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Streszczenie. Do zabezpieczenia konstrukcji stalowych
przed wplywem wysokiej temperatury, np. w wyniku pozaru, naj-
czesciej stosuje si¢ powtoki peczniejace. W kontakcie z wysoka
temperaturg tworzy si¢ speczniona warstwa izolacyjna. W arty-
kule przedstawiono wyniki badan wptywu réznych matryc zy-
wicznych oraz katalizatora na wlasciwosci barierowe 1 mecha-
niczne utwardzonej powloki.

Stowa kluczowe: powloki peczniejace; zabezpieczenie przeciw-
pozarowe; sktad farb pgczniejacych.

Abstract. Intumescent coatings are most often used to protect
steel structures against high temperatures, e.g. as a result of fire.
Upon contact with high temperatures, a swollen insulating layer
forms. The article presents the results of research on the influence
of various resin matrices and the catalyst on the barrier and
mechanical properties of the hardened coating.

Keywords: intumescent coatings; fire protection; composition
of intumescent paints.
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odstawowym czynnikiem maja-

cym wplyw na bezpieczenstwo
pozarowe konstrukcji stalowej

jest nosnos¢ ogniowa (R) jej ele-
mentow, czyli czas, po uptywie ktorego
w warunkach pozaru przestaje ona spet-
nia¢ funkcjg nosna lub przekroczone zo-
staje jej dopuszczalne odksztalcenie.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny od-
powiadaé budynki i ich usytuowanie [1],
okresla wymagania dotyczace ochrony
przeciwpozarowej obiektow budowla-
nych. Zgodnie z § 216 pkt 1 rozporza-
dzenia, elementy gtdwnej konstrukeji
budynku powinny spetnia¢ minimalne
wymagania no$nosci ogniowej R, od-
powiadajace klasie odporno$ci pozaro-
wej budynku, co pokazuje tabela 1 [1].
Systemy ogniochronne sa stosowane
w warunkach wewngtrznych i zewngtrz-
nych, dlatego tez oprocz ochrony
przed ogniem powinny one petnic¢ row-
niez rolg ochrony przed korozja [2, 3].
Rozporzadzenie Ministra Spraw We-
wngtrznych 1 Administracji z 7 czerw-
ca 2010 r. w sprawie ochrony przeciw-
pozarowej budynkdw, innych obiektow
budowlanych i terendéw [4], nie obejmu-
je systemow biernej/pasywnej ochrony
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Tabela 1. Klasy odpornosci pozarowej bu-
dynku w zaleznosci od no$nosci ogniowej R
wybranych elementéw jego konstrukeji [3]

Table 1. Building fire resistance class
depending on the fire load capacity R of
selected elements of its structure [3]

Klasa Nosno$é ogniowa R [min]
odpornosci
pozarowej gléwnej konstrukeji
budynku konstrukeji dachu

A 240 30

B 120 30

C€ 60 15

D 30 brak wymagan

E brak wymagan

przeciwpozarowej. Nie ma zatem ko-
niecznos$ci wykonywania okresowych
przegladéw takich zabezpieczen, a jest
to niesamowicie istotne z punktu widze-
nia trwatosci oraz czy w krytycznym
momencie materiat spetni swoja rolg.
Z tego powodu osoba nadzorujaca dany
obiekt (wtlasciciel, zarzadca) powinna
okresli¢ harmonogram okresowych prze-
gladow konstrukeji 1 jej konserwacji.

Metody bierne/pasywne
zabezpieczenia
przeciwpozarowego
konstrukcji stalowych

W przypadku powierzchni niezabez-
pieczonych warstwa izolacyjna tempe-
ratura rz¢du 500°C jest osiagana w wa-
runkach pozaru niezwykle szybko. Nie-
ktore zrodta podaja, ze nawet w zaled-
wie 5 min stal po przekroczeniu tempe-
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ratury 500°C drastycznie zmniejsza wy-
trzymatos¢ [5], co moze przyczynic si¢
do zagrozenia w sytuacji kryzysowej
(rysunek 1).

