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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest polietylen, zwlaszcza wysokiej gestosci (PE-HD), o zmniejszonej
palnosci i dymotwdrczosci, zawierajgcy grafit ekspandowany.

Proces fizyko-chemiczny okreslany jako spalanie tworzyw sztucznych jest egzotermiczng reakcjg
katalityczng utleniania zwigzkéw organicznych podtrzymywang przez energie dostarczang w postaci
ciepta oraz tworzgce sie wolne rodniki [1]. Zapalenie sie tworzywa sztucznego warunkowane jest jego
zdolnoscig do akumulaciji ciepta i moze by¢ wywotane nawet przez matokaloryczne zrédto tj. iskra elek-
tryczna, czy niedopatek papierosa. Spalanie polimeréw dzieli sie na kilka etapéw, podczas ktérych do-
chodzi do nagrzania materiatu do temperatury rozkfadu (termicznego lub tlenowego) i przeksztatcenia
go, w gromadzace sie na powierzchni tworzywa, lotne sktadniki o wysokiej palnosci. Czynnikiem utle-
niajacym jest dostarczany z powietrza tlen, ktérego oddziatywanie z produktami rozktadu tworzywa wa-
runkowane jest zjawiskami dyfuzji. W wyniku potgczenia palnych substratéw oraz tlenu wydziela sie
Swiatto i ciepto ogrzewajgce kolejne partie tworzywa, a powstajgce produkty pirolizy sprzyjajg samopod-
trzymywaniu sie ptomienia. Ré6znorodnosc¢ reakcji chemicznych, zachodzgca podczas spalania zaréwno
w fazie skondensowanej, posredniej, jak i gazowej, wynika z faktu, iz polimery sg substancjami wielo-
sktadnikowymi, o roznej budowie chemicznej, stopniu polimeryzacji oraz rodzaju i udziale $srodkéw mo-
dyfikujgcych (napetniacze, barwniki, katalizatory, porofory itp.). Przyjmuje sie, iz proces spalania w duzej
mierze warunkowany jest poprzez: sktad, budowe chemiczng i gestos¢ tworzywa, ale rowniez porowa-
tos¢ powierzchni, objeto$é, ksztatt, czy strukture wyrobu [1, 2]. Polimery termoplastyczne charakteryzujg
sie nizszg termostabilno$cig w poréwnaniu do tworzyw usieciowanych i w przeciwiehstwie do nich pod-
legajg uprzedniemu uptynnieniu, ktdre jest powodem wystepowania, sprzyjajgcego rozprzestrzenianiu
sie ptomienia, zjawiska zwanego kropieniem [2].

Brak widocznosci i toksyczno$é wdychanego powietrza, bedgce nastepstwem powstawania fazy
gazowej wraz z zawieszonymi w niej produktami niecatkowitego spalania, sg powodem $mierci zdecy-
dowanej wiekszosci ofiar pozaru [2, 3]. Kolejnym waznym parametrem jest szybkos$¢ wydzielania ciepta,
ktéra poprzez oddziatywanie na temperature pozaru, warunkuje tempo jego rozwoju. Dowiedziono, iz
dwukrotne zwiekszenie szybkosci uwalniania ciepta prowadzi do ponad trzykrotnej redukcji czasu prze-
zycia ludzi [4, 5]. Majgc na uwadze fakt, iz na przezywalno$¢ zasadniczy wptyw wywiera ilos¢ wydzie-
lanego dymu oraz szybkos¢ wydzielania ciepta, bezpieczenstwo ogniowe wynikajgce z uzycia tworzyw
sztucznych moze by¢ przewidywane na podstawie badan laboratoryjnych wykonywanych m.in. z wyko-
rzystaniem kalorymetru stozkowego i komory do badan dymotworczosci. Zestawienie wynikow analiz
wykonanych z wykorzystaniem ww. urzadzen pozwala, nie tylko na wyznaczenie parametréw istotnych
z punku widzenia palnosci materiatow, ale réwniez umozliwia okre$lenie zadymienia w warunkach aku-
mulacyjnych (komora dymotwdrcza) i przeptywowych (kalorymetr stozkowy).

