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Streszczenie: Zbadano wp³yw dodatku 5 % mas. hydroksytlenku glinu [AlO(OH)] na wyd³u¿enie kry-
tycznego czasu redukcji widzialnoœci w strefie dymu wydzielanego podczas spalania lub pirolizy ¿ywi-
cy epoksydowej (Epidian 5).
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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 [AlO(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 po¿aru jest definiowane w literaturze jako
niekontrolowana reakcja spalania, której towarzyszy wy-
dzielanie ciep³a i przenoszenie masy. G³ównymi czynni-
kami decyduj¹cymi o zagro¿eniu ludzi w trakcie po¿aru
s¹ m.in.: dym, toksyczne produkty spalania, deficyt tle-
nu, wysoka temperatura gazów po¿arowych oraz od-
dzia³ywanie p³omieni. Z danych statystycznych wynika,
¿e 3—4 % ludzi ginie w wyniku bezpoœredniego oddzia-
³ywania p³omieni na organizm ludzki, a przyczyn¹ po-
nad 80 % wypadków œmiertelnych w trakcie po¿arów jest
dym [1, 2]. Dym stanowi powa¿ne zagro¿enie dla ludzi
ze wzglêdu na zawarte w nim toksyczne produkty roz-
k³adu termicznego i spalania. Ponadto ogranicza on
widzialnoœæ w pomieszczeniu, co utrudnia — a czasami
nawet zupe³nie uniemo¿liwia — przeprowadzenie ewa-
kuacji ludzi z budynku.

Dym definiuje siê jako dyspersyjny uk³ad aerozolo-
wy, sk³adaj¹cy siê z dwóch faz: fazy gazowej, odpowie-

dzialnej za toksycznoœæ œrodowiska po¿arowego, oraz
fazy z³o¿onej z cz¹stek ciek³ych i sta³ych, decyduj¹cej
o zasiêgu widzialnoœci. Iloœæ wydzielanego dymu zale¿y
miêdzy innymi od budowy chemicznej materia³u oraz
stosowanych dodatków, takich jak: plastyfikatory i na-
pe³niacze (w tym zwi¹zki organiczne i nieorganiczne)
dzia³aj¹ce jednoczeœnie jako antypireny i supresanty
dymu, stê¿enia tlenu w otoczeniu i rodzaju spalania (p³o-
mieniowe lub bezp³omieniowe) [3—13].

Gêstoœæ oraz iloœæ generowanego dymu zwiêkszaj¹
siê wraz z ciê¿arem cz¹steczkowym spalaj¹cych siê wêg-
lowodorów, przy czym proste wêglowodory alifatyczne
wydzielaj¹ znacznie mniej dymu ni¿ wielopierœcieniowe
wêglowodory aromatyczne. Zdolnoœci dymotwórcze
wêglowodorów rosn¹ w szeregu: n-alkany < izo-alkany <
alkeny < wêglowodory aromatyczne jednopierœcieniowe
< wêglowodory aromatyczne wielopierœcieniowe [14].

W warunkach bezp³omieniowego rozk³adu ter-
micznego iloœæ wydzielanego z materia³ów dymu jest
zazwyczaj wiêksza ni¿ iloœæ dymu powsta³ego w wa-
runkach spalania p³omieniowego. Dotyczy to szcze-
gólnie tworzyw polimerowych. W trakcie spalania
p³omieniowego, w wyniku reakcji zachodz¹cych pod
wp³ywem p³omieni, ³añcuch polimerowy dzieli siê na
mniejsze fragmenty, a niektóre z nich ulegaj¹ utlenie-
niu do tlenku lub ditlenku wêgla, co nie powoduje
zwiêkszenia gêstoœci dymu. Natomiast w warunkach
bezp³omieniowych ³añcuch polimerowy siê rozpada,
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ale poszczególne elementy s¹ wiêksze i nie ulegaj¹
utlenieniu do tlenku lub ditlenku wêgla.

