Zeszyty Naukowe SGSP 2017, Nr 61 (tom 1)/1/2017

dr Aneta Lukaszek-Chmielewska

dr Michat Bednarek

dr Anna Zielicz

Wydzial Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego,
Szkota Gléwna Stuzby Pozarniczej

prof. dr hab. inz. Zbigniew Czech

Zaklad Technologii Chemicznej Organicznej, Wydziat Technologii
i Inzynierii Chemicznej,

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

mgr Krzysztof Bujnowicz
Instytut Widkien Naturalnych i Roslin Zielarskich

mgr inz. Krzysztof Andrzej Isajenko
Zaktad Dozymetrii, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
w Warszawie

Wplyw wybranych antypirenéw fosforowo-azotowych
na wlasciwosci pozarowe i uzytkowe poliakrylanowego
kleju rozpuszczalnikowego

Streszczenie

Kleje samoprzylepne, a szczegdlnie rozpuszczalnikowe kleje samoprzylepne
cieszg si¢ coraz wigkszg popularnoscia, ze wzgledu na ich unikalne wlasciwosci,
m.in. dobrg przyczepno$¢ do podlozy polarnych, odporno$¢ na starzenie, fatwos¢
usuwania z klejonych powierzchni, niskie koszty oraz wysoka wydajnos¢ produkeji.
Poliakrylanowe kleje samoprzylepne uzywane sg zaréwno w przemysle, jak i w zyciu
codziennym. Zastepuja one coraz czeéciej tradycyjne techniki taczenia, takie jak
spawanie czy nitowanie. Z punktu widzenia bezpieczenstwa pozarowego posiadajg
jednak istotng wade, sg latwopalne.

Gléwnym celem pracy bylo okreslenie wplywu wybranych fosforowo-azotowych
$rodkéw ogniochronnych na parametry pozarowe otrzymanych kompozycji oraz
okreslenie wptywu wprowadzonych retardantéw palenia na parametry uzytkowe
kleju. Pomiary wykonano za pomoca mikrokalorymetu stozkowego oraz maszyny
wytrzymalo$ciowej.
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Stwierdzono, ze wprowadzenie srodkéw ogniochronnych spowodowato obnize-
nie warto$ci maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta HRR _ oraz wydtuzylo czas
do jej osiagniecia. Wprowadzone retardanty palenia w analizowanych stezeniach
spowodowaly pogorszenie przyczepnosci kleju samoprzylepnego. Zaréwno doda-
tek $rodka ogniochronnego w postaci polifosforanu melaminy, jak i pirofosforanu
melaminy przyczynit sie do wzrostu adhezji kleju samoprzylepnego, o ile stezenie
wprowadzanych antypirenéw nie byto zbyt wysokie.

Stowa kluczowe: poliakrylanowy klej rozpuszczalnikowy, antypireny, lepnos¢,
adhezja, maksymalna szybkos$¢ wydzielania ciepta

The Influence of Selected Phosphorus-Nitrogen Flame
Retardants on the Utility and Combustion Properties
of Polyacrylate Solvent-Based Adhesive

Abstract

Selfadhesive glues, in particular solvent-based adhesives, are becoming increasingly
popular due to their unique properties. In particular they are characterised by good
adhesivity to polar surfaces, are aging-resistant and can be easily removed from the glued
surfaces while their production is efficient and cheap. Polyacrylate selfadhesive glues
are being used both in the industry and in everyday situations. They are increasingly
often used in place of the traditional joining methods such as welding or riveting. Yet,-
cosidering the fire safety, these glues have also the disadvantage of being highly flamable.

The main goal of the research was to determine the impact of selected phospho-
rus-nitrogen flame retardants on the combustion parameters of the obtained com-
posites and on their utility parameters. Measurments were conducted using conical
microcalorimeter and the endurance testing machine.

It could be concluded that the introduction of flame retardants caused a decrease
of the maximum heat release rate HRR ___and increased the time needed to reach
HRR__ . Introduction of flame retardants in the considered rates of concentration
also caused the deterioration of the adhesion properties of the selfadhesive. In case of
both melamine polyphosphate and melamine pyrophosphate it could be observed
that they contributed to the increased adhesion provided that the concentration of
the introduced flame retardant was not too high.

