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Primena samogasivih materijala na bazi polimera

Dr Radivoj Popovi¢"
Mr Milan Radulovi¢"

Odnedavno su neki evropski proizvodacdi (Bayer, Mobay) zamenili sve halogenovane usporivace gorenja (bromovani

difeniloksid, tetrabrombisfenol-A) iz svojih proizvoda

sa nehalogenovanim aditivima. Najce$¢e koriS¢eni

nehalogenovani usporivaci gorenja su: trifenilfosfat, fosfatni estri, aluminijumtrihidrat, magnezijumhidroksid i dr.
Bromovani usporivadi gorenja su izbaceni iz upotrebe zbog moguénosti formiranja visokotoksi¢nih bromovanih
furana i dioksina tokom gorenja. Samogasivi polimerni materijali nalaze primenu za elektri¢nu izolaciju, negorive
cevi, samogasive transportne trake, zastitne maske, RHB-(zastitnu odecu, obuéu i opremu), vrata i prozorska okna i
dr. Rad je prikaz najces¢e KoriS¢enih aditiva usporivaca gorenja, kao i prikaz metoda kojima se vrsi testiranje

polimernih i drugih materijala na gorenje.

Kljucne reci: Samogasiv materijal, polimeri, plastika, polipropilen, kiseoni¢ni indeks.

Uvod

ANIJIH decenija proslog veka se mislilo da je

jednostavno objasniti opasnost od vatre: Da 1i materijal
gori ili ne? Drvo gori, celik ne gori. Mada je ovo stanoviste
o drvetu i celiku tacno, ono je irelevantno u slucaju
opasnosti od vatre za ova dva materijala. U slucaju pozara
dve razliite gradevine moze da se poredi otpornost
materijala konstrukcije: kod prve je kostur zgrade od teske
drvene grade, kao §to su lepljeni laminirani drveni lukovi, a
kod druge je od lake ¢eli¢ne konstrukcije.

Laka celicna konstrukcija ¢e se srusiti nakon §to je samo
nekoliko minuta bila izloZzena vatri, dok konstrukcija od
drvene grade moze izdrzati delovanje vatre duzi vremenski
period. Problem opasnosti od vatre je sloZene prirode [1].

Karakteristike otpornosti materijala na gorenje se
definiSu kao odgovori na sledeca pitanja:

. Da li je materijal zapaljiv?

. Ako je zapaljiv, da li gori lako i da li se pozar §iri brzo?
. Koje su karakteristike njegovog gorenja?

. Da li je materijal samogasiv?

. Konacno, ukoliko materijal ne gori, od kakvog je to
uticaja na susedne gorive materijale?

Neki materijali gore sporo, ali Sire plamen vrlo brzo duz
svojih povrSina. Tanki drveni paneli gore lako, a teski
drveni stubovi pri gorenju odrzavaju vatru na svojoj
povrsini sve dok se ne ugljeni$u i posle toga obic¢no tinjaju
pri smanjenoj brzini gorenja. Bituminozni materijali Sire
vatru omek3avajuéi i utiu na obaranje zidova. Celik ne
gori, ali se razmekSava na poviSenim temperaturama §to
izaziva rusenje konstrukcija. Polivinilhlorid ne gori, ali
omekSava na relativno niskim temperaturama i emituje
iritiraju¢e  toksicne dimove u kojima dominira
hlorovodonik. Druge plastike ne gore lako, ali mogu
emitovati ogromnu koli¢inu dima. Neke zapaljive plastike,
kao Sto je npr. poliuretan, mogu se naciniti negorivim
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dodatkom usporivaca gorenja, inkorporiranjem
antimonoksida ili nekog drugog pogodnog aditiva u
formulaciji.

Rad daje prikaz postojecih i novouvedenih aditiva koji
usporavaju gorenje i Cine plasticne mase i elastomere
samogasivim. Takode je dat prikaz samogasivih materijala,
njihova uloga i primena u gradevinarstvu, za izolaciju
kablova, u masinstvu, u vojne svrhe i dr.

Sadasnji i buduéi trendovi primene usporivaca
gorenja u samogasivim materijalima

U SAD i nekim evropskim zemljama se ispitivanje
otpornosti  polimernih  materijala na gorenje  vrsi
koris¢enjem razlicitih testova: test zapaljivosti UL-94 (tip
gorenja V-0 do V-2), tunel test, ispitivanje rasprostiranja
plamena, kiseonicni indeks i dr.

Proizvodi tipa V-0 (UL-94) pri gorenju kaplju ali ne pale
pamucnu podlogu (gazu). U praksi se koriste materijali oba
tipa gorenja, pri ¢emu se samogasivi tipovi oznaceni sa V-2
vise koriste za primene u elektroindustriji i gradevinarstvu.

Nekoliko evropskih zemalja je najavilo zabranu ili
smanjenje koriS¢enja bromovanih difeniloksida-usporivaca
gorenja, zbog potencijalnog formiranja veoma toksi¢nih
bromovanih furana i dioksina tokom gorenja. Suprotno
Evropi, nema restrikcija u upotrebi bromovanih
difeniloksida u Americi (SAD). Zahtev za bromovanim
usporiva¢ima gorenja ukljucujuéi dekabrom i pentabrom
difenilokside kontinualno jaca i raste od strane proizvodaca
i preradivaca samogasivih materijala, u SAD.