Zastosowanie dodatków w postaci plastyfikatorów
lub nape³niaczy skutkuje, w zale¿noœci od wprowadza-
nego nape³niacza, zmniejszeniem, a w niektórych przy-
padkach zwiêkszeniem dymotwórczoœci tworzyw poli-
merowych. Do grupy uniepalniaczy, bêd¹cych jedno-
czeœnie supresantami dymu, dodawanych do wielu ma-
teria³ów polimerowych, zalicza siê zwi¹zki zawieraj¹ce
atomy metalu. S¹ to m.in. wodorotlenki glinu i magnezu,
tlenki i sole cynku, cyny, boru, niklu, bizmutu oraz
zwi¹zki kompleksowe. Ostatnio coraz wiêkszym zainte-
resowaniem ciesz¹ siê organiczne i nieorganiczne zwi¹z-
ki fosforowe, jako skuteczne œrodki ogniochronne, niepo-
woduj¹ce zwiêkszenia zadymienia w œrodowisku po¿a-
ru [14, 15]. G³ównym zadaniem uniepalniaczy wprowa-
dzanych do materia³u jest zazwyczaj zmniejszenie szyb-
koœci rozprzestrzeniania siê ognia na powierzchni mate-
ria³u palnego lub obni¿enie temperatury w strefie spala-
nia, a tym samym zmniejszenie jego intensywnoœci.

W pracy omówiono wp³yw dodatku 5 % mas. hydro-
ksytlenku glinu [AlO(OH)] na szybkoœæ zmniejszania siê
zasiêgu widzialnoœci w dymie wydzielanym z ¿ywicy
epoksydowej Epidian 5, nara¿onej na zewnêtrzny stru-
mieñ ciep³a (Qzewn = 30, 50 oraz 70 kW/m2). Obliczenia wy-
konano w odniesieniu do modelowego uk³adu o objêtoœ-
ci 187,5 m3, z zastosowaniem metodyki przedstawionej w
publikacji [7].

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W badaniach wykorzystano ¿ywicê epoksydow¹ o
nazwie handlowej Epidian 5 (Ep 5), produkcji Zak³adów
Chemicznych „Organika-Sarzyna” w Nowej Sarzynie
[16], sieciowan¹ utwardzaczem Z-1 [17]. Uniepalnia-
j¹cym dodatkiem do ¿ywicy by³ hydroksytlenek glinu
[AlO(OH)], produkcji firmy Nabalec A [18].

Wytwarzanie kompozytów

Przygotowanie materia³ów do badañ obejmowa³o
wytworzenie mieszanek, utwardzenie kompozycji oraz
przygotowanie kszta³tek. Sk³adniki kompozycji (¿ywica
+ uniepalniacz) dok³adnie mieszano w mieszalniku zao-
patrzonym w mieszad³o mechaniczne o szybkoœci obro-
tów ok. 3500 obr/min. Po odpowietrzeniu, do uk³adu
wprowadzano utwardzacz Z-1 w takiej samej iloœci, jak
w przypadku ¿ywicy niemodyfikowanej ogniochronnie
(10,5 cz. mas. Z-1 na 100 cz. mas. Ep 5). Ponownie miesza-
no mechanicznie i odpowietrzano w ci¹gu 5—10 min, po
czym kompozycje przelewano do przygotowanych
wczeœniej form i tak przygotowane próbki pozostawiano
w temperaturze pokojowej do utwardzenia. Aby zapew-
niæ ca³kowite utwardzenie próbek, sezonowano je przez
14 dni.

Przygotowanie próbek do badañ

Do oznaczenia cech po¿arowych z ka¿dego rodzaju
badanego materia³u przygotowano po piêæ próbek o wy-
miarach 100 × 100 × 8 mm. Przed przyst¹pieniem do ba-
dañ próbki zwa¿ono, a nastêpnie owiniêto foli¹ alumi-
niow¹ i tyln¹ czêœæ os³oniono kocem ceramicznym w celu
zminimalizowania transportu masy i ciep³a na krawê-
dziach próbki. Tak przygotowan¹ próbkê umieszczano
w komorze spalania kalorymetru.