Zwiekszenie odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury i ognia uzyskuje sie zazwyczaj po-
przez wprowadzenie srodkdéw zmniejszajgcych palnosé (antypirenéw). Stosowanymi dotychczas anty-
pirenami byty gtéwnie zwigzki halogenowe, uzycie ktérych, ze wzgledu na wydzielanie sie substanc;ji
o dziataniu korozyjnych i draznigcych, jest obecnie ograniczane w krajach Unii Europejskiej i USA na
podstawie dokonywanych zmian legislacyjnych (m.in. rozporzgdzenie REACH, dyrektywa RoHS) [6, 7].
Sposrdd substanciji wykorzystywanych do ograniczenia palnosci w Europie nalezy wymieni¢ kolejno:
wodorotlenek glinu, zwigzki fosforoorganiczne, antypireny na bazie bromu i chloru oraz tlenki anty-
monu [7]. Niestety dodanie komercyjnych srodkéw uniepalniajgcych w ilosci zapewniajgcych ich sku-
teczne dziatanie (nawet 60% mas.) wigze sie zazwyczaj z pogorszeniem cech uzytkowych i moze po-
wodowacé trudnosci w przetworstwie [1, 2]. Zdarza sie réwniez, ze zastosowany srodek uniepalniajgcy
opdznia zapton tworzywa i/lub redukuje szybko$¢ uwalniania ciepta do otoczenia, ale w momencie za-
palenia materiatu powoduje wydzielanie znacznych ilosci dymow, czy gazéw o dziataniu toksycznym
dla objetych obszarem osdéb i mienia [1]. Jednoczesne ograniczenia palnoéci i dymotwoérczosci tworzyw
polimerowych sg obecnie przedmiotem licznych badan prowadzonych przez jednostki badawczo-roz-
wojowe i koncerny chemiczne na catym swiecie.

Duzym zainteresowaniem cieszg sie obecnie, zawierajgce kwas nieorganiczny, zwigzek azo-
towy i zwigzek polimerowy z ugrupowaniami hydroksylowymi, uktady peczniejgce (intumescent), pod-
czas spalania ktérych na powierzchni polimeru powstaje spieniona warstwa zweglenia [2]. Interesuja-
cym kierunkiem w dziedzinie uniepalniania tworzyw jest réwniez ich modyfikacja z wykorzystaniem
kilku procent napetniaczy w postaci nanometrycznej (nanorurki, tlenki metali), prowadzaca do zwiek-
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szenia ich termostabilnosci i ognioodpornosci. Obecnosé nanonapetniaczy wptywa na proces degra-
dacji polimeru i poprzez tworzenie zwegliny oraz wymiatanie wolnych rodnikéw (nanoczgstki nieorga-
niczne), hamuje ilo$¢ wydzielajgcego sie podczas palenia tworzywa ciepta i dymow, a takze ogranicza
utrate masy materiatu [2, 8—10]. Redukcja ilosci srodkéw uniepalniajgcych, przy jednoczesnym zacho-
waniu pozgdanej ognioodpornosci materiatu, jest takze mozliwa dzieki wystepowaniu zjawiska syner-
gizmu. Dowiedziono, iz sumaryczny efekt wspétdziatania wybranych grup antypirenéw (tlenki anty-
monu i halogen, brom i fosfor, brom i chlor, azot i fosfor), a takze uniepalniaczy i nanonapetniaczy
(poliedryczne oligomeryczne silseskwioksany ze zwigzkami fosforu), prowadzi do zwiekszenia dziata-
nia uniepalniajgcego skfadnikow w poréwnaniu do skutecznosci jakg wykazujg podczas ich indywidu-
alnego zastosowania [1, 2]. Nalezy podkresli¢, iz efekt wspétdziatania nie zalezy od stosunku wago-
wego uktadu, a jedynie od uzytych zwigzkow [2].

