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Wpływ krotności przetwórstwa na palność poliamidu 6

Streszczenie: W pracy określono wpływ krotności przetwarzania na palność poliamidu 6 oraz wy-
brane właściwości mechaniczne. Badaniom poddano granulaty oraz kształtki wtryskowe z polimerów 
pierwotnych oraz po 1-krotnym, 2-krotnym, 3-krotnym oraz 4-krotnym recyklingu. Właściwości me-
chaniczne Pa 6 określono w próbie statycznego rozciągania.. Palność próbek oceniono na podstawie 
testu Ul94 oraz indeksu tlenowego Oi. stwierdzono, że na właściwości termiczne i krotność ich 
przetwarzania wpływa rodzaj użytego antypirenu.
Słowa kluczowe: poliamid 6, palność

i n f l U e n C e  O f  T h e  m U lT i P l i C i T y  O f  P R O C e s s i n G  O n  T h e 
flammaBiliTy Of POlyamiDe 6
Abstract: in work defined impact times the processing on the flammability of polyamide 6 and 
mechanical properties. Research has been the primary polymer injection moulded parts and granules 
and 1 x, 2 x, 3 x and 4 x. The mechanical properties of Pa 6 specified in the static stretching. 
flammability samples was assessed on the basis of the test and the oxygen index Ul94 Oi. it was 
found that the thermal properties and times the processing affects the type of used antypiren.
Keywords: polyamide 6 , flammability

1. WproWAdzenie

poliamid 6 (pa6) jest jednym z ważniejszych 
polimerów konstrukcyjnych. Jest tworzywem, 
które pali się w płomieniu, kapiąc palącymi się 
kroplami po usunięciu źródła ognia. stopione 
krople zwiększają powierzchnię palenia oraz po-
wodują szybkie rozprzestrzenianie się ognia [1]. 
Jest to tworzywo o niezbyt dużej wartości indek-
su tlenowego (oi≈ 22) [2]. w celu uodpornienia 
materiałów polimerowych na zapłon, spalanie 
płomieniowe, szerzenie się ognia oraz wydzie-
lanie dymu i toksycznych gazów, najczęściej 
dodaje się do nich sproszkowane substancje che-
miczne, nazywane antypirynami lub opóźnia-
czami palenia (flame retardant), które w procesie 
technologicznym powinny zostać jednorodnie 
zdyspergowane w tworzywie [3]. zadaniem 
antypirenów jest zwiększenie ognioodporności 
materiałów polimerowych względnie modyfi-
kacja ich zachowania się w płomieniu. [4]. istot-
nym problem jest czy wprowadzony modyfi-

kator zachowuje swoje właściwości w wyniku 
wielokrotnego przetwórstwa. w pracy zbadano 
wpływ krotności przetwórstwa na palność unie-
palnionych poliamidów

2. Część doświadCzalna

do badań stosowano następujące materiały:
– pa6 Tarnamid uniepalniony niewzmocniony 

T-27 Mcs
– pa6 Tarnamid uniepalniony wzmocniony 

T-27 GF30
znormalizowane próbki do badań palności 

i właściwości mechanicznych wykonywano za 
pomocą wtryskarki Engel (typu Es 80/20Hls, 
ze ślimakiem o średnicy 22 mm i stosunku 
l/d = 18). przed wtryskiwaniem granulat ory-
ginalny pa6 oraz recyklaty suszono w takich 
samych warunkach (temp. 80 ° C w czasie  
8 h). parametry procesu wtryskiwania: tem-
peratura dyszy 250 °C a szybkość wtrysku na 
80 mm/s dla pa6 Tarnamid T-27 GF30 Fr V0 
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oraz 110 mm/s dla pa6 Tarnamid T-27 MCs 
V0. Ciśnienie wtrysku ustawione zostało na 
960 bar a docisku na 700 bar, czas docisku 
2s 18 a prędkość dozowania 165 obr/min.

2.1. Metody badań

– wskaźnik szybkości płynięcia (mfR) oznacza-
no w temperaturze 230 ± 1oC przy obciążeniu 
2,16 kg z użyciem plastomeru Mp-iirT-M, 
zgodnie z normą pN-EN iso 1133:2006.

– Test płomieniowy pionowo zamocowanych 
próbek (określenie klasy palności) wyko-
nano zgodnie z normą pN-EN 60695-11-10 
(odpowiednik testu ul-94).

