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Wplyw dodatku hydroksytlenku glinu na krytyczny
czas redukcji widzialnosci w dymie powstalym
ze spalania lub pirolizy zywicy epoksydowej”
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Streszczenie: Zbadano wptyw dodatku 5 % mas. hydroksytlenku glinu [AIO(OH)] na wydtuzenie kry-
tycznego czasu redukgji widzialno$ci w strefie dymu wydzielanego podczas spalania lub pirolizy zywi-

cy epoksydowej (Epidian 5).

Stowa kluczowe: spalanie zywicy epoksydowej, krytyczny czas redukcji widzialnosci, ewakuacja, unie-

palniacz, zasieg widzialnosci.

Influence of aluminum hydroxide oxide addition on the critical time of visibi-
lity reduction in smoke from pyrolysis and combustion of epoxy resin

Abstract: The effect of the addition of 5 wt % aluminum hydroxide oxide [AIO(OH)] to epoxy resin Epi-
dian 5 on the improvement in evacuation conditions from a smoke-filled area during the burning or pyro-
lysis of the resin has been investigated. An increase in the critical time of visibility reduction was obser-

ved.

Keywords: epoxy resin combustion, critical time of visibility reduction, evacuation, flame retardant, visi-

bility range.

Zjawisko pozaru jest definiowane w literaturze jako
niekontrolowana reakgja spalania, ktorej towarzyszy wy-
dzielanie ciepta i przenoszenie masy. Gtéwnymi czynni-
kami decydujacymi o zagrozeniu ludzi w trakcie pozaru
sq m.in.: dym, toksyczne produkty spalania, deficyt tle-
nu, wysoka temperatura gazéw pozarowych oraz od-
dziatywanie ptomieni. Z danych statystycznych wynika,
ze 3—4 % ludzi ginie w wyniku bezposredniego oddzia-
lywania ptomieni na organizm ludzki, a przyczyna po-
nad 80 % wypadkdw $miertelnych w trakcie pozaréw jest
dym [1, 2]. Dym stanowi powazne zagrozenie dla ludzi
ze wzgledu na zawarte w nim toksyczne produkty roz-
ktadu termicznego i spalania. Ponadto ogranicza on
widzialnos¢ w pomieszczeniu, co utrudnia — a czasami
nawet zupelnie uniemozliwia — przeprowadzenie ewa-
kuagji ludzi z budynku.

Dym definiuje si¢ jako dyspersyjny uktad aerozolo-
wy, sktadajacy sie z dwdch faz: fazy gazowej, odpowie-
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dzialnej za toksycznos¢ srodowiska pozarowego, oraz
fazy zlozonej z czastek ciektych i statych, decydujacej
o zasiegu widzialnosci. llos¢ wydzielanego dymu zalezy
miedzy innymi od budowy chemicznej materiatu oraz
stosowanych dodatkéw, takich jak: plastyfikatory i na-
pelniacze (w tym zwiazki organiczne i nieorganiczne)
dzialajace jednoczesnie jako antypireny i supresanty
dymu, stezenia tlenu w otoczeniu i rodzaju spalania (pto-
mieniowe lub bezptomieniowe) [3—13].

Gestos¢ oraz ilos¢ generowanego dymu zwigkszaja
sie wraz z ciezarem czasteczkowym spalajacych sie weg-
lowodoréw, przy czym proste weglowodory alifatyczne
wydzielaja znacznie mniej dymu niz wielopier$cieniowe
weglowodory aromatyczne. Zdolnosci dymotworcze
weglowodorow rosng w szeregu: n-alkany <izo-alkany <
alkeny < weglowodory aromatyczne jednopierscieniowe
<weglowodory aromatyczne wielopier$cieniowe [14].