Liczba patentéw dotyczaca uniepalniania tworzyw sztucznych $wiadczy o ogromnym zapotrzebo-
waniu na tego rodzaju rozwigzania. W opisie patentowym US 8470919 B2 autorzy przedstawiajg kompo-
zycje uniepalniajgcg zawierajgcg polietylen (30-70% mas.), wypetniacze nieorganiczne (10-70% mas.),
polipropylen (1-10% mas.) i siloksany (0,5—-40% mas.), dedykowang do produkcji oston kabli elektrycz-
nych. Z kolei w publikacji WO 2007130407 Al przedstawiono kopolimer etylenowo-alfa-olefinowy do za-
stosowania w produkcji oston kabli, w ktérym jako srodka uniepalniajgcego uzyto wodorotlenku magnezu
i aluminium w ilosci 20-70% mas. oraz niehalogenowych uniepalniaczy {j.: soli fosforowych, zwigzkow
amoniaku, pochodnych melaminy, grafitu ekspandowanego, krzemiandw, glinokrzemiandéw, nanorurek
weglowych, boranu cynku, glinki, talku, miki i stabilizatoréw aminowych z zawadg steryczna.

Wynalazek zaprezentowany w opisie patentowym EP 2989153 Al dotyczy ognioodpornych powtok
poliestrowych, do wytworzenia ktérych uzyto: 20-97,9% mas. termoplastycznego poliestru, 0,1-10% mas.
epoksydowanych olejéw naturalnych, estrow kwaséw ttuszczowych lub ich mieszaniny, 1-20% mas. fos-
finowych soli metali, 1-20% mas. melaminy, 0-60% mas. kopolimerow skfadajgcych sie z przynajmniej
dwdch monomerdw tj. etylen, propylen, izo-butylen, chloropren, octan winylu, styren, akrylonitryl i akrylowy
lub metakrylowy kwas posiadajgcy od 1 do 18 atoméw wegla w tancuchu alkoholowym.

Kolejna innowacja, opisujgca materiaty polimerowe modyfikowane glinokrzemianami, zostata
przedstawiona w opisie patentowym EP 2352787 A1. Jako glinokrzemiany uzyto zeolity o ogéinym wzo-
rze: Me2/nO - Al203 - xSiO2 - yH20, gdzie symbol Me oznacza wodor lub inny jon metalu z 1-5 grupy
gtéwnej lub 1-8 grupy pobocznej uktadu okresowego. Dodatek 2—5% mas. tego srodka do kompozyciji
zywicznej, dzieki zdolnosci do tworzenia ceramiczno-weglowej zwegliny, powoduje obnizenie szybkosci
wydzielania ciepta nawet o 40-75%. Efekt ten nie zostat zaobserwowany dla tworzyw o zawarto$ci gli-
nokrzemiandw powyzej 7,5% mas. wzgledem masy polimerowej osnowy.

W brytyjskim opisie patentowym GB2359308 A przedstawiony zostat wptyw dodatku grafitu eks-
pandowanego, jako samodzielnego $rodka uniepalniajgcego lub w kompozycji z fosforanem amonu, na
palnosé nienasyconych zywic poliestrowych. Efekt uniepalniajacy, okreslony na podstawie badania wyko-
nanego z wykorzystaniem metody wskaznika tlenowego, odnotowano juz przy zawartosci grafitu do 10%
mas. Z kolei dwa amerykanskie opisy patentowe o numerach US 5719199 A i US 4698369 A ujawniajg
wplyw ekspandowanego grafitu na wtasciwosci pozarowe spienionych poliuretanéw, polietylenu niskiej
gestosci, kopolimeru etylenu i octanu winylu, gum etylenowo-propylenowych i terpolimeréow. Grafit eks-
pandowany stosowany byt w ilosci od 5 do 50% mas. w stosunku do masy uniepalnianego polimeru.

Kolejny amerykanski opis patentowy US8686073 B2, opisuje wptyw mieszaniny fosforanéw me-
laminy oraz zwigzkéw z grupy krzemiandw na palno$é materiatéw z grupy poliamidéw. llosci uzytych
Srodkdéw uniepalniajgcych wyniosty od 0,1 do 40% mas. w stosunku do catkowitej masy mieszaniny.

