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Ograniczenie dymotwoérczych wlasciwosci tworzyw sztucznych
na przykladzie wysokoudarowego polistyrenu

LIMITATION OF SMIKE EMISSION PROPERTIES OF PLASTICS

Summary — Basic information on methods of smoke properties measure-
ment, according to Polish Standards obligatory for railway stock, were pre-
sented. Determinations of the values of illumination (E) and exposure (S) were
done, as in the Standard, to characterize on this basis the smoke properties of
high impact polystyrene (PS-HI) flame retarded with various amounts (up to
50 wt. %) of halogen free flame retardant — Mg(OH), (Table 2, Figs. 2 and 3).
It has been found that PS-HI containing 40—50 wt. % of Mg(OH), reaches DL
class (material of medium smoke properties) and can be used to produce
nearly all elements of rolling stock equipment. The change in smoke color
from black to gray or white, caused by Mg(OH);, is also substantial.

Key words: high impact polystyrene, flame retardancy, smokes intensity, roll-

ing stock equipment elements.

Podczas pozaréw, oprécz plomieni, obserwuje sie
wydzielanie znacznych ilosci dymu, ktéry niejednokrot-
nie zwieksza liczbe ofiar, utrudnia prowadzenie akcji ra-
towniczych oraz ogranicza widocznoéé. Osoby majace
bezposredni kontakt z zagrozeniem traca wéwczas
orientacje w pomieszczeniach, wpadaja w panike, a tak-
Ze sa narazone na dzialanie innych czynnikéw zagraza-
jacych zyciu podczas rozprzestrzeniajacego sie pozaru.
W terminologii fizycznej dym definiuje sig jako aerozol,
w ktérym gaz stanowi faze rozpraszajaca, natomiast
cialo stale lub ciecz jest faza rozproszona. Wymiary czas-
tek (r) mieszcza sie w przedziale 10® mm < r < 10° mm.
[1]. W nomenklaturze pozarniczej uzywa si¢ natomiast
definicji dymu sformulowanej przez D. Grossa, J. J. Lof-
tusa i A. F. Robertsona; zgodnie z nia, dym to gazowy
produkt spalania materialéw organicznych, w ktérym
sa rozproszone czastki ciekle i state [2]. Definicja ta bar-
dzo dobrze odnosi sie do spalania tworzyw sztucznych.

Wedlug badan statystycznych az 80 % ofiar $émiertel-
nych pozaréw nie ma kontaktu z plomieniami, co po-
twierdza teze o wysokim stopniu zagrozeniu dymem.
Zagrozenie to zwiekszylo sie wraz z coraz szerszym sto-
sowaniem tworzyw sztucznych w budownictwie i tran-
sporcie. Stanowia one ok. 10—15 % ogdlnej masy mate-
rialéw palnych w budynkach mieszkalnych i ok. 25—
30 % takiej masy w budynkach administracyjnych [3].
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Obecnos¢ tworzyw sztucznych zwieksza zagrozenie
pozarowe nie tylko ze wzgledu na ich latwopalnosé
i znaczne wydzielanie sie¢ dymu, ale réwniez na toksycz-
nos¢é tego dymu [4, 5]. Pierwszy opisany przypadek ma-
sowego zatrucia produktami rozktadu termicznego two-
rzyw sztucznych wiaze sie z pozarem szpitala w Cleve-

Tabela 1. Wplyw typowych produktéw spalania tworzyw
sztucznych na organizm ludzki [6]

Table 1. Effects of plastics burning products on human orga-
nism [6]

Produkty spalania Wplyw na organizm ludzki

bezwonny, silnie trujacy gaz, laczy si¢
z hemoglobing, odcina doplyw tlenu
do mézgu

Tlenek wegla

pobudza uklad oddechowy, zwigkszajac
przy tym inhalacj¢ innych produktéw
spalania

Ditlenek wegla

Akroleina, aldehyd
i kwas mréwkowy,
aldehyd i kwas octowy

zwigzki silnic draznigce blone §luzowq
drég oddechowych i spojowki

bardzo silna trucizna, stosowana jako
broni chemiczna, popularnie zwana
kwasem pruskim

Cyjanowodér

pod wplywem wilgoci przeksztalca si¢
w kwas solny, silnie drazni blony
$luzowe i drogi oddechowe

Chlorowodér

trujacy gaz cigzszy od powietrza, pod
wplywem wody przeksztalca si¢
w kwas siarkowy(IV)

Ditlenek siarki

Zwiazki aromatyczne substancje rakotworcze
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land (USA) w 1929 r. Wskutek zapalenia sie filméw rent-
genowskich z nitrocelulozy (azotanu celulozy), $mier¢
poniosto 125 oséb. Jak stwierdzono péZniej, przyczyna
zgonéw byl tlenek wegla i tlenki azotu powstate w wy-
niku spalania. W tabeli 1 zostaly przedstawione podsta-
wowe produkty spalania wiekszosci tworzyw sztucz-
nych oraz ich wplyw na organizm ludzki.