W warunkach bezptomieniowego rozktadu ter-
micznego ilo$¢ wydzielanego z materiatow dymu jest
zazwyczaj wigeksza niz ilos¢ dymu powstatego w wa-
runkach spalania ptomieniowego. Dotyczy to szcze-
gélnie tworzyw polimerowych. W trakcie spalania
plomieniowego, w wyniku reakcji zachodzacych pod
wptywem plomieni, tanicuch polimerowy dzieli si¢ na
mniejsze fragmenty, a niektdre z nich ulegaja utlenie-
niu do tlenku lub ditlenku wegla, co nie powoduje
zwigkszenia gestosci dymu. Natomiast w warunkach
bezptomieniowych tancuch polimerowy sie rozpada,
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ale poszczegdlne elementy sa wigksze i nie ulegaja
utlenieniu do tlenku lub ditlenku wegla.

Zastosowanie dodatkdw w postaci plastyfikatoréw
lub napetniaczy skutkuje, w zaleznosci od wprowadza-
nego napetniacza, zmniejszeniem, a w niektérych przy-
padkach zwigkszeniem dymotwoérczosci tworzyw poli-
merowych. Do grupy uniepalniaczy, bedacych jedno-
czesnie supresantami dymu, dodawanych do wielu ma-
teriatow polimerowych, zalicza si¢ zwiazki zawierajace
atomy metalu. Sg to m.in. wodorotlenki glinu i magnezu,
tlenki i sole cynku, cyny, boru, niklu, bizmutu oraz
zwigzki kompleksowe. Ostatnio coraz wigkszym zainte-
resowaniem ciesza si¢ organiczne i nieorganiczne zwiaz-
ki fosforowe, jako skuteczne srodki ogniochronne, niepo-
wodujace zwigkszenia zadymienia w Srodowisku poza-
ru [14, 15]. Gléwnym zadaniem uniepalniaczy wprowa-
dzanych do materiatu jest zazwyczaj zmniejszenie szyb-
kosci rozprzestrzeniania si¢ ognia na powierzchni mate-
riatu palnego lub obnizZenie temperatury w strefie spala-
nia, a tym samym zmniejszenie jego intensywnosci.

W pracy oméwiono wplyw dodatku 5 % mas. hydro-
ksytlenku glinu [AIO(OH)] na szybkos$¢ zmniejszania sig¢
zasiggu widzialnosci w dymie wydzielanym z zywicy
epoksydowej Epidian 5, narazonej na zewnetrzny stru-
mien ciepta (Q,,,, =30, 50 oraz 70 kW/m?). Obliczenia wy-
konano w odniesieniu do modelowego uktadu o objetos-
ci 187,5 m’, z zastosowaniem metodyki przedstawionej w
publikadji [7].

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

W badaniach wykorzystano zywice epoksydowa o
nazwie handlowej Epidian 5 (Ep 5), produkcji Zakltadow
Chemicznych ,Organika-Sarzyna” w Nowej Sarzynie
[16], sieciowana utwardzaczem Z-1 [17]. Uniepalnia-
jacym dodatkiem do zywicy byt hydroksytlenek glinu
[AIO(OH)], produkgji firmy Nabalec A [18].

Wytwarzanie kompozytow

Przygotowanie materiatow do badan obejmowato
wytworzenie mieszanek, utwardzenie kompozycji oraz
przygotowanie ksztattek. Sktadniki kompozydji (zywica
+ uniepalniacz) doktadnie mieszano w mieszalniku zao-
patrzonym w mieszadto mechaniczne o szybkosci obro-
tow ok. 3500 obr/min. Po odpowietrzeniu, do ukladu
wprowadzano utwardzacz Z-1 w takiej samej ilosci, jak
w przypadku zywicy niemodyfikowanej ogniochronnie
(10,5 cz. mas. Z-1na 100 cz. mas. Ep 5). Ponownie miesza-
no mechanicznie i odpowietrzano w ciagu 5—10 min, po
czym kompozycje przelewano do przygotowanych
wczesniej form i tak przygotowane probki pozostawiano
w temperaturze pokojowej do utwardzenia. Aby zapew-
ni¢ catkowite utwardzenie probek, sezonowano je przez
14 dni.

