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Wstęp

• Podczas palenia polimery wydzielają duŜo 
ciepła, dymów i produktów gazowych 
mających często właściwości toksyczne. 
Dlatego palność większości polimerów 
ogranicza ich wykorzystanie do 
wytwarzania tylko niektórych wyrobów do 
zastosowań cywilnych i obronnych.
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Straty spowodowane po Ŝarami 
wynosz ą od 0,1 do 0,4% PKB + 
niewymierne szkody w postaci utraty 
przez ludzi Ŝycia lub zdrowia.
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Uproszczony schemat oddziaUproszczony schemat oddziaUproszczony schemat oddziaUproszczony schemat oddziałłłływaywaywaywańńńń

podczas palenia sipodczas palenia sipodczas palenia sipodczas palenia sięęęę polimerupolimerupolimerupolimeru
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Polimery termoplastyczne w Polimery termoplastyczne w Polimery termoplastyczne w Polimery termoplastyczne w 

podwypodwypodwypodwyŜszonej temperaturze miszonej temperaturze miszonej temperaturze miszonej temperaturze mięknknknkną, , , , 

a przy dalszym podgrzewaniu a przy dalszym podgrzewaniu a przy dalszym podgrzewaniu a przy dalszym podgrzewaniu 

wszystkie polimery ulegajwszystkie polimery ulegajwszystkie polimery ulegajwszystkie polimery ulegają pirolizie. pirolizie. pirolizie. pirolizie. 

Dlatego podczas poDlatego podczas poDlatego podczas poDlatego podczas poŜaru ksztaaru ksztaaru ksztaaru kształt i t i t i t i 

porowatoporowatoporowatoporowatość wyrobwyrobwyrobwyrobóóóów z nich w z nich w z nich w z nich 

wykonanych ulega zmianie.wykonanych ulega zmianie.wykonanych ulega zmianie.wykonanych ulega zmianie.

Czy to jest waCzy to jest waCzy to jest waCzy to jest waŜne?ne?ne?ne?

Skutki nagrzewaniaSkutki nagrzewaniaSkutki nagrzewaniaSkutki nagrzewania
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To z kolei wpTo z kolei wpTo z kolei wpTo z kolei wpłłłływa na kinetykywa na kinetykywa na kinetykywa na kinetykęęęę
ich rozkich rozkich rozkich rozkłłłładu termicznego, adu termicznego, adu termicznego, adu termicznego, 
zwanego pirolizzwanego pirolizzwanego pirolizzwanego piroliząąąą lub lub lub lub 
gazyfikacjgazyfikacjgazyfikacjgazyfikacjąąąą, i na palenie si, i na palenie si, i na palenie si, i na palenie sięęęę
gazowych produktgazowych produktgazowych produktgazowych produktóóóów tej w tej w tej w tej 
pirolizy. W konsekwencji, pirolizy. W konsekwencji, pirolizy. W konsekwencji, pirolizy. W konsekwencji, 
podczas popodczas popodczas popodczas poŜŜŜŜaru powstaje aru powstaje aru powstaje aru powstaje dudududuŜŜŜŜa a a a 
iloiloiloilośćśćśćść dymdymdymdymóóóów o rw o rw o rw o róóóóŜŜŜŜnym sknym sknym sknym skłłłładzieadzieadzieadzie....
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Uwaga!

Trudno porównywa ć wyniki bada ń
materiałów o identycznym składzie 
chemicznym, ale maj ące ró Ŝną
posta ć fizyczn ą.
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Pierwsze przybliŜenie schematu procesu 
palenia się materiału polimerowego
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PostaPostaPostaPostaćććć materiamateriamateriamateriałłłłu (od ktu (od ktu (od ktu (od któóóórej rej rej rej 

zalezalezalezaleŜŜŜŜy gy gy gy gęęęęstostostostośćśćśćść upakowania upakowania upakowania upakowania 

struktury) struktury) struktury) struktury) decyduje odecyduje odecyduje odecyduje o

szybkoszybkoszybkoszybkośśśści dyfuzji tlenu i ci dyfuzji tlenu i ci dyfuzji tlenu i ci dyfuzji tlenu i 

przenikalnoprzenikalnoprzenikalnoprzenikalnośśśści gazci gazci gazci gazóóóówwww, o , o , o , o 

przenikalnoprzenikalnoprzenikalnoprzenikalnośśśści ciepci ciepci ciepci ciepłłłła na a na a na a na 

skutek przewodzenia, skutek przewodzenia, skutek przewodzenia, skutek przewodzenia, 

konwekcji i promieniowania, konwekcji i promieniowania, konwekcji i promieniowania, konwekcji i promieniowania, 

oraz o szybkooraz o szybkooraz o szybkooraz o szybkośśśści wydzielania ci wydzielania ci wydzielania ci wydzielania 

ciepciepciepciepłłłła na zewna na zewna na zewna na zewnąąąątrz.trz.trz.trz.



10

• ZapZapZapZapłłłłon materiaon materiaon materiaon materiałłłłóóóów w w w 

tekstylnych i silnie tekstylnych i silnie tekstylnych i silnie tekstylnych i silnie 

porowatych, szczegporowatych, szczegporowatych, szczegporowatych, szczegóóóólnie z lnie z lnie z lnie z 

otwartymi porami, nastotwartymi porami, nastotwartymi porami, nastotwartymi porami, nastęęęępuje puje puje puje 

pod wppod wppod wppod wpłłłływem ywem ywem ywem mniejszej ilomniejszej ilomniejszej ilomniejszej ilośśśści ci ci ci 

energiienergiienergiienergii ninininiŜŜŜŜ w przypadku w przypadku w przypadku w przypadku 

materiamateriamateriamateriałłłłóóóów litych, czw litych, czw litych, czw litych, częęęęsto sto sto sto 

wystarczy iskra. wystarczy iskra. wystarczy iskra. wystarczy iskra. 
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KoksKoksKoksKoks

• Na palącym się materiale na 

skutek pirolizy jego warstwy 

wierzchniej powstaje zwęglina, 

zwana koksem. 
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SEM koksu: a) pow. 20×, pianka PU + 10 phr ekspandowanego grafitu, b) pow. 20×, 
pianka PU + 10 phr DBDPE, c) pow. 300×, pianka PU + 10 phr ekspandowanego grafitu, 

d) pow. 250×, pianka PU + 10 phr DBDPE; char layer – warstwa koksu, interface –

warstwa pośrednia, inside layer – warstwa wewnętrzna jeszcze nieulegająca destrukcji.
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• Dyfunduj ące przez warstw ę koksu 
gazowe produkty pirolizy, 
powoduj ą tworzenie struktury 
porowatej. 

• Produkty ciekłe za ś, przybli Ŝając 
się do płomienia, ulegaj ą
podgrzaniu i destrukcji, w wyniku 
czego powstaje dodatkowa porcja 
produktów gazowych.
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Im dIm dIm dIm dłłłłuuuuŜŜŜŜszy jest czas do zapszy jest czas do zapszy jest czas do zapszy jest czas do zapłłłłonu i onu i onu i onu i 

wiwiwiwięęęększa potrzebna energia, tym ksza potrzebna energia, tym ksza potrzebna energia, tym ksza potrzebna energia, tym 

materiamateriamateriamateriałłłł jest mniej podatny na jest mniej podatny na jest mniej podatny na jest mniej podatny na 

zapzapzapzapłłłłon.on.on.on.