Pored toga, reformulacija samogasivih smesa koje sadrze
dekabromdifeniloksid i tetrabrombisfenol-A u epoksi smo-
lama, Cini se kao nadolaze¢i trend [2]. Proizvodaci plastika,
Bayer/Mobay, najavljuju zamenu svih halogenovanih
usporivaca gorenja iz svojih proizvoda s nehalogenim
usporivacima. Firma Mobay sada nudi na trzistu
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nehalogenovanu polikarbonat/ABS blendu. Ta blenda
sadrzi trifenilfosfat kao wusporiva¢ gorenja. Druga,
inZzenjerska smola, modifikovani polifeniloksid (Noryl),
koristi fosfatne estre kao usporivae gorenja u svome
sastavu poslednjih 15 godina. Evropska istraZivanja o
zameni dekabromdifeniloksida u HIPS-u (polistiren velike
jacine) uzimaju u razmatranje za upotrebu BT-93
(bromovani bis-imid od Ethyl Corp.) i toplotno postojani
hlorovani parafin (Atochem). Prvi proizvod je suvise skup,
a poslednji je dovoljno toplotno stabilan, znac¢ajno snizava
toplotnu  distorziju  (rasipanje) na temperaturama
optereéenja. Bromovani fosfatni estar (PB--460, FMC
Corp.) je interesantan kao zamena za tetrabrombisfenol-A u
nekim epoksi smolama.

Izrada polimernih blendi (kombinacijom dve ili vise
plasti¢nih masa) je nac¢in da se savladaju unutrasnje slabosti
pojedinacnih polimera. Novi materijali-blende imaju bolja
svojstva 1 poboljSanu preradu, Sto je doprinos svakog od
primenjenih polimera u blendi. Medutim, blende mogu da
daju razli¢it odgovor na primenjene usporivae gorenja,
koji se inaCe koriste tradicionalno u individualnim
plastikama, i tada je moguce ocekivati zamenu usporivaca
gorenja. Na primer, ABS smola je zasticena od gorenja
jedinjenjima broma i antimonoksidom (koji je apsolutno
neophodan). Blenda polikarbonat/ABS, medutim, moze da
bude zasticena od gorenja fosfatnim estrom ili jedinjenjima
broma i fosfora, bez potrebe za antimonoksidom.

Postupkom kopolimerizacije mogu da se oblikuju
svojstva termoplasta omogucéujuc¢i dobijanje polimera
visokih performansi s poboljSanjem procesibilnosti.
Kopolimerizacija moze da smanji ulogu aditiva usporivaca
gorenja. Reaktivni usporiva¢i gorenja mogu da se
kopolimerizuju u polimerni osnovni lanac.

Tradicionalno, reaktivni usporivaci gorenja se koriste u
kondenzacionim polimerima kao $to su nezasiceni poliestri,
epoksidi i poliuretani.

Odnedavno se kopolimerizovani bromovani stireni
(Great Lakes Chemical) koriste u proizvodnji samogasivih
(FR) tipova ABS smola.

Za proizvodnju tribromstirena, pentabrombenzilakrilata i
tribromfenilmaleimida, koris¢en je brom izdvojen iz vode
Mrtvog mora. Ovi monomeri mogu, da se koriste za
dobijanje bromovanih polimera i kopolimera.

Tabela 1. Najéesce kori§¢eni usporivaéi gorenja u plastiénim masama

Bromovani fosfatni estri PB-460 i PB-370 (FMC Corp.)
su naSli primenu u inZenjerskim termoplastima, epoksi
smolama, PET vlaknima i polipropilenskim vlaknima.
Fosfor i brom u kombinaciji (PB-460) formiraju
visokoefikasni usporiva¢ gorenja koji se koristi za plastike
kao S§to su: PC, PBT, PET, i u blendama kao S§to su:
PC/PBT, PC/PET i PC/ABS. Dodatno, PB-460 se koristi i
kao procesni dodatak jer olaksava preradu presovanjem.

Fosfor/brom aditivi su nasli primenu za PET poliestarska
vlakna zbog njihove visoke efikasnosti u poboljSanju
otpornosti na gorenje i lakoce prerade (blendovanja pri
omeksavanju). PB-370 je interesantan za polipropilenska
vlakna u primeni za pokrivke (tekstil) u automobilima i
drugim vozilima. Nedavno je s trziSta povucen aditiv
Thermolin 101 (usporiva¢ gorenja), koji je namenjen za
upotrebu u fleksibilnim uretanskim penama. Potencijalna
zamena za Thermolin 101 su usporivaci gorenja Antiblaze
100 (A&W), takode difosfat, i DE-60 F, blenda
pentabromdifeniloksida i fosfatnog estra. Evropa je glavno
trziSte za Thermolin 101 i DE-60 F. Postoje izvesna
ograni¢enja u primeni Thermolin 101 u kombinaciji sa
bromovanim difeniloksidima zbog izvesne toksicnosti
prvog aditiva.

Strozi zahtevi u primeni usporivaca gorenja su uvedeni u
SAD za tapacirani namestaj. Na osnovu zahteva iz BS i
ASTM specifikacija, preporucuje se koris¢enje melamina
za modifikaciju gorenja visokoelasticnih  negorivih
poliuretanskih pena (CMHR).

Na podru¢ju primene nehalogenih aditiva, najvecu
primenu za poliolefinsku izolaciju zica i kablova nalaze
aluminijumtrihidrat (ATH) i magnezijumhidroksid, gde su
oslobodeni korozivni gasovi i dim zanemarljivi. Medutim,
potrebna je koncentracija od 50-60% ovih neorganskih
hidrata u masi polimera. Nehalogenski usporiva¢ gorenja na
bazi fosfora koji ne odlazi iz materijala, nedavno je razvijen
u SAD. Ovi usporivaci gorenja su korisni za upotrebu u
polipropilenu gde su temperatura omekSavanja smole i
temperatura dekompozicije aditiva veoma bliske.