A ki kg

»

Soooo00000 -

Temperatura [°]
Rys. 1. Wzgledny spadek wytrzymalosci
i modulu sprezystosci stali weglowej w za-
leznosci od temperatury [6]
Fig. 1. The relative decrease in the strength
and modulus of elasticity of carbon steel with
temperature [6]

W celu ochrony konstrukeji stalowej
przed utrata zdolnosci nosnych w warun-
kach pozaru stosuje si¢ réznego rodzaju
bierne/pasywne zabezpieczenia pozaro-
we. Naleza do nich izolacje ogniochron-
ne (w jezyku teorii niezawodnosci tzw.
rezerwa zimna), stanowiace staly ele-
ment konstrukcji. Mechanizm ich dziata-
nia polega na wykorzystaniu matego
wspolczynnika przenikania ciepta, pecz-
nienia pod wpltywem temperatury czy
wysokiego ciepta wlasciwego. Do grupy
pasywnych $rodkéw ogniochronnych
konstrukcji stalowych zaliczamy:

e izolacje pasywne termicznie (masy
natryskowe, oktadziny ptytowe oraz za-
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bezpieczenia hybrydowe polegajace
na potaczeniu obu wymienionych);

e izolacje aktywne termicznie (po-
wioki peczniejace i powtoki absorpeyjne).
W przeciwienstwie do izolacji pasyw-
nych termicznie, ktére nie zmieniaja
swoich wilasciwosci w warunkach po-
zaru, reaktywne termicznie materiaty
zabezpieczajace zmieniaja si¢ W wyni-
ku wzrostu temperatury.

W artykule skupiono si¢ na powto-
kach z farb peczniejacych oraz przeana-
lizowano wady i zalety réznych ich ty-
péw. Takie powtoki, po osiagnigciu od-
powiedniej temperatury, wielokrotnie
zwigkszaja swoja pierwotng grubosé,
tworzac zweglong porowata warstwe
izolacyjna, chroniaca pokryty nig mate-
riat przed nagtym wzrostem temperatu-
ry. Ponadto musza wykazywaé przy-
czepno$¢ do stalowej powierzchni, nie
pekajac i nie odpryskujac pod wptywem
rozszerzalnosci cieplne;j stali.

Sktad i mechanizm dziatania
ogniochronnych powtok
peczniejacych

Farby pgczniejace do ochrony kon-
strukcji stalowych zaczgto stosowac
na poczatku lat siedemdziesiatych XX
wieku. Renesans zainteresowania tymi
produktami nastapil po zamachu na
World Trade Center we wrze$niu 2001 r.
W sktadzie powtoki pgczniejacej powin-
ny koniecznie znalez¢ si¢: zrodto wegla
odpowiedzialne za wytworzenie zwg-
glonej warstwy izolacyjnej oraz unie-
palniacz, czyli srodek porotworczy od-
powiedzialny za jej spienienie [4].
Sktadnikami dostarczajacymi wegiel sa
najczesciej wielofunkcyjne alkohole, ta-
kie jak pentaerytryt czy dipentaerytryt.
Rzadziej wykorzystywane sa skrobia,
sorbitol, mannitol, dekstryna, metylo-
melamina, zywice fenylowo-formalde-
hydowe oraz polimery takie jak PA6,
PC czy PUR. Jako sktadnik porotwor-
czy czgsto stosuje si¢ chloroparafing lub
inne substancje chemiczne, ktore zawie-
raja duza ilo$¢ azotu, np. melamina lub
mocznik. Oprdcz nich zastosowanie zna-
lazty réwniez dicyjanodiamina oraz zywi-
ca mocznikowo-formaldehydowa i me-
laminowo-formaldehydowa. W przypad-
ku uzycia chloroparafiny uzyskuje si¢
dodatkowe korzysci, poniewaz rozktada
si¢ ona z wydzieleniem chlorowodoru,

ktory dodatkowo opdznia palenie, a po-
zostatos$¢ zwigksza ilo$¢ wegla w ukta-
dzie. Istotnymi sktadnikami kompozycji
sa rowniez katalizator oraz $rodek od-
wadniajacy, najczegsciej w postaci soli
kwasu fosforowego (np. polifosforan
amonu), ktore stanowia zrédto kwasu
fosforowego. Zrodtem kwasu moga by¢é
réwniez kwasy siarkowy, borowy, fosfo-
rowy oraz sole amonowe: borany; fos-
forany; siarczany; produkty reakcji
mocznika z kwasem fosforowym czy
amoniaku z P,O,; fosforan melaminy
oraz zwiazki fosforoorganiczne. Kwas,
w wyniku rozktadu termicznego, daje
produkty niezbedne do modyfikacji pro-
cesu pirolizy zwiazkéw stanowiacych
zrodto wegla [7]. W celu potaczenia
wszystkich sktadnikow farby uzywa si¢
spoiw syntetycznych, najczesciej epok-
sydowych lub akrylowych, ktorych za-
leta jest tatwa aplikacja farby na ich ba-
zie oraz twardo$¢ powlok po wyschnig-
ciu [8]. Do podstawowego sktadu farb
peczniejacych dodaje si¢ takze inne
zwiazki, ktore majq za zadanie poprawe
efektywnosci dziatania utworzonej po-
whoki, takie jak: boran cynku; borofos-
forany; borosiloksany; fosfazen; krze-
mionkeg; silikality; zeolity; MMT; TiO,;
ZnO; MnO,; Ni,O,; CNT czy hydrotal-
kity, ktore wykazuja synergi¢ dziatania
z podstawowymi sktadnikami farb pgcz-
niejacych w warunkach pozaru. Dziata-
nie ogniochronne powtloki pgczniejacej
przedstawiono na rysunku 2.

