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The combustion and thermal decompn. of epoxy resin (EP) and epoxy
resin with melamine (EF/ME) was studied using a cone calorimeter and
thermogravimetric anal. coupled to FTIR (STA/FT-IR). The use of mela-
mine in EP as a flame retardant resulted in the formation of a charred
layer on the surface of the burned sample, which reduced the max. heat
release rate and the total amt. of emitted fumes. During STA/FTIR anal.,
a lower amt. of CO release was observed for EB/ME.
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Spalanie i rozktad termiczny zywicy epoksydowej (EP) i zywicy
epoksydowej z melaming (EP/ME) zbadano za pomoca kalorymetru
stozkowego i analizy termograwimetrycznej sprzezonej ze spektro-
skopig w podczerwieni z transformacja Fouriera (STA/FT-IR). Bada-
nie wykazato, ze zastosowanie melaminy w EP, jako srodka ograni-
czajacego palnos¢, prowadzito do powstania warstwy zweglonej na
powierzchni spalanej probki. W konsekwencji tego zmniejszata sie
maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta oraz catkowita ilo$¢ wy-
dzielanych dyméw. Podczas analizy STA/FT-IR obserwowano wydzie-
lanie sie mniejszej ilosci tlenku wegla dla EP/ME.

Stowa kluczowe: zywica epoksydowa, melamina, spalanie, rozktad
termiczny

W ostatnich latach $rodki, ktore hamuja proces spalania
poprzez tworzenie warstwy zweglonej na powierzchni,
tzw. peczniejace $srodki zmniejszajace palnos¢ (IFR), sa
uwazane za jedne z najbardziej skutecznych do stosowania
w polimerach. Zaletami ich stosowania sg niski poziom
dymu, mata toksyczno$¢ i brak kapania podczas spalania®.
Powstajaca warstwa zweglona dziata jako fizyczna bariera
dla powolnego przenoszenia ciepta migdzy fazg gazowa
a fazg skondensowang. Przeprowadzono wiele badan i prze-
dyskutowano wiele teorii wigzacych strukturg polimeru
z wydajno$cig tworzenia si¢ zweglenia i jego wptywem
na palno$¢ polimeru. Obecno$¢ wigzan podwojnych, sieci
polimerowej i pierScieni aromatycznych prowadzi do
zwigkszonej produktywnos$ci zweglania podczas procesu
spalania®. Na tworzenie si¢ warstw zweglonych ma rowniez

wplyw wiele substancji pomocniczych wspottworzacych
warstwe ochronna, takich jak kwasy nieorganiczne i srodki
porotworcze.

Melamina jest tanim zwigzkiem powszechnie stosowa-
nym w postaci soli kwasu fosforowego, ktory wykazuje
duzg ognioodporno$¢®*”. Dysocjujaca melamina pochtania
ok. 470 kcal/mol energii, dziatajac jako absorber energii,
co jest pozadang wlasciwoscig w kompozycjach zmniejsza-
jacych palnos$c®. Powstajacy podczas rozktadu melaminy
amoniak jest fatwopalnym gazem, ktory skutecznie rozcien-
cza powietrze w poblizu strefy spalania, obnizajac stgzenie
tlenu. Obecnos¢ amoniaku w fazie spalania zmniejsza liczbe
wolnych rodnikéw i przerywa reakcje tancuchowa spalania.

W przypadku zywicy epoksydowej (EP) reakcja migdzy
grupami aminowymi melaminy i grupami epoksydowymi
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moze by¢ prekursorem tworzenia si¢ pgczniejace]
warstwy zweglonej (rys. 1). Tworzenie si¢ amin
trzeciorzedowych zapewnia wigksza stabilno$¢
termiczng, ale jednoczes$nie zakldca rownowaznik
masy epoksydowej, dlatego nalezy to wzig¢ pod
uwagg na etapie przygotowania polimeru.