Ovi aditivi protiv gorenja se sada koriste 1 za epoksi
smole, laminate 1 kompozite nezasi¢enih poliestara (CN
1197, Great Lakes Chemical) (tabela 1).

Hemijski naziv, Hemijski naziv, e 7o o . . .
ranije KoriSéen aditiv sada se Koristi-supstitucija forRreci e RO S AT
dekabromdifeniloksid trifenilfosfat — Bayer/Mobay Epoksi smole, PC/ABS
pentabromdifeniloksid trifenilfosfat — Bayer/Mobay Epoksi smole, PC/ABS
— bromovanibisimid BT-93 Ethyl Corp. HIPS
dekabromdifeniloksid fosfatni estar — GES Noryl Polifenilenoksid
dekabromdifeniloksid hlor parafin — Atochem HIPS
tetrabrombisfenol A bromfosfatni estri PB-370 FMC Corp. PP,epoksi smole, PET, PC
— bromfosfatni estar/Sb,0; — — ABS smole
o fosfatni estar/bromfosfatni o - ABS/PC blenda
estar
— fosfor i bromfosfatni estar PB-460 FMC Corp. PC’PI()ZI?}F{I:Z”E?FF’LC})ACIQ)SBT’
Thermolin 101 difosfatni estar Antiblaze 100 A&W Fleksibilne uretanske pene
Thermolin 101 bollirslglzri)efr:) t:}zzﬁg:gdg::;l DE-60F A&W Uretanske pene
— aluminijumtrihidrat (ATH) — — PE, PP
— magnezijumhidroksid — — PE, PP
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Neki predstavnici samogasivih aditiva

Pored navedenih usporivaa gorenja: halogenovanih,
nehalogenovanih, fosfatnih estara, hlor parafina i ostalih, i
dalje se koriste aditivi koji su od ranije standardni i koriste
se dugi niz godina u praksi: antimonoksid,
aluminijumtrihidrat, magnezijumhidroksid, intumescentni
sistemi i dr.

Antimonoksid

Antimonoksid je lako topiva ¢vrsta masa velike gustine
od 5,7 g/em’. On sam nema aktivnost usporivada gorenja i
koristi se kao sinergistik za halogena jedinjenja u tezinskom
odnosu 2/1 do 4/1, usporivaca gorenja prema antimonoksidu.

Upotreba antimonoksida Sb,O; u polimerima rezultuje
serijom degradacije svojstava: opadaju prekidna ¢vrstocéa i
cepanje kod termoplasta i elastomera. Proizvod sa srednjom
veli¢inom cCestica od 1,3 pm, pokazuje najmanju
degradaciju polimera, ali daje visoku postojanost boje. Prah
Sb,0; srednje veli¢ine Cestica od 3 pum daje proizvode s
niskom postojanosc¢u boje i presovane proizvode s dubokim
bojenjem i niskim opacitetom (neprozirnosti).

Visoke koncentracije antimonoksida u polimeru cesto
rezultuju dugotrajnijim sjajem i tinjanjem artikla nakon §to
je plamen wugasen. U takvim slucajevima, deo
antimonoksida se zamenjuje cinkboratom ili fosfornim
jedinjenjima.

Dobar primer je polipropilen oznake UL-94 V-O koji
sadrzi Dehloran Plus, antimonoksid i cinkborat. Fini prah
Sb,05 se rasprsuje pri rukovanju i nuzno je izbeci udisanje
njegove prasine. U nekim radovima je saopSteno da je u
laboratorijskim  ispitivanjima  udisanja  Sb,O; na
zivotinjama, on izazivao tumor na plu¢ima. Postoje tipovi
antimon oksida s malom koli¢inom prasine i oni se koriste
uz agense za vlazenje kao $to su: mineralna ulja, ftalati,
fosfati, hlorirani parafini ili druge tecnosti koje bitno
smanjuju koli¢inu praSine u atmosferi. Kompaunderi
(sastavljaci receptura) takode nude koncentrate plastike u
peptizovanom stanju (valjci, kuglice). U jednoj studiji
sponzorisanoj od Asocijacije industrije antimonoksida
(AOVA) i americke Agencije za zastitu okoline (1990. g.),
se dokazuje i zakljuCuje da antimon-oksid nije kancerogen
za disajne organe, kao §to su neki pojedinci i organizacije
sugerisali. Natrijumantimonat (Atochem) se Kkoristi kao
sinergist u PET, zbog toga Sto u prisustvu toplote i vlage
antimonoksid moze katalizovati degradaciju poliestra.

Aluminijumtrihidrat (ATH)

Aluminijumtrihidrat sadrzi 34,6% hemijski vezane vode
i ima ulogu da oslobadajuéi tu vezanu vodu usporava ili
inhibira paljenje i gorenje polimera.

Endotermna dekompozicija ATH apsorbuje toplotu od
plastike i1 usporava brzinu toplotne degradacije polimera.
Oslobodena voda takode razblaZzuje koncentraciju
zapaljivih sredstava.