OdpornoOdpornoOdpornoOdpornośćśćśćść na zapna zapna zapna zapłłłłon w znacznym on w znacznym on w znacznym on w znacznym 

stopniu zalestopniu zalestopniu zalestopniu zaleŜŜŜŜy od szybkoy od szybkoy od szybkoy od szybkośśśści ci ci ci 

nagrzewania powierzchni nagrzewania powierzchni nagrzewania powierzchni nagrzewania powierzchni 

materiamateriamateriamateriałłłłu do temperatury u do temperatury u do temperatury u do temperatury 

zapzapzapzapłłłłonu, a szybkoonu, a szybkoonu, a szybkoonu, a szybkośćśćśćść ta zaleta zaleta zaleta zaleŜŜŜŜy y y y 

m.in. od przewodnictwa ciepm.in. od przewodnictwa ciepm.in. od przewodnictwa ciepm.in. od przewodnictwa ciepłłłła w a w a w a w 

ggggłąłąłąłąb materiab materiab materiab materiałłłłu i rozpraszania u i rozpraszania u i rozpraszania u i rozpraszania 

energii.energii.energii.energii.
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• ZapalnoZapalnoZapalnoZapalnośćśćśćść materiamateriamateriamateriałłłłu zaleu zaleu zaleu zaleŜŜŜŜy y y y 

wiwiwiwięęęęc od warunkc od warunkc od warunkc od warunkóóóów w w w 

panujpanujpanujpanująąąących w jego otoczeniu cych w jego otoczeniu cych w jego otoczeniu cych w jego otoczeniu 

–––– strat ciepstrat ciepstrat ciepstrat ciepłłłła, a, a, a, 

–––– szybkoszybkoszybkoszybkośśśści dopci dopci dopci dopłłłływu tlenu, ywu tlenu, ywu tlenu, ywu tlenu, 

–––– szybkoszybkoszybkoszybkośśśści wydzielania ci wydzielania ci wydzielania ci wydzielania 

palnych produktpalnych produktpalnych produktpalnych produktóóóów pirolizy itp.w pirolizy itp.w pirolizy itp.w pirolizy itp.
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• CiepCiepCiepCiepłłłło spalania wio spalania wio spalania wio spalania więęęększokszokszokszośśśści ci ci ci 

materiamateriamateriamateriałłłłóóóów polimerowych w polimerowych w polimerowych w polimerowych 

wynosi od 16 do 46 MJ/kg,wynosi od 16 do 46 MJ/kg,wynosi od 16 do 46 MJ/kg,wynosi od 16 do 46 MJ/kg,

• CiepCiepCiepCiepłłłło spalania polimero spalania polimero spalania polimero spalania polimeróóóów w w w 

fluorowych wynosi tylko 5 fluorowych wynosi tylko 5 fluorowych wynosi tylko 5 fluorowych wynosi tylko 5 

MJ/MJ/MJ/MJ/kgkgkgkg....
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• WartoWartoWartoWartośćśćśćść strat jest w przyblistrat jest w przyblistrat jest w przyblistrat jest w przybliŜŜŜŜeniu eniu eniu eniu 

proporcjonalna do rproporcjonalna do rproporcjonalna do rproporcjonalna do róóóóŜŜŜŜnicy nicy nicy nicy 

temperatury w strefie palenia sitemperatury w strefie palenia sitemperatury w strefie palenia sitemperatury w strefie palenia sięęęę i i i i 

w otaczajw otaczajw otaczajw otaczająąąącym cym cym cym śśśśrodowisku i w rodowisku i w rodowisku i w rodowisku i w 

istotnym stopniu zaleistotnym stopniu zaleistotnym stopniu zaleistotnym stopniu zaleŜŜŜŜy od y od y od y od 

warunkwarunkwarunkwarunkóóóów wymiany ciepw wymiany ciepw wymiany ciepw wymiany ciepłłłła. Z a. Z a. Z a. Z 

uwagi na te straty uwagi na te straty uwagi na te straty uwagi na te straty do do do do 

podtrzymania palenia niezbpodtrzymania palenia niezbpodtrzymania palenia niezbpodtrzymania palenia niezbęęęędna dna dna dna 

jest energia spalania wijest energia spalania wijest energia spalania wijest energia spalania więęęększa od ksza od ksza od ksza od 

sumy energii potrzebnej na sumy energii potrzebnej na sumy energii potrzebnej na sumy energii potrzebnej na 

pirolizpirolizpirolizpirolizęęęę materiamateriamateriamateriałłłłu i energii u i energii u i energii u i energii 

straconejstraconejstraconejstraconej. . . . 
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Straty ciepStraty ciepStraty ciepStraty ciepłłłła zmieniaja zmieniaja zmieniaja zmieniająąąą sisisisięęęę w w w w 

przedziale od 10 do 25 MJ/kg, przedziale od 10 do 25 MJ/kg, przedziale od 10 do 25 MJ/kg, przedziale od 10 do 25 MJ/kg, 

oznacza to, oznacza to, oznacza to, oznacza to, ŜŜŜŜeeee polimery polimery polimery polimery 

fluorowe sfluorowe sfluorowe sfluorowe sąąąą samogasnsamogasnsamogasnsamogasnąąąącececece....
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• WWWWłłłłóóóókna z polimerkna z polimerkna z polimerkna z polimeróóóów w w w 

aromatycznych zwykle aromatycznych zwykle aromatycznych zwykle aromatycznych zwykle 

charakteryzujcharakteryzujcharakteryzujcharakteryzująąąą sisisisięęęę ciepciepciepciepłłłłem em em em 

spalania na poziomie od 10 do spalania na poziomie od 10 do spalania na poziomie od 10 do spalania na poziomie od 10 do 

15 MJ/kg, co jest r15 MJ/kg, co jest r15 MJ/kg, co jest r15 MJ/kg, co jest róóóówne wne wne wne 

zuzuzuzuŜŜŜŜyciu ciepyciu ciepyciu ciepyciu ciepłłłła na nagrzewanie a na nagrzewanie a na nagrzewanie a na nagrzewanie 

materiamateriamateriamateriałłłłóóóów polimerowych i ich w polimerowych i ich w polimerowych i ich w polimerowych i ich 

pirolizpirolizpirolizpirolizęęęę. . . . Dlatego sDlatego sDlatego sDlatego sąąąą one one one one 

trudnopalne.trudnopalne.trudnopalne.trudnopalne.
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ZapZapZapZapłłłłonononon

• ZapZapZapZapłłłłon i palenie sion i palenie sion i palenie sion i palenie sięęęę materiamateriamateriamateriałłłłóóóów w w w w w w w 

strumieniu tlenu rozpoczyna sistrumieniu tlenu rozpoczyna sistrumieniu tlenu rozpoczyna sistrumieniu tlenu rozpoczyna sięęęę w w w w 

ninininiŜŜŜŜszej temperaturze i jest szej temperaturze i jest szej temperaturze i jest szej temperaturze i jest 

bardziej intensywne nibardziej intensywne nibardziej intensywne nibardziej intensywne niŜŜŜŜ w w w w 

powietrzu, ktpowietrzu, ktpowietrzu, ktpowietrzu, któóóóre zawiera rre zawiera rre zawiera rre zawiera róóóówniewniewniewnieŜŜŜŜ

niepalne gazy.niepalne gazy.niepalne gazy.niepalne gazy.
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Emisja ciepła z próbek nagrzewanych z szybko ścią 260oC/min do 
temperatury 930 oC  z wygrzewaniem w tej temperaturze przez 10 s. 
Wykresy s ą przesuni ęte wzdłu Ŝ osi czasu, aby charakter zmian był
bardziej widoczny : 1 – polietylen, 2 – polipropylen, 3 – polistyren, 