Takie zachowanie sie tworzyw sztucznych i innych
materialéw palnych podczas spalania doprowadzito do
sformulowania wymagar dotyczacych bezpieczefistwa
pozarowego i opracowania metod pomiarowych po-
zwalajacych na dokonywanie obserwacji wiasciwosci
dymotworezych oraz ich klasyfikacji. Badania w tym
kierunku prowadzono na $wiecie juz od lat 60. Istnieja
dwie grupy klasyfikacji materiatéw. Pierwsza z nich
opiera sie na tym, Ze badania prowadzi sie w standardo-
wych warunkach laboratoryjnych i na podstawie tak
uzyskanych wynikéw poréwnuje sie wlasciwosci dy-
motwdrcze, natomiast druga grupa klasyfikacyjna od-
nosi wyniki badar laboratoryjnych do rzeczywistych
warunkéw pozaru, w ktérych trzeba uwzgledni¢ roz-
klad pomieszczen, ich charakterystyke geometryczng
oraz sposéb wentylacji. Metody badawcze z reguly do-
tycza przepuszczalnosci Swiatla przez dym wydzielany
podczas spalania.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

W celu analizy wlasciwoéci dymowych zgodnie
Z opisana w nastepnym punkcie metoda, przygotowano
tworzywo sztuczne z $rodkiem uniepalniajacym. Uzyto
wysokoudarowego polistyrenu (PS-HI), stanowiacego
material o dobrych wtasciwosciach uzytkowych i szero-
kim zakresie stosowania, jednak zaliczany do grupy
tworzyw latwopalnych, wydzielajacych podczas spala-
nia znaczne ilosci gestego, ciemnego dymu.

Jako $rodek uniepalniajacy zastosowano wodorotle-
nek magnezu Mg(OH); o nazwie handlowej ,Magnifin
H5”, o temperaturze rozkladu 340 °C. Jest to niehaloge-
nowy opdZniacz palenia, ktéry, w odréznieniu od halo-
genowych zwiazkéw organicznych, daje efekt uniepal-
nienia w wyniku rozkladu termicznego z wydzieleniem
wody i tlenku magnezu. Mg(OH); jest srodkiem silnie
ttumigcym dym oraz zmniejszajacym kwasowosé pro-
duktéw spalania [7]. W celu uzyskania dobrego efektu
opo6zniajacego palenie oraz ograniczenia iloici wydzie-
lanych dyméw stosuje sie znaczna zawarto$¢ tego srod-
ka w tworzywie, nawet do 60 % [8], co jednak nastrecza
pewnie problemy technologiczne [6].

Metoda pomiarowa
Charakterystyke dymowa oceniano zgodnie ze stoso-

wang w badaniach witasciwosci materialéw uzywanych
w taborze kolejowym norma PN-K-02501:2000.

Pomiar intensywnosci dymienia polega tu na reje-
stracji wartosci naswietlenia, czyli ilosci $wiatta dopro-
wadzonego do powierzchni o$wietlanej w okreslonym
czasie. Warto$¢ natezenia o$wietlenia rejestruje sie
w sposéb ciagly, a catkowity pomiar trwa cztery minuty.
Naswietlenie (S) okresla sie jako catke

i
s={E-a 1)
0
gdzie: E — natezenie oSwietlenia luksach (Ix), t — czas w se-
kundach.

Naswietlenie odpowiada wiec polu pod krzywa E =
f(t) wyrazonemu w luksosekundach [Ixs]. Im pole to jest
mniejsze, tym ilos¢ wydzielanego dymu podczas spala-
nia jest wieksza.