Przygotowanie probek do badan

Do oznaczenia cech pozarowych z kazdego rodzaju
badanego materiatu przygotowano po pigc¢ prébek o wy-
miarach 100 x 100 x 8 mm. Przed przystapieniem do ba-
dan prébki zwazono, a nastepnie owinigto folig alumi-
niowa i tylna czes¢ ostoniono kocem ceramicznym w celu
zminimalizowania transportu masy i ciepta na krawe-
dziach probki. Tak przygotowana prébke umieszczano
w komorze spalania kalorymetru.

Metodyka badan

Przed kazda serig pomiardéw, zgodnie z norma ISO
5660:2002, przeprowadzano kalibracje wagi, grzejnika
oraz analizatora uzycia tlenu i szybkosci wydzielania
ciepta [19]. Kalibracje grzejnika wykonywano réwniez
w przypadku zmiany wartosci strumienia ciepta. Nie-
pewnos¢ pomiaru gestosci promieniowania cieplnego
wynosita + 2 %. Kalibracji ukladu pomiarowego gestosci
optycznej dokonano za pomoca dwoéch filtrow rozpra-
szajacych o gestosciach optycznych 0,310,8, przy zatoze-
niu 100 % transmitangji. Predkos¢ przeplywu gazow spa-
linowych w wyciagu byta réwna 0,024 + 0,002 m*/s. Od-
chylenia wartos$ci szybkosci wydzielania ciepta w trakcie
spalania metanu, pod wplywem turbulencji ptomienia,
wynosily + 1,5 %.

— Badania doswiadczalne przeprowadzono za po-
moca kalorymetru stozkowego, z zastosowaniem ekspo-
zydji cieplnej 30, 50 oraz 70 kW/m?. Typem inicjacji reakcji
spalania byt zapton, w warunkach orientacji poziomej
probek w stosunku do radiatora. Przyjety obiekt modelo-
wy o kubaturze 187,5 m® odpowiada przecietnej wielkos-
ci mieszkania (o powierzchni 62,5 m? i wysokosci 3 m)
w polskim miescie w roku 2013. Analizy dokonano przy
zatozeniu, ze wydzielajacy si¢ dym jest jednorodny i roz-
chodzi si¢ rownomiernie w calej objetosci, a proces mie-
szania dymu z otaczajacym powietrzem jest turbulentny.
Zatozono rowniez, iz nie ma fizycznych przeszkod
utrudniajacych rozchodzenie si¢ dymu.

— Do obliczert modelowych czaséw krytycznych
redukcji zasiegu widzialnosci, zgodnie z badaniami
Rasbasha przyjeto 3-metrowy krytyczny zasieg wi-
dzialnosci w przypadku pomieszczenia znanego i
10-metrowy — pomieszczenia nieznanego [20]. W od-
niesieniu do przedmiotéw $wiecacych swiattem wlas-
nym przyjeto, zgodnie z PN-EN 60695-6-1, wartos¢ C =
8,0, a w odniesieniu do przedmiotow swiecacych swia-
ttem odbitym C=3,0[21]. Zalozono tez, ze warunki pa-
nujace w kalorymetrze stozkowym sa identyczne, jak
warunki spalania w uktadzie modelowym o zadanej
objetosci. W analizie nie uwzgledniono skutku dziata-
nia substancji drazniacych oczy, ktére moga spowodo-
wac zmniejszenie widzialnosci nawet 0 95 % [20]. Za-
sieg widzialnosci obliczono z zaleznosci:

Z) C-V

e M
SEA,[m, ~m(t)]
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gdzie: Z(t) — zasieg widzialnosci w funkgcji czasu, SEA —
powierzchnia ekstynkcji wtagciwej (m?/kg), V — kubatu-
ra pomieszczenia (m®), m, — poczatkowa masa probki
(kg), m(t) — masa probki w dowolnej chwili czasu ¢ (kg),
C — stata charakterystyczna dla sposobu swiecenia
obserwowanego przedmiotu w dymie.