Metodyka badañ

Przed ka¿d¹ seri¹ pomiarów, zgodnie z norm¹ ISO
5660:2002, przeprowadzano kalibracjê wagi, grzejnika
oraz analizatora u¿ycia tlenu i szybkoœci wydzielania
ciep³a [19]. Kalibracjê grzejnika wykonywano równie¿
w przypadku zmiany wartoœci strumienia ciep³a. Nie-
pewnoœæ pomiaru gêstoœci promieniowania cieplnego
wynosi³a ± 2 %. Kalibracji uk³adu pomiarowego gêstoœci
optycznej dokonano za pomoc¹ dwóch filtrów rozpra-
szaj¹cych o gêstoœciach optycznych 0,3 i 0,8, przy za³o¿e-
niu 100 % transmitancji. Prêdkoœæ przep³ywu gazów spa-
linowych w wyci¹gu by³a równa 0,024 ± 0,002 m3/s. Od-
chylenia wartoœci szybkoœci wydzielania ciep³a w trakcie
spalania metanu, pod wp³ywem turbulencji p³omienia,
wynosi³y ± 1,5 %.

— Badania doœwiadczalne przeprowadzono za po-
moc¹ kalorymetru sto¿kowego, z zastosowaniem ekspo-
zycji cieplnej 30, 50 oraz 70 kW/m2. Typem inicjacji reakcji
spalania by³ zap³on, w warunkach orientacji poziomej
próbek w stosunku do radiatora. Przyjêty obiekt modelo-
wy o kubaturze 187,5 m3 odpowiada przeciêtnej wielkoœ-
ci mieszkania (o powierzchni 62,5 m2 i wysokoœci 3 m)
w polskim mieœcie w roku 2013. Analizy dokonano przy
za³o¿eniu, ¿e wydzielaj¹cy siê dym jest jednorodny i roz-
chodzi siê równomiernie w ca³ej objêtoœci, a proces mie-
szania dymu z otaczaj¹cym powietrzem jest turbulentny.
Za³o¿ono równie¿, i¿ nie ma fizycznych przeszkód
utrudniaj¹cych rozchodzenie siê dymu.

— Do obliczeñ modelowych czasów krytycznych
redukcji zasiêgu widzialnoœci, zgodnie z badaniami
Rasbasha przyjêto 3-metrowy krytyczny zasiêg wi-
dzialnoœci w przypadku pomieszczenia znanego i
10-metrowy — pomieszczenia nieznanego [20]. W od-
niesieniu do przedmiotów œwiec¹cych œwiat³em w³as-
nym przyjêto, zgodnie z PN-EN 60695-6-1, wartoœæ C =
8,0, a w odniesieniu do przedmiotów œwiec¹cych œwia-
t³em odbitym C = 3,0 [21]. Za³o¿ono te¿, ¿e warunki pa-
nuj¹ce w kalorymetrze sto¿kowym s¹ identyczne, jak
warunki spalania w uk³adzie modelowym o zadanej
objêtoœci. W analizie nie uwzglêdniono skutku dzia³a-
nia substancji dra¿ni¹cych oczy, które mog¹ spowodo-
waæ zmniejszenie widzialnoœci nawet o 95 % [20]. Za-
siêg widzialnoœci obliczono z zale¿noœci:
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gdzie: Z(t) — zasiêg widzialnoœci w funkcji czasu, SEA —
powierzchnia ekstynkcji w³aœciwej (m2/kg), V — kubatu-
ra pomieszczenia (m3), m0 — pocz¹tkowa masa próbki
(kg), m(t) — masa próbki w dowolnej chwili czasu t (kg),
C — sta³a charakterystyczna dla sposobu œwiecenia
obserwowanego przedmiotu w dymie.

Na podstawie pomiarów szybkoœci wydzielania dy-
mu oszacowano krytyczny czas redukcji widzialnoœci,
wykorzystuj¹c w tym celu wykresy otrzymane z równa-
nia (1), analizowane metod¹ rzutu na oœ odciêtych [7].