Schemat stanowiska badawczego przedstawia rysu-
nek 1. Badana prébke wprowadza si¢ do ramki o okre-
$lonych wymiarach, ktéra umieszcza si¢ w zamknietej
szczelnie komorze o znanej objetosci wynoszacej ok.
0,560 m*. Na prébke dziala plomieri z palnika gazowego
o Scisle zdefiniowanych parametrach.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego i komory pomiarowe;:
1 — probka w ramce, 2 — palnik gazowy, 3 — sonda lukso-
mierza, 4 — Zrédlo Swiatla, 5 — zasilacz, 6 — wigzka Swiatla,
7 — komputer, 8 — butla z gazem propan/butan wraz z zawo-
rem i reduktorem, 9 — wentylator nawiewny wraz z ukladem
zaworéw, 10 — wyciqg z ukladem zawordw

Fig. 1. Scheme of test stand and measurement chamber. 1 —
sample in a holder, 2 — gas burner, 3 — luxmeter probe, 4 —
light source, 5 — feeder cable, 6 — light beam, 7 — computer,
8 — propane/butane gas cylinder equipped with valve and
reducing valve, 9 — fan with valves’ system, 10 — ventilating
hood with valves’ system

Badanie to jest dosy¢ agresywne, gdyz plomien zos-
taje skierowany bezposSrednio na badana prébke;
w zwiazku z tym ten rodzaj pomiaru okresla sie jako
badanie plomieniowe. Dym z palacej sie prébki przeply-
wa pomiedzy zZrédlem Swiatla a sonda luksomierza, po-
wodujac zmiane warto$ci natezenia oswietlenia rejestro-
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wanego przez sonde. Przed kazda préba stanowisko na-
lezy wykalibrowac i ustawic tak, aby poczatkowa war-
to$¢ natezenia oSwietlenia (czyli w warunkach braku dy-
mu) wynosita 100 Ix.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wedlug przytoczonej wczesniej normy PN-K-02501:
2000 rozréznia sie dwie klasy materiatéw:

— O stabych wiasciwosciach dymowych (D1), co oz-
nacza, ze material powinien spetnia¢ nastepujace para-
metry: naswietlenie powinno przekracza¢ 18 000 lxs,
a warto$¢ natezenia o$wietlenia po czterech minutach
badania powinna by¢ wigksza lub réwna 50 Ix.

— O $rednich wtasciwosciach dymowych (D2) —
woéwczas wartos¢ naswietlenia nie moze by¢ mniejsza
niz 9000 Ixs, a natezenie oSwietlenia po czterech minu-
tach powinno by¢ = 20 Ix.

Materialy stosowane w taborze szynowym musza
spelnia¢ wyzej wymienione wymagania w zaleznosci od
miejsca zastosowania; reguluje to norma PN-K-02508:
1998 dotyczaca wymagan palno$ciowych, jakie stosuje
si¢ w kolejnictwie oraz w calym taborze szynowym.

BadaliSmy seri¢ 5 prébek tworzywa rézniacych sie
udzialami opéZniacza palenia, mianowicie 20, 30, 40, 45
Iub 50 % mas. Wyniki oceny wlasciwosci dymowych
tych prébek zawiera tabela 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badania wtasciwosci dymo-
wych PS-HI zawierajacego Mg(OH): jako $rodek opdZniajacy pale-
nie

Table 2. Results of smoke emission property determinations of
PS-HI containing flame retardant {[Mg(OH).]

Zawarto$¢ . . Nat.cz'eni.e R
Mg(OH)2 Nagwietlenice 0§w1etleme.\ Klasyfikacja wg
o (5), Ixs w czwartej | PN-K-02501:2000
o Mas. o
minucie (E), Ix
0 4412 0 —
20 7198 1,1 —
30 9417 9,5 —
40 12500 24,9 D2
45 13639 34,3 D2
50 16510 42,4 D2

Tak wiec, wprawdzie zawartos¢ Mg(OH), w ilosci
30 % mas. pozwala na spelnienie pierwszego z wyma-
gaii normy PN-K-02501:2000, ale material nie moze by¢
klasyfikowany pozytywnie, gdyz niespelniony jest dru-
gi warunek, bowiem wartos¢ naswietlenia jest mniejsza
od wymaganych 20 Ix.

Rysunek 2 przedstawia krzywe zmian nat¢Zenia
o$wietlenia w funkcji czasu dotyczace poszczegélnych
probek.

Widac¢ na nich, ze wraz ze wzrostem zawartosci na-
pelniacza zwigksza si¢ pole S pod krzywa E = f(t), co
$wiadczy o coraz wigkszym naswietleniu. Krzywa doty-
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Rys. 2. Krzywe zmian natezenia o§wietlenia E = f(t) w zalez-
nosci od zawartosci Mg(OH); (podanego w % mas. na po-
szczegblnych krzywych)

Fig. 2. Curves of illumination changes E = f(t) dependently on
Mg(OH); content (given in wt. % at particular curves)

czaca czystego PS-HI [0 % mas. Mg(OH),] pokazuje, jak
szybko wydzielaja si¢ duze ilosci dymu. Juz po ok. 60 s
wartos¢ natezenia o$wietlenia jest mniejsza niz 20 Ix.
W warunkach tak duzego zadymienia, praktycznie bio-
rac, nic nie widaé¢. Z dalszego przebiegu tej krzywej wy-
nika, ze material ulegal jeszcze wypalaniu w ramce,
a warto$¢ natezenia E jest bliska zeru.