Przedmiotem wynalazku jest polietylen, zwtaszcza wysokiej gestosci, o zmniejszonej palnosci
i dymotwdrczosci zawierajgcy grafit ekspandowany, otrzymany w wyniku wprowadzenia do polimeru,
podczas procesow przetworczych stosowanych do wytwarzania nanokompozytéw polimerowych, wie-
lo$ciennych nanorurek weglowych w ilo$ci 1+2% wagowych wzgledem iloSci uzytego polietylenu wraz
z antypirenem zawierajgcym w skfadzie >90% poli(fosforanu amonu) (CAS: 68333-79-9) i 2+6% ditlenku
tytanu (CAS: 13463-67-7) zawierajgcego do 2% krystalicznej krzemionki (CAS: 14808-60-7) w iloSci
12+16% wagowych oraz grafitem ekspandowanym (CAS: 7782-42-5) w ilosci 12+16% wagowych i ich
doktadnego wymieszania. Catkowita zawarto$¢ nanonapetniacza i pozostatych ww. srodkéw uniepal-
niajgcych wynosi 25+34% wagowych wzgledem masy polietylenu, korzystnie 30% wagowych. Korzyst-
nie stosuje sie polietylen wysokiej gestosci o wskazniku szybkosci ptyniecia MFR (190°C, 5 kg) réwnym
23 g/10 min oraz wielo$cienne nanorurki weglowe o srednicy 10+20 nm i dtugosci 10+30 pum.
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Wiasciwg homogenizacje materiatu uzyskuje sie w wyniku mieszania komponentéw z polimerem
w stanie stopionym, mozliwe do zrealizowania za pomocg urzgdzen stosowanych w przetworstwie two-
rzyw termoplastycznych tj. szybkoobrotowy mieszalnik, kalander, gniotownik, wyttaczarka itp. W celu
odpowiedniego zdyspergowania substancji uniepalniajgcych w polimerowej osnowie wskazane jest co
najmniej dwukrotne przeprowadzenie procesu mieszania, lub zastosowanie linii technologicznej zbudo-
wanej z co najmniej dwéch wymienionych maszyn przetworczych. W wyniku wprowadzenia do poliety-
lenu, podczas prowadzonych proceséw, okreslonych ilosci i rodzaju ww. skfadnikdw uniepalniajgcych,
mozliwe jest uzyskanie gotowego wyrobu, bgdz granulatu przewidzianego do dalszego przetworstwa,
0 obnizonej palnosci i dymotwdérczosci.

Palnosc¢ i dymotwdrczosé polietylenu wysokiej gestosci zostata zredukowana w wyniku wprowa-
dzenia do badanego polimeru zaproponowanego uktadu, dostepnych na rynku materiatéow weglowych
oraz antypirenu bezhalogenowego na bazie polifosforanu amonu, prowadzace do wystgpienia miedzy
uzytymi komponentami synergicznego efektu uniepalniania. Zwiekszenie ognioodpornosci uzyskano
m.in. dzieki tworzeniu sie na powierzchni materiatu bogatej w wegiel powtoki puchngcej (intumescent),
ktéra skutecznie ograniczata dostep wysokiej temperatury do gtebszych warstw tworzywa i efektywnie
hamowata szybkos$¢ wydzielania sie palnych substancji matoczgsteczkowych. Opracowany uktad przy-
czynit sie do zahamowania zjawiska spadajgcych kropli, ograniczat szybkos¢ uwalniania ciepta i utrate
masy materiatu, a takze zredukowat ilos¢ wydzielanych dymoéw.

Na podstawie szeregu badan ustalono, iz polietylen wysokiej gestosci modyfikowany zapropono-
wanym ukfadem wielosciennych nanorurek weglowych, grafitu ekspandowanego i antypirenu bezhalo-
genowego wykazuje wyzszg odporno$¢ ogniowg oraz emituje mniejsze ilosci dymu w zestawieniu
z pierwotnym PE-HD, jak rowniez polietylenem zawierajgcym rézne nanonapetniacze i inne bezhaloge-
nowe srodki uniepalniajgce, czy polietylenem z antypirenami halogenowymi.

Przedmiot wynalazku zostat scharakteryzowany za pomoca ponizszych przykfadéw.

