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JA C E K  G A R B A R S K I1}, M A R IU SZ  FA B IJA Ń SK I1)2r)

Ograniczenie dymotwórczych właściwości tworzyw sztucznych 
na przykładzie wysokoudarowego polistyrenu

L IM IT A T IO N  O F  S M IK E  E M IS S IO N  PROPERTIES O F  P L A STIC S  
S u m m a r y  —  Basic inform ation  on  m eth od s o f sm o k e properties m easu re­
m ent, according to Polish Standards obligatory for railw ay stock, w ere pre­
sented. D eterm inations o f the valu es o f illum ination  (E) and exposure (S) w ere  
don e, as in the Standard, to characterize on this basis the sm o k e  properties of 
h igh  im pact polystyrene (PS-H I) flam e retarded w ith  variou s am ou n ts (up to 
50 w t. % )  o f h alogen  free flam e retardant —  M g (O H )2 (Table 2 , Figs. 2  and 3). 
It has been  fo u n d  that P S-H I containing 40— 50 w t. %  o f M g (O H )2 reaches D L  
class (m aterial o f m e d iu m  sm o k e properties) and can be u sed  to produce  
nearly all elem ents o f rolling stock equipm ent. The ch an ge in sm o k e  color 
from  black to gray or w hite, caused b y  M g (O H )2 is also substantial.
K e y  w o rd s : h igh  im pact polystyrene, flam e retardancy, sm okes intensity, roll­
ing stock equ ip m en t elem ents.

P od cza s p o ża ró w , op rócz  p ło m ie n i, obserw u je  się  
w y d ziela n ie  zn aczn ych  ilości d y m u , który niejednokrot­
nie zw ię k sza  liczbę ofiar, utrudnia p row ad zen ie  akcji ra­
tow n iczych  oraz ogranicza w id o czn o ść. O so b y  m ające 
b e z p o ś r e d n i k o n ta k t z  z a g r o ż e n ie m  tracą w ó w c z a s  
orientację w  pom ieszczen iach , w padają  w  panikę, a tak­
że  są narażon e na działan ie innych czy n n ik ów  zagraża ­

jących życiu  p o d czas rozprzestrzeniającego się pożaru. 
W  term in ologii fizycznej d y m  definiuje się jako aerozol, 
w  k tórym  g a z  sta n o w i fa zę  rozpraszającą, n atom iast 
ciało stale lu b  ciecz jest fazą rozproszon ą. W y m ia ry  cząs­
tek (r) m ieszczą  się w  przed ziale  1 0 '6 m m  <  r <  10 '3 m m . 
[1]. W  n om en k latu rze pożarniczej u ży w a  się natom iast 
definicji d y m u  sform u łow an ej p rzez  D . G rossa, J. J. L of- 
tusa i A . F. Robertsona; zg o d n ie  z  nią, d y m  to g a zo w y  
p rod u k t spalania m ateriałów  organicznych, w  którym  
są rozp roszon e cząstki ciekłe i stałe [2]. Definicja ta bar­
d z o  d o b rze  od n osi się d o  spalania tw o rzy w  sztu czn ych .

W e d łu g  badań  statystycznych aż 80 %  ofiar śm iertel­
nych p o ża ró w  nie m a  kontaktu z  p łom ien iam i, co p o ­
tw ierdza tezę o w y so k im  stop n iu  zagrożen iu  d y m em . 
Z a gro żen ie  to z w ię k szy ło  się w raz z  coraz szerszy m  sto ­
so w a n iem  tw o r zy w  sztu czn ych  w  b u d ow n ictw ie  i tran­
sporcie. Stanow ią one ok. 10— 15 %  ogólnej m a sy  m ate­
ria łów  paln ych  w  b u d yn k ach  m ieszkaln ych  i ok. 25—  
30 %  takiej m a sy  w  b u d yn k ach  adm inistracyjnych [3].
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O becn ość tw o rzy w  sztu czn ych  zw ięk sza  zagrożen ie  
p o ża ro w e  nie ty lk o  z e  w z g lę d u  na ich łatw op a ln ość  
i zn aczn e w yd zielan ie  się d y m u , ale rów n ież  na tok sycz­
ność tego d y m u  [4 ,5 ] . P ierw szy  op isan y p rzy p a d ek  m a ­
so w e g o  zatrucia p rodu ktam i rozk ład u  term iczn ego tw o­
rzy w  sztu czn ych  w ią że  się z  p ożarem  szpitala  w  C leve-