ATH pocinje s razlaganjem na oko 205 °C, $to
ograni¢ava njegovu upotrebu. Njegova glavna primena je u
materijalu za podloge tepiha i staza, sac¢injenog od gume ili
termoreaktivne smole (nezasieni poliestri) koji se
umrezavaju na nizim temperaturama. Medutim, zbog
povecanja interesovanja u stru¢noj javnosti za dim i
toksinost dima, kao 1 korozije zbog halogenovanih
kiselina, ATH nalazi sve $iru upotrebu kod termoplasta koji
se koriste u praksi kao usporivaci gorenja.

Od ATH se trazi da bude i gasilac dima. Upotreba velike

koli¢ine ATH rezultira stvaranjem manje koli¢ine dima. Na
primer, formulacija za poliestre sadrzi: 40% smole, 40%
ATH i 20% stakla. Rezultat pri ispitivanju po ASTM E-84
pokazuje da se dvostruko smanjuje koli¢ina dima kod
formulacije za poliestre u odnosu na koli¢inu dima pri
gorenju same smole. Veruje se da je toliko smanjenje dima
nastalo zbog dela koji se odnosi na efekat razblazenja smole
zbog dodatka punila u smolu i zbog razblazenja zapaljivih
gasova stvorenih gorenjem plastike s vodenom parom iz
ATH. Obicno se zahtevaju visoke koncentracije ATH u
polimeru koje su efikasne za samogasivost materijala, ali
rezultat je degradacija svojstava plastike. Modifikacija
povrsine polimera dodatkom ATH u disperziji omogucéava
bolje vlazenje punila i nudi visi potencijal u dodavanju
punila. Takode se tad neka svojstva polimera poboljsavaju:
prekidna ¢vrstoca, prekidno izduZenje i udarna jacina.

Magnezijumhidroksid

Magnezijumhidroksid je znatno vise toplotno stabilniji
nego ATH (320°C prema 205°C) i moze se preradivati na
viSim temperaturama. Ima 31% vode, neSto malo manje od
ATH.

Sli¢no ATH, potrebna koncentracija
magnezijumhidroksida u recepturi polimera se krec¢e ~60%.
Visa toplotna stabilnost omogucuje magnezijumhidroksidu
da se koristi kao usporiva¢ gorenja kod polipropilena i
najlona 6.

Intumescentni sistemi

Intumescentni materijali ili sistemi funkcionisu tako $to
se razlazu pod delovanjem toplote stvaraju¢i debeo sloj
poroznog gara koji izoluje netaknut supstrat (zicani
provodnik kod kabla) od plamena, toplote i kiseonika.

Intumescentni sistem zavisi od: 1) karbonizacije i
stvaranja gara (pepeo), §to je slucaj kod poliola (npr.
Pentaeritritol), 2) penastog katalizatora, kao $to je kiseli
izvor (npr. amonijumpolifosfat) i 3) nadimaca, koji
oslobada azot na povisenim temperaturama (npr. melamin).
Dve ili sve tri funkcije se ponekad traze u jednom
jedinjenju. Intumescentni sistemi sadrze halogen ili
antimon, a toksi¢ni gas koji se tom prilikom formira je
obi¢no amonijak. Tehni¢ki problem kori§¢enja ovih
proizvoda (sistema) u plastici je neophodnost da se njihova
dekompozicija mora da poklapa sa omekSavanjem ili
topljenjem plastike. Sve donedavno, iz prakti¢nih razloga
ovaj mehanizam delovanja intumescenata je bio uspe$an
samo za polipropilen, a sada je njegova upotreba prosirena i
na polietilen.

Intumescentni premazi se koriste komercijalno ve¢ oko
25 godina. CN-329, bis melamin pentat -azotno/fosforni
aditiv, preporuCuje se =za primenu u polipropilenu.
Usporivac gorenja kao: CN-1197-pentaeritritol-
bicikli¢nifosfat, preporucuje se za epoksi i nezasi¢ene
poliestarske laminate i kompozite. Grupa proizvoda
bazirana na amonijumpolifosfatu (Exolit-Hoechst Celanese)
se preporucuje za termoplaste kod kojih se proces prerade i
primene odvija na ~240°C. Razni tipovi se predlazu za
kori$¢enje u olefinima, EVA kopolimerima, elastomerima,
polipropilenu i termoplasticnim uretanima na bazi polietra.
Sli¢an mehanizam koji nije intumescentni, koristi praskastu
keramiku (Cepree-ICI) koja se topi i formira povrsinski sloj
koji predstavlja barijeru protiv vatre.
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Polipropilen otporan na gorenje

Polipropilen je u komercijalnoj proizvodnji otporan na
gorenje a ispituje se po testu zapaljivosti UL-94 (SAD) i
ocenjuje po kriterijumima: V-0 ili V-2. Mnogi komercijalni
elektricni proizvodi 1 kablovi, koriste V-2 oznacene
polipropilene. Polipropilen se, takode, moze da zastiti od
gorenja korisenjem sistema na bazi silikona i s
mehanizmom nadimanja (intumescenti).