Przyktad 1

Do pierwotnego polietylenu wysokiej gestosci o MFR (190°C, 5 kg) réwnym 23 g/10 min dodano
wieloscienne nanorurki weglowe o $rednicy 10+20 nm i diugosci 10+30 um w ilosci 1% mas. wzgledem
ilodci uzytego polimeru, a takze po 14,5% mas. wzgledem ilo$ci uzytego polimeru grafitu ekspandowa-
nego (CAS: 7782-42-5) oraz antypirenu sktadajgcego sie z >90% poli(fosforanu amonu) (CAS: 68333-
-79-9) i 2-6% ditlenku tytanu (CAS: 13463-67-7) zawierajacego do 2% krystalicznej krzemionki (CAS:
14808-60-7), a nastepnie przeprowadzono proces mieszania. Wtasciwg homogenizacje komponentéw
uzyskano dzieki kilkukrotnemu powtdrzeniu proceséw formowania wiryskowego i mielenia. Dla podda-
nych uprzednio procesom klimatyzacji i ciecia prébek badawczych o zadanych wymiarach przeprowa-
dzono nastepnie serie badan z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego oraz komory do badan dymo-
tworczosci firmy FireTesting Technology Ltd.

Postepujgc zgodnie z procedurg opisang w dokumentach ISO 5660-1 i ISO 5660 za pomocg
kalorymetru stozkowego wyznaczono nastepujgce, wazne z punktu widzenia ochrony przeciwpozaro-
wej, parametry tj.: czas zaptonu (Time to Ignition), szybko$¢ wydzielania ciepta (HeatReleaseRate) i cat-
kowite ciepto wydzielone (Total Heat Release), a takze maksymalny sredni wspdétczynnik emisji ciepta
(MAHRE), ktéry pozwala prognozowac o rozwoju pozaru w warunkach petnej skali. Ponadto okreslono
catkowitg ilos¢ wydzielonego dymu (Total Smoke Release) oraz powierzchnie ekstynkcji wtasciwej
(Specific Extinction Area), informujgce o ilosci wydzielajgcego sie z materiatu dymu. Natomiast na pod-
stawie pomiaréw gestosci dymu metodg testu jednokomorowego, przeprowadzonym zgodnie
z 1SO 5659-2, wyznaczono maksymalng wiasciwg gestos¢ optyczna dymow (Ds,max) i wskaznik VOF 4,
ktéry informuje o ilodci dymu emitowanego w ciggu pierwszych 4 minut pozaru, kluczowych z uwagi na
efektywng ewakuacje ludzi. Obnizenie warto$ci przedstawionych parametréw, z wyjgtkiem czasu za-
ptonu, prowadzito bedzie do ograniczenia palnosci i dymotworczosci polimeru. Pozostate wskazniki,
ktére zostaty wyznaczone na podstawie przedstawionych technik badawczych, sg w wiekszosci przy-
padkéw na zblizonym poziomie.

Wyniki badania palnosci i dymotwdrczosci przeprowadzone zgodnie z ISO 5660-1 i ISO 5660-2:

Czas zaptonu (TTI) - 77 s (£ 11,9),

Maksymalna szybkos$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 153,35 kW/m? (+ 7,8),

Maksymalny sredni wspotczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 98,1 kW/m? (£ 5,1),

Catkowite ciepto wydzielone (THR) — 101,1 MJ/m?2 (£ 12,1),

Catkowita ilos¢ dymu (TSR) — 260,5 m?/m? (+ 46,7),

Powierzchnia ekstynkcji wtasciwej (SEA) — 99,30 m?/kg (+ 19,1).
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Wyniki badania emisji dyméw przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:

Maksymalna gestos$¢ optyczna dymow (Ds,max) — 350,87 (£ 32,2),

Parametr VOF4 (VOF4) — 25,71 (£ 4,7).

Przyktad 2 - poréwnawczy:

W niniejszym przyktadzie poréwnawczym uzyto ten sam polimer termoplastyczny oraz typ
i ilo$¢ nanonapetniacza wzgledem masy tworzywa. Ponadto zastosowano takg sama technike otrzy-
mywania probek badawczych, a tagczny udziat sSrodkéw uniepalniajgcych, analogicznie do przyktadu 1,
byt réwny 30% mas. wzgledem masy polimeru. Zmianie ulegt jedynie rodzaj uzytych srodkéw unie-
palniajgcych.