Na podstawie pomiaréw szybkosci wydzielania dy-
mu oszacowano krytyczny czas redukcji widzialnosci,
wykorzystujac w tym celu wykresy otrzymane z réwna-
nia (1), analizowane metoda rzutu na o$ odcigtych [7].

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wartosci $redniej, efektywnej, pochlaniajacej swiatto
powierzchni czastek dymu wydzielanego w czasie roz-
ktadu 1 kg badanego materiatu [SEA,, (m?/kg)] oraz jej
niepewnos¢ pomiarowa na poziomie istotnosci a. = 0,1,
wyznaczone w zewnetrznym strumieniu ciepta rownym
30, 50 oraz 70 kW/m?, przedstawiono w tabeli 1. SEA,,
okreslano w zakresie spalania ptomieniowego, gdzie
osiggano stan krytycznej redukcji widzialnosci zarowno

Tabela 1. Wartosci SEA,, oraz jej niepewno$¢ pomiarowa na
poziomie istotnosci o. = 0,1 (ASEA,) wyznaczone w réznym zew-
netrznym strumieniu ciepta (Q,,,,)

Table 1. The values of average specific extinction area (SEA,)
and its measurement uncertainty at the significance level o = 0.1

at external heat fluxes of 30, 50 and 70 kW/m?

w przypadku przedmiotow $wiecacych swiatlem wtas-
nym, jak i odbitym. Analiza wykazata, iz mimo zauwa-
zalnej réznicy (7—20 %), przecigtne wartosci SEA,, odno-
szace sie do zywicy modyfikowanej AIO(OH) i niemody-
fikowanej mozna uzna¢ z prawdopodobienstwem P =
90 % za istotnie rézne (niezgodne ze soba) tylko w przy-
padku strumienia ciepta o wartosci 50 kW/m? (tabela 2).
Jest to efekt duzych wartosci niepewnosci pomiarowych
ASEA,, i wspolczynnika zmiennosci Vg, wynoszacego
w wigkszos$ci przypadkoéw ponad 30 %. Duza zmiennos¢
jest cecha charakterystyczna pomiaréw SEA wszystkich
badanych probek.

W przypadku tej samej kompozycji [zaréwno Ep 5,
jak i Ep 5 +5 % mas. AIO(OH)] istotne réznice SEA,, ob-
serwuje si¢ w zewnetrznym strumieniu ciepta rownym
70 kW/m’, czego przyczyng moze by¢ intensywniejsza
w tych warunkach fragmentacja tancuchéw polimero-
wych. Im mniejsza jest ich dlugos$¢, tym mniejsze tez
prawdopodobienstwo tworzenia uktadéw wielopierscie-
niowych oraz sadzy. Potwierdzajaq to wartoSci czasow
potrzebnych do zaptonu probki, ktére w przypadku Q,,,,
=70 kW/m’ sa ponad czterokrotnie mniejsze niz w przy-
padku Q.. =30 kW/m” (tabela 3, rys. 1).

zewn

Tabela 3. Czas potrzebny do zaplonu probki w zewnetrznym
strumieniu ciepla o r6znej wartosci

Table 3. Time required for the ignition of the sample at diffe-
rent external heat fluxes

SEA,, + ASEA,,, m?/kg toapts S
Qzewn = Qzewn = Qzewn = Qzewn = Qzewn = Qewn =
30 kW/m?2 50 kW/m?2 70 kW/m? 30 kW/m?2 50 kW/m?2 70 kW/m?
Ep 5 (103+1,3)-102| (12,3 1,6) - 102| (52+0,6)- 102 Ep5 108 50 25
Ep 5+5 % mas. 12 a2 a2 Ep 5+5 % mas.
AT, 0613107 | (97+08) 102 | (6103)-102 B0 0 100 48 20

Tabela 2. Kryterium zgodnosci SEA,, zywicy Ep 5 modyfikowanej dodatkiem 5 % mas. AIO(OH) i niemodyfikowanej
Table 2. SEA,, compatibility criterion for non-modified Ep 5 resin and Ep 5 modified with 5 wt % AIO(OH)