T a b e l a  1. Wpływ typowych produktów spalania tworzyw 
sztucznych na organizm ludzki [6]
T a b l e  1. Effects of plastics burning products on human orga­
nism [6]

Produkty spalania Wpływ na organizm ludzki

Tlenek węgla
bezwonny, silnie trujący gaz, łączy się 

z hemoglobiną, odcina dopływ tlenu 
do mózgu

Ditlenek węgla
pobudza układ oddechowy, zwiększając 

przy tym inhalację innych produktów 
spalania

Akroleina, aldehyd 
i kwas mrówkowy, 
aldehyd i kwas octowy

związki silnie drażniące błonę śluzową 
dróg oddechowych i spojówki

Cyjanowodór
bardzo silna trucizna, stosowana jako 

broń chemiczna, popularnie zwana 
kwasem pruskim

Chlorowodór
pod wpływem wilgoci przekształca się 

w kwas solny, silnie drażni błony 
śluzowe i drogi oddechowe

Ditlenek siarki
trujący gaz cięższy od powietrza, pod 

wpływem wody przekształca się 
w kwas siarkowy(IV)

Związki aromatyczne substancje rakotwórcze
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land (U S A ) w  1929 r. W sk u tek  zapalenia się film ó w  rent­
gen ow sk ich  z  nitrocelu lozy (azotanu celu lozy), śm ierć  
p on io sło  125 osób . Jak stw ierd zon o  późn iej, p rzyczyn ą  
z g o n ó w  b y ł tlenek w ę gla  i tlenki azotu  pow stałe  w  w y ­
niku spalania. W  tabeli 1 zosta ły  p rzed staw ion e pod sta ­
w o w e  p ro d u k ty  spalania w ięk szości tw o rzy w  sztu cz­
nych oraz ich w p ły w  na organ izm  lu dzki.

Takie zach o w a n ie  się tw o rzy w  sztu czn ych  i innych  
m ateriałów  paln ych  p od czas spalania d o p ro w a d ziło  do  
sform u łow an ia  w y m a g a ń  d otyczących  bezpieczeństw a  
p o ż a r o w e g o  i o p racow an ia  m e to d  p o m ia ro w y ch  p o ­
zw a la jących  na d o k o n y w a n ie  obserw acji w łaściw ości  
d y m o tw ó rc zy ch  oraz ich klasyfikacji. Badania w  tym  
kierunku p ro w a d zo n o  na św iecie ju ż o d  lat 60. Istnieją 
d w ie  g ru p y  klasyfikacji m ateriałów . P ierw sza  z  nich  
opiera się na tym , że  badania p ro w a d zi się w  stan dardo­
w y ch  w aru n k ach  laboratoryjnych i na p o d staw ie  tak 
u zy sk a n y ch  w y n ik ó w  p o rów n u je  się w łaściw ości d y ­
m o tw ó rcze , natom iast dru ga grupa klasyfikacyjna o d ­
n osi w y n ik i b a d ań  laboratoryjnych d o  rzeczyw istych  
w a ru n k ó w  p o ża ru , w  których trzeba u w zg lęd n ić  roz­
k ład  p o m ie szc ze ń , ich charakterystykę geom etryczn ą  
oraz sp o só b  w entylacji. M e to d y  b a d aw cze  z  reguły  d o ­
tyczą p rzep u szczaln ości św iatła przez d y m  w y d zie la n y  
p o d czas spalania.

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

M a te ria ły

W  ce lu  a n a liz y  w ła śc iw o śc i d y m o w y c h  z g o d n ie  
z  opisaną w  n astęp n ym  punkcie m etod ą , p rzy g oto w a n o  
tw o rzy w o  sztu czn e z  środ k iem  u niepalniającym . U ży to  
w y so k o u d a r o w e g o  polistyren u  (P S-H I), stan ow iącego  
m ateriał o dobrych  w łaściw ościach  u ży tk ow ych  i szero­
k im  zakresie sto so w a n ia , jedn ak  za licza n y  d o  g ru p y  
tw o rzy w  łatw op aln ych , w ydziela jących  p od czas spala­

nia zn aczn e ilości g ęstego , ciem n ego  d y m u .
Jako środek uniepalniający zastosow an o w o d o rotle ­