Odnedavno su novina vlakna proizvedena od
polipropilena otpornog na gorenje za pokrivanje zidova i
podova, za razne primene u masinstvu, za tepihe i dr. U ove
svrhe se koristi PP topiva blenda s bromovanimfosfatom
PB-370. Polipropilen deklarisan po kriterijumu V-2
standarda UL-94 je prihvatljiv za mnoge elektroprimene
ukljucujuéi:  kudista motora, elektricne konektore,
polipropilenske cevi i dr. Koriste se usporiva¢i gorenja
(UG) BN-451 (aromati¢ni bromini), PE-68 (aromati¢ni i
alifatiéni bromini), i PB-370 (brom fosfati). BN-451 je
netopiv i teSko se dispreguje u polipropilenu i drugim
plastikama. On se koristi tako, §to se prvo napravi
koncentrat ili masterbe¢ u drugom polimeru pri sadrzaju
usporivaca gorenja u koncentraciji od 50-60% a potom se
takav dodaje u polipropilen. Aditiv PB-370 je lako topiv i
mesljiv u polipropilenu: Za oznaku gorenja V-2 potrebno je
3-5% usporivaca gorenja plus 1,5-2,5% antimonoksida.
Rezultantna svojstva ovakvog materijala su vrlo slicna
svojstvima Ciste smole, §to se odnosi na elasticnost i
sjajnost. Proizvodi oznake V-0 koriste usporivace gorenja
Dehloran Plus ili dekabromdifeniloksid plus antimonoksid.
Potrebno je ~ 40% aditiva pri c¢emu se dobija skup proizvod
slede¢ih  karakteristika: ~ velike  gustine, smanjene

Tabela 2. Usporivaci gorenja primenjeni kod samogasivog polipropilena

elasticnosti i sjaja u odnosu na Cist polipropilen.
Koris¢enjem aditiva Non-Nen 52 pri koncentraciji 8-10%,
plus antimonoksid, dobijaju se proizvodi koji omekSavaju i
cure pri gorenju ali kapi ne pale materijal kao Sto je
pamuk — — oznake i brzine V-0. Non-Nen 52 ima loSu
toplotnu stabilnost i neophodne su visoke koncentracije
toplotnog stabilizatora u formulaciji polimera [3].

SRF-100 (General Electric) je kombinacija reaktivnih
silikonskih polimera (linearnog silikonskog fluida ili gume,
silikonske smole) i metalnih sapuna, kao S§to je
magnezijumstearat. Udarna jacina polipropilena koji sadrzi
SFR-100 je cak 10 puta veca nego kod polipropilena s
konvencionalnim usporiva¢ima gorenja.

Moguce je koristiti aditive protiv gorenja s nadimanjem
(intumescenti) za dobijanje samogasivih  polipropilena.
Jedan od takvih je CN-329 (Great Lakes Chemical), aditiv
na bazi azota/fosfora. Aditiv u koncentraciji od 30% u
polimeru daje UL-94 oznake V-0 i gustine 1,03 g/cm’.
Vrednost gustine dima ovih jedinjenja pri gorenju je bliska
gustini dima kod pocetne smole. Usporiva¢ gorenja CN-
1511 je drugi nehalogeni intumescentni proizvod za
polipropilen (tabela 2).

MF-80 je takode intumescentni aditiv za polipropilen
rastvoran u vodi, higroskopni organski polikondenzat sa

sadrzajem azota od 28%. Lako se blenduje sa
amonijumpolifosfatom.

Polipropilen moze da se zastiti protiv gorenja i dodatkom
hidratnih  punila:  aluminijumtrihidrata ~ (ATH) i

magnezijumhidroksida. Da bi polimer bio nesagoriv,
neophodno je da ima u svom sastavu najmanje 50% ovih
aditiva.

Kompozicija polimera koji sadrze 60% ATH ima oznaku

Hemijski naziv Komercijalni naziv Namena Tip gorenja
PP vlakna za:
Bromfosfatni estar PB-370 ¢ tepih.e, L. V-0

. pokrivanje zidova,

* masinska primena
Aromati¢ni bromini BN-451 Kudéista motora, elasti¢ni konektori, polipropilenske cevi. V-2
Aromaticni i alifati¢ni bromini PE-68 Polipropilenske cevi i druge plastike. V-2
— Dehloran Plus + Sb,04 Za PP, smanjuje se sjaj i elasticnost  u odnosu na ¢ist PP. V-0
Dekabromdifeniloksid + Sb,0; - Za PP, smanjuje se sjaj i elasticnost u odnosu na Cist PP. V-0
— Non-Nen 52 + 8 do 10 % Sb,04 Za polimere V-0
Silikonska smola + Mg stearat SRF-100 (G.E) PP V-0
Intumescentni sistemi na bazi | CN-329 (Great Lakes Chemik.) PP V-0

azota/fosfora CN-1511 (Great Lakes Chemik.)

Intumescent na bazi N, MF-80 PP V-0
ATH — PP V-0
Magnezijumhidroksid — PP V-1

Tabela 3. Polipropilen sa usporiva¢ima gorenja

Sastav
Polipropilen

Non-Nen 52
Dehloran Plus
Dekabromdifeniloksid
Antimonoksid
Cinkoksid

Talk

CN-329

Magnezijumstearat
Aluminijumtrihidrat
UL-94 oznaka
Gustina, g/cm’

VVVVVVVVVVVYVYY

* Kaplje ali ne pali gazu

BN-451; PE-68; PB-370

I II 1T v

95,5-92,5 89,5 52 58
3-5 - - -
R 7 - -
- - 38 -

o B!
—
=

Silikonski usporiva¢ gorenja - - - -

V-2 V-O0*

0,94 0,98 1,25

\Y% VI

70 47,4
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gorenja UL-94 V-0 i daje mali dim pri gorenju. UL-94
oznake gorenja V-1 1 V-0 dobija se dodavanjem
magnezijumhidroksida 50-60%.

Sastav polipropilena s usporivacima gorenja dat je u
tabeli 3.