Biorac pod uwage szerokie zastosowanie EP,
w wielu publikacjach poruszano kwesti¢ zmniej-
szenia jej palnosci. Hou i wspotpr.” zbadali wptyw
zwigzku metaloorganicznego opartego na strukturze
zawierajacej fosfor (P-MOF) na palnos$¢ i toksycz-
nos¢ EP. Stwierdzono, ze warto$ci maksymalnej
szybkos$ci wydzielania ciepta (pHRR) i catkowitego
wydzielania ciepta (THR) EP zostaty zmniejszone
o odpowiednio 28% 1 18,6% przy zawarto$ci 2%
mas. P-MOF. Na podstawie badan z wykorzy-
staniem kalorymetru stozkowego i pieca Pursera
zaobserwowano réwniez zmniejszenie catkowitej
produkcji dymu i catkowitej wydajnosci tlenku wegla
(CO) o odpowiednio 15% i 52%. Korzystajac z pieca
Pursera i analizy FT-IR, autorzy potwierdzili uwalnianie
toksycznych gazoéw (CO i opardw organicznych), ktore
réwniez zostato wyraznie sttumione przez dodanie P-MOF,
redukcje CO o 52% i widoczny wzrost CO, o 6,25%.
Celinski i Sankowska'® badali palno$¢ i wybuchowos$é
gltownego zwigzku zywicy epoksydowej, jakim jest bisfe-
nol A. Podstawowe parametry zachowania si¢ substancji
w warunkach pozaru okre$lono, uzywajac kalorymetru
stozkowego. Charakterystyke wybuchu oraz minimalng
energi¢ zaptonu oceniono za pomocg urzadzenia MINOR
II. Z kolei niebezpieczne substancje powstajace podczas
rozktadu termicznego analizowano, stosujac jednoczesng
analize termiczna (STA) w polaczeniu z FT-IR. Ponadto
zastosowanie pieca Pursera oraz chromatografii gazowej ze
spektrometrig mas utatwilo autorom identyfikacje substan-
cji gazowych powstajgcych podczas spalania bisfenolu A.
Jednoetapowy rozktad termiczny bisfenolu A charakteryzo-
wal si¢ wytwarzaniem duzych ilo$ci gazow. Wsrod powsta-
jacych substancji niebezpiecznych zidentyfikowano duze
ilosci fenolu i p-izopropylofenolu, a takze ditlenku wegla
(CO,) i pary wodnej. Stwierdzono rowniez pewne ilosci
p-benzochinonu i hydrochinonu w temperaturze powyzej
500°C. Autorzy wykazali rowniez podatno$¢ tego zwigzku
na zapton w wyniku niskoenergetycznego iskrzenia elek-
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Fig. 1. The chemical reaction between melamine and epoxy group*?

Rys. 1. Reakcja chemiczna miedzy melaming a grupa epoksydowa*¥

trycznego i szybkiego procesu spalania, ktory w pewnych
warunkach moze prowadzi¢ do wybuchu. Z kolei Muller
i wspotpr.!V sprawdzili skutecznos¢ dodatku do zywicy
epoksydowej synergicznych uktadow wielosktadnikowych
zawierajacych poli(fosforany metali) melaminy (MPZnP).
Zaobserwowali, ze dodatek MPZnP do EP miat znaczacy
wplyw na jej rozktad i tworzenie wysoce skutecznej war-
stwy ochronne;.

Praca miata na celu zbadanie skuteczno$ci zastosowania
melaminy w zywicy epoksydowej pod katem zmniejszenia
jej palnos$ci i emisji niebezpiecznych substancji w powsta-
jacych dymach.

Czesc doswiadczalna

Materiaty

Substratami stosowanymi do wytworzenia matrycy
polimerowej byt Epidian 652 (epoksyd o liczbie molowe;j
0,49-0,51 mol/100 g i lepkosci 500-900 mPas) oraz utwar-
dzacz IDA (amina o liczbie molowej 250-350 mg KOH/g
i lepkosci 150-300 mPas), zakupione w firmie Ciech Sarzyna
SA. Melaming (ME) zakupiono w firmie Sigma Aldrich.