. . Ep5+5% . Ep5+5% . Ep5+5% .
Kryterium zgodnosci Ep 5, Qzewn = Ep 5, Qzewn = Ep 5, Quewn = AIFC))(OH) Qmas _ Al%(OH) Qmas : AII:C)) o) Qmas :
1X1 - X | <AXy +AX, 30 kW/m?2 50 kW/m?2 70 kW/m? 30 kW/me 50 KW/m? 70 KW/m2

EpS — z N z z N
Qzewn =30 kW/mz
Epb

Z — N 4 N N
QZB'IUV! = 50 kW/mz
Ep5

N N — N N Z
Qewon = 70 kKW/m?2
Ep 5+5 % mas. AIO(OH)

Z Z N — Z N
Quewon = 30 kKW/m?2
Ep 5+5 % mas. AIO(OH)

Z N N Z — N
Qzewn = 50 kw/m2
Ep 5+ 5 % mas. AIO(OH)

N N V4 N N —
Qzewn =70 kW/ m?

Z — zgodne (jednakowe), N — niezgodne (rézne).
Z — compatible (identical), N — non-compatible (different).
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Rys. 1. Ubytek masy probki: a) zywicy niemodyfikowanej Ep 5,
b) zywicy modyfikowanej Ep 5 + 5 % mas. AIO(OH), w zewnetrz-
nym strumieniu ciepla: 1) 30 kW/m?, 2) 50 kW/m?, 3) 70 kW/m?
Fig. 1. Mass loss of the sample: a) non-modified Ep 5 resin, b) Ep 5
modified with 5 wt % AIO(OH) in the external heat flux:
1) 30 kW/m?, 2) 50 kW/m?, 3) 70 kW/m?

W bardzo duzym strumieniu ciepla fatwo tworza si¢
matoczasteczkowe rodniki, takze z elementéw najbar-
dziej stabilnych, tj. uktadow aromatycznych. W strumie-
niu o mniejszej wartosci odrywaja si¢ przede wszystkim
tancuchy alifatyczne, zwlaszcza gdy, jako struktura
przejsciowa, utworzy si¢ stabilny wolny rodnik. Analiza
elementéw strukturalnych Ep 5 pozwala zauwazy¢, ze
w wyniku rozerwania tancucha polimerowego moga sie
utworzy¢ bardzo trwate fragmenty rodnika difenylome-
tylowego, stabilizowanego dodatkowo przez elektrodo-
norowe atomy tlenu w pozycji para. Obserwacje te po-
twierdzaja badania termicznej degradacji polihydroksy-
eteru bisfenolu A metoda TGA/MS, podczas ktorych
stwierdzono powstawanie w pierwszej kolejnosci czaste-
czek metanu oraz wody [9]. Metan tworzy sie na pierw-
szym etapie procesu w wyniku homolitycznego rozpadu
wiazania C-CH, (schemat A).

W przypadku prébek modyfikowanej zywicy Ep 5
uniepalnionej AIO(OH) obserwuje si¢ nieco krétszy czas
potrzebny do zaptonu niz w przypadku zywicy niemo-
dyfikowanej. Mozna to ttumaczy¢ m.in. oddzialywaniem
atoméw glinu, jako kwaséw Lewisa, z uktadami aroma-
tycznymi, prowadzacym do zmniejszenia gestosci elek-
tronowej w pierscieniu, ostabienia wigzan miedzy piers-

§ i

C|H2 (leZ
0 0
HiC—C—CH; —> H:C—Ces + CHs

-O-

jun)
5
e (V—O—O
T T
O [39)
jun)

e O—NO—0O:

Schemat A
Scheme A

cieniem a faricuchem alifatycznym, a w konsekwencji do
latwiejszej degradacji.