4 – poli(tereftalan etylenu), 5 – poli(keton etylenu), 
6 – polibenzoimidazol



22

• Ciemne dymy dezorientuj ą ludzi i nie 
pozwalaj ą odnale źć drogi ewakuacji z 
palącego si ę pomieszczenia. Dlatego 
szybko ść wydzielania dymów 
wyznacza niezb ędny czas ewakuacji
ludzi. Wzgl ędy bezpiecze ństwa 
wymuszaj ą stosowanie materiałów 
stabilnych termicznie, niepodatnych 
na zapłon, jak najmniej palnych, 
emituj ących mało ciepła i toksycznych 
dymów.
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• Dla niektDla niektDla niektDla niektóóóórych zastosowarych zastosowarych zastosowarych zastosowańńńń
potrzebna jest potrzebna jest potrzebna jest potrzebna jest bardzo dubardzo dubardzo dubardzo duŜŜŜŜaaaa
odpornoodpornoodpornoodpornośćśćśćść na ogiena ogiena ogiena ogieńńńń. . . . 
Tymczasowe magazyny paliwTymczasowe magazyny paliwTymczasowe magazyny paliwTymczasowe magazyny paliw

i amunicji mogi amunicji mogi amunicji mogi amunicji mogąąąą bybybybyćććć
zabezpieczone przed ogniem, zabezpieczone przed ogniem, zabezpieczone przed ogniem, zabezpieczone przed ogniem, 

na przykna przykna przykna przykłłłład przez przykrycie ich ad przez przykrycie ich ad przez przykrycie ich ad przez przykrycie ich 
ochronnymi pochronnymi pochronnymi pochronnymi płłłłachtami z wachtami z wachtami z wachtami z włłłłóóóókien kien kien kien 
wwwwęęęęglowych glowych glowych glowych powlekanymi powlekanymi powlekanymi powlekanymi 
samogasnsamogasnsamogasnsamogasnąąąącymcymcymcym PVC, PTFE lub PVC, PTFE lub PVC, PTFE lub PVC, PTFE lub 
kauczukiem silikonowymkauczukiem silikonowymkauczukiem silikonowymkauczukiem silikonowym....
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Nie zawsze jednak wystarczy, 
aby materiał miał dobre 
właściwości izolacji termicznej i 
nie ulegał szybkiej destrukcji w 
warunkach uŜytkowania 
wykonanego z niego wyrobu. 
Wtedy konieczne jest stosowanie 
materiałów ablacyjnych.
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Ablacja

to jeden z procesto jeden z procesto jeden z procesto jeden z procesóóóów w w w 

zachodzzachodzzachodzzachodząąąących pod wpcych pod wpcych pod wpcych pod wpłłłływem ywem ywem ywem 

ognia, polegajognia, polegajognia, polegajognia, polegająąąący na chcy na chcy na chcy na chłłłłodzeniu odzeniu odzeniu odzeniu 

spowodowanym odparowaniem spowodowanym odparowaniem spowodowanym odparowaniem spowodowanym odparowaniem 

lub sublimacjlub sublimacjlub sublimacjlub sublimacjąąąą skskskskłłłładnikadnikadnikadnikóóóów w w w 

kompozytu lub produktkompozytu lub produktkompozytu lub produktkompozytu lub produktóóóów jego w jego w jego w jego 

pirolizy. Oppirolizy. Oppirolizy. Oppirolizy. Opóóóóźźźźnia to, co prawda, nia to, co prawda, nia to, co prawda, nia to, co prawda, 

zapzapzapzapłłłłon materiaon materiaon materiaon materiałłłłóóóów polimerowych, w polimerowych, w polimerowych, w polimerowych, 

ale go nie eliminuje.ale go nie eliminuje.ale go nie eliminuje.ale go nie eliminuje.
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Odporno ść termiczna zewn ętrznej 
powłoki statków kosmicznych 
musi wynosi ć 400 h w 
temperaturze 350 oC lub 80 h w 
temperaturze 550 oC, a w ciągu 
krótkiego czasu nawet powy Ŝej 
3000oC, dlatego na takie powłoki 
wykorzystuje si ę materiały z 
polimerów specjalnych, które 
działaj ą na zasadzie ablacji .
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• Podczas odpalania silnika 
rakietowego na paliwo stałe 
izolacja umieszczona pomi ędzy 
obudow ą a paliwem poddawana 
jest działaniu temperatury 
przewy Ŝszającej 2000 oC oraz 
ciśnieniu powy Ŝej 7 MPa.
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• Dodatkowo na izolacj ę tę działaj ą
zmienne siły ściskaj ące, 
rozci ągające i ścinaj ące w 
atmosferze utleniaj ącej. W tych 
warunkach pr ędkość
przepływaj ących gazów i cz ąstek 
stałych mo Ŝe przekracza ć 10 Ma.



29

• Podczas ablacji PA6 Podczas ablacji PA6 Podczas ablacji PA6 Podczas ablacji PA6 
modyfikowanego mineralnym modyfikowanego mineralnym modyfikowanego mineralnym modyfikowanego mineralnym 
nanonapenanonapenanonapenanonapełłłłniaczemniaczemniaczemniaczem tworzy sitworzy sitworzy sitworzy sięęęę
nieorganicznonieorganicznonieorganicznonieorganiczno----organiczny koks organiczny koks organiczny koks organiczny koks 
zmniejszajzmniejszajzmniejszajzmniejszająąąący szybkocy szybkocy szybkocy szybkośćśćśćść ubytku ubytku ubytku ubytku 
masy, co najmniej o rzmasy, co najmniej o rzmasy, co najmniej o rzmasy, co najmniej o rząąąąd wielkod wielkod wielkod wielkośśśści ci ci ci 
w stosunku do polimeru w stosunku do polimeru w stosunku do polimeru w stosunku do polimeru 
niemodyfikowanego. niemodyfikowanego. niemodyfikowanego. niemodyfikowanego. NastNastNastNastęęęępuje to puje to puje to puje to 
po wprowadzeniu tylko 2 phr* po wprowadzeniu tylko 2 phr* po wprowadzeniu tylko 2 phr* po wprowadzeniu tylko 2 phr* 

((((≈≈≈≈ 0,8% obj.) 0,8% obj.) 0,8% obj.) 0,8% obj.) eksfoliowanegoeksfoliowanegoeksfoliowanegoeksfoliowanego
krzemianu warstwowego typu mikikrzemianu warstwowego typu mikikrzemianu warstwowego typu mikikrzemianu warstwowego typu miki....