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Wartoœci œredniej, efektywnej, poch³aniaj¹cej œwiat³o
powierzchni cz¹stek dymu wydzielanego w czasie roz-
k³adu 1 kg badanego materia³u [SEAsr (m2/kg)] oraz jej
niepewnoœæ pomiarow¹ na poziomie istotnoœci � = 0,1,
wyznaczone w zewnêtrznym strumieniu ciep³a równym
30, 50 oraz 70 kW/m2, przedstawiono w tabeli 1. SEAsr

okreœlano w zakresie spalania p³omieniowego, gdzie
osi¹gano stan krytycznej redukcji widzialnoœci zarówno

w przypadku przedmiotów œwiêc¹cych œwiat³em w³as-
nym, jak i odbitym. Analiza wykaza³a, i¿ mimo zauwa-
¿alnej ró¿nicy (7—20 %), przeciêtne wartoœci SEAsr odno-
sz¹ce siê do ¿ywicy modyfikowanej AlO(OH) i niemody-
fikowanej mo¿na uznaæ z prawdopodobieñstwem P =
90 % za istotnie ró¿ne (niezgodne ze sob¹) tylko w przy-
padku strumienia ciep³a o wartoœci 50 kW/m2 (tabela 2).
Jest to efekt du¿ych wartoœci niepewnoœci pomiarowych
�SEAsr i wspó³czynnika zmiennoœci VSEA, wynosz¹cego
w wiêkszoœci przypadków ponad 30 %. Du¿a zmiennoœæ
jest cech¹ charakterystyczn¹ pomiarów SEA wszystkich
badanych próbek.

W przypadku tej samej kompozycji [zarówno Ep 5,
jak i Ep 5 + 5 % mas. AlO(OH)] istotne ró¿nice SEAsr ob-
serwuje siê w zewnêtrznym strumieniu ciep³a równym
70 kW/m2, czego przyczyn¹ mo¿e byæ intensywniejsza
w tych warunkach fragmentacja ³añcuchów polimero-
wych. Im mniejsza jest ich d³ugoœæ, tym mniejsze te¿
prawdopodobieñstwo tworzenia uk³adów wielopierœcie-
niowych oraz sadzy. Potwierdzaj¹ to wartoœci czasów
potrzebnych do zap³onu próbki, które w przypadku Qzewn

= 70 kW/m2 s¹ ponad czterokrotnie mniejsze ni¿ w przy-
padku Qzewn = 30 kW/m2 (tabela 3, rys. 1).

T a b e l a 3. Czas potrzebny do zap³onu próbki w zewnêtrznym
strumieniu ciep³a o ró¿nej wartoœci
T a b l e 3. Time required for the ignition of the sample at diffe-
rent external heat fluxes

tzap³, s

Qzewn =
30 kW/m2

Qzewn =
50 kW/m2

Qzewn =
70 kW/m2

Ep 5 108 50 25

Ep 5 + 5 % mas.
AlO(OH) 100 48 20

POLIMERY 2015, 60, nr 11—12 725

T a b e l a 2. Kryterium zgodnoœci SEAsr ¿ywicy Ep 5 modyfikowanej dodatkiem 5 % mas. AlO(OH) i niemodyfikowanej
T a b l e 2. SEAsr compatibility criterion for non-modified Ep 5 resin and Ep 5 modified with 5 wt % AlO(OH)

Kryterium zgodnoœci
|X1 – X2| � �X1 + �X2

Ep 5, Qzewn =
30 kW/m2

Ep 5, Qzewn =
50 kW/m2

Ep 5, Qzewn =
70 kW/m2

Ep 5 + 5 % mas.
AlO(OH), Qzewn =

30 kW/m2

Ep 5 + 5 % mas.
AlO(OH), Qzewn =

50 kW/m2

Ep 5 + 5 % mas.
AlO(OH), Qzewn =

70 kW/m2

Ep 5

Qzewn = 30 kW/m2
— Z N Z Z N

Ep 5

Qzewn = 50 kW/m2
Z — N Z N N

Ep 5

Qzewn = 70 kW/m2
N N — N N Z

Ep 5 + 5 % mas. AlO(OH)

Qzewn = 30 kW/m2
Z Z N — Z N

Ep 5 + 5 % mas. AlO(OH)

Qzewn = 50 kW/m2
Z N N Z — N

Ep 5 + 5 % mas. AlO(OH)

Qzewn = 70 kW/m2
N N Z N N —

Z — zgodne (jednakowe), N — niezgodne (ró¿ne).
Z — compatible (identical), N — non-compatible (different).