Rysunki 3 i 4 ilustruja, odpowiednio, zaleznos¢ na-
$wietlenia S oraz warto$¢ natezenia oSwietlenia E w os-
tatniej (czwartej) minucie badania od ilosci uzytego
Mg(OH),. Nastepuje wiec wyrazna poprawa charakte-
rystyki dymowej: obydwie krzywe maja charakter ros-
nacy.

Nalezy tu jeszcze zwrdci¢ uwage na fakt, iz podczas
badan zaobserwowali$my zmiane barwy dymu z ciem-
nego, z duza iloécia unoszacych sie czastek, na dym
o kolorze jasnym. Poczawszy od zawartosci 30 %
Mg(OH), stwierdziliémy, Ze nie tworza si¢ splywajace
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Rys. 3. Zaleznos¢ naswietlenia (S) po czterech minutach bada-
nia od zawartosci Mg(OH),

Fig. 3. Dependence of exposure (S), after 4 minutes of measu-
rement, on Mg(OH), content
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Rys. 4. Zaleznos¢ natezenia oswietlenia (E) po czterech minu-
tach badania od zawartosci Mg(OH),

Fig. 4. Dependence of illumination (E), after 4 minutes of
measurement, on Mg(OH), content

krople tworzywa, lecz material ulega jedynie przepale-
niu w miejscu dzialania ptomienia.

PODSUMOWANIE

Wyniki naszych badan dowodza, ze PS-HI uniepal-
niony wodorotlenkiem magnezu typu ,Magnifin H5”
nadaje sie do szerokiego stosowania w wyposazeniu ta-
boru szynowego. Ocene wlasciwoéci dymowych takich
kompozycji nalezaloby jednak przeprowadzié¢ réwniez
zgodnie z innymi metodykami pomiarowymi, a uzyska-
ne dane usystematyzowaé. Daloby to poréwnanie i od-
niesienie do przyjetych kryteriéw charakteryzowania
okreslonego tworzywa sztucznego.

Zwlaszcza istotna jest wspomniana juz w poprzed-
nim punkcie obserwacja dotyczaca zmiany koloru wy-
dzielanego dymu z czarnego, z duza ilosci statych pro-
duktéw spalania widocznych golym okiem, na kolor
szary i biaty. Ma to szczeg6lne znaczenie podczas akgji
ratowniczych w pozarach, latwej jest bowiem odnajdy-
waé poszkodowanych oraz droge ewakuacji.

Z punktu widzenia zagrozenia pozarowego, pomia-
ry takie daja mozliwos¢ oceny materiatu lub grupy ma-
terialéw w $cisle okre§lonych warunkach, nalezy jednak

zdawaé sobie sprawe z tego, ze podczas rzeczywistych
akcji dochodza jeszcze problemy zwiazane z kierunkiem
rozprzestrzeniania si¢ dymu, plomieni oraz innymi, cza-
sami nieprzewidywalnymi sytuacjami. Dlatego tak waz-
na jest rzeczowa i kompleksowa ocena wilasciwosci pal-
nych stosowanych materialéw.

Na podstawie dotychczasowych wynikéw mozemy
natomiast bez zastrzezen stwierdzié, ze badany przez
nas $rodek uniepalniajacy znacznie zredukowat ilo§¢
wydzielanego dymu podczas spalania i z powodzeniem
moze byé stosowany do tych celéw w innych tworzy-
wach, ktére zachowuja sie w plomieniach podobnie jak
PS-HI.

Uzyskana dzieki niemu klasa materialu D2 (o $red-
nich wilasciwosciach dymowych) pozwala na stosowa-
nie PS-HI uniepalnionego za pomoca Mg(OH), na nie-
mal wszystkie elementy wyposazenia taboru szyno-
wego.

Autorzy pragng podzigkowaé Pani dr inZ. Jolancie Radzi-
szewskiej-Woliriskiej i Pani mgr Danucie Milczarek z CNTK
za mozliwos¢ wykonania badan palno-dymowych.
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