Keywords: polyacrylate solvent-based adhesive, flame retardants, viscosity, adhesion,
maximal heat release rate
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1. WSTEP

Rynek oraz technologia produkecji wysokojakos$ciowych klejow samoprzy-
lepnych (PSA) rozwija si¢ bardzo szybko, co spowodowane jest wzrostem
mozliwos$ci ich zastosowan. Rynek §wiatowy samoprzylepnych materiatéw
klejacych poszerza sie o 5,5% rocznie [1]. W 1994 roku wyprodukowano
w Europie okoto 225 kiloton [5, 6], a w 2005 r. okoto 350 kiloton klejow
samoprzylepnych. W 2012 roku, w skali §wiatowej, wyprodukowano okoto
1700,5 kiloton klejow samoprzylepnych [1]. Szacuje si¢, ze do roku 2018
nastapi wzrost produkcji $wiatowej do okoto 2200 kiloton [1]. Wynika to
z unikatowych wiasciwosci tych materialow, takich jak: dobra przyczepnos¢
do podlozy polarnych, odpornos¢ na starzenie, tatwo$¢ usuwania z kle-
jonych podlozy oraz bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne i termiczne
(3, 4, 10].

2. CHARAKTERYSTYKA KLEJOW SAMOPRZYLEPNYCH

Kleje samoprzylepne s3 to polimery organiczne, ktére tworza na podlozu po
odparowaniu rozpuszczalnika samoprzylepng warstwe polimeru. Gtéwnymi
sktadnikami klejow sg substancje wigzace, srodki zwiekszajace przyczepnosé,
rozpuszczalniki, modyfikatory, $rodki sieciujace oraz stabilizatory. Do pro-
dukeji klejow samoprzylepnych najczesciej stosuje si¢ wielkoczasteczkowe
zwigzki, takie jak: kauczuk naturalny i syntetyczny, kopolimery etylenu
i kwasu akrylowego, polisiloskany, poliakrylany, liniowe poliestry, polietery
oraz poliuretany.
Proces otrzymywania klejow samoprzylepnych skiada si¢ z nastepuja-
cych etapow [1]:
« synteza kleju,
« modyfikacja kleju zwigzkami sieciujacymi, plastyfikatorami, stabilizato-
rami itd.,
« nanoszenie kleju na nosnik,
« suszenie, a nastepnie sieciowanie filmu klejowego,
« zabezpieczenie filmu klejowego poprzez naniesienie m.in. papieru dehe-
Zyjnego.
Kleje samoprzylepne, ze wzgledu na sposdb otrzymywania, mozna po-
dzieli¢ na trzy charakterystyczne grupy [1]:
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« rozpuszczalnikowe kleje samoprzylepne, gdzie warstwa samoprzylepna
kleju powstaje po odparowaniu rozpuszczalnika, ktérym jest zazwyczaj
aceton, toluen lub ksylen,

o bezrozpuszczalnikowe kleje samoprzylepne, gdzie powlekanie kleju
zachodzi w podwyzszonej temperaturze (kleje bezrozpuszczalnikowe
tzw. hotmelty),

o dyspersyjne kleje samoprzylepne, gdzie warstwa samoprzylepna polimeru
powstaje po odparowaniu wody.

Najwazniejszymi wlasciwosciami klejow samoprzylepnych sa: tack (lep-
nos¢, kleistos¢), adhezja (przyczepnos¢ do réznych podlozy) oraz kohezja
(wytrzymalos¢ wewnetrzna warstwy kleju samoprzylepnego) [1-15].

Podstawowg réznicg pomiedzy klejami samoprzylepnymi, a innymi ro-
dzajami klejow sg ich niezmienne wlasciwosci klejace w szerokim zakresie
temperaturowym w czasie stosowania, tatwos¢ przywierania do réznego
rodzaju podlozy metalowych, szklanych i papierowych pod wpltywem nie-
wielkiego nacisku zewnetrznego, ktéry mozna osiggna¢ poprzez nacisk na
tasme palcem lub dlonig. Poza dobrg przyczepnoscia do podiozy polarnych
kleje samoprzylepne, wykazujg rowniez wysoka odporno$¢ na starzenie za-
réwno w temperaturze pokojowej, jak i podwyzszonej oraz posiadajg bardzo
dobre wlasciwosci mechaniczne i termiczne [1,5]. Ze wzgledu na swoje uni-
kalne wlasciwosci kleje samoprzylepne ciesza si¢ coraz wieksza popularnoscia
w wielu gateziach przemystu, takich jak: budownictwo, przemyst papierniczy
i opakowania, meblarstwo itd. [11]. Sa stosowane do wytwarzania materialow
samoprzylepnych w postaci taSm montazowych, etykiet, folii ochronnych,
baneréw reklamowych, plastrow, materialéw opatrunkowych oraz elektrod
biomedycznych [8-9,13-15]. Ponadto kleje samoprzylepne stopniowo zastepuja
dotychczasowe tradycyjne techniki faczenia, takie jak spawanie czy nitowanie.