nek m a g n e zu  M g (O H )2 o n azw ie h an dlow ej „M a g n ifin  
H 5 " ,  o tem peraturze rozk ład u  340 °C . Jest to niehaloge- 
n o w y  o p ó źn ia cz  palenia, który, w  od różn ien iu  od  h alo ­
g en ow ych  z w ią z k ó w  organiczn ych , daje efekt uniepal- 
nienia w  w y n ik u  rozk ład u  term iczn ego z  w y d zie len iem  
w o d y  i tlenku m a g n e zu . M g (O H )2 jest środ kiem  silnie  
tłu m iącym  d y m  oraz zm n iejszającym  k w asow ość pro­
d u k tó w  spalania [7]. W  celu uzyskania  d obrego efektu  
op óźn ia jącego  palenie oraz ograniczenia ilości w y d z ie ­
lanych d y m ó w  stosuje się znaczn ą zaw artość tego środ ­
ka w  tw o rzy w ie , naw et d o  60 %  [8], co jednak nastręcza  
p ew n ie  p ro b lem y  tech n ologiczn e [6].

M e to d a  p o m ia r o w a

C harakterystykę d y m o w ą  oceniano zg o d n ie  ze  stoso ­
w an ą w  badan iach  w łaściw ości m ateriałów  u ży w a n ych  
w  taborze k o le jo w y m  norm ą P N -K -0 2 5 0 L 2 0 0 0 .

Pom iar inten syw n ości d ym ien ia  p o lega  tu na reje­
stracji w artości naśw ietlenia, czyli ilości św iatła d o p ro ­
w a d zo n e g o  d o  pow ierzch n i ośw ietlanej w  ok reślon ym  
c za sie . W a r to ść  n a tę że n ia  o św ie tle n ia  rejestru je  się  
w  sp o sób  ciągły, a całkow ity  pom iar trwa cztery m inuty. 
N aśw ietlen ie  (S) określa się jako całkę

/
S = J e  - dt (I)

0

g d zie : E —  natężenie oświetlenia luksach (lx), t —  czas w se­
kundach.

N aśw ietlen ie  o d p o w ia d a  w ięc p o lu  p o d  k rzyw ą E = 
f(f) w y ra żo n e m u  w  lu ksoseku n dach  [lxs]. Im  p o le  to jest 
m niejsze, tym  ilość w y d zie la n e g o  d y m u  p o d czas spala­
nia jest w iększa.

Schem at stan ow iska b a d a w czeg o  p rzedstaw ia  rysu ­
nek 1. Badaną próbkę w p ro w a d za  się d o  ram ki o okre­
ślon ych  w ym iarach , którą u m ieszcza  się w  zam kniętej 
szczeln ie  k o m o rze  o znan ej objętości w y n o szą ce j ok. 
0 ,560 m 3. N a  próbkę działa  p łom ień  z  palnika g a zo w e g o  
o ściśle zd efin iow an ych  param etrach.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego i komory pomiarowej: 
1 —  próbka w ramce, 2 —  palnik gazowy, 3 —  sonda lukso- 
mierza, 4 —  źródło światła, 5 —  zasilacz, 6  —  wiązka światła,
7 ■— • komputer, 8  —  butla z gazem propan/butan wraz z zawo­
rem i reduktorem, 9 —  wentylator nawiewny wraz z układem 
zaworów, 1 0  —  wyciąg z układem zaworów
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 d o syć  agresyw n e, g d y ż  p łom ie ń  z o s ­
ta je  s k ie r o w a n y  b e z p o ś r e d n io  n a  b a d a n ą  p r ó b k ę ;  
w  zw ią zk u  z  tym  ten rodzaj pom iaru  określa się jako  
badan ie p łom ien iow e. D y m  z  palącej się próbki p rze p ły ­
w a  p o m ię d zy  źró d łem  św iatła  a so n d ą  lu k som ierza , p o ­
w od u jąc zm ian ę w artości natężenia ośw ietlen ia  rejestro­
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w a n eg o  p rzez so n d ę . Przed każdą próbą stan ow isko na­
leży  w yk a lib ro w a ć i ustaw ić tak, aby początk ow a w ar­
tość natężenia ośw ietlenia  (czyli w  w arunkach braku d y ­
m u ) w y n o siła  100 lx.

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

W e d łu g  p rzytoczon ej w cześniej n orm y P N -K -02501 : 
2000  rozróżn ia  się d w ie  klasy m ateriałów :

—  O  słabych w łaściw ościach  d y m o w y c h  (D l) , co o z ­
nacza, że  m ateriał p o w in ien  spełniać następujące para­
m e try : n aśw ietlen ie  p o w in n o  przekraczać 18 000 lxs, 
a w artość natężenia ośw ietlenia  p o  czterech m inutach  
badania p o w in n a  b y ć w ięk sza  lub rów n a 50 lx.