*phr – części wagowe na 100 części 
wagowych polimeru.
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• MateriaMateriaMateriaMateriałłłły ablacyjne czy ablacyjne czy ablacyjne czy ablacyjne częęęęsto sisto sisto sisto sięęęę

skskskskłłłładajadajadajadająąąą z kauczukz kauczukz kauczukz kauczukóóóów w w w butadienowobutadienowobutadienowobutadienowo----

akrylonitrilowychakrylonitrilowychakrylonitrilowychakrylonitrilowych (NBR), kopolimeru (NBR), kopolimeru (NBR), kopolimeru (NBR), kopolimeru 

etylenowoetylenowoetylenowoetylenowo----propylenowego propylenowego propylenowego propylenowego dienowegodienowegodienowegodienowego

(EPDM) lub (EPDM) lub (EPDM) lub (EPDM) lub ŜŜŜŜywic fenolowych ywic fenolowych ywic fenolowych ywic fenolowych 

wzmocnionych przez napewzmocnionych przez napewzmocnionych przez napewzmocnionych przez napełłłłnienie nienie nienie nienie 

(powy(powy(powy(powyŜŜŜŜej 50%) wej 50%) wej 50%) wej 50%) włłłłóóóóknami (ciknami (ciknami (ciknami (cięęęętymi i tymi i tymi i tymi i 

ciciciciąąąąggggłłłłymi albo tkaninami grafitowymi, ymi albo tkaninami grafitowymi, ymi albo tkaninami grafitowymi, ymi albo tkaninami grafitowymi, 

wwwwęęęęglowymi, szklanymi lub glowymi, szklanymi lub glowymi, szklanymi lub glowymi, szklanymi lub 

kevlarowymikevlarowymikevlarowymikevlarowymi) lub nape) lub nape) lub nape) lub napełłłłniaczami w niaczami w niaczami w niaczami w 

postaci czpostaci czpostaci czpostaci cząąąąstek (krzemionki, stek (krzemionki, stek (krzemionki, stek (krzemionki, 

krzemiankrzemiankrzemiankrzemianóóóów, tlenkw, tlenkw, tlenkw, tlenkóóóów metali lub w metali lub w metali lub w metali lub 

azbestu).azbestu).azbestu).azbestu).
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• W gumach kauczuk otacza dobrze W gumach kauczuk otacza dobrze W gumach kauczuk otacza dobrze W gumach kauczuk otacza dobrze 

zdyspergowany napezdyspergowany napezdyspergowany napezdyspergowany napełłłłniacz niacz niacz niacz 

mineralny, na przykmineralny, na przykmineralny, na przykmineralny, na przykłłłład ad ad ad 

krzemionkkrzemionkkrzemionkkrzemionkęęęę. Taka guma pali si. Taka guma pali si. Taka guma pali si. Taka guma pali sięęęę

tak dtak dtak dtak dłłłługo, augo, augo, augo, aŜŜŜŜ w popiele bw popiele bw popiele bw popiele bęęęędzie dzie dzie dzie 

tylko krzemionka i tlenki metali, tylko krzemionka i tlenki metali, tylko krzemionka i tlenki metali, tylko krzemionka i tlenki metali, 

ktktktktóóóóre wprowadzono do kauczuku re wprowadzono do kauczuku re wprowadzono do kauczuku re wprowadzono do kauczuku 

podczas sporzpodczas sporzpodczas sporzpodczas sporząąąądzania mieszanki dzania mieszanki dzania mieszanki dzania mieszanki 

gumowej.gumowej.gumowej.gumowej.
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Etapy palenia si ę materia łu 
polimerowego

• Spalanie warstwy wierzchniejSpalanie warstwy wierzchniejSpalanie warstwy wierzchniejSpalanie warstwy wierzchniej

materiamateriamateriamateriałłłłu mou mou mou moŜŜŜŜe bye bye bye byćććć zainicjowane zainicjowane zainicjowane zainicjowane 

przez dostarczenie energii przez dostarczenie energii przez dostarczenie energii przez dostarczenie energii 

wystarczajwystarczajwystarczajwystarczająąąącej do wywocej do wywocej do wywocej do wywołłłłania ania ania ania 

miejscowej pirolizy, w wyniku miejscowej pirolizy, w wyniku miejscowej pirolizy, w wyniku miejscowej pirolizy, w wyniku 

ktktktktóóóórej nastrej nastrej nastrej nastąąąąpi wydzielenie pi wydzielenie pi wydzielenie pi wydzielenie 

palnych gazpalnych gazpalnych gazpalnych gazóóóów zdolnych do w zdolnych do w zdolnych do w zdolnych do 

zapzapzapzapłłłłonu. onu. onu. onu. 
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• SamozapSamozapSamozapSamozapłłłłonononon momomomoŜŜŜŜe bye bye bye byćććć spowodowany spowodowany spowodowany spowodowany 

rozkrozkrozkrozkłłłładem biologicznym, przebiciem adem biologicznym, przebiciem adem biologicznym, przebiciem adem biologicznym, przebiciem 

izolacji kabli elektrycznych, izolacji kabli elektrycznych, izolacji kabli elektrycznych, izolacji kabli elektrycznych, 

wywywywyłłłładowaniami elektrostatycznymi adowaniami elektrostatycznymi adowaniami elektrostatycznymi adowaniami elektrostatycznymi 

czy tarciem. czy tarciem. czy tarciem. czy tarciem. 

• W czasie badaW czasie badaW czasie badaW czasie badańńńń laboratoryjnych laboratoryjnych laboratoryjnych laboratoryjnych 

zapzapzapzapłłłłon wywoon wywoon wywoon wywołłłłuje siuje siuje siuje sięęęę gorgorgorgorąąąąccccąąąą iskriskriskriskrąąąą lub lub lub lub 

ppppłłłłomieniem, bomieniem, bomieniem, bomieniem, bąąąąddddźźźź rozgrzanym drutem, rozgrzanym drutem, rozgrzanym drutem, rozgrzanym drutem, 

a podczas symulacji tankowania a podczas symulacji tankowania a podczas symulacji tankowania a podczas symulacji tankowania 

rakiety takrakiety takrakiety takrakiety takŜŜŜŜe strumieniem tlenu, czyli e strumieniem tlenu, czyli e strumieniem tlenu, czyli e strumieniem tlenu, czyli 

musi bymusi bymusi bymusi byćććć uuuuŜŜŜŜyte zewnyte zewnyte zewnyte zewnęęęętrzne trzne trzne trzne źźźźrrrróóóóddddłłłło o o o 

energii.energii.energii.energii.
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• Przed zapłonem nast ępuje 
nagrzanie wst ępne, zwykle 
miejscowe i powierzchniowe, 
zaleŜne od nat ęŜenia zewn ętrznego 
źródła ciepła, przewodnictwa 
cieplnego i ciepła wła ściwego 
materiału oraz ciepła zu Ŝytego na 
przemiany fazowe w materiale i 
straty do otoczenia. 
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KropleKropleKropleKrople

• Na skutek topnienia mogNa skutek topnienia mogNa skutek topnienia mogNa skutek topnienia mogąąąą powstapowstapowstapowstaćććć
krople materiakrople materiakrople materiakrople materiałłłłu, ktu, ktu, ktu, któóóóre kapire kapire kapire kapiąąąąc, c, c, c, 
zabierajzabierajzabierajzabierająąąą ze sobze sobze sobze sobąąąą czczczczęśćęśćęśćęść energii energii energii energii 
cieplnej, co obnicieplnej, co obnicieplnej, co obnicieplnej, co obniŜŜŜŜa miejscowa miejscowa miejscowa miejscowąąąą
temperaturtemperaturtemperaturtemperaturęęęę powierzchni materiapowierzchni materiapowierzchni materiapowierzchni materiałłłłu, u, u, u, 
a tym samym wpa tym samym wpa tym samym wpa tym samym wpłłłływa na pirolizywa na pirolizywa na pirolizywa na pirolizęęęę
oraz jej konsekwencje, w tym oraz jej konsekwencje, w tym oraz jej konsekwencje, w tym oraz jej konsekwencje, w tym 
ewentualny zapewentualny zapewentualny zapewentualny zapłłłłon i szybkoon i szybkoon i szybkoon i szybkośćśćśćść
palenia. palenia. palenia. palenia. 