Metodyka badan
Zywice epoksydowa i melamine mieszano za pomocg
szybkoobrotowego mieszadla mechanicznego proLAB 075
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(GlobimiX Ltd.) z ptaszczem wodnym i systemem odpo-
wietrzania prézniowego. Mieszano z predkoscia obrotowg
2000 rpm przez ok. 2 min. Nastepnie wprowadzano utwar-
dzacz IDA, ponownie mieszano i otrzymang mieszaning
odlano do formy. Probki utwardzano w temperaturze poko-
jowej, a nastepnie w temp. 70°C przez 3 h. Przygotowano
réwniez materiat referencyjny w postaci niemodyfikowanej
zywicy epoksydowej, zgodnie z taka samg procedura.

Zachowanie przygotowanych materialdow podczas spa-
lania oceniono za pomoca kalorymetru stozkowego (Fire
Testing Technology Ltd.), zgodnie z procedurami opisanymi
w normach'> ¥, Trzy probki o wymiarach 100x100x8 mm
poddano dziataniu strumienia ciepta o wartosci 35 kW/m?,
Pozostalosci materialow po tescie palenia sfotografowano,
uzywajac aparatu cyfrowego EOS 400 D firmy Canon Inc.
Skaningowy mikroskop elektronowy SU8010 (Hitachi,
Tokio, Japonia) stosowano do zbadania morfologii pozosta-
losci uzyskanych po tescie palnosci. Obserwacje przeprowa-
dzono przy napigciu przyspieszajacym 5 kV i powickszeniu
x100. W celu zbadania sktadu chemicznego pozostatosci
przeprowadzono punktowsa analize¢ elementarng za pomo-
ca Thermo Scientific NORAN System 7 wyposazonego
w elektrycznie chtodzony detektor Silicon Drift Detector
EDS (Thermo Scientific UltraDry, Waltham, MA, USA).

Rozktad termiczny badano za pomoca aparatu STA
449F3 Jupiter firmy Netzsch w polaczeniu ze spektroskopia
w podczerwieni z transformacja Fouriera (Tensor 27 firmy
Bruker) (STA/FT-IR). Probki o masie ok. 10 mg umiesz-
czano w tyglach z tlenku glinu i ogrzewano z szybkoscia
10°C/min w zakresie temp. 30-900°C, przy przeptywie
powietrza 30 mL/min i azotu 20 mL/min. Aparat FT-IR
byt sprz¢zony z aparatem STA rurg politetrafluoroetyleno-
wa utrzymywang w temp. 230°C i komora przeplywowa
utrzymywang w temp. 200°C, aby zapobiec kondensacji
uwalnianych gazow.

Wyniki badan i ich omoéwienie

widzenia ochrony przeciwpozarowej przedstawiono na
rys. 2a. Krzywa HRR zywicy EP osiggala maksymalng
szybko$¢ wydzielania ciepta (pHRR) po ok. 350 s trwania
pomiaru, po czym nastgpowat jej szybki spadek. W przy-
padku EP/ME krzywa HRR miata kilka niewielkich pikow.
Maksymalny pHRR byt nizszy niz niemodyfikowanej EP
1 pojawit si¢ po ok. 290 s trwania pomiaru (tabela 1).

Chociaz szybko$¢ wydzielania ciepla jest uznawana
za najwazniejszy parametr okreslajacy ryzyko pozarowe,
HRR nie moze by¢ wykorzystywana jako jedyna warto$¢
dostarczana przez testy przeprowadzone za pomoca kalo-
rymetru stozkowego, a niektore wskazniki, takie jak cat-
kowite wydzielanie ciepta (THR), czas do zaptonu (TTI),
efektywne ciepto spalania (EHC) i pozostatos¢, musza by¢
oceniane w dyskusji'¥.