– palność próbek oznaczano metodą wskaź-
nika (indeksu) tlenowego wg pN-EN iso 
4589-2:2006, za pomocą aparatu produk-
cji angielskiej. Badano próbki o wymiarach  
100×10×4 mm z oznakowaną długością od-
cinka spalania próbki 50 mm od wierzchołka, 
zapalanego palnikiem gazowym (gaz propan-
butan) w ciągu 5 s. w warunkach stałej szybko-
ści przepływu azotu wynoszącej 14 dm3/min,  
dobierano szybkość przepływu tlenu tak, aby 
próbka spalała się w ciągu 180 s. wartość in-

deksu (wskaźnika) tlenowego oi (oxygen in-
dex), będącego miarą zapalności materiałów 
polimerowych i oznaczającego najmniejsze 
stężenie tlenu w mieszaninie z azotem o temp. 
23±2°C, przy którym palenie się materiału jest 
zaledwie podtrzymywane wyznaczono zgod-
nie z przepisami dostępnymi w literaturze [5, 6].

– próby statycznego rozciągania wykona-
no zgodnie pN-EN iso 527-2:1998 stosując 
maszynę wytrzymałościową instron model 
4481, współpracującą z programem kompu-
terowym BluEHil, rejestrującym wyniki po-
miarów. rozciągano znormalizowane próbki 
w postaci wiosełek z prędkością 50 mm/min, 
w temp. 20±3oc.

3. oMówienie wyników badań

Na rysunku 1 przedstawiono wartości wskaź-
nika szybkości płynięcia (mfR) badanych mate-
riałów, który jak wiadomo jest pośrednią miarą 
lepkości stopionego tworzywa [7].

Na podstawie przeprowadzonych badań nie 
stwierdzono istotnych różnic w przypadku po-
liamidu 6 ( T-27 MCs). dla pa6 GF30 uzyska-
no 4-krotny wzrost MFr w czwartym recyklacie 

Rys. 1. Wskaźnik szybkości płynięcia 
fig. 1. melt flow index
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w stosunku do polimeru pierwotnego. wynika to 
prawdopodobnie z postępującej degradacji (skra-
cania) włókna szklanego w kolejnych cyklach recy-
klingu i związanego z tym zwiększania zdolności 
do płynięcia stopu tworzywa (spadek lepkości). 

zadaniem antypirenu wprowadzonego do 
osnowy poliamidowej jest poprawa cech poża-
rowych pa6. Na podstawie przeprowadzonych 
badań palności testu ul- 94 stwierdzono, że 
w przypadku osnowy polimerowej zawierającej 
włókna szklane krotność przetwórstwa nie wpły-
wa na zmianę klasy palności. zarówno materiał 
oryginalny jak po czterokrotnym przetwórstwie 
próbki zachowywały klasę palności V0 ( zgodna 
z karta technologiczna podawana przez produ-
centa). inne zjawisko zauważono w przypadku 
poliamidu 6 bez włókna szklanego. drugi cykl 
przetwórstwa spowodował , że wykonane prób-
ki zaczynały kapać, nie powodowały jednak za-
palania bawełny. Takie zachowanie materiału 
zgodnie z normą pozwala zakwalifikować ma-
teriał do klasy palności V1 (rys.2). dalsze prze-
twórstwa wpłynęło na obniżenie klasy palności 
bowiem podczas próby od odrywających się kro-
pli następowało zapalenie się bawełny. oznacza 
to że materiał pa6 (T-27 MCs) należy zakwalifi-
kować do klasy palności V2.

Rys. 2. sposób palenia próbki T-27 mCs  
po dwukrotnym przetwórstwie
fig. 2. how to burn a T-27 mCs  
sample double processing

tabela 1. klasy palności poszczególnych materiałów
table 1. flammability class individual materials

badany materiał klasa palności

T-27 Mcs

oryginał v0

X 1 v1

X 2 v2

X 3 v2

X 4 v2

T-27 GF30

oryginał v0

X 1 v0

X 2 v0

X 3 v0

X 4 v0

w tabeli 1 przedstawiono kategoryzację po-
szczególnych materiałów
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zmiany indeksu tlenowego zostały przedsta-
wione na rysunku 3. dla poliamidu T-27 GF 30 
uzyskano niewielkie zmiany oi ( zakres zmian 
32,4-33,7 %). Natomiast w przypadku osnowy 
poliamidowej bez dodatku włókna szklanego 
zmiany indeksu tlenowego były znaczne (29,9 
– 34,9). prawdopodobnie związane jest to z czę-