• Ale kapanie materiaAle kapanie materiaAle kapanie materiaAle kapanie materiałłłłu mou mou mou moŜŜŜŜe e e e 
powodowapowodowapowodowapowodowaćććć rozprzestrzenianie rozprzestrzenianie rozprzestrzenianie rozprzestrzenianie 
ognia.ognia.ognia.ognia.
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RozwiniRozwiniRozwiniRozwinięęęęty schemat oddziaty schemat oddziaty schemat oddziaty schemat oddziałłłływaywaywaywańńńń

podczas palenia polimerupodczas palenia polimerupodczas palenia polimerupodczas palenia polimeru
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• PowyPowyPowyPowyŜŜŜŜej 400ej 400ej 400ej 400ooooC zaczyna siC zaczyna siC zaczyna siC zaczyna sięęęę

piroliza materiapiroliza materiapiroliza materiapiroliza materiałłłłóóóów w w w 

polimerowych.polimerowych.polimerowych.polimerowych.

• W przypadku W przypadku W przypadku W przypadku specjalnychspecjalnychspecjalnychspecjalnych

trudnopalnych temperatura trudnopalnych temperatura trudnopalnych temperatura trudnopalnych temperatura 

poczpoczpoczpocząąąątku pirolizy jest wytku pirolizy jest wytku pirolizy jest wytku pirolizy jest wyŜŜŜŜsza.sza.sza.sza.

• W temperaturze od 500 do W temperaturze od 500 do W temperaturze od 500 do W temperaturze od 500 do 

700700700700ooooC zachodzi intensywna C zachodzi intensywna C zachodzi intensywna C zachodzi intensywna 

piroliza materiapiroliza materiapiroliza materiapiroliza materiałłłłu u u u 
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• W jej wyniku powstajW jej wyniku powstajW jej wyniku powstajW jej wyniku powstająąąą gazy, z gazy, z gazy, z gazy, z 

ktktktktóóóórych wirych wirych wirych więęęększokszokszokszośćśćśćść jest palna jest palna jest palna jest palna ––––

mogmogmogmogąąąą one ulec zapone ulec zapone ulec zapone ulec zapłłłłonowi i onowi i onowi i onowi i 

dostarczydostarczydostarczydostarczyćććć energii do dalszeenergii do dalszeenergii do dalszeenergii do dalszejjjj

pirolizypirolizypirolizypirolizy materiamateriamateriamateriałłłłu. u. u. u. 

• JeJeJeJeśśśśli powstanli powstanli powstanli powstanąąąą drobne czdrobne czdrobne czdrobne cząąąąstki stki stki stki 

produktproduktproduktproduktóóóów pirolizy, ktw pirolizy, ktw pirolizy, ktw pirolizy, któóóóre w tej re w tej re w tej re w tej 

temperaturze emitujtemperaturze emitujtemperaturze emitujtemperaturze emitująąąą

promieniowanie w zakresie promieniowanie w zakresie promieniowanie w zakresie promieniowanie w zakresie 

widzialnej czwidzialnej czwidzialnej czwidzialnej częśęśęśęści spektrum, ci spektrum, ci spektrum, ci spektrum, 

ppppłłłłomieomieomieomieńńńń bbbbęęęędzie widoczny.dzie widoczny.dzie widoczny.dzie widoczny.
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• W poczW poczW poczW począąąątkowym stadium potkowym stadium potkowym stadium potkowym stadium poŜŜŜŜaru, aru, aru, aru, 

gdy moc gdy moc gdy moc gdy moc źźźźrrrróóóóddddłłłła zapa zapa zapa zapłłłłonu jest zbyt onu jest zbyt onu jest zbyt onu jest zbyt 

mamamamałłłła do zapocza do zapocza do zapocza do zapocząąąątkowania pirolizy, tkowania pirolizy, tkowania pirolizy, tkowania pirolizy, 

a temperatura otoczenia jest a temperatura otoczenia jest a temperatura otoczenia jest a temperatura otoczenia jest 

stosunkowo niska, obserwuje sistosunkowo niska, obserwuje sistosunkowo niska, obserwuje sistosunkowo niska, obserwuje sięęęę

bezpbezpbezpbezpłłłłomieniowe spalanie folii, omieniowe spalanie folii, omieniowe spalanie folii, omieniowe spalanie folii, 

wwwwłłłłóóóókien i pianek, zachodzkien i pianek, zachodzkien i pianek, zachodzkien i pianek, zachodząąąące ce ce ce 

mimimimięęęędzy 600 a 700dzy 600 a 700dzy 600 a 700dzy 600 a 700°°°°C, zwane C, zwane C, zwane C, zwane 

tleniem, z jednoczesnym tleniem, z jednoczesnym tleniem, z jednoczesnym tleniem, z jednoczesnym 

miejscowym emitowaniem miejscowym emitowaniem miejscowym emitowaniem miejscowym emitowaniem śśśświatwiatwiatwiatłłłła, a, a, a, 

zwanym zwanym zwanym zwanym ŜŜŜŜarzeniem.arzeniem.arzeniem.arzeniem.

TlenieTlenieTlenieTlenie
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• W wyniku tlenia moW wyniku tlenia moW wyniku tlenia moW wyniku tlenia moŜŜŜŜe powstae powstae powstae powstaćććć

dosydosydosydosyćććć ciepciepciepciepłłłła, aby spowodowaa, aby spowodowaa, aby spowodowaa, aby spowodowaćććć

istotny wzrost temperatury, istotny wzrost temperatury, istotny wzrost temperatury, istotny wzrost temperatury, 

zalezalezalezaleŜŜŜŜny od wymiany ciepny od wymiany ciepny od wymiany ciepny od wymiany ciepłłłła z a z a z a z 

otoczeniem, i w konsekwencji otoczeniem, i w konsekwencji otoczeniem, i w konsekwencji otoczeniem, i w konsekwencji 

intensywna piroliza materiaintensywna piroliza materiaintensywna piroliza materiaintensywna piroliza materiałłłłu. u. u. u. 

• JeJeJeJeśśśśli iloli iloli iloli ilośćśćśćść uwolnionego ciepuwolnionego ciepuwolnionego ciepuwolnionego ciepłłłła a a a 

bbbbęęęędzie widzie widzie widzie więęęększa niksza niksza niksza niŜŜŜŜ jego zujego zujego zujego zuŜŜŜŜycie na ycie na ycie na ycie na 

reakcje endotermiczne i straty do reakcje endotermiczne i straty do reakcje endotermiczne i straty do reakcje endotermiczne i straty do 

otoczenia, to mootoczenia, to mootoczenia, to mootoczenia, to moŜŜŜŜe naste naste naste nastąąąąpipipipićććć

rozprzestrzenienie porozprzestrzenienie porozprzestrzenienie porozprzestrzenienie poŜŜŜŜaru zwane aru zwane aru zwane aru zwane 

propagacjpropagacjpropagacjpropagacjąąąą....
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Reakcje miReakcje miReakcje miReakcje mięęęędzy gazowymi dzy gazowymi dzy gazowymi dzy gazowymi 

produktami pirolizy a tlenem z produktami pirolizy a tlenem z produktami pirolizy a tlenem z produktami pirolizy a tlenem z 

powietrza zalepowietrza zalepowietrza zalepowietrza zaleŜąŜąŜąŜą od od od od 

temperatury w rtemperatury w rtemperatury w rtemperatury w róóóóŜŜŜŜnych nych nych nych 

strefach pstrefach pstrefach pstrefach płłłłomienia.omienia.omienia.omienia.
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• Dlatego w warunkach po Ŝaru 
mamy zwykle niecałkowite 
spalanie, zale Ŝne od rozkładu 
temperatury na przekroju 
płomienia.