Do pierwotnego polietylenu wysokiej gestosci o MFR (190°C, 5 kg) rownym 23 g/10 min dodano
wieloscienne nanorurki weglowe o $rednicy 10+20 nm i diugosci 10+30 um w ilosci 1% mas. wzgledem
ilosci uzytego polimeru, a takze po 14,5% mas. wzgledem ilosci uzytego polimeru antypirenu zawiera-
jacego co najmniej 99,5% wodorotlenku glinu (Ill), sladowe ilosci (ponizej 0,5%) tlenku sodu, zelaza (1)
i krzemu (IV) (CAS: 21645-51-2) oraz antypirenu w postaci siedmiowodnego dokozatlenkudodekaboru-
tetracynku (CAS 138265-88-0), a nastepnie przeprowadzono proces mieszania. Wtasciwg homogeni-
zacje komponentéw uzyskano dzieki kilkukrotnemu powtérzeniu proceséw formowania wtryskowego
i mielenia. Dla poddanych uprzednio procesom klimatyzacji i ciecia prébek badawczych o zadanych
wymiarach przeprowadzono nastepnie serie badan z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego oraz ko-
mory do badan dymotworczosci firmy FireTesting Technology Ltd.

Wyniki badania palnosci i dymotworczosci przeprowadzone zgodnie z ISO 5660-1 i ISO 5660-2:

Czas zaptonu (TTI) — 54 s (+ 6,8),

Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 318,30 kW/m? (+ 5,4),

Maksymalny $redni wspotczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 251,4 kW/m?2 (+ 5,1),

Catkowite ciepto wydzielone (THR) — 256,9 MJ/m? (+ 6,4),

Catkowita ilo$¢ dymu (TSR) — 2216,4 m2/m? (+ 158,3),

Powierzchnia ekstynkcji wtasciwej (SEA) — 355,06 m2/kg (£ 17,1).

Wyniki badania emisji dyméw przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:

Maksymalna gestos¢ optyczna dymow (Ds,max) — 440,19 (+ 110,0),

Parametr VOF4 (VOF4) — 157,98 (£ 16,2).

Przyktad 3 - poréwnawczy:

W niniejszym przyktadzie poréwnawczym uzyto ten sam polimer termoplastyczny oraz typ i ilos¢
nanonapetniacza wzgledem masy tworzywa. Ponadto zastosowano takg samg technike otrzymywania
prébek badawczych, a tgczny udziat sSrodkéw uniepalniajgcych, analogicznie do przykfadu 1, byt rowny
30% mas. wzgledem masy polimeru. Zmianie ulegt jedynie rodzaj uzytych srodkéw uniepalniajgcych.

Do pierwotnego polietylenu wysokiej gestosci o MFR (190°C, 5 kg) rownym 23 g/10 min dodano
wieloscienne nanorurki weglowe o $rednicy 10+20 nm i dtugo$ci 10+30 um w ilosci 1% mas. wzgledem
iloéci uzytego polimeru, a takze po 14,5% mas. wzgledem ilo$ci uzytego polimeru wodoroweglanu sodu
(CAS: 144-55-8) oraz ortofosforanu melaminy (CAS: 20208-95-1) jako srodkéw uniepalniajacych, a na-
stepnie przeprowadzono proces mieszania. Wiasciwg homogenizacje komponentéw uzyskano dzieki
kilkukrothnemu powtdérzeniu proceséw formowania wiryskowego i mielenia. Dla poddanych uprzednio
procesom klimatyzacji i ciecia probek badawczych o zadanych wymiarach przeprowadzono nastepnie
serie badah z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego oraz komory do badan dymotwérczosci firmy
FireTesting Technology Ltd.