Do syntezy samoprzylepnych rozpuszczalnikowych poliakrylanowych
klejow stosowane sa typowe akrylany (akrylan butylu, akrylan 2 - etylohek-
sylu itp.) oraz kwas akrylowy [5]. Niemniej jednak, jak wskazujg najnowsze
badania naukowe, w obszarze technologii klejow i materiatéw samoprzy-
lepnych coraz wiekszg popularnoscia cieszy si¢ nanotechnologia pozwala-
jaca uzyskiwa¢ materialy samoprzylepne o coraz lepszych wlasciwosciach
klejacych, do ktdrych nalezg absorbery UV, ochronne folie samoprzylepne
oraz sieciowane UV hotmelty, a takze nowatorskie materiaty wielokrotnego
zastosowania. W pracy [3] przeprowadzono modyfikacje silikonowych kle-
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jow samoprzylepnych poprzez wprowadzenie montmorylonitu, co znacznie
podwyzszylo odpornos¢ termiczng otrzymanego materiatu. Na skutek tego
jak przedstawiajg autorzy pracy, uzyskany material moze znalez¢ szersze
zastosowanie nie tylko w gospodarstwie domowym, ale takze w przemysle
cigzkim do tgczenia ze soba materialéw pracujacych w podwyzszonej tem-
peraturze, jak rowniez w astronautyce do montowania baterii stonecznych
na satelitach i stacjach kosmicznych [3].

3. BADANIE METERIALY

Badania przeprowadzono na nastgpujacych materiatach:
 Rozpuszczalnikowy poliakrylanowy klej samoprzylepny Durotak 1760 nie-
mieckiej firmy Henkel, stanowigcy material wyjsciowy do badan palnosci,
adhezji, i lepnosci. Jest to tzw. klej ,wiecznie zywy” z ang. Pressure Sensitive

Adhesive (PSA). Klej ten stanowi lepko-sprezysty material pozostajacy stale

lepki w dotyku, a po przylozeniu lekkiego docisku, przykleja si¢ niemal

natychmiast do wigkszosci cial statych;

« polifosforan melaminy (nazwa handlowa Ecoret MPP) — bezhalogenowy
antypiren, stosowany gléwnie w poliamidzie 6, poliamidzie 6,6, zywicach
poliestrowych, fenylowych, epoksydowych oraz poliuretanach firmy AL-
WERNIA;

o pirofosforan melaminy (nazwa handlowa Ecoret MPYP) - bezhaloge-
nowy antypiren, stosowany gléwnie w tworzywach termoplastycznych,
zywicach epoksydowych i konstrukcyjnych, tkaninach przeciwogniowych
ochronnych firmy ALWERNIA.

W celu poprawy parametréw pozarowych kleju PSA, wprowadzono do
niego $rodki ogniochronne w postaci polifosforanu melaminy (Ecoret MPP)
i pirofosforanu melaminy (Ecoret MPYP). Kazda z prébek zawierata 30 g
kleju poliakrylanowego, a dodatki ogniochronne wprowadzane byly w steze-
niach wagowych od 5% do 40% w odniesieniu do catkowitej masy polimeru.
Calo$¢ mieszano w mieszadle mechanicznym z predkoscig obrotowa od
100 obr/min do 1000 obr/min w celu uzyskania homogenicznej mieszaniny.
Tak przygotowana mieszaning powlekano za pomocg poélautomatyczne;j
powlekarki w celu uzyskania jednakowej grubosci warstwy samoprzylep-
nej kleju na calej powierzchni. Powlekang foli¢ z klejem suszono przez 10
minut w kanale suszacym w temperaturze 110°C, a nastepnie warstwe kleju



176 Lukaszek-Chmielewska, Bednarek, Zielicz, Czech, Bujnowicz, Isajenko

zabezpieczono folig silikonowa. Tak przygotowany material byl gotowy do
dalszych badan.