Wraz ze wzrostem temperatury po-
wloka zaczyna migknaé, co reguluje
uzyta zywica. Towarzyszy temu degra-
dacja i wydzielanie si¢ niepalnych ga-

(NH,PO,), — H,;PO, + NH;
katalizator

CH,OH
-H,0

|
H,PO, + HOCH, — C — CH,0H — (— C —),

| I
CH,OH
21610 wegla warstwa zwgglona
NH

2

NH NH,

srodek porotwérezy spgczniona warstwa zweglona
Rys. 2. Mechanizm dzialania powlok
peczniejacych

Fig. 2. Mechanism of action of intumescent
coatings

zow, takich jak dwutlenek wegla lub
amoniak [9]. Wydzielajacy si¢ gaz pene-
truje uplastyczniona powloke, wywotu-
jac jej spienienie i wzrost objgtosci. Dal-
szy przyrost temperatury prowadzi
do powstania porowatej, zweglonej war-
stwy o witasciwosciach izolacyjnych.
Do pierwszych, istotnych z chemiczne-
go punktu widzenia, zmian towarzysza-
cych dzialaniu ognia na powloke pegcz-
niejaca dochodzi w temperaturze
ok. 200 — 250°C. Nastgpuje wowczas
rozktad zwiazku stanowiacego zrodto
kwasu fosforowego. Uwolniony kwas
reaguje nastgpnie z poliolem, odszcze-
piajac wodg [10]. W wyniku tej reakcji
tworzy sig ester, a powstajaca para wod-
na spienia zwgglong powlokg. Postgpu-
jaca emisja wody 1 amoniaku oraz uby-
tek fosforu intensyfikuja powstawanie
struktur cyklicznych, ktore stopniowo
przeksztalcaja si¢ w koks [11], stano-
wiacy szkielet ekspandujacej powtoki
ochronnej powstajacej w trakcie pozaru.
Najwigkszy wzrost objgtosci warstwy
ochronnej obserwowany jest w tempera-
turze ok. 300°C, kiedy dochodzi do
zwigkszonej emisji gazéw pochodza-
cych z rozktadu $rodkéw porotwor-
czych. Stopiona powloka zatrzymuje
gazy w swojej objetosci i staje si¢ nawet
do 100 razy grubsza, niz byta na poczat-
ku [12]. Dalszy wzrost temperatury
prowadzi do przeksztatcenia powtoki
w gabczasta, czarng masg, ktora ulega
powolnemu spaleniu. W temperaturze
powyzej 700°C tworzy si¢ na po-
wierzchni warstwa ceramiczna o wila-
$ciwosciach barierowych dla tlenu z po-
wietrza, izolujaca termicznie podtoze.

Badania i rozwoj ogniochronnych
farb pegczniejacych skupiaja si¢ na
trzech obszarach, dotyczacych po-
prawy:

1) zachowania si¢ powtok w trudnych
warunkach §rodowiskowych;

2) wlasciwosci izolacyjnych powlok
przy jednoczesnym zmniejszeniu ich
grubosci;

3) stabilnosci wlasciwosci mecha-
nicznych powtok.