Szybkos¢ ubytku masy (dm/dt) zwieksza sie¢ wraz
z wartoscig zewnetrznego strumienia ciepta. Roéznice
miedzy dm/dt modyfikowanej i niemodyfikowanej zywi-
cy Ep 5 s jednak, podobnie jak w przypadku SEA_, sto-
sunkowo niewielkie (7—11 %) (tabela 4). Duze wartosci
niepewnosci pomiarowych nasuwaja wniosek, ze rozni-
ca miedzy ubytkiem masy Ep 5, a ubytkiem masy Ep 5 +
5 % mas. AIO(OH) nie jest istotna dla o = 0,1. Zmiany
wartosci dm/dt takich samych probek poddanych dziata-
niu réznych strumieni ciepta rowniez nie sg istotne dla
a.=0,1, co potwierdza prawie rownolegly przebieg krzy-
wych ubytku masy w czasie (por. rys. 1).

Tabela 4. Srednie wartosci szybkoéci ubytku masy (dm/dt) ba-

danego materialu w zewnetrznym strumieniu ciepta (Q,,,,,)

Table 4. The values of average mass loss rate dm/dt of the tes-

ted material at external heat fluxes Q. of 30, 50 and 70 kW/m?

zewn

dm/dt, kg/s
Qzewn = Qzewn = Qzewn =
30 kW/m?2 50 kW/m?2 70 kW/m?
Ep5 (5,3+0,6)-103|(54+0,7)- 103 | (58+0,9) - 103
Ep 5+5 % mas. 103 .10 103
AIO(OH) (4,7+0,6)-10°|(49+0,5)-103|(54+0,7) - 10

Niepewnos¢ pomiarowa wyznaczona na poziomie istotnosci o. = 0,1.
Measurement uncertainty determined at the significance level o = 0.1.

Rozktad termiczny materiatéw w warunkach réznych
SEA,, oraz dm/dt # 0 prowadzi do ograniczenia zasiggu
widzialnosci. Zasieg widzialnosci, zgodnie z réwnaniem
(1), jest odwrotnie proporcjonalny do ubytku masy oraz
wartosci SEA,,. W przypadku zywicy Ep 5 niemodyfiko-
wanej oraz modyfikowanej ogniochronnie gwattowne
zmniejszenie widzialnosci obserwuje si¢ po rozpoczeciu
spalania ptomieniowego, czemu odpowiada nagta zmia-
na nachylenia krzywej ubytku masy w funkgji czasu
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(rys. 1). Czasy krytyczne (t,,) ograniczenia widzialnosci
przedmiotéw swiecacych swiattem wlasnym (C = 8) oraz
$wiattem odbitym (C = 3) zmieniaja si¢ od 11 do 165 s od
chwili zaptonu probki o masie przeliczeniowej 1 kg. Naj-
wigksze f,, obserwuje sie w odniesieniu do zewnetrznego
strumienia ciepla wynoszacego 70 kW/m? (tabele 5, 6, rys.
2). Natomiast réznice t,, odpowiadajacego Q,..,, =
30 kW/m?® oraz Q_,,, = 50 kW/m’ mozna uznaé za zanied-
bywalne. W kazdym z rozpatrywanych przypadkow
warto$¢ t, modyfikowanej ogniochronnie zywicy jest
wieksza niz t,, zywicy niemodyfikowanej. Na podstawie
danych przedstawionych w tabeli 7 obliczono, ze w przy-
padku zapalenia zywicy Ep 5 modyfikowanej dodatkiem
AlO(OH) czas, w ktérym mozna si¢ bezpiecznie ewakuo-
wacjest 0 14 + 4 s (dla o = 0,1) krétszy niz w przypadku
zapalenia zywicy Ep 5 niemodyfikowanej.

Tabela 5. Krytyczne czasy redukcji widzialnosci niemodyfi-
kowanej zywicy Ep 5

Table 5. The values of critical times of visibility reduction for
non-modified Ep 5 resin

b 5 Qe

Zi=10m Zi=3m kW/m?
112 (119)P) 44 (152) 30
Cc=3 15 (65) 46 (96) 50
26 (51) 70 (95) 70
37 (145) 88 (196) 30
Cc=8 39 (89) 98 (148) 50
58 (83) 135 (160) 70

3 Wartosci przed nawiasem: czas liczony od chwili rozpoczecia
spalania ptomieniowego probki.

3 Values before parenthesis: time counted from the beginning of
flame combustion of the sample.

b) Wartosci w nawiasie: czas liczony od chwili narazenia probki na
badany strumien ciepta.

b) Values in parenthesis: time counted from the moment of thermal
exposure of the sample to the tested heat flux.