T a b e l a 1. Wartoœci SEAsr oraz jej niepewnoœæ pomiarowa na
poziomie istotnoœci � = 0,1 (�SEAsr) wyznaczone w ró¿nym zew-
nêtrznym strumieniu ciep³a (Qzewn)
T a b l e 1. The values of average specific extinction area (SEAsr)
and its measurement uncertainty at the significance level � = 0.1
at external heat fluxes of 30, 50 and 70 kW/m2

SEAsr ± �SEAsr, m2/kg

Qzewn =
30 kW/m2

Qzewn =
50 kW/m2

Qzewn =
70 kW/m2

Ep 5 (10,3 ± 1,3) · 102 (12,3 ± 1,6) · 102 (5,2 ± 0,6) · 102

Ep 5 + 5 % mas.
AlO(OH) (9,6 ± 1,3) · 102 (9,7 ± 0,8) · 102 (6,1 ± 0,3) · 102



W bardzo du¿ym strumieniu ciep³a ³atwo tworz¹ siê
ma³ocz¹steczkowe rodniki, tak¿e z elementów najbar-
dziej stabilnych, tj. uk³adów aromatycznych. W strumie-
niu o mniejszej wartoœci odrywaj¹ siê przede wszystkim
³añcuchy alifatyczne, zw³aszcza gdy, jako struktura
przejœciowa, utworzy siê stabilny wolny rodnik. Analiza
elementów strukturalnych Ep 5 pozwala zauwa¿yæ, ¿e
w wyniku rozerwania ³añcucha polimerowego mog¹ siê
utworzyæ bardzo trwa³e fragmenty rodnika difenylome-
tylowego, stabilizowanego dodatkowo przez elektrodo-
norowe atomy tlenu w pozycji para. Obserwacje te po-
twierdzaj¹ badania termicznej degradacji polihydroksy-
eteru bisfenolu A metod¹ TGA/MS, podczas których
stwierdzono powstawanie w pierwszej kolejnoœci cz¹ste-
czek metanu oraz wody [9]. Metan tworzy siê na pierw-
szym etapie procesu w wyniku homolitycznego rozpadu
wi¹zania C-CH3 (schemat A).

W przypadku próbek modyfikowanej ¿ywicy Ep 5
uniepalnionej AlO(OH) obserwuje siê nieco krótszy czas
potrzebny do zap³onu ni¿ w przypadku ¿ywicy niemo-
dyfikowanej. Mo¿na to t³umaczyæ m.in. oddzia³ywaniem
atomów glinu, jako kwasów Lewisa, z uk³adami aroma-
tycznymi, prowadz¹cym do zmniejszenia gêstoœci elek-
tronowej w pierœcieniu, os³abienia wi¹zañ miêdzy pierœ-

cieniem a ³añcuchem alifatycznym, a w konsekwencji do
³atwiejszej degradacji.

Szybkoœæ ubytku masy (dm/dt) zwiêksza siê wraz
z wartoœci¹ zewnêtrznego strumienia ciep³a. Ró¿nice
miêdzy dm/dt modyfikowanej i niemodyfikowanej ¿ywi-
cy Ep 5 s¹ jednak, podobnie jak w przypadku SEAsr, sto-
sunkowo niewielkie (7—11 %) (tabela 4). Du¿e wartoœci
niepewnoœci pomiarowych nasuwaj¹ wniosek, ¿e ró¿ni-
ca miêdzy ubytkiem masy Ep 5, a ubytkiem masy Ep 5 +
5 % mas. AlO(OH) nie jest istotna dla � = 0,1. Zmiany
wartoœci dm/dt takich samych próbek poddanych dzia³a-
niu ró¿nych strumieni ciep³a równie¿ nie s¹ istotne dla
� = 0,1, co potwierdza prawie równoleg³y przebieg krzy-
wych ubytku masy w czasie (por. rys. 1).