Polistiren opSte namene otporan na gorenje

Polistiren opste namene (GPS) se koristi za razliCite
primene, ali je upotreba PS otpornog na gorenje uglavnom
limitirana na izolacione pene. Rade se dva proizvoda,
ekstrudirana pena i ekspandirana zrnasta ploca (EPS).

Ovi konstrukcioni proizvodi su kvalifikovani po ASTM-
E-84, a ispitivanja se vr$e u tunelu duzine 7,6 m.

Procesne temperature su niske, a ekspandirane zrnaste
ploce su izlozene temperaturama pare pod pritiskom. Kao
rezultat, koriste se visoko efektivna aliciklicCna bromna
jedinjenja, kao usporivaCi gorenja u PS, koja imaju
realtivno loSu toplotnu stabilnost.

Kao usporivai gorenja koriste se sledeca jedinjenja:
heksabromciklododekan (HBCD);
dibrometildibromocikloheksan (BCL-462) i
pentabromcikoheksan. Uopsteno govore¢i manje od 1%
dibromcikloheksana wusporivata gorenja se koristi u
ekspandiranim  zrnastim  ploCama  bez  upotrebe
antimonoksida. Stiren-akrilonitrilnim kopolimerima (SAN)
takode odgovaraju alicikli¢ni bromni usporivaci gorenja, a
antimonoksid se ne zahteva u svrhu poboljSanja otpornosti
protiv gorenja.

Primena samogasivih polimera

Neki polimerni materijali, kao §to je PVC, koriste se bez
ili s malim udelom usporivaca gorenja, kao samogasivi
materijal za razne primene. Tako se PVC Kkoristi za
proizvodnju gradevisnkih elemenata, kao S§to su npr:
prozori, vrata, cevi, roletne. U elektrotehnici i masinskoj
industriji vozila koriste se takode samogasivi proizvodi na
bazi PVC, PP, PE, Q (silikonski elastomerti).

Najcesce se samogasivi materijali koriste u proizvodnji
kablova, izolovanih provodnika: kablova za jaku struju,

Tabela 4. PVC granule za kablovsku industrijsku upotrebu (Ongrolit)

kontrolnih i mernih kablova, kablova za svecice, kablova za
grejna tela i rashladne uredaje, izolovanih visokonaponskih
provodnika za generatore i dr. (tabela 4) (sl.1).

Odlicne mehanicke karakteristike, visoka hemijska

Slika 1. Kablovi na bazi polimera

otpornost kao i odli¢an odnos cena-u¢inak navode se kao
bitna svojstva PP. Rastom potro$nje PP u automobilskoj
industriji, u telekomunikacijama i prenosu energije kao i za
plasti¢ne cevi, odnedavno se ovaj materijal pojavio i na
trziStu za proizvodnju prozorskih profila, vrata i dr.
Poslednjih godina PP belezi najveci godiSnji rast primene
od 8,5%/god., a kod PVC-a taj rast iznosi 1,8%/god.
Svojstva PP kao i razlog zbog ¢ega belezi takvu stopu rasta
moze da se vidi iz podataka u tabeli 5 [4,5].

LEV 604 LEV 704 LEV 706L LEV 711 LEV 713 LEV 714
Primena Izolacija zica Izolacija zica 1zolacija kabl. Oplata kablova Omotac Omotac
Specijalna svojstva Omotaci Omotaci Smanjena Toplotno Toplotno Smanjena
kablova kablova zapaljivost otporan otporan zapaljivost
Procena saglasnosti sa YI1,2 Y1 o Y14
VDE 0207/86 YM 1,2 YMI1 YM35 YM3.5 YM3,5
Gustina g/cm’ 1,4 1,42 1,48 1,44 1,51 1,46
Tvrdoca, Sh°A 82+3 87+3 86+3 87+3 86+3 87+3
Prekidna évrstoca, MPa 15 17 16 13 14 13
Prekidno izduzenje, % 250 250 200 200 250 200
Specificni zapreminski
otpor
na 20 °C Q-cm 1x 10" 5% 10" 1x 10" 1x10" 1x10" 1x10"
na 70 °C Q-cm 1x10" 5% 10" 5% 10" 1x10" 1x10" 1x10"
Jacina dielektriénog polja, 20 20 20 20 20 20
KV/mm
oTopl(.)tna stabilnost na 200 60 60 30 120 120 100
C,min
Indeks kiseonika, % 24 24 28 23 23 28
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Tabela 5. Vrednosti mehanickih karakteristika PP (proiz. Borealis)

Karakteristike Jedinica Vrednost

gustina na 23 °C kg/ m3' 1020
index topljenja (MFI) (230 °C/2,16 kg) | &10 min 0,50
naprezanje na granici razvlacenja nga 34
izduZenje na granici razvlacenja % 6.5
modul elasti¢nosti MPa 2400
udarna zilavost sa zarezom )

+23°C kJ/mz 34

-23°C kJ/m’ 2,5
temperatura omeksavanja po Vicat-u o
VST/B/50 C 85
toplotna postojanost oblika C 112
tvrdoéa na pritisak kugle MPa 72
tvrdoca Shore D 69

Za izradu samogasivih elastomernih materijala najéesce
se koriste kaucuci koji u svom sastavu sadrze halogeni
element (hlor, brom). Tako se za izradu proizvoda koji su
samogasivi najviSe upotrebljavaju hloroprenski kaucuk
(CR), halogenovani butil kaucuci (brombutil, hlorbutil),
hlorsulfonovani polietilen (CSM) 1 dr. Koriste se i drugi
kaucuci (NR, butil) ali uz obavezno ucese usporivaca
gorenja u formulacijama namenjenim izradi samogasivih
proizvoda [6].