Wyniki badania palnosci i dymotwdrczosci przeprowadzone zgodnie z ISO 5660-1 i ISO 5660-2:

Czas zaptonu (TTI) — 48 s (£ 3,8),

Maksymalna szybkos$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 441,0 kW/m? (x 10,1),

Maksymalny $redni wspdétczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 352,9 kW/m?2 (+ 13,7),

Catkowite ciepto wydzielone (THR) — 291,6 MJ/m? (+ 12,6),

Catkowita ilos¢ dymu (TSR) — 1640,6 m2/m? (+ 197,7),

Powierzchnia ekstynkcji wtasciwej (SEA) — 243,90 m?/kg (+ 29,1).

Wyniki badania emisji dyméw przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:

Maksymalna gestos¢ optyczna dymow (Ds,max) — 251,6 (£ 0,0),

Parametr VOF4 (VOF4) — 83,95 (£ 0,0).

Przyktad 4 - poréwnawczy:

W niniejszym przyktadzie porownawczym uzyto tozsamy polimer termoplastyczny oraz zastoso-
wano takg samg technike otrzymywania prébek badawczych, a tgczny udziat sSrodka uniepalniajacego,
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analogicznie do przyktadu 1, byt rowny 30% mas. wzgledem masy tworzywa. W przykfadzie tym nie
zastosowano nanonapetniacza, zas jako srodka uniepalniajgcego uzyto popularny antypiren bromowy.

Do pierwotnego polietylenu wysokiej gestosci o MFR (190°C, 5 kg) rownym 23 g/10 min dodano
30% mas. wzgledem ilosci polimeru antypirenu w postaci tlenku dekabromodifenylowego DEKA
(CAS: 1163-19-5), a nastepnie przeprowadzono proces mieszania. Wtasciwg homogenizacje kompo-
nentéw uzyskano dzieki kilkukrotnemu powtérzeniu proceséw formowania wtryskowego i mielenia. Dla
poddanych uprzednio procesom klimatyzaciji i ciecia probek badawczych o zadanych wymiarach prze-
prowadzono nastepnie serie badan z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego oraz komory do badan
dymotworczosci firmy FireTesting Technology Ltd.

Wyniki badania palnosci i dymotworczosci przeprowadzone zgodnie z ISO 5660-1 i ISO 5660-2:

Czas zaptonu (TTI) — 150 s (£ 10,8),

Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 836,12 kW/m? (+ 148,6),

Maksymalny $redni wspdtczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 268,9 kW/m?2 (£ 39,3),

Catkowite ciepto wydzielone (THR) — 145,7 MJ/m? (+ 21,2),

Catkowita ilo$¢ dymu (TSR) — 5527,4 m2/m? (x 43,0),

Powierzchnia ekstynkcji wtasciwej (SEA) — 817,79 m2/kg (+ 32,6).

Wyniki badania emisji dyméw przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:

Maksymalna gestos¢ optyczna dymow (Ds,max) — 452,8 (+ 136,4),

Parametr VOF4 (VOF4) — 14,03 (+ 1,0).
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Zastrzezenia patentowe

Polietylen, zwtaszcza wysokiej gestosci, 0 zmniejszonej palnosci i dymotwérczosci zawiera-
jacy grafit ekspandowany, znamienny tym, Zze zawiera dodatek wielosciennych nanorurek
weglowych w ilo$ci 1+2% wagowych wzgledem ilosci uzytego polietylenu, antypirenu zawie-
rajgcego w skfadzie >90% wagowych poli(fosforanu amonu) i 2+6% wagowych ditlenku tytanu
zawierajgcego do 2% wagowych krystalicznej krzemionki w ilosci 12+16% wagowych oraz
grafitu ekspandowanego w ilosci 12+16% wagowych, otrzymany w wyniku wprowadzenia do-
datkéw do polimeru i doktadnego wymieszania podczas proceséw przetwdrczych stosowa-
nych do wytwarzania nanokompozytéw polimerowych.

Polietylen wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze catkowita zawarto$¢ nanonapetniacza i po-
zostatych srodkéw uniepalniajgcych wynosi 30% wagowych.

Polietylen wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze stosuje sie polietylen wysokiej gestosci
0 wskazniku szybkosci ptyniecia MFR (190°C, 5 kg) réwnym 23 g/10 min.

Polietylen wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wieloScienne nanorurki weglowe majg sred-
nice 10+20 nm i dlugo$¢ 10+30 pum.
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