T a b e l a 4. Œrednie wartoœci szybkoœci ubytku masy (dm/dt) ba-
danego materia³u w zewnêtrznym strumieniu ciep³a (Qzewn)
T a b l e 4. The values of average mass loss rate dm/dt of the tes-
ted material at external heat fluxes Qzewn of 30, 50 and 70 kW/m2

dm/dt, kg/s

Qzewn =
30 kW/m2

Qzewn =
50 kW/m2

Qzewn =
70 kW/m2

Ep 5 (5,3 ± 0,6) · 10-3 (5,4 ± 0,7) · 10-3 (5,8 ± 0,9) · 10-3

Ep 5 + 5 % mas.
AlO(OH) (4,7 ± 0,6) · 10-3 (4,9 ± 0,5) · 10-3 (5,4 ± 0,7) · 10-3

Niepewnoœæ pomiarowa wyznaczona na poziomie istotnoœci � = 0,1.
Measurement uncertainty determined at the significance level � = 0.1.

Rozk³ad termiczny materia³ów w warunkach ró¿nych
SEAsr oraz dm/dt 	 0 prowadzi do ograniczenia zasiêgu
widzialnoœci. Zasiêg widzialnoœci, zgodnie z równaniem
(1), jest odwrotnie proporcjonalny do ubytku masy oraz
wartoœci SEAsr. W przypadku ¿ywicy Ep 5 niemodyfiko-
wanej oraz modyfikowanej ogniochronnie gwa³towne
zmniejszenie widzialnoœci obserwuje siê po rozpoczêciu
spalania p³omieniowego, czemu odpowiada nag³a zmia-
na nachylenia krzywej ubytku masy w funkcji czasu
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Rys. 1. Ubytek masy próbki: a) ¿ywicy niemodyfikowanej Ep 5,
b) ¿ywicy modyfikowanej Ep 5 + 5 % mas. AlO(OH), w zewnêtrz-
nym strumieniu ciep³a: 1) 30 kW/m2, 2) 50 kW/m2, 3) 70 kW/m2

Fig. 1. Mass loss of the sample: a) non-modified Ep 5 resin, b) Ep 5
modified with 5 wt % AlO(OH) in the external heat flux:
1) 30 kW/m2, 2) 50 kW/m2, 3) 70 kW/m2
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(rys. 1). Czasy krytyczne (tkr) ograniczenia widzialnoœci
przedmiotów œwiec¹cych œwiat³em w³asnym (C = 8) oraz
œwiat³em odbitym (C = 3) zmieniaj¹ siê od 11 do 165 s od
chwili zap³onu próbki o masie przeliczeniowej 1 kg. Naj-
wiêksze tkr obserwuje siê w odniesieniu do zewnêtrznego
strumienia ciep³a wynosz¹cego 70 kW/m2 (tabele 5, 6, rys.
2). Natomiast ró¿nice tkr odpowiadaj¹cego Qzewn =
30 kW/m2 oraz Qzewn = 50 kW/m2 mo¿na uznaæ za zanied-
bywalne. W ka¿dym z rozpatrywanych przypadków
wartoœæ tkr modyfikowanej ogniochronnie ¿ywicy jest
wiêksza ni¿ tkr ¿ywicy niemodyfikowanej. Na podstawie
danych przedstawionych w tabeli 7 obliczono, ¿e w przy-
padku zapalenia ¿ywicy Ep 5 modyfikowanej dodatkiem
AlO(OH) czas, w którym mo¿na siê bezpiecznie ewakuo-
waæ jest o 14 ± 4 s (dla � = 0,1) krótszy ni¿ w przypadku
zapalenia ¿ywicy Ep 5 niemodyfikowanej.

T a b e l a 5. Krytyczne czasy redukcji widzialnoœci niemodyfi-
kowanej ¿ywicy Ep 5
T a b l e 5. The values of critical times of visibility reduction for
non-modified Ep 5 resin

tkr, s Qzewn

kW/m2Zkr = 10 m Zkr = 3 m

C = 3

11a) (119)b) 44 (152) 30

15 (65) 46 (96) 50

26 (51) 70 (95) 70

C = 8

37 (145) 88 (196) 30

39 (89) 98 (148) 50

58 (83) 135 (160) 70

a) Wartoœci przed nawiasem: czas liczony od chwili rozpoczêcia
spalania p³omieniowego próbki.
a) Values before parenthesis: time counted from the beginning of
flame combustion of the sample.
b) Wartoœci w nawiasie: czas liczony od chwili nara¿enia próbki na
badany strumieñ ciep³a.
b) Values in parenthesis: time counted from the moment of thermal
exposure of the sample to the tested heat flux.