W przypadku EP/ME TTI zostat skrocony o 7 s.
Niemodyfikowana EP wykazywata pHRR na poziomie
833 kW/m? i THR 173 MJ/m?, podczas gdy dla EP/ME
wartosci te byly istotnie zmniejszone, o odpowiednio ok. 40
1 10%. Zmniejszenie tych warto$ci sugeruje niepetne spala-
nie, spowodowane tworzeniem si¢ zweglenia lub zmniejszo-
ng wydajnoscig spalania'®. Srodki ognioochronne na bazie
melaminy powoduja zweglenie, co zmniejsza uwalnianie
paliwa, a takze powoduje rozcienczenie paliwa z powodu
uwalniania amoniaku (NH,)'". Zweglanie zostato potwier-
dzone przez wzrost pozostatosci z 1,5% mas. do 6,3% mas.
(tabela 1). Poniewaz EHC zmniejszyto si¢ tylko o ok. 10%,
aktywno$¢ melaminy w fazie gazowej byta raczej niewielka,
a spadek byt prawdopodobnie spowodowany rozcienczeniem
paliwa. Dodatkowo te dwa mechanizmy dziatania i brak
inhibicji ptomienia zmniejszyly catkowitg emisje dymu'®
7 5192 m?/m? dla EP do 3647 m?/m? dla EP/ME (rys. 2b).

W celu oceny informacji, takich jak wzrost pozaru
i rozprzestrzenianie si¢ ptomienia, przedstawiono war-
to$ci maksymalnej $redniej szybko$ci emisji ciepta

Table 1. Comparison of calorimetric parameters of the tested materials

Tabela 1. Poréwnanie parametréw kalorymetrycznych badanych materiatow

Spalanie )
Przyktadowe krzywe szybkosci Materia s

TTI,

pHRR,
kW/m?

THR,
MJ/m?

MARHE,
kW/m?

pHRR/t-pHRR,
kW/(m?-s)

EHC, Pozostalosc,
MJ/kg %

wydzielania ciepla (HRR) uzy- )
skane podczas badania w kalo- EP 100 (6% = 833(6) | 173(2) 393 (6) 2,6 (0) 26,50)  1,5(0)
rymetrze stozkowym, bedace EP/ME 93(3) | 516(12)  157(2) 318(4) 1,7(0) 25,3 (0) 6,3(2)

kluczowym parametrem z punktu

2warto$ci w nawiasach odnosza sie do odchylen standardowych
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Maksymalna szybkosc wydzielania ciepta, kWim?

Catkowita ilos¢ wydzielonych dymoéw, m2/m?

100 200 300 00 S0 0 700 0 100 200 300 400 500 600
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-e~EP ~=-EPIME -=-EP -=EP/ME
Fig. 2. Representative curves of a) heat release rate and b) total smoke release of EP and EF/ME
Rys. 2. Reprezentatywne krzywe a) szybkosci wydzielania ciepta i b) catkowitego wydzielania dymu dla EP i EP/ME

a)

Stabilnosc termiczna

Zachowanie EP i EP/ME podczas rozktadu ter-
micznego badano za pomocg jednoczesnej analizy
termicznej (STA), z ktérej wyznaczono parametry,
takie jak temperatura ubytku 5% (T,,), 10% (T, )
150% (T,,,,) masy, temperatura, w ktorej wystgpit
maksymalny ubytek masy (DTG,) i maksymalna
szybkos¢ ubytku masy. Wyniki tych badan zesta-
wiono w tabeli 2. Krzywe TG i DTG materiatéw
EP i EP/ME w funkcji temperatury przedstawiono
narys. 5.