U industriji saobracajnih sredstava (automobila, aviona i
na zeleznici) polihloropren se koristi za zaptivanje prozora,
za sunderaste zaptivace za vrata, za kablove i dr. Omotaci
za elektricne izolatore, Zice i kablove (niskog i visokog
napona) na bazi CR koriste se zbog dobre postojanosti na
ulja i atmosferilije, otpornosti na habanje i samogasivosti.
U gradevinarstvu se CR koristi za zaptivanje cevi,
zaptivanje prozora, pokrivanje krovova i dr.

Creva od CR se koriste u industriji za gasenje pozara i
dr. (sl.2). Od CR i CSM-a se izraduju zastitna odeca,
rukavice, ¢izme, zastitne maske i dr. (tabela 6). Takode se
prave specijalna zaStitna odefa i jakne s ugradenim
respiratorima za decu koja su jos mala da nose masku.

Slika 2. Testiranje kablova na gorenje

Tabela 6. Receptura samogasive gume za izradu cevi

Sastav phr
Neopren WRT 100
ZnO akt 5
Stearin 1
MgO laki 4
ASM PAN 1,5
Grafit 15
Vazelin 2
ISAF — HM (¢ad) 40
TKP 15
AlLO53H,0 15
Sb,0; 10
DOTG 1
Tiuram MS 1
Sumpor 1
UKUPNO : 211,5

RHB-ode¢a §titi od opasnosti izazvanih atomskim,
bioloskim i hemijskim akcidentnim situacijama [7] (sl.3).

Slika 3 Samogasiva zastitna sredstva (odeca, zastitne maske i rukavice)

Upotrebom CR lateksa izraduju se rukavice i zastitna
odeca postupkom umakanja, otporni na gorenje. Od CR,
CSM gumiranih materijala proizvode se Satori i poljske
bolnice (sl.4). Ovi objekti su lagani i brzo se postavljaju,
lako se odrzavaju, imaju vazdusno grejanje i ventilacioni
sistem, obi¢no su samogasivi i uklapaju se u najvise
standarde higijene i komfora.

Slika 4. Poljska bolnica

Slika 5. Ispitivanje transportne trake na gorenje

Takode, na bazi navedenih elastomera se proizvode cevi
otporne na gorenje i na ekstremno visoku spoljasnju
toplotu. Te cevi mogu izdrzati uticaj plamena i intenzivnu
toplotu 15 min, bez oSteCenja. Proizvode se samogasive
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transportne trake za rad u livnicima, ¢eliCanama gde se vrsi
transport materijala u uslovima visokih temperatura, vatre i
dima (sL.5). U rudnicima se, takode, koriste samogasive
transportne trake, savitljiva creva za transport vazduha
(lutne), pregradna gumena vrata i dr. [8].

Ispitivanje samogasivosti materijala

Postoji nekoliko pogodnih testova za poredenje brzine
gorenja materijala, ukljucuju¢i ASTM specifikacije D 568 i
D 635. Konstrukcijski polimerni materijali se Cesto testiraju
na brzinu gorenja, saglasno sa ASTM E 84, tzv. tunel
testom. U tom testu se koristi pravougaona cev duzine 7,6
m, sa test materijalom postavljenim na vrhu kao plafon
cevi.

Brzina gorenja ispitivanog polimernog materijala se
poredi sa izabrane dve arbitrarne vrednosti za sledece
materijale: ,,100” odgovara za drvo-hrast, a ,,0” za cemetno-
az-bestnu plocu.

Materijali sa komparativnim vrednostima do 25 se
rangiraju kao samogasivi (nezapaljivi).

Ispitivanje rasprostiranja plamena

Znanje o relativnoj zapaljivosti polimernih materijala je
vazno zbog njihove specifikacije i upotrebe. Nema brze
metode koja se odnosi na karakteristike 1 identifikaciju
polimernih materijala, nego $to je test Sirenja plamena.
Takav test prati, manje ili vise, proceduru ASTM D 635-63.

Test uzorci polimernih ploca se seku na duzinu od 12,7
cm i Sirinu od 1,27 cm i olovkom se beleze poprecne crte na
2,54 cm i 9,16 cm od jednog kraja uzorka. Preporucuje se
testiranje viSe test uzoraka od svakog polimera. Uzorci se
montiraju na klemu pod uglom od 45°. Slobodan kraj
uzorka se zapali Bunzenovim plamenikom ili drugim
pogodnim zapaljivim sredstvom. Vreme za koje uzorak gori
od jedne do druge oznacene crte se meri Stopericom, i
srednje vreme za sve uzorke jednog tipa materijala se
odreduje i belezi. Ako uzorak ne gori nakon dva pokusaja
zapaljivanja, on se oznacava kao ,samogasiv’. Ako se
uzorak zapali ali ne nastavlja da gori, ve¢ se ugasi nakon
§to se izvor plamena odstrani, takode se oznaCava kao
,,Samogasiv’.

Primena takvog testa se proSiruje i na uzorke raznih
drugih materijala: drvo, papir, daska, panel i dr. koji se
koriste u praksi i posle se rezultati ispitivanja porede sa
rezultatima dobijenim kod polimera.