Tabela 6. Krytyczne czasy redukcji widzialnosci zywicy Ep 5
modyfikowanej dodatkiem 5 % mas. AIO(OH)

Table 6. The values of critical times of visibility reduction for
Ep 5 resin modified with 5 wt % AIO(OH)

b, s Qe

Zw=10m Zw=3m kW/m?
199) (119)b) 60 (160) 30
Cc=3 20 (68) 61 (109) 50
31 (51) 85 (105) 70
50 (150) 120 (220) 30
Cc=8 48 (96) 120 (168) 50
68 (88) 150 (170) 70

3 Wartosci przed nawiasem: czas liczony od chwili rozpoczecia
spalania ptomieniowego probki.

b) Warto$ci w nawiasie: czas liczony od chwili narazenia prébki na
badany strumien ciepta.

Tabela 7. Roznice miedzy krytycznym czasem redukcji wi-
dzialnosci zywicy Ep 5 niemodyfikowanej oraz modyfikowaniej
dodatkiem 5 % mas. AIO(OH)

Table 7. Differences of critical times of visibility reduction for
non-modified Ep 5 resin and Ep 5 modified with 5 wt % A1O(OH)

dby, s Quen
Ziw=10m Zi=3m kW/m?

82) (0)b) 16 (8) 30

Cc=3 5 (3) 15 (13) 50
5 (0) 15 (10) 70

13 (5) 32 (24) 30

Cc=8 9(7) 22 (20) 50
10 (5) 15 (10) 70

3 Warto$ci poza nawiasem: czas liczony od momentu spalania pto-
mieniowego probki.

b) Wartosci w nawiasie: czas liczony od momentu narazenia probki
na badany strumien ciepta.

Nalezy rowniez rozwazy¢ oddzialywanie bodzca ter-
micznego w warunkach pozarowych przed zaptonem
probki. W rozpatrywanych przypadkach zewnetrzny
strumien ciepta powoduje zapton prébki zywicy modyfi-
kowanej ogniochronnie na ogét o 5 s szybciej niz probki
zywicy niemodyfikowanej (tabela 3). Czas, ktéry pozo-
staje na ewakuacje po zapaleniu probki Ep 5 z hydroksy-
tlenkiem glinu jest wiec tylko o 9 s dluzszy niz w przy-
padku probki Ep 5.

Z rownania (2), przedstawiajacego odwrotno$¢ zasie-
gu widzialnosci w funkgji czasu (rys. 3), wyznaczono
parametr kinetyczny procesu, zdefiniowany jako stata
szybkosci redukgji widzialnosci k,,, (m™ s™):

1 k.t + const ()
Z

T

Wyznaczone wartosci k,, w odniesieniu do pierwszej
minuty spalania ptomieniowego przedstawiono w tabeli
8. Do zaleznosci 1/Z = f(t), zgodnie z (2), dopasowano li-
nig trendu réwnania liniowego y = ax + b. Dopasowanie
wykazywato wysoki wsp6tezynnik korelacji (R* ~ 1), po-
twierdzajacy poprawnos¢ wyboru przyjetej zaleznosci.