T a b e l a 6. Krytyczne czasy redukcji widzialnoœci ¿ywicy Ep 5
modyfikowanej dodatkiem 5 % mas. AlO(OH)
T a b l e 6. The values of critical times of visibility reduction for
Ep 5 resin modified with 5 wt % AlO(OH)

tkr, s Qzewn

kW/m2
Zkr = 10 m Zkr = 3 m

C = 3

19a) (119)b) 60 (160) 30

20 (68) 61 (109) 50

31 (51) 85 (105) 70

C = 8

50 (150) 120 (220) 30

48 (96) 120 (168) 50

68 (88) 150 (170) 70

a) Wartoœci przed nawiasem: czas liczony od chwili rozpoczêcia
spalania p³omieniowego próbki.
b) Wartoœci w nawiasie: czas liczony od chwili nara¿enia próbki na
badany strumieñ ciep³a.

T a b e l a 7. Ró¿nice miêdzy krytycznym czasem redukcji wi-
dzialnoœci ¿ywicy Ep 5 niemodyfikowanej oraz modyfikowaniej
dodatkiem 5 % mas. AlO(OH)
T a b l e 7. Differences of critical times of visibility reduction for
non-modified Ep 5 resin and Ep 5 modified with 5 wt % AlO(OH)

dtkr, s Qzewn

kW/m2
Zkr = 10 m Zkr = 3 m

C = 3

8a) (0)b) 16 (8) 30

5 (3) 15 (13) 50

5 (0) 15 (10) 70

C = 8

13 (5) 32 (24) 30

9 (7) 22 (20) 50

10 (5) 15 (10) 70

a) Wartoœci poza nawiasem: czas liczony od momentu spalania p³o-
mieniowego próbki.
b) Wartoœci w nawiasie: czas liczony od momentu nara¿enia próbki
na badany strumieñ ciep³a.

Nale¿y równie¿ rozwa¿yæ oddzia³ywanie bodŸca ter-
micznego w warunkach po¿arowych przed zap³onem
próbki. W rozpatrywanych przypadkach zewnêtrzny
strumieñ ciep³a powoduje zap³on próbki ¿ywicy modyfi-
kowanej ogniochronnie na ogó³ o 5 s szybciej ni¿ próbki
¿ywicy niemodyfikowanej (tabela 3). Czas, który pozo-
staje na ewakuacjê po zapaleniu próbki Ep 5 z hydroksy-
tlenkiem glinu jest wiêc tylko o 9 s d³u¿szy ni¿ w przy-
padku próbki Ep 5.

Z równania (2), przedstawiaj¹cego odwrotnoœæ zasiê-
gu widzialnoœci w funkcji czasu (rys. 3), wyznaczono
parametr kinetyczny procesu, zdefiniowany jako sta³a
szybkoœci redukcji widzialnoœci krw (m-1 s-1):

1
Z

k trw� 
 const (2)

Wyznaczone wartoœci krw w odniesieniu do pierwszej
minuty spalania p³omieniowego przedstawiono w tabeli
8. Do zale¿noœci 1/Z = f(t), zgodnie z (2), dopasowano li-
niê trendu równania liniowego y = ax + b. Dopasowanie
wykazywa³o wysoki wspó³czynnik korelacji (R2

� 1), po-
twierdzaj¹cy poprawnoœæ wyboru przyjêtej zale¿noœci.