• Jeśli będzie wystarczaj ący dost ęp 
tlenu i odpowiednio wysoka 
temperatura, mo Ŝe zachodzi ć
dopalanie cz ęści toksycznych 
dymów .
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• W temperaturze od 500 do 700 oC 
zachodz ą reakcje rekombinacji 
prowadz ące do powstania struktur 
grafitowych porowatego koksu.

Po co nam ta informacja?
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• Warstwa koksu na powierzchni 
palącego si ę materiału reguluje 
doprowadzanie ciepła w jego gł ąb. 
Piroliza polimeru, powoduj ąca 
wydzielanie gazów, 
i rozszerzalno ść cieplna prowadz ą

do napr ęŜeń w koksie, który – jeśli 
nie będzie wzmocniony – łatwo 
pęka, a to powoduje dalsz ą erozję
palącego si ę materiału.
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• W miarW miarW miarW miaręęęę postpostpostpostęęęępu pirolizy koks pu pirolizy koks pu pirolizy koks pu pirolizy koks 

powstaje z coraz gpowstaje z coraz gpowstaje z coraz gpowstaje z coraz głęłęłęłębszych bszych bszych bszych 

warstw materiawarstw materiawarstw materiawarstw materiałłłłu. Wtedy w u. Wtedy w u. Wtedy w u. Wtedy w 

kontakcie z powietrzem kontakcie z powietrzem kontakcie z powietrzem kontakcie z powietrzem 

nastnastnastnastęęęępuje puje puje puje jego jego jego jego utlenianie utlenianie utlenianie utlenianie ––––

ŜŜŜŜarzenie siarzenie siarzenie siarzenie sięęęę, a, a, a, aŜŜŜŜ do cado cado cado całłłłkowitego kowitego kowitego kowitego 

spalenia spalenia spalenia spalenia –––– pozostajpozostajpozostajpozostająąąą tylko tylko tylko tylko 

czczczczęśęśęśęści nieorganiczne w postaci ci nieorganiczne w postaci ci nieorganiczne w postaci ci nieorganiczne w postaci 

popiopopiopopiopopiołłłłu. u. u. u. Wtedy szybkoWtedy szybkoWtedy szybkoWtedy szybkośćśćśćść

ubytku masy jest 10 razy ubytku masy jest 10 razy ubytku masy jest 10 razy ubytku masy jest 10 razy 

mniejsza nimniejsza nimniejsza nimniejsza niŜŜŜŜ podczas pirolizy.podczas pirolizy.podczas pirolizy.podczas pirolizy.
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Ocena odpornoOcena odpornoOcena odpornoOcena odpornośśśści na ogieci na ogieci na ogieci na ogieńńńń

Dla projektantDla projektantDla projektantDla projektantóóóów i w i w i w i 

konstruktorkonstruktorkonstruktorkonstruktoróóóów waw waw waw waŜŜŜŜne sne sne sne sąąąą m.in.:m.in.:m.in.:m.in.:

• Do jakiej temperatury trzeba Do jakiej temperatury trzeba Do jakiej temperatury trzeba Do jakiej temperatury trzeba 

nagrzanagrzanagrzanagrzaćććć materiamateriamateriamateriałłłł, aby si, aby si, aby si, aby sięęęę zapalizapalizapalizapaliłłłł????

• Ile energii trzeba dostarczyIle energii trzeba dostarczyIle energii trzeba dostarczyIle energii trzeba dostarczyćććć w w w w 

celu wystcelu wystcelu wystcelu wystąąąąpienia zappienia zappienia zappienia zapłłłłonu? onu? onu? onu? 

• Ile energii trzeba dostarczyIle energii trzeba dostarczyIle energii trzeba dostarczyIle energii trzeba dostarczyćććć dla dla dla dla 

podtrzymania pirolizy materiapodtrzymania pirolizy materiapodtrzymania pirolizy materiapodtrzymania pirolizy materiałłłłu?u?u?u?
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• Jak szybko ogieJak szybko ogieJak szybko ogieJak szybko ogieńńńń bbbbęęęędzie sidzie sidzie sidzie sięęęę

rozprzestrzeniarozprzestrzeniarozprzestrzeniarozprzestrzeniałłłł na powierzchni i w gna powierzchni i w gna powierzchni i w gna powierzchni i w głąłąłąłąb b b b 

materiamateriamateriamateriałłłłu? u? u? u? 

• Czy Czy Czy Czy łłłłatwo jest ugasiatwo jest ugasiatwo jest ugasiatwo jest ugasićććć popopopoŜŜŜŜar i czy jest on ar i czy jest on ar i czy jest on ar i czy jest on 

grogrogrogroźźźźny dla otoczenia? ny dla otoczenia? ny dla otoczenia? ny dla otoczenia? 

• Czy podczas palenia wydziela siCzy podczas palenia wydziela siCzy podczas palenia wydziela siCzy podczas palenia wydziela sięęęę dudududuŜŜŜŜo o o o 

energii cieplnej?energii cieplnej?energii cieplnej?energii cieplnej?

• Jaka jest szybkoJaka jest szybkoJaka jest szybkoJaka jest szybkośćśćśćść wydzielania tej wydzielania tej wydzielania tej wydzielania tej 

energii?energii?energii?energii?

• Czy do podtrzymania palenia potrzeba Czy do podtrzymania palenia potrzeba Czy do podtrzymania palenia potrzeba Czy do podtrzymania palenia potrzeba 

dudududuŜŜŜŜo tlenu?o tlenu?o tlenu?o tlenu?

• W jakim stopniu gazowe produkty spalania W jakim stopniu gazowe produkty spalania W jakim stopniu gazowe produkty spalania W jakim stopniu gazowe produkty spalania 

ssssąąąą toksyczne?toksyczne?toksyczne?toksyczne?



48

• Czy wydziela siCzy wydziela siCzy wydziela siCzy wydziela sięęęę dudududuŜŜŜŜo o o o 

nieprzezroczystych dymnieprzezroczystych dymnieprzezroczystych dymnieprzezroczystych dymóóóów? w? w? w? 

• Do jakiej temperatury wyroby z Do jakiej temperatury wyroby z Do jakiej temperatury wyroby z Do jakiej temperatury wyroby z 

materiamateriamateriamateriałłłłóóóów polimerowych bw polimerowych bw polimerowych bw polimerowych bęęęęddddąąąą

nadal zachowywanadal zachowywanadal zachowywanadal zachowywałłłły swy swy swy swóóóój ksztaj ksztaj ksztaj kształłłłt?t?t?t?

Z tego widaZ tego widaZ tego widaZ tego widaćććć, , , , ŜŜŜŜeeee do do do do 

okreokreokreokreśśśślenia odpornolenia odpornolenia odpornolenia odpornośśśści cieplnej ci cieplnej ci cieplnej ci cieplnej 

materiamateriamateriamateriałłłłóóóów polimerowych w polimerowych w polimerowych w polimerowych 

konieczne jest zbadanie wielu konieczne jest zbadanie wielu konieczne jest zbadanie wielu konieczne jest zbadanie wielu 

charakterystykcharakterystykcharakterystykcharakterystyk....
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• Ocena palno ści materiału zale Ŝy 
nie tylko od jego składu, ale tak Ŝe 
od u Ŝytej aparatury pomiarowej, 
warunków bada ń, w tym od postaci 
i kształtu próbki oraz etapu 
palenia , a to utrudnia zrozumienie 
zachodz ących zjawisk i cz ęsto 
prowadzi tylko do jako ściowej ich 
oceny.
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Wartość wska źnika tlenowego jest 
skorelowana z ciepłem spalania. Jego 
mała warto ść wskazuje na du Ŝą
podatno ść na palenie materiału. Wielu 
autorów przyjmuje, Ŝe materiał mo Ŝna 
uznać za trudnopalny, gdy OI ≥ 28%. 