—  O  średn ich  w ła ściw o ściach  d y m o w y c h  (D 2) —  
w ó w c za s  w artość naśw ietlenia nie m o że  być m niejsza  
niż 9000 lxs, a natężenie ośw ietlenia  p o  czterech m in u ­
tach p o w in n o  b y ć >  20 lx.

M a teria ły  sto so w a n e  w  taborze sz y n o w y m  m u szą  
spełniać w y żej w y m ien io n e  w y m a g an ia  w  zależności od  
m iejsca zasto sow an ia ; reguluje to norm a P N -K -0 2 5 0 8 : 
1998 dotycząca w y m a g a ń  paln ościow ych , jakie stosuje  
się w  kolejnictw ie oraz w  ca łym  taborze szy n o w y m .

B ad aliśm y serię 5 próbek tw o rzy w a  różniących się  
u d zia ła m i op óźn iacza  palenia, m ian ow icie  20 , 30, 40 , 45  
lu b  50  %  m a s. W y n ik i oceny w łaściw ości d y m o w y ch  
tych próbek  zaw iera  tabela 2.

T a b e l a  2. Zestawienie wyników badania właściwości dymo­
wych PS-HI zawierającego MgfOHh jako środek opóźniający pale­
nie
T a b l e  2. Results of smoke emission property determinations of 
PS-HI containing flame retardant [MgfOHh]

Zawartość 
MgfOHh 
% mas.

Naświetlenie
(S), lxs

Natężenie 
oświetlenia 
w czwartej 

minucie (E), lx

Klasyfikacja wg 
PN-K-02501:2000

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 w ięc, w p ra w d zie  zaw artość M g (O H )2  w  ilości 
30  %  m as. p o zw a la  na spełnienie p ierw szego  z w y m a ­
gań  n orm y  P N -K -0 2 5 0 1 :2 0 0 0 , ale m aterial nie m o że  być  
k lasy fik o w a n y  p o zy ty w n ie , g d y ż  n iespełn ion y jest dru ­
gi w aru n ek , b o w iem  w artość naśw ietlenia jest m niejsza  
od  w y m a g a n y c h  20  lx.

R y su n e k  2 p r z e d sta w ia  k r z y w e  z m ia n  n atężen ia  
ośw ietlenia  w  funkcji czasu dotyczące p o szczeg ó ln y ch  
próbek.

W id a ć  na nich, ż e  w raz ze  w zrostem  zaw artości na- 
pełniacza zw ię k sza  się p ole S p o d  k rzyw ą E = f(t), co  
św ia d czy  o coraz w ię k szy m  n aśw ietleniu . K rzyw a  d o ty -

Rys. 2. Krzywe zmian natężenia oświetlenia E = f(t) w zależ­
ności od zawartości Mg(OH)2  (podanego w % mas. na po­
szczególnych krzywych)
Fig. 2. Curves of illumination changes E =f(t) dependently on 
Mg(OH) 2 content (given in wt. % at particular curves)

cząca czystego  P S-H I [0 %  m as. M g (O H )2] pokazu je , jak 
szyb k o  w yd ziela ją  się d u że  ilości d y m u . Już p o  ok. 60 s 
w artość natężenia ośw ietlenia  jest m n iejsza  niż 20 lx. 
W  w arunkach tak d u że g o  zad y m ien ia , praktycznie b io ­
rąc, nic nie w idać. Z  d a lszeg o  przebiegu  tej krzyw ej w y ­
nika, że  m ateriał u lega ł jeszcze  w y p a la n iu  w  ram ce, 
a w artość natężenia E jest bliska zeru.

R ysunki 3 i 4  ilustrują, o d p o w ie d n io , za leżn o ść na­
św ietlenia S oraz w artość natężenia ośw ietlen ia  E w  o s­
tatniej (czw artej) m in u c ie  b a d an ia  od  ilości u ży te g o  
M g (O H )2. N astępu je  w ięc w y raźn a  p o p raw a  charakte­
rystyki d y m o w ej: o b y d w ie  k rzy w e m ają charakter ros­
nący.