T ab ela 8. Stale szybkosci redukcji widzialnosci (k) zywicy
Ep 5 niemodyfikowanej oraz modyfikowanej dodatkiem 5 % mas.
AlO(OH) (oznaczenie w pierwszej minucie spalania ptomienio-
wego)

Table 8. Visibility reduction rate constants k,,, for the non-mo-
dified Ep 5 resin and Ep 5 modified with 5 wt % A1O(OH) (deter-
mined for first minute of flame combustion)

Ky, m1 g1
Qaewn = Qzewn = Q.ewon =
30 kW/m?2 50 kW/m?2 70 kW/m?2
Ep5 (79+0,2)- 103 | (7,3+0,2) - 103 | (4,7+0,9) - 103
Ep5+5 % mas. 103 103 .10-3
OO, (58+0,2)-103| (59+02) - 10% | (4,0 +0,7) - 10

Wartosci k,,, = Ak,, wskazuja, ze dodatek 5 % mas.
AlO(OH) do zywicy Ep 5 w istotnym stopniu wptynat na
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Rys. 2. Zasieg widzialnosci w funkcji czasu w zakresie spalania plomieniowego: a) Ep 5, Q,,,,, =30 kW/m? b) Ep 5 + 5 % mas. AIO(OH),
Q.p0n =30 kKW/m?, o) Ep 5, Q.,,,,, = 50 kW/m? d) Ep 5 + 5 % mas. AIO(OH), Q,,,,,, =50 kW/m?, e) Ep 5, Q_,.,,, = 70 kW/m?, f) Ep 5 + 5 % mas.
AlO(OH), Q.,,,,, = 70 kW/m?*
Fig. 2. Visibility range as a function of time for the flame combustion: a) non-modified Ep 5 resin, 30 kW/m?, b) Ep 5 + 5 wt % AIO(OH),
30 kW/m?, ¢) non-modified Ep 5 resin, 50 kW/m?, d) Ep 5 + 5 wt % AIO(OH), 50 kW/m? e) non-modified Ep 5 resin, 70 kW/m?, f) Ep 5 +
5 wt % AIO(OH), 70 kW/m?

zmniejszenie szybkosci ograniczenia zasiggu widzial- je, Ze najmniejsze ograniczenie zasiegu widzialnosci
nosci, a jednoczesnie na wydtuzenie czasu umozliwia- wystepuje w warunkach zewnetrznego strumienia ciepta
jace bezpieczna ewakuacje. Analiza wartodci k,, wskazu-  réwnego 70 kW/m®.
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2) 0.5- mk,=79-10",s" -m’ "

1/Z, m"

1/Z, m"

1/Z, m"

0,0 I I

0 20 40 60
t,s

Rys. 3. Zalezno$¢ 1/Z = f(t) w zakresie spalania pfomieniowego:
1) Ep 5, 2) Ep 5 +5 % mas. AIO(OH)

Fig. 3. Plot of 1/Z = f(t) in the flame combustion range: 1) non-mo-
dified Ep 5 resin, 2) Ep 5 + 5 wt % AIO(OH)

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy warto$ci SEA,, oraz dm/dt, od-
powiadajacych probkom zywicy Ep 5 niemodyfikowanej
oraz modyfikowanej ogniochronnie dodatkiem 5 % mas.
AlO(OH), stwierdzono rozbiezno$ci mieszczace sie w
przedziale 7—20 %. Jednak tylko zmiany wartosci SEA,,
obserwowane w zewnetrznym strumieniu ciepta Q,,,,, =
50 kW/m?® mozna uznad za mieszczace sie poza granicami
niepewnosci metody.

Podobnie, réznice krytycznych czaséw redukcji wi-
dzialnosci (dt,, + Adt, = 14 + 4 s) zywicy Ep 5 modyfiko-
wanej i niemodyfikowanej ogniochronnie nie sa duze,
zwlaszcza po uwzglednieniu krétszego o 5 s czasu po-
trzebnego do zaptonu prébki modyfikowanej dodatkiem
AlO(OH). Mozna wiec stwierdzi¢, ze w celu wyraznego
polepszenia ognioodpornosci zywicy Ep 5 nalezy zasto-
sowac wigkszy niz 5 % mas. dodatek AIO(OH). Wniosek
ten potwierdzajq doniesienia literaturowe wskazujace na
wysoka skutecznos¢ ogniochronng wodorotlenkéw oraz
hydroksytlenkéw glinu i magnezu uzytych w stezeniach
rzedu kilkudziesieciu procent [21—23].
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