Rozktad EP i EP/ME przebiegat w odpowied-
nio trzech 1 dwoch etapach. Niemodyfikowana EP
ulegata rozktadowi juz w ok. 120°C z maksymalng
(MARHE) i szczytowej szybkosci wydzielania ciepta  temp. 192°C (DTG,) i predkoscig 1,2%/min. Ubytek masy
(pHRR/t-pHRR)'", gdzie t-pHRR jest czasem wystapie- na tym etapie wynosit 15%. W tym etapie doszto do roz-
nia maksymalnego piku HRR. EP/ME wykazata dobrg ktadu niektorych lotnych produktow bedacych w sktadzie
wydajno$¢, zmniejszajac oba wymienione parametry — zywicy. T,, byla nizsza dla EP o 30°C niz w przypadku
o odpowiednio ok. 20 i 30% w poréwna-
niu z niemodyfikowang EP. Wytworzenie
zwegliny typowej dla pgczniejacych IFR
doprowadzito do zmniejszenia wartosci
pHRR i MARHE.

Na rys. 3 przedstawiono zdjg¢cia zwe-
gliny po testach w kalorymetrze stozko-
wym. EP pozostawila cienkg warstwe
z gtadkimi obszarami o znacznych roz-
miarach. Z kolei dodatek IFR doprowadzit

Fig. 3. Photographs of a) EP i b) EP/ME after the cone calorimeter test
Rys. 3. Zdjecia a) EP i b) EP/ME po badaniu w kalorymetrze stozkowym

do powstania struktury, w ktorej mozna N

zaobserwowac liczne komorki i kanaliki. =

Pozostatosci EP oraz EP/ME zbadano za = ™

pomocg SEM z EDS (rys. 4). Zwegliny e el = Jemak W%
zawieraly gtownie pierwiastki C, O i N, wo] N K 13.04 00 N K 31.65
jednak w przypadku EP/ME udzial N ano| 0 ox T8 50 o 00
zwiekszyl sie, podczas gdy zawarto$é M JJi&w ‘

O zmniejszyla si¢ w pordwnaniu z czystg T et T e
EP (rys. 4)‘ Fig. 4. SEM images of EP and EP/ME after the cone calorimeter test

Rys. 4. Obrazy SEM dla EP i EP/ME po badaniu w kalorymetrze stozkowym
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Table 2. Comparison of parameters obtained during thermal analysis

Tabela 2. Poréwnanie parametréw uzyskanych podczas analizy termicznej
T ., T

DTG,
°C; %/min

DTG,,
°C; %/min

50%

°C

: T':" o0’ 10%
Materiat e °C

takie samo w atmosferze powietrza i azotu.
Melamina w wigkszosci odparowuje bez
zmian powyzej 250°C, gdy jest ogrzewana

°C; C . .
samodzielnie. Jednakze w zakresie temp.

%/min

‘ EP 169 (2) 217(3) | 365(2) | 192 (4); 1,2 353 (1); 11,9 | 549 (1);6,3 250-380°C parowanie konkuruje z kon-

‘EP/ME 199 (1) 253(2) 356(1) 351 (1); 10,4 | 555(2);2,7 densacjg do melamu (CH,N,,), melemu

2warto$ci w nawiasach odnosza sie do odchylen standardowych (C6H6N10) 1 mellonu (C6H3N9) z eliminach
amoniaku®”.

Produkty gazowe generowane podczas

TG, % DTG, %/min  rozktadu termicznego EP i EP/ME zostaty

- zbadane za pomoca spektrometru FT-IR.

n— R R R Widma 3D-IR badanych materiatéw przed-
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stawiono na rys. 6, a widma FT-IR mate-
2 riatow w temperaturze, w ktérej nastapit

maksymalny ubytek masy (DTG,) narys. 7.
= W temp. 192°C obserwowano mate piki pro-
duktow gazowych z rozkladu termicznego
EP (rys. 7a). Sygnaly te byty zwigzane z gru-
pami —C—H zwigzkéw organicznych, takich
jak metan, etan i inne weglowodory. W temp.