WskaWskaWskaWskaźźźźnik tlenowynik tlenowynik tlenowynik tlenowy
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• Kalorymetr stoKalorymetr stoKalorymetr stoKalorymetr stoŜŜŜŜkowykowykowykowy

• UL94UL94UL94UL94
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• Wnioski z bada ń
poszczególnymi metodami 
oceny palno ści polimerów nie 
musz ą być identyczne z powodu 
róŜnic rozmiarów badanej próbki (TGA 
od 8 do 10 mg, kalorymetr sto Ŝkowy ok. 
100 g), postaci próbki i szybko ści 
nagrzewania (TGA 10 lub 20 oC/min, 
podczas po Ŝaru w du Ŝej skali powy Ŝej 
500oC/min). 
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• Dlatego aby uzyska ć

wiarygodn ą ocen ę palno ści, 
naleŜy prowadzi ć badania w 
warunkach jak najbardziej 
zbli Ŝonych do wyst ępujących 
podczas po Ŝaru okre ślonego 
urządzenia czy budowli.
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• Właściwo ści cieplne polimeru 
zaleŜą od budowy chemicznej 
łańcucha, jego rozgał ęzień, 
wyst ępowania wi ązań podwójnych, 
pier ścieni aromatycznych i 
heterocyklicznych podstawionych 
w pozycji para- i grup funkcyjnych 
w łańcuchu.
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Polimery termoodporne : 

• karbocykliczne polimery łańcuchowe, 
polimery zawierające heteroatomy lub 
pierścienie aromatyczne w łańcuchu 
głównym i zawierające grupy 
funkcyjne (poliamidy, poliestry, 
poliwęglany, polietery, polisiarczki, 
polisulfony),

• łańcuchowe polimery heterocykliczne 
(aromatyczne poliimidy, 
polibenzoimidazole, polibenzotiazole) 
oraz polimery drabinkowe.
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• Ich Ich Ich Ich wskawskawskawskaźźźźnik tlenowy mienik tlenowy mienik tlenowy mienik tlenowy mieśśśści sici sici sici sięęęę
zazwyczaj w przedziale od 28 do zazwyczaj w przedziale od 28 do zazwyczaj w przedziale od 28 do zazwyczaj w przedziale od 28 do 
45%.45%.45%.45%. SSSSąąąą one jednak drogie, one jednak drogie, one jednak drogie, one jednak drogie, 
dlatego do widlatego do widlatego do widlatego do więęęększokszokszokszośśśści ci ci ci 
zastosowazastosowazastosowazastosowańńńń praktycznych praktycznych praktycznych praktycznych 
wystarczy zmodyfikowawystarczy zmodyfikowawystarczy zmodyfikowawystarczy zmodyfikowaćććć polimery polimery polimery polimery 
powszechnego upowszechnego upowszechnego upowszechnego uŜŜŜŜytku. Jest to ytku. Jest to ytku. Jest to ytku. Jest to 
tatatatańńńńsza metoda, jednak nie sza metoda, jednak nie sza metoda, jednak nie sza metoda, jednak nie 
zapewnia ona tak dobrych zapewnia ona tak dobrych zapewnia ona tak dobrych zapewnia ona tak dobrych 
wwwwłłłłaaaaśśśściwociwociwociwośśśści cieplnych materiaci cieplnych materiaci cieplnych materiaci cieplnych materiałłłłóóóów w w w 
jak ujak ujak ujak uŜŜŜŜycie polimerycie polimerycie polimerycie polimeróóóów w w w 
termoodpornych.termoodpornych.termoodpornych.termoodpornych.
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WstWstWstWstęęęępnie mopnie mopnie mopnie moŜŜŜŜna przyjna przyjna przyjna przyjąćąćąćąć, , , , ŜŜŜŜe:e:e:e:

• zwizwizwizwięęęększenie zawartokszenie zawartokszenie zawartokszenie zawartośśśści wodoru, ci wodoru, ci wodoru, ci wodoru, 
wwwwęęęęgla i siarki w polimerze pocigla i siarki w polimerze pocigla i siarki w polimerze pocigla i siarki w polimerze pociąąąąga za ga za ga za ga za 
sobsobsobsobąąąą zwizwizwizwięęęększenie jego palnokszenie jego palnokszenie jego palnokszenie jego palnośśśści;ci;ci;ci;

• dudududuŜŜŜŜa iloa iloa iloa ilośćśćśćść azotu zmniejsza jego azotu zmniejsza jego azotu zmniejsza jego azotu zmniejsza jego 
palnopalnopalnopalnośćśćśćść; azot wprowadza si; azot wprowadza si; azot wprowadza si; azot wprowadza sięęęę czczczczęęęęsto sto sto sto 
w zwiw zwiw zwiw zwiąąąązkach pierzkach pierzkach pierzkach pierśśśścieniowych, jednak cieniowych, jednak cieniowych, jednak cieniowych, jednak 
produkty ich spalania produkty ich spalania produkty ich spalania produkty ich spalania –––– tlenki azotu i tlenki azotu i tlenki azotu i tlenki azotu i 
nitryle nitryle nitryle nitryle –––– stanowistanowistanowistanowiąąąą zagrozagrozagrozagroŜŜŜŜenie enie enie enie 
śśśśrodowiska; rodowiska; rodowiska; rodowiska; 

• halogeny i fosfor wbudowane w halogeny i fosfor wbudowane w halogeny i fosfor wbudowane w halogeny i fosfor wbudowane w 
łłłłaaaańńńńcuch polimeru zmniejszajcuch polimeru zmniejszajcuch polimeru zmniejszajcuch polimeru zmniejszająąąą jego jego jego jego 
palnopalnopalnopalnośćśćśćść....
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• Często stopiony polimer miesza si ę z 
modyfikatorami (napełniaczami, 
zmiękczaczami, antypirenami, 
cząstkami metali i ich zwi ązków itp), w 
celu zmniejszenia palno ści i ilo ści 
wydzielanych dymów oraz ich 
szkodliwo ści. Mechanizm ich działania 
zaleŜy od budowy chemicznej zarówno 
polimeru, jak i modyfikatora oraz 
wielko ści jego cz ąstek . DuŜa ilość
modyfikatora obni Ŝa właściwo ści 
mechaniczne i przetwórcze kompozytu.
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• Większość typowych napełniaczy 
mineralnych utrudnia palenie 
polimerów i nie stwarza zagro Ŝenia 
dla środowiska, mo Ŝe jednak 
zmniejszy ć szybko ść wydzielania 
ciepła poni Ŝej warto ści progowej 
przez obni Ŝenie efektywno ści 
palenia si ę i ilo ści palnych 
produktów. 
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• Napełniacze przewodz ące
przyczyniaj ą się do obni Ŝenia 
miejscowej temperatury, a tym 
samym do zmniejszenia 
miejscowego rozkładu termicznego, 
od którego wyst ąpienia zale Ŝy 
zapłon materiałów.
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MoMoMoMoŜŜŜŜna modyfikowana modyfikowana modyfikowana modyfikowaćććć polimery polimery polimery polimery 

przez:przez:przez:przez:

• reaktywne przetwarzanie w stanie reaktywne przetwarzanie w stanie reaktywne przetwarzanie w stanie reaktywne przetwarzanie w stanie 

stopionym w celu stopionym w celu stopionym w celu stopionym w celu 

mechanochemicznejmechanochemicznejmechanochemicznejmechanochemicznej modyfikacji;modyfikacji;modyfikacji;modyfikacji;

• zmieszanie polimerzmieszanie polimerzmieszanie polimerzmieszanie polimeróóóów palnych z w palnych z w palnych z w palnych z 

niepalnymi lub co najmniej niepalnymi lub co najmniej niepalnymi lub co najmniej niepalnymi lub co najmniej 

trudnopalnymi;trudnopalnymi;trudnopalnymi;trudnopalnymi;
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• mieszanie z niepalnymi mieszanie z niepalnymi mieszanie z niepalnymi mieszanie z niepalnymi 

mineralnymi napemineralnymi napemineralnymi napemineralnymi napełłłłniaczami niaczami niaczami niaczami 

standardowymi lub standardowymi lub standardowymi lub standardowymi lub 

nanonapenanonapenanonapenanonapełłłłniaczaminiaczaminiaczaminiaczami; ; ; ; 

• wprowadzanie antypirenwprowadzanie antypirenwprowadzanie antypirenwprowadzanie antypirenóóóów w w w 

(halogenowych lub (halogenowych lub (halogenowych lub (halogenowych lub 

bezhalogenowychbezhalogenowychbezhalogenowychbezhalogenowych););););

• wprowadzanie czwprowadzanie czwprowadzanie czwprowadzanie cząąąąstek metali i stek metali i stek metali i stek metali i 

ich zwiich zwiich zwiich zwiąąąązkzkzkzkóóóów o rozmiarach w o rozmiarach w o rozmiarach w o rozmiarach 

mikrometrmikrometrmikrometrmikrometróóóów lub nanometrw lub nanometrw lub nanometrw lub nanometróóóów.w.w.w.
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• Te metody Te metody Te metody Te metody nie wymagajnie wymagajnie wymagajnie wymagająąąą

dudududuŜŜŜŜych zmian w technologii ych zmian w technologii ych zmian w technologii ych zmian w technologii 

przetwarzania polimerprzetwarzania polimerprzetwarzania polimerprzetwarzania polimeróóóów w w w w w w w 

wyroby oraz zwykle wyroby oraz zwykle wyroby oraz zwykle wyroby oraz zwykle 

przyczyniajprzyczyniajprzyczyniajprzyczyniająąąą sisisisięęęę do poprawy do poprawy do poprawy do poprawy 

ich zachowania podczas ich zachowania podczas ich zachowania podczas ich zachowania podczas 

popopopoŜŜŜŜaru.aru.aru.aru.
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• Gdy materiaGdy materiaGdy materiaGdy materiałłłły polimerowe y polimerowe y polimerowe y polimerowe 
powstapowstapowstapowstałłłły przez poy przez poy przez poy przez połąłąłąłączenie wielu czenie wielu czenie wielu czenie wielu 
skskskskłłłładnikadnikadnikadnikóóóów o rw o rw o rw o róóóóŜŜŜŜnej budowie nej budowie nej budowie nej budowie 
chemicznej, lotnochemicznej, lotnochemicznej, lotnochemicznej, lotnośśśści i energii ci i energii ci i energii ci i energii 
dysocjacji widysocjacji widysocjacji widysocjacji wiąąąązazazazańńńń, to mog, to mog, to mog, to mogąąąą
zachodzizachodzizachodzizachodzićććć reakcje pomireakcje pomireakcje pomireakcje pomięęęędzy dzy dzy dzy 
produktami rozkproduktami rozkproduktami rozkproduktami rozkłłłładu tych adu tych adu tych adu tych 
skskskskłłłładnikadnikadnikadnikóóóów, dlatego w, dlatego w, dlatego w, dlatego trudno jest trudno jest trudno jest trudno jest 
wskazawskazawskazawskazaćććć czynnik, ktczynnik, ktczynnik, ktczynnik, któóóóry ry ry ry 
dominujdominujdominujdominująąąącocococo wpwpwpwpłłłływa na jego ywa na jego ywa na jego ywa na jego 
podatnopodatnopodatnopodatnośćśćśćść na palenie.na palenie.na palenie.na palenie.
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WnioskiWnioskiWnioskiWnioski

• Przypuszcza siPrzypuszcza siPrzypuszcza siPrzypuszcza sięęęę, , , , ŜŜŜŜe jednoczesne e jednoczesne e jednoczesne e jednoczesne 
stosowanie kilku z wystosowanie kilku z wystosowanie kilku z wystosowanie kilku z wyŜŜŜŜej ej ej ej 
wymienionych metod modyfikacji wymienionych metod modyfikacji wymienionych metod modyfikacji wymienionych metod modyfikacji 
momomomoŜŜŜŜe istotnie zmniejszye istotnie zmniejszye istotnie zmniejszye istotnie zmniejszyćććć palnopalnopalnopalnośćśćśćść
materiamateriamateriamateriałłłłóóóów polimerowych i w polimerowych i w polimerowych i w polimerowych i 
jednoczejednoczejednoczejednocześśśśnie zminimalizowanie zminimalizowanie zminimalizowanie zminimalizowaćććć wpwpwpwpłłłływ yw yw yw 
mamamamałłłłoczoczoczocząąąąsteczkowych antypirensteczkowych antypirensteczkowych antypirensteczkowych antypirenóóóów na w na w na w na 
przetwarzanie materiaprzetwarzanie materiaprzetwarzanie materiaprzetwarzanie materiałłłłu oraz u oraz u oraz u oraz 
zapobiec ich widocznej migracji ku zapobiec ich widocznej migracji ku zapobiec ich widocznej migracji ku zapobiec ich widocznej migracji ku 
powierzchni wyrobu w wyniku dyfuzji, powierzchni wyrobu w wyniku dyfuzji, powierzchni wyrobu w wyniku dyfuzji, powierzchni wyrobu w wyniku dyfuzji, 
a w konsekwencji zanieczyszczeniu a w konsekwencji zanieczyszczeniu a w konsekwencji zanieczyszczeniu a w konsekwencji zanieczyszczeniu 
śśśśrodowiska.rodowiska.rodowiska.rodowiska.
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Praca wykonana w ramach projektu 
UDA-POIG.01.03.01-00-044/08-00 z dnia 
25 lutego 2009 roku pt. „Kompozyty 
polimerowe o podwy Ŝszonej 
stabilno ści cieplnej i obni Ŝonej 
palno ści”. Projekt współfinansowany 
przez Uni ę Europejsk ą ze środków 
Europejskiego Funduszu Rozwoju 
Regionalnego, a tak Ŝe ze środków 
bud Ŝetu państwa w ramach Programu 
Operacyjnego Innowacyjna 
Gospodarka.
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DziDziDziDzięęęękujkujkujkujęęęę za uwagza uwagza uwagza uwagęęęę

i i i i zapraszamzapraszamzapraszamzapraszam na na na na 

konferencjkonferencjkonferencjkonferencjęęęę w Rydzynie w Rydzynie w Rydzynie w Rydzynie 

w dniach od 10 do 12 w dniach od 10 do 12 w dniach od 10 do 12 w dniach od 10 do 12 

maja, gdzie bmaja, gdzie bmaja, gdzie bmaja, gdzie bęęęędzie dzie dzie dzie 

dostdostdostdostęęęępna ksipna ksipna ksipna ksiąŜąŜąŜąŜka na te ka na te ka na te ka na te 

tematytematytematytematy