4. METODY BADAWCZE

Badania pozarowe zostaly przeprowadzone zgodnie z ,Metoda A” wedlug
Standard Test for Determining Flammability Characteristics of Plastics and
Other Solid Materials Using Microscale Combustion Calorimetry. Probki
poddano pirolizie w atmosferze azotu, a powstale gazy utleniane s3 w piecu
w mieszaninie azotu i tlenu, ktérych stosunek objetosciowy wynosi odpo-
wiednio 8 do 2. Na podstawie ubytku tlenu w piecu wyznaczono najwaz-
niejsze parametry pozarowe badanych materiatow takie, jak:

« HRR _[W/g] - maksymalng szybkos¢ wydzielania ciepta,

o t_[s] - czas jaki uptynal do osiggniecia maksymalnej szybkosci wy-

dzielania ciepla.

Otrzymane wyniki stanowia $rednig uzyskang z trzech pomiaréw dla
kazdego rodzaju badanego materiatu.

Badania adhezji samoprzylepnych warstw kleju modyfikowanych i nie-
modyfikowanych ogniochronnie przeprowadzono zgodnie z norma AFERA
4001 (z ang. Association des Fabricants Europeens de Rubans Autoadhesi-
fs) [7]. Dokonano pomiaréw odpornosci tasm samoprzylepnych na odrywanie
od stalowej ptytki pod ustalonym katem réwnym 180°. Horyzontalnie do
plytki stalowej, ktérg umieszczono w dolnych szczgkach maszyny wytrzy-
malo$ciowej Zwick/Roell, zamocowano paski samoprzylepne modyfikowa-
ne i niemodyfikowane ogniochronnie (znajdujace si¢ w goérnych szczekach
maszyny). Paski mialy wymiary 2,5 cm x 12,7 cm. Pomiar dla kazdego
rodzaju badanego materialu przeprowadzono trzykrotnie, a wynik stanowit
ich $rednig arytmetyczng.

Do badan lepnosci zastosowano metode petli, opisang w normie AFERA
4015. Pomiar przeprowadzono na tej samej (jak w przypadku badan adhezji)
maszynie wytrzymalosciowej Zwick/Roell. Pasek jednostronnej tasmy samo-
przylepnej zamocowano w szczekach maszyny wytrzymalosciowej, umiesz-
czajac pionowo do stalowej plytki o szerokosci 2,5 cm. Wymiary tasmy to
2,5 cm x 17,5 cm. Dzigki specjalnemu oprogramowaniu dokonano pomiaru
sity adhezji (wyrazonej w niutonach) przypadajacej na powierzchni¢ o wymia-
rach 2,5 cm x 2,5 cm. Pomiary przeprowadzono przy niezmiennej predkosci
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posuwu szczek maszyny wytrzymalosciowej, a mianowicie 300 mm/min.
W tym przypadku rowniez badania dla kazdego rodzaju badanego materiatu
przeprowadzono trzykrotnie, a wynik stanowil ich §rednig arytmetyczna.

5. WYNIKI POMIAROW

Na podstawie przeprowadzonych badan palnosci w mikrokalorymetrze
stozkowym przy ekspozycji cieplnej 50kW/m?, dla niemodyfikowanego kleju
poliakrylanowego PSA oraz kleju z dodatkami ogniochronnymi Ecoret MPP
i Ecoret MPYP wprowadzanymi w réznych stezeniach wagowych, otrzymano
nastepujace wyniki pomiaréw:

Tabela 1. Parametry palnosci kleju niemodyfikowanego oraz kleju z dodatkiem
$rodka ogniochronnego Ecoret MPP, wprowadzanego w réznych stezeniach

wagowych przy ekspozycji 50 kW/m?