Svi znacajni podaci pri ispitivanju gorenja se snimaju
ukljucujuéi boju i debljinu uzorka, a za penaste plastike
belezi se jo§ i gustina materijala. U prikazanim rezultatima
ispitivanja belezi se karakter plamena, jer je test gorenja
najkorisniji metod za identifikaciju nepoznatih plastika i
guma. Korisno je zabeleziti i to da se neke zapaljive
plastike (npr. polistiren) pojavljuju na trzistu u standardnoj
formi i1 s usporiva¢ima gorenja ukljuc¢enim u formulaciju.
Za laboratorijska istrazivanja je vazno znati o kom se tipu
materijala radi kada se vrSi testiranje [1].

Kiseonicni indeks

Ovim postupkom se odreduje relativna zapaljivost
polimera (plastika 1 guma) merenjem minimalne
koncentracije kiseonika u postepeno rastucoj meSavini
kiseonika i azota potrebnoj za podrzavanje sagorevanja
materijala.

Kiseoni¢ni indeks predstavlja minimum koncentracije

kiseonika izrazene kao zapreminski procenat kiseonika u
smesi kiseonika i azota koja ¢e da podrzava gorivost
materijala (ASTM — D2863-70).

Kolona za ispitivanje kiseoni¢nog indeksa sastoji se od
temperaturno otpornog staklenog cilindra unutrasnjeg
precnika minimum 75 mm i visine 450 mm. LeziSte kolone
je napravljeno od nezapaljivog materijala i u njemu se mesa
i rasporeduje ravnomerno gasna meSavina koja ulazi u
ispitnu kolonu. Staklene perle prec¢nika 3-5 mm stavljaju se
u leziste do dubine 80-100 mm.

Ispitivani uzorak stavlja se u drzac¢ uzorka i postavlja u
centar kolone pri ¢emu se uzorak drzi vertikalno. Kao drzac¢
uzorka sluzi laboratorijska klema za termometre. Koriste se
gasovi O 1 Ny, a u slucaju koriséenja vazduha, on mora biti
preciscen i osuSen. Kao izvor plamena sluzi plamenik koji
je povezan s bocom u kojoj se nalazi gas propan ili
vodonik. Plamenik je postavljen u otvoreni kraj kolone za
ispitivanje. Duzina plamena treba da bude 6 do 12 mm. Za
ispitivanje se koriste epruvete: duzine 70-150 mm, Sirine
6,5 £ 0,5 mm, debljine 30 £ 0,5 mm, koje imaju ravne
strane i ivice. Rapavost uzorka se ne dozvoljava [9].

Pocetna koncentracija kiseonika bira se na osnovu
iskustva sa slicnim materijalima koji su ispitivani. Ako
uzorak brzo gori, pocetna koncentracija O, koji ulazi u
kolonu je ~18%. Ako uzorak sporo gori (gasi se), odabere
se koncentracija kiseonika ~25% ili viSa. Plamenikom se
zapali vrh uzorka i kad isti po¢ne da gori, plamenik se
skloni i meri se vreme gorenja epruvete. Ukoliko je
koncentracija O, suviSe velika, ona se redukuje u slede¢im
slucajevima:

- Uzorak gori 3 minuta ili duze, ili kad uzorak izgori u
duzini od 50 mm. Suprotno konc. O, treba povecati, ako
se uzorak ugasi pre isteka 3 min, ili ako se gasi na duzini
kracoj od 50 mm.

Kiseoni¢ni indeks [O,] (%) ispitivanog materijala se
izraCunava:

[02] (%)= Gy

0, — zapreminski protok O, u (cm’/s)
N, — zapreminski protok N, u (cm’/s)

Kod ispitivanja gorenja polimernih materijala, smatra se
da je materijal samogasiv ukoliko je vrednost za kiseoni¢ni
indeks [O,] = 27%.

Zakljucak

Dve najpopularnije laboratorijske metode za odredivanje
zapaljivosti polimernih materijala su: test zapaljivosti UL-
-94 1 test kiseoni¢nog idenksa.. Testovi se koriste kao
komparativna  studija i kao alat za kontrolu
proizvodnje/proizvoda. Brzina oslobadanja toplote pri
gorenju polimernih materijala najvaznija je promenljiva u
karakterizaciji zapaljivosti proizvoda, pa samim tim i
proceni opasnosti od pozara. Mada su toksi¢ni gasovi koji
se oslobadaju prilikom gorenja polimernih materijala glavni
uzro¢nik smrtnosti od pozara, brzina oslobadanja toplote je
najvazniji predskaziva¢ opasnosti od vatre. Kolicine
oslobodene toplote ili dima mogu da posluze za
kvantitativna izraCunavanja opasnosti od pozara u
zatvorenim prostorijama.

Korozija metalnih struktura i elektronske opreme, kao
posledica pozara, razmatra se odnedavno, ali je do sada
malo uradeno na tome da se ovaj efekat kvantitativno
odredi. Relativno mali pozar moze izazvati veliku koroziju
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skupe elektricne i elektronske opreme, a to je finansijski
znatno veca Steta nego aktuelna Steta od pozara. Kao test
metod odredivanja korozivnosti u Evropi se koristi tzv.
CNET-test, dok se u SAD primenjuyje = ASTM-norma
E5.21.70.

Planirani rast proizvodnje usporivaca gorenja u svetu
iznosi = 4% godiSnje, u narednih 5 godina; rast
proizvodnje usporivaca na bazi broma 5-6%, a
nehalogenovanih fosfata 2-3% godisnje. U Evropi postoji
trend supstitucije usporivata na bazi broma sa
nehalogenovanim aditivima.
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