DIG2

100 200 300 400 500

Temperatura, ©C

600 700

Fig. 5. TG and DTG curves of EP and EP/ME
Rys. 5. Krzywe TG i DTG dla EP i EP/ME

materialu EP/ME. Drugi etap rozktadu (DTG,) dla obu
materialow miat miejsce w temp. 353°C (EP) 1351°C (EP/
ME), z predko$ciami 11,9 1 10,4%/min. Ubytek masy wyno-
sit odpowiednio 59 i 78%. Ten najbardziej intensywny etap
rozktadu zywicy epoksydowej byt zwigzany z degradacja
grupy aromatycznej zywicy i aminy alifatycznej ze srodka
utwardzajgcego'®. Na trzecim etapie rozktadu (DTG,) jego
szybkos¢ byta wicksza dla EP, jednak maksymalna tem-
peratura byta nizsza o 6°C niz dla EP/ME. Na tym etapie
ubytek masy materiatdéw wynosit 26% (EP) i 22% (EP/ME).
Dla obu materialéw nie zaobserwowano w tych warun-
kach pomiarowych pozostatosci w temp. 900°C. Zgodnie
z dostgpna literaturg'” zachowanie termiczne melaminy jest

a)

Absorbancja

a00
. 3000 20 Temperatura, ©
Liczba falowa, cm™

Fig. 6. The 3D-IR spectra of a) EP and b) EP/ME
Rys. 6. Widma 3D-IR dla a) EP i b) EP/ME
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o 353°C obserwowano najwigksza liczbe

sygnatow. Glowne produkty gazowe wydzie-

.2 lajace sie z EP podczas rozktadu termiczne-

go w tej temperaturze to fenol (pasmo przy

800 900 3654 cm* pochodzace od grupy —OH), zwigz-

ki organiczne w zakresie liczb falowych

3000-2850 cm™, CO, (pasma w zakresie liczb

falowych 2359-2300 cm™ i 697-649 cm™?),

CO (pasma przy liczbach falowych
2189 cm™ 12109 cm™). Obecnos¢ grupy C—O potwierdzajg
réwniez pasma przy liczbach falowych 1259 cm™ i 1176
cm?. Z kolei w zakresie liczby falowej 1738-1710 cm
obserwowano pasma pochodzace od wigzania C=0 grupy
karbonylowej. Wsrod emitowanych substancji obecne byty
zwigzki aromatyczne, o czym $wiadczg drgania rozciagaja-
ce C=C w zakresie liczb falowych 1606—1443 cm™. Pasma
drgan deformacyjnych O—H lezaly w obszarze 1428-1332
cm? i 748-650 cm?, jednak miaty mala wartos¢ identyfi-
kacyjna. Rowniez pasmo wystepujace przy liczbie falowe;j
831 cm™ bylo zwigzane z drganiem rozciggajacym C—O—C
grupy oksiranowej?). W temp. 555°C obserwowano tylko
sygnaty pochodzace od CO, i CO.

b)
03

02
Absorbancja
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600
mgnu Temperatura, ©

2000
Liczba falowa, cm-! %0
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192°C

wartosci liczby falowej. Obecnosé pasm
I NH, byta rowniez wyraznie widoczna, co
byto zwigzane z obecnoscia melaminy.
Z drugiej strony, w przypadku liczb
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353°C
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.
— 05

falowych w zakresie 1513-1332 cm™
I pochodzacych od zwigzkow aromatycz-
nych??, obserwowano mniejsze piki niz
dla materiatu EP. Warto nadmieni¢, ze
wykresy przedstawione na rys. 7 sa w tej

549°C l

samej skali. Dla EP/ME w temp. 351°C
nie zaobserwowano pasm zwigzanych
z wydzielaniem CO, ktore w przypadku
EP byly bardzo widoczne w tej tempera-
turze. Dlatego w przypadku materiatu EP/
ME obserwowano mniejsze wydzielanie
CO,. Podobnie jak w przypadku materiatu
EP w temp. 558°C obserwowano tylko
sygnaly pochodzace od CO, i CO.