N a le ży  tu jeszcze zw rócić u w a g ę  na fakt, iż p od czas  
badań  zao b serw o w a liśm y  zm ian ę b a rw y  d y m u  z  ciem ­
n eg o, z  d u żą  ilością u n oszących  się cząstek , na d y m  
o k o lo r z e  ja s n y m . P o c z ą w s z y  o d  z a w a r to ś c i  3 0  %  
M g (O H )2 stw ierdziliśm y, że  nie tw orzą  się spływ ające

0 10 20 30 40 50
zawartość napełniacza, %

Rys. 3. Zależność naświetlenia (S) po czterech minutach bada­
nia od zawartości Mg(OH )7

Fig. 3. Dependence of exposure (S), after 4 minutes of measu­
rement, on Mg(OH)2  content
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zawartość napcłniacza, %

Rys. 4. Zależność natężenia oświetlenia (E) po czterech minu­
tach badania od zawartości Mg(OH)2 
Fig. 4. Dependence of illumination (E), after 4 minutes of 
measurement, on Mg(OH)2  content

krople tw o rzy w a , lecz m ateriał u lega jedynie p rzepale­
niu w  m iejscu  działania płom ienia .

PODSUMOWANIE

W y n ik i n aszych  badań  d o w o d zą , że  P S-H I u n iepal- 
n iony w o d o rotlen k iem  m a g n e zu  typ u  „M a g n ifin  H 5 "  
nadaje się d o  szerok iego  stosow an ia  w  w y p o sażen iu  ta­
boru  sz y n o w e g o . O cen ę w łaściw ości d y m o w y c h  takich  
k o m p o zy cji n ależa łoby  jednak p rzep row ad zić  rów n ież  
zg o d n ie  z  in n y m i m eto d y k am i p o m ia ro w y m i, a u zy sk a ­
ne dane u system aty zow ać . D a ło b y  to porów n an ie  i o d ­
niesien ie d o  p rzy jętych  k ryteriów  charakteryzow ania  
określon ego tw o rzy w a  sztu czn ego.

Z w ła szc za  istotna jest w sp om n ian a  ju ż w  p o p rzed ­
n im  pu n kcie obserw acja dotycząca zm ian y  koloru w y ­
d zie la n ego  d y m u  z  czarn ego, z  d u żą  ilości stałych pro­
d u k tó w  spalan ia  w id o czn y ch  g o ły m  o k iem , na kolor  
szary  i biały. M a  to szczegó ln e  znaczen ie p od czas akcji 
ratow n iczych  w  pożarach , łatw ej jest b o w iem  o d n ajd y­
w ać p o szk o d o w a n y ch  oraz drogę ew akuacji.

Z  p u n k tu  w id zen ia  zagrożen ia p o ża row ego , p o m ia ­
ry takie dają m o ż liw o ść  ocen y m ateriału lu b g ru p y  m a­
teriałów  w  ściśle określonych w aru nkach , n ależy jednak

zd aw ać sobie spraw ę z  tego , że p o d cza s rzeczyw istych  
akcji d o ch od zą  jeszcze p rob lem y zw ią za n e  z kierunkiem  
rozprzestrzeniania się d y m u , p łom ien i oraz in n ym i, cza­
sam i n iep rzew id y w a ln y m i sytuacjam i. D lateg o  tak w a ż ­
na jest rzeczow a i k o m p lek so w a  ocena w łaściw ości pal­
nych stosow an ych  m ateriałów .

N a  p o d staw ie d o tych cza so w y ch  w y n ik ó w  m o ż e m y  
natom iast b ez  zastrzeżeń  stw ierdzić, że  b ad an y  przez  
nas środ ek  u n iepaln iający  zn a czn ie  zre d u k o w a ł ilość 
w y d zie la n e g o  d y m u  p o d czas spalania i z  p o w o d ze n ie m  
m o ż e  być stoso w a n y  d o  tych celów  w  innych tw o rzy ­
w ach , które zach ow u ją  się w  p łom ien iach  p o d ob n ie  jak 
PS-H I.

U zysk an a  dzięki n iem u  klasa m ateriału  D 2  (o śred­
nich w łaściw ościach  d y m o w y c h ) p o zw a la  na stoso w a ­
nie P S-H I u n iepaln ion ego za p o m o cą  M g (O H )2 na nie­
m a l w sz y stk ie  e lem en ty  w y p o sa ż e n ia  taboru s z y n o ­
w e g o .

Autorzy pragną podziękować Pani dr inż. Jolancie Radzi- 
szewskiej-Wolińskiej i Pani mgr Danucie Milczarek z CNTK 
za możliwość wykonania badań palno-dymowych.
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