Systemy ogniochronne

Ze wzgledu na niewystarczajaca od-
porno$¢ antykorozyjna, powtoki prze-
ciwogniowe stosuje si¢ w formie syste-
mow z warstwami gruntujaca/antyko-
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rozyjna (chronigca podtoze stalowe
przed korozja oraz zapewniajaca dobre
potaczenie z warstwa przeciwogniowa,
grubosci 60 — 120 um) i nawierzchnio-
wa (zabezpieczajaca przed $rodowi-
skiem zewngtrznym oraz petniaca funk-
cje dekoracyjne; grubosci 40 — 120 um).
Catos$¢ naktada sig¢ zwykle w komorach
lakierniczych przed montazem kon-
strukcji, chociaz aplikacje in situ sa row-
niez praktykowane, szczegdlnie w przy-
padku istniejacych obiektow poddawa-
nych remontom.

Jednym z najwazniejszych parame-
trow wpltywajacych na skuteczno$¢
dziatania farby peczniejacej jest jej gru-
bosé. Wptywa ona bezposrednio na od-
pornos¢ ogniowa chronionej konstruk-
cji stalowej lub jej elementow. Grubosé
powtoki farby pgczniejacej przyjmuje
si¢ na podstawie wskaznika ekspozycji
A_/V (stosunek pola powierzchni prze-
kroju niezabezpieczonego A  do obwo-
du elementu) [13]. Istnieje graniczna
grubos¢ farby, po przekroczeniu ktorej
nie obserwuje si¢ wzrostu izolacyjnosci
powtoki, a czasami moze ona nawet ulec
pogorszeniu. Przy nakladaniu powtok
nalezy przestrzega¢ rezimoéw dotycza-
cych temperatury, wilgotnos$ci, grubo-
$ci naktadanych warstw i czasu pomig-
dzy ich naktadaniem.

Oproécz ogniochronno$ci najwazniej-
szymi parametrami catego systemu sa
szczelnos¢ powloki nawierzchniowej
oraz ochrona przed wilgocia. Europej-
ska norma EN 13381-8:2013 dotyczaca
systemow peczniejacych do ochrony
stali obejmuje takie parametry, jak
wspotczynniki przekroju, grubos¢ nato-
zonego materiatu ochronnego, tempera-
ture i czas ekspozycji.

Przygotowanie
préobek i metody badan

Celem badan prezentowanych w arty-
kule bylo opracowanie farby pgcznieja-
cej charakteryzujacej si¢ dobrymi wia-
$ciwo$ciami izolacyjnymi oraz aplika-
cyjnymi. Na podstawie analizy rynku
wyznaczono 3 parametry, ktorych popra-
wa spowoduje, ze opracowany produkt
bedzie si¢ wyrdzniat na tle konkurencji:

1) powstawanie zaciekow przy na-
lozeniu grubej warstwy mokrej;

2) czas schnigcia powtoki;

3) izolacyjnos¢ powtoki.

Sktad farb przedstawiono w tabeli 2.
Probki do badan wykonano za pomo-
ca disolwera laboratoryjnego, wypo-
sazonego w chtodzacy ptaszcz wodny,
umozliwiajacy wytaczenie uktadu
w przypadku przekroczenia tempera-
tury 40°C. W celu uzyskania zado-
walajacego stopnia roztarcia, otrzyma-
ne dyspersje poddawano procesowi
mielenia w horyzontalnym mtynie kulo-
wym z wykorzystaniem kulek cyrkono-
wych o $rednicy 1,1 mm. Odbywato si¢
ono w cyklach w obiegu zamknigtym
migdzy disolwerem a mitynem, az
do uzyskania stopnia uziarnienia po-
nizej 50 pm.

Tabela 2. Sklad badanych farb pecznie-

jacych
Table 2. Composition of the tested
intumescent paints

Receptura

Skladniki [% wag.] A B C D

Zywica winylo-akrylowa 10 0 10 0

Roztwor zywicy akry-
lowej w ksylenie v 2 L 2

Katalizator 1 27,5 0 0 275
Katalizator 2 0 275 215 0
Zrodto wegla 9 9 9 9
Srodek spieniajacy 9 9 9 9
Napetniacze 13,8 13,8 13,8 138
Ksylen 30,7 15,7 30,7 15,7
Razem 100 100 100 100

Lepkos$¢ farb oznaczano w tempera-
turze pokojowej metoda kubkow wypty-
wowych wg PN-EN ISO 2431. Probki
do badan wstgpnie kondycjonowano
w temperaturze pokojowej (23°C) przez
12 h. Wielkos¢ kubka dobierano w taki
sposob, aby badana probka byta w sta-
nie wyptynac z niego w czasie 30— 100s,
co gwarantowat kubek o §rednicy otwo-
ru wypltywowego 4