T a b e l a 8. Sta³e szybkoœci redukcji widzialnoœci (krw) ¿ywicy
Ep 5 niemodyfikowanej oraz modyfikowanej dodatkiem 5 % mas.
AlO(OH) (oznaczenie w pierwszej minucie spalania p³omienio-
wego)
T a b l e 8. Visibility reduction rate constants krw for the non-mo-
dified Ep 5 resin and Ep 5 modified with 5 wt % AlO(OH) (deter-
mined for first minute of flame combustion)

krw, m-1 s-1

Qzewn =
30 kW/m2

Qzewn =
50 kW/m2

Qzewn =
70 kW/m2

Ep 5 (7,9 ± 0,2) · 10-3 (7,3 ± 0,2) · 10-3 (4,7 ± 0,9) · 10-3

Ep 5 + 5 % mas.
AlO(OH) (5,8 ± 0,2) · 10-3 (5,9 ± 0,2) · 10-3 (4,0 ± 0,7) · 10-3

Wartoœci krw ± �krw wskazuj¹, ¿e dodatek 5 % mas.
AlO(OH) do ¿ywicy Ep 5 w istotnym stopniu wp³yn¹³ na
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zmniejszenie szybkoœci ograniczenia zasiêgu widzial-
noœci, a jednoczeœnie na wyd³u¿enie czasu umo¿liwia-
j¹ce bezpieczn¹ ewakuacjê. Analiza wartoœci krw wskazu-

je, ¿e najmniejsze ograniczenie zasiêgu widzialnoœci
wystêpuje w warunkach zewnêtrznego strumienia ciep³a
równego 70 kW/m2.
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Rys. 2. Zasiêg widzialnoœci w funkcji czasu w zakresie spalania p³omieniowego: a) Ep 5, Qzewn = 30 kW/m2, b) Ep 5 + 5 % mas. AlO(OH),
Qzewn = 30 kW/m2, c) Ep 5, Qzewn = 50 kW/m2, d) Ep 5 + 5 % mas. AlO(OH), Qzewn = 50 kW/m2, e) Ep 5, Qzewn = 70 kW/m2, f) Ep 5 + 5 % mas.
AlO(OH), Qzewn = 70 kW/m2

Fig. 2. Visibility range as a function of time for the flame combustion: a) non-modified Ep 5 resin, 30 kW/m2, b) Ep 5 + 5 wt % AlO(OH),
30 kW/m2, c) non-modified Ep 5 resin, 50 kW/m2, d) Ep 5 + 5 wt % AlO(OH), 50 kW/m2, e) non-modified Ep 5 resin, 70 kW/m2, f) Ep 5 +
5 wt % AlO(OH), 70 kW/m2



PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wartoœci SEAsr oraz dm/dt, od-
powiadaj¹cych próbkom ¿ywicy Ep 5 niemodyfikowanej
oraz modyfikowanej ogniochronnie dodatkiem 5 % mas.
AlO(OH), stwierdzono rozbie¿noœci mieszcz¹ce siê w
przedziale 7—20 %. Jednak tylko zmiany wartoœci SEAsr

obserwowane w zewnêtrznym strumieniu ciep³a Qzewn =
50 kW/m2 mo¿na uznaæ za mieszcz¹ce siê poza granicami
niepewnoœci metody.

Podobnie, ró¿nice krytycznych czasów redukcji wi-
dzialnoœci (dtkr + �dtkr = 14 ± 4 s) ¿ywicy Ep 5 modyfiko-
wanej i niemodyfikowanej ogniochronnie nie s¹ du¿e,
zw³aszcza po uwzglêdnieniu krótszego o 5 s czasu po-
trzebnego do zap³onu próbki modyfikowanej dodatkiem
AlO(OH). Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e w celu wyraŸnego
polepszenia ognioodpornoœci ¿ywicy Ep 5 nale¿y zasto-
sowaæ wiêkszy ni¿ 5 % mas. dodatek AlO(OH). Wniosek
ten potwierdzaj¹ doniesienia literaturowe wskazuj¹ce na
wysok¹ skutecznoœæ ogniochronn¹ wodorotlenków oraz
hydroksytlenków glinu i magnezu u¿ytych w stê¿eniach
rzêdu kilkudziesiêciu procent [21—23].
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Rys. 3. Zale¿noœæ 1/Z = f(t) w zakresie spalania p³omieniowego:
1) Ep 5, 2) Ep 5 + 5 % mas. AlO(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 % AlO(OH)
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