Rys. 3. Wyniki indeksu tlenowego 
fig. 3. Oxygen index

tabela 2. właściwości mechaniczne t-27 MCs
table 2. Mechanical properties t - 27 MCs

badany materiał wytrzymałość  
na rozciąganie [Mpa] Moduł younga [Mpa] odkształcenie [mm]

t-27 MCs

oryginał 43,66±0,68 1837±21 56,63±28,14
X 1 43,24±1,12 1742±64 26,36±14,40
X 2 45,3±0,84 1900±61 65,29±24,47
X 3 67,43±2,47 2725±64 5,89±3,22
X 4 72,7±2,07 2714±93 4,64±0,10

ściową degradacją polimeru, lub też antypirenu 
podczas kolejnego przetwórstwa.

krotność przetwórstwa jak i obecność antypi-
renów wpływa na właściwości mechaniczne ma-
teriałów polimerowych. wartości wytrzymałości 
na rozciąganie, modułu younga przedstawiono 
w tabeli 2–3. 

tabela 3. właściwości mechaniczne t-27 Gf30
table 3. Mechanical properties t-27 Gf30

badany materiał wytrzymałość  
na rozciąganie [Mpa] Moduł younga [Mpa] odkształcenie [mm]

t-27 Gf30

oryginał 106,52±1,37 5719±311 4,67±0,23
X 1 91,26±0,81 5660±169 4,82±0,06
X 2 100,26±1,06 6764±112 4,08±0,16
X 3 94,16±0,72 5965±683 4,3±0,06
X 4 87,01±0,93 6123±235 4,16±0,09
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Na podstawie analizy wyników badań 
właściwości wytrzymałościowych w próbie 
statycznego rozciągania stwierdzono, że wy-
trzymałość badanych materiałów w wyniku 
krotnego przetwórstwa ulega nieznacznemu 
obniżeniu (T-27 GF30). zgodnie z oczekiwa-
niami krotność przetwórstwa wpływa na ob-
niżenie wydłużenia, przy czym największą 
zmianę można było zauważyć pomiędzy ory-
ginalnym poliamidem T-27 bez włókna szkla-
nego, a czterokrotnie przetworzonym. 

4. podsuMowanie

krotność przetwórstwa wpływa na zmianę 
klasyfikację palności niemodyfikowanej osno-
wy poliamidowej, z klasy V0 ( podawane przez 
producenta) do klasy palności V2. klasa palno-
ści V2 charakteryzuje materiały, które pomimo 
braku utrzymywania płomienia powodują za-
palanie innych części poprzez kapanie palących 
kropli. Ma to istotne znaczenie w przypadku sto-
sowania recyklatów polimerowych na elementy 

narażone na ogień. w wyniku wielokrotnego 
przetwórstwa następuje poprawa wytrzyma-
łości na rozciąganie i sztywności materiałów.

liteRatuRa:

B.n. Jang, c.a. wilkie, Polymer 2005, 46, nr 10, 3264.1. 
y. Liu, Q. wang,J. Polym. Res. 2009,16, nr 5, 583.2. 
s. Boryniec, w. Przygocki, Polimery,1999,44, nr 2, 87.3. 
k.kelar, k.Mencel, ł. kemnitz przem. Chem. 4. 
2013, 92,, 9, 1755
G. Janowska, w. przygocki, a. Łochowicz, palność 5. 
polimerów i materiałów polimerowych , wNT,  
warszawa 2007 
praca zbiorowa, Materiały polimerowe oobniżonej 6. 
palności , red.B. Jurkowski, H. rydarowski, wydaw-
nictwo Naukowe instytutu Technologii Eksploatacji 
– państwowego instytutu Badawczego, radom 2
Li s., yuan h., yu T., yuan w., Ren J., Flame-re-7. 
tardancy and anti-droping effects of intumescent 
flame retardant incorporating montmorillonite 
on poly(lactic acid), polym. adv. Technol., 2009,  
no. 20, 1114-1120.

data wpłynięcia artykułu do redakcji: 14-07-2017
data akceptacji publikacji do druku: 26-07-2017