Czas do osiagniecia Maksymalna szybkos¢

Badany material HRR wydzielania ciepla
[s] [W/g]
PSA niemodyfikowany 327 752,14
PSA + 5% MPP 334 516,82
PSA +10% MPP 333 585,68
PSA +15% MPP 338 556,51
PSA +20% MPP 334 599,91
PSA +25% MPP 330 601,54
PSA +30% MPP 340 628,37
PSA +35% MPP 333 563,21
PSA +40% MPP 330 547,30

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela 2. Parametry palnosci kleju niemodyfikowanego oraz kleju z dodatkiem
$rodka ogniochronnego Ecoret MPYP, wprowadzanego w réznych stezeniach

wagowych przy ekspozycji 50 kW/m?

Czas do osiagniecia Maksymalna szybkos¢

Badany material HRR wydzielania ciepla
[s] [W/g]
PSA niemodyfikowany 327 752,14
PSA + 5% MPYP 331 560,25
PSA + 10% MPYP 339 616,66
PSA + 15% MPYP 332 651,15
PSA +20% MPYP 336 683,90
PSA + 25% MPYP 325 562,81
PSA +30% MPYP 340 604,31
PSA +35 % MPYP 330 526,85
PSA +40% MPYP 333 535,22

Zré6dto: opracowanie wlasne

W wyniku wykonania badan lepnosci poliakrylanowego kleju dyspersyj-
nego niemodyfikowanego oraz modyfikowanego ogniochronnie otrzymano
wyniki, ktére przedstawiono w postaci wykreséw na rys. 1 2:
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Rys. 1. Lepno$é¢ poliakrylanowego kleju PSA przy réznej zawartoséci dodatku

ogniochronnego Ecoret MPP

Zré6dto: opracowanie wlasne
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Rys. 2. Lepnos¢ poliakrylanowego kleju PSA przy roznej zawarto$ci dodatku

ogniochronnego Ecoret MPYP

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wyniki pomiaréw adhezji poliakrylanowego kleju dyspersyjnego (PSA)

wraz z dodatkami ogniochronnymi przedstawiono na rys. 3 i 4.
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Rys. 3. Adhezja poliakrylanowego kleju PSA przy réznej zawartosci dodatku
ogniochronnego Ecoret MPP

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Adhezja poliakrylanowego kleju PSA przy réznej zawartosci dodatku
ogniochronnego Ecoret MPYP

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan palnosci niemodyfikowanego
kleju poliakrylanowego oraz kleju modyfikowanego ogniochronnie po-
przez wprowadzenie w roznych stezeniach wagowych dodatkéw Ecoret MPP
i Ecoret MPYP, stwierdzono wyrazng zmiane wlasciwosci termofizycznych
badanych materiatéw. Na podstawie analizy danych zawartych w tabelach
1 i 2 mozna zauwazy¢, ze w przypadku kleju niemodyfikowanego wartos¢
maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta (HRR ) byta najwyzsza, a czas
jaki uplynal od momentu rozpoczecia pirolizy do osiggniecia maksymalne;j
wartosci szybkosci wydzielania ciepta byl najkrétszy w poréwnaniu do proé-
bek modyfikowanych ogniochronnie.

W przypadku modyfikacji srodkiem Ecoret MPP najbardziej korzystny
efekt uniepalniajgcy w postaci obnizenia warto$ci HRR _ nastgpit w przy-
padku probki kleju z dodatkiem 5% wag. Ecoret MPP. Wowczas wartos¢
HRR__ zmalata o okoto 31,3% w odniesieniu do niemodyfikowanego kleju
poliakrylanowego. Najstabszy efekt ognioodpornosci materiatu stwierdzono
dla probki kleju z dodatkiem 30% wag. Ecoret MPP. Wtenczas wartos¢ HRR
zmniejszyla sie o ok. 16,5% w poréwnaniu do probki wyjsciowej PSA.

Analizujac wyniki badan przedstawione w Tabeli 2 dla kleju modyfi-
kowanego polifosforanem melaminy (Ecoret MPYP) mozna zauwazy¢, ze
najkorzystniejszy efekt ogniochronny uzyskano dla probki kleju z dodatkiem
35% wag. Ecoret MPYP. Wtlasnie w przypadku tego dodatku stwierdzono
najwiekszy spadek wartosci HRR o ok. 30% w stosunku do niemodyfi-
kowanej dyspersji poliakrylanowej. Najmniej korzystny efekt zmniejszajacy
palno$¢ materialu zarejestrowano dla probki kleju z dodatkiem 20% wag.
Ecoret MPYP, wéwczas warto$¢ HRR _ ulegta obnizeniu zaledwie o 9,1%
w odniesieniu do probki wyjsciowej PSA.

