Dtuzszy czas palenia si¢
moze by¢ korzystny ze wzgledu na mozliwo$¢ zapewnie-
nia dtuzszego czasu dziatania niektérych urzadzen oraz
czasu ewakuagji [5].

Badane kompozyty wykazuja mniejszy ubytek masy
probki (MLR,,) niz niemodyfikowany PA 6, najmniejsza
warto$cia MLR,, charakteryzowata si¢ probka 4, co jest
korzystnym efektem obecnos$ci MMT.

W czasie pozaru, np. budynku, ograniczenie zasiegu
widzialno$ci w dymie jest czesto pierwszym czynnikiem
zagrozenia czlowieka, zanim pojawi si¢ oddzialywanie
termiczne. Dym stanowi duze zagrozenie dla ludzi takze
ze wzgledu na zawarte w nim toksyczne produkty roz-
ktadu termicznego i spalania [15]. Szybko$¢ wytwarzania
dymu zalezy od: budowy chemicznej materiatu, szyb-
kosci wydzielania ciepta i szybkosci spalania oraz od ro-
dzaju zawartych w materiale antypirenéw. Podstawowa
wielkoscia charakteryzujacq emisje dymu, oznaczana
metoda kalorymetru stozkowego jest powierzchnia eks-
tynkcji wlasciwej (SEA). Wartosci srednie powierzchni
ekstynkcji wlasciwej SEA,, kompozytow sa znacznie
wieksze niz SEA;, niemodyfikowanego PA 6 (tabela 3).
Oznacza to, ze Exolit w kompozycji z PA 6 nie spelnia roli
supresanta dymu [13]. Najmniejsze warto$ci SEA,, odno-
szg si¢ do probki 4 — kompozytu zmodyfikowanego
montmorylonitem. Potwierdzeniem obserwowanych za-
leznosci sa wyznaczone szybkosci wydzielania dymu
(TSR). Najmniejsza warto$¢ TSR odnotowano w przy-
padku niemodyfikowanego PA 6, a wéréd kompozytow
— w przypadku prébki zmodyfikowanej MMT (por. ta-
bela 3).

Podczas palenia zagrozeniem s, oprocz wydziela-
jacego sie ciepta i dymu, wydzielajace si¢ gazy. Analizo-
wano dwa rodzaje wydzielajacych sie gazéw — tlenek
wegla oraz ditlenek wegla — stanowiacych nieodlaczny
element pozarow.

Zazwyczaj materiaty polimerowe modyfikowane an-
typirenami wydzielaja wiecej tlenku wegla w przelicze-
niu na 1 kg materiatu (yCO) niz ich niemodyfikowane
odpowiedniki [13, 15]. Jest to efektem dziatania antypire-
now, ktére m.in. ograniczajg dostep tlenu z powietrza do
palacej sie powierzchni, powodujac tym samym niepetne
spalanie. W niniejszych badaniach rowniez stwierdzono
w przypadku kompozytéw duzy wzrost emisji tlenku
wegla w stosunku do yCO niemodyfikowanego PA 6 (ta-
bela 3). Wsréd badanych kompozytdw najwieksza emisja
CO charakteryzowata sie probka 4, zawierajaca MMT. Na
powierzchni tej probki powstawata najgrubsza warstwa
zweglona. Emisja ditlenku wegla (yCO,) towarzyszaca
spalaniu kompozytow jest porownywalna do yCO, nie-
modyfikowanego PA 6.

T ab el a 4. Wlasciwo$ci mechaniczne przy statycznym roz-
ciaganiu badanych materiatéw

Table 4. Mechanical properties of the studied materials under
static tension

Nr Naprezenie przy | Modut sprezystoéci | Wydtuzenie
obki umownej granicy przy rozcigganiu | przy zerwa-
P plastycznosci, MPa MPa niu, %
1 21,3+£1,3 1082 + 46 310,0 £23,0
2 289+1,3 1757 £ 67 33,7 £14,0
3 29,1+0,8 1756 + 85 149+2,8
4 34,2+0,9 2622 + 56 3,6+0,4

W tabeli 4 zestawiono wyniki badania cech wytrzy-
matosciowych oznaczanych podczas statycznego roz-
ciggania. Jak mozna zauwazy¢ naprezenie przy umownej
granicy plastyczno$ci kompozytéw jest wieksze niz nie-
modyfikowanego PA 6. Wszystkie modyfikatory zwiek-
szaja sztywnos$¢ osnowy poliamidowej. W przypadku
probki 4 wartos¢ modutu sprezystosci przy rozcigganiu
jest ponad dwukrotnie wigksza niz niemodyfikowanego
PA 6. Prawdopodobnie jest to zwigzane z obecnoscig w
osnowie poliamidowej zdelaminowanych czastek MMT
[16]. W przypadku wszystkich kompozytéw maksymal-
ne wydtuzenie, przy ktérym nastepuje zerwanie probki
ma warto$ci wielokrotnie mniejsze niz w przypadku nie-
modyfikowanego PA 6. Przyczyna duzej kruchosci kom-
pozytéw sa znaczne naprezenia na granicy faz poli-
mer-napelniacz i obecnos¢ w osnowie poliamidowej
aglomeratow zastosowanych modyfikatorow. Bardzo
duza kruchos¢ probki 4, zmodyfikowanej MMT, moze
by¢ efektem wspomnianej wczesniej degradacji makro-
czasteczek, ktora dodatkowo zwigksza kruchosc tego
materiatu [10].

PODSUMOWANIE

Wprowadzone do osnowy poliamidowej modyfikato-
ry w istotnym stopniu poprawiaja jej odpornos¢ na pale-
nie. Swiadczg o tym wigksze niz w przypadku PA 6 war-
tosci indeksu tlenowego, osiggana klasa palnosci VO oraz
mniejsze wartosci szybkosci wydzielania ciepta przez
badane kompozyty. Najskuteczniej dziatajacym uktadem
modyfikatoréw, ograniczajacym szybkos¢ wydzielania
ciepta przez badane materiaty, byt uklad zlozony jedno-
czed$nie z antypirenu, antyutleniacza i nanonapelniacza.
Obecnos$¢ w kompozycie modyfikatoréw zwieksza
sztywno$¢ osnowy poliamidowej, zmniejszajac jedno-
czesnie ich wydtuzenie przy zerwaniu.

Samogasnacy poliamid 6 moze znalez¢ zastosowanie
w elektrotechnice i elektronice do produkgcji: wytaczni-
kéw réznicowych i czasowych, gniazdek, wtyczek prze-
mystowych, przyciskow, czesci sprzetu AG, zlaczek elek-
trycznych, przekaznikéw, kondensatorow itp.

Badania zrealizowano w ramach projektu ,, Kompozyty polime-
rowe o podwyzszonej stabilnosci termicznej i obnizonej palnos-
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