Podsumowanie

J Zbadano skuteczno$¢ opodznienia

4000 3500 3000 2500 2000 1500
Liczba falowa, cm'

1000 palenia poprzez zastosowanie melaminy
w zywicy epoksydowej oraz przeprowa-
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§ dzono analize powstajacych produktow
| rozktadu termicznego. Podczas testow
na kalorymetrze stozkowym w materiale
EP/ME zaobserwowano zmniejszenie
maksymalnej szybko$ci wydzielania cie-

555°C i‘

o e— = - 1_;_-_.'
4000 3500 3000 2500

o
2L'IJD_ 1500
Liczba falowa, cm™’

Fig. 7. The FT-IR spectra of evolved gases from a) EP and b) EP/ME at different temperature (the

same scale)

Rys. 7. Widma FT-IR uwolnionych gazow z a) EP i b) EP/ME w réznych temperaturach (ta sama

skala)

W przypadku EP/ME piki gazowych produktow rozkta-
du termicznego obserwowane w temp. 351°C (rys. 7b) byly
takie same jak w przypadku rozktadu EP w temp. 353°C.
Réznice obserwowano w przesunigciu pasm w kierunku
wyzszej lub nizszej liczby falowej. Sygnaly zwigzane
z obecnoscig fenolu, pasm pochodzacych od drgan grupy
karbonylowej C=0 i wigzania rozciggajacego C—O—C
grupy oksiranowej przesungty si¢ w kierunku nizszych

103/4 (2024) oSy,

pta, co byto efektem tworzenia si¢ war-
stwy zweglonej na powierzchni spalanej
probki.

Potwierdzono, ze melamina jako §ro-
dek ogniochronny zastosowany w bada-
nej zywicy epoksydowej jest skuteczna.
Melamina wprowadzona do EP powoduje
utworzenie na powierzchni probki war-
stwy zweglonej, ktora zmniejsza ilo$¢
uwalnianego ciepta poprzez ograniczenie
wydzielenia palnej fazy gazowej i doste-

L[]

J

" pu utleniacza. Dodatkowo produkty lotne

wydzielane podczas rozktadu termiczne-
go 1 spalania melaminy takze inhibitujg
proces zaptonu tworzonej mieszaniny
palnej m.in. poprzez rozciefnczanie przez
NH, palnej fazy gazowej. Zastosowanie
analizy termicznej STA/FT-IR wykazato
roznice w liczbie etapow rozktadu badanych materiatow.
Analiza FT-IR dla obu materialow wykazata sygnaty zwia-
zane z substancjami obecnymi w zywicy epoksydowe;.
Roéznice polegaty na zmianie polozenia pasm. Sygnaly
zwigzane z obecnoscia fenolu (drganie rozciagajace grupy
karbonylowej C=0 i drganie rozciagajace C—O—C grupy
oksiranowej) w przypadku materiatu EP/ME byly przesu-
nigte w kierunku nizszych liczb falowych. W przypadku
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tego materialu zaobserwowano rdwniez mniejszg emisje
CO w temp. 352°C. Ze wzgledu na zastosowanie melami-
ny obecnos$¢ pasm NH, byta wyraznie widoczna. Jednak
w przypadku obu materialow w temperaturze powyzej
550°C zaobserwowano jedynie wydzielanie CO, i CO.

Otrzymano: 21-02-2024

Opracowano na podstawie wynikow V etapu progra-
mu wieloletniego ,, Poprawa bezpieczenstwa i warunkow
pracy”, finansowanego w zakresie badan naukowych i prac
rozwojowych ze srodkow Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju. Projekt nr II.PB.05 pt. ,, Okreslenie substancji
niebezpiecznych emitowanych podczas rozktadu termicz-
nego i spalania chemoutwardzalnych tworzyw sztucznych
stosowanych w budownictwie i transporcie”. Koordynator
Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy
Instytut Badawczy.
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