Ponadto w celu sprawdzenia czy wprowadzone dodatki ogniochronne nie
powoduja pogorszenia parametréw mechanicznych kleju przeprowadzono
badania adhezji i lepnosci modyfikowanych materialéw. Mozna zauwazy¢
analizujac rys. 1. oraz rys. 2., ze dodatek zaréwno antypirenu w postaci piro-
fosforanu melaminy jak i polifosforanu melaminy spowodowat pogorszenie
lepnosci kleju PSA. Im wyzsze bylo stezenie wagowe wprowadzanego srodka
ogniochronnego, tym mniejsza byla warto$¢ lepnosci kleju. Na podstawie
analizy wynikoéw stwierdzono, ze wprowadzenie 40% wag. Ecoret MPP do
PSA spowodowalo pogorszenie lepnosci analizowanego materiatu o ok. 54%
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w odniesieniu do niemodyfikowanego kleju poliakrylanowego PSA. Nato-
miast w przypadku wprowadzenia 40% wag. Ecoret MPYP do PSA lepnos¢
obnizyla si¢ o ok. 46 % w stosunku do wyjsciowego materiatu PSA.

Analizujac wyniki adhezji przedstawione na rys. 3. i rys. 4., mozna za-
uwazy¢, ze o ile stezenie masowe dodawanego srodka ochronnego nie byto
zbyt wysokie, to zaréwno dodatek polifosforanu melaminy (MPP) jak i pi-
rofosforanu melaminy (MPYP) spowodowal wzrost adhezji poliakrylano-
wego kleju dyspersyjnego. W przypadku prébki kleju z domieszka 20% wag.
Ecoret MPP stwierdzono maksymalny wzrost wartosci badanego parametru
o ok. 30% w poréwnaniu z probka bazowg PSA. Natomiast w przypadku
kleju z dodatkiem 25% wag. Ecoret MPYP zaobserwowano wzrost wartos¢
adhezji o ok. 15% w odniesieniu do niemodyfikowanego kleju PSA.

6. WNIOSKI

Analizujac uzyskane wyniki pomiaréw, mozna sformutowac nastepujace
wnioski:

» Wprowadzone dodatki, w postaci srodkéw ogniochronnych, spowodowaty
zmiang parametréw palnosciowych i mechanicznych dyspersyjnego kleju
samoprzylepnego (PSA), takich jak lepnos¢ (tack) i przyczepnos¢ (adhezja);

« Dodatek zaréwno polifosforanu melaminy, jak i pirofosforanu melaminy
spowodowal wzrost adhezji kleju samoprzylepnego w zakresie stezen wag.
od 5% do 20% dla Ecoret MPP oraz od 5% do 25% w przypadku Ecoret
MPYP;

« Dodatek polifosforanu melaminy oraz pirofosforanu melaminy, we
wszystkich analizowanych stezeniach wagowych, przyczynit sie do po-
gorszenie przyczepnos$ci wodnej dyspersji samoprzylepnej;

« Istnieje mozliwos¢ skutecznego zastosowania Ecoret MPP oraz Ecoret
MPYP, jako antypirenéw, podczas modyfikacji dyspersyjnych klejow
samoprzylepnych, bez pogorszenia ich wtasciwosci klejacych, jednak
efektywne stezenia analizowanych $rodkéw ogniochronnych powinny
by¢ nie wigksze niz 5% wagowych;

 Dodatki ogniochronne spowodowaly wydluzenie czasu do osiggniecia
maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta oraz zmniejszenie maksymal-
nej szybkosci wydzielania ciepta, w odniesieniu do niemodyfikowanego
kleju PSA;
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« Najbardziej korzystne wlasciwosci uniepalniajgce uzyskano w przypadku
kleju PSA z dodatkiem 5% wag. Ecoret MPP oraz dla prébki kleju PSA
z dodatkiem 35% wag. Ecoret MPYP.

 Najstabszy efekt uniepalniajacy stwierdzono w przypadku kleju z dodat-
kiem 30% wag. Ecoret MPP oraz dla probki PSA z dodatkiem 20% wag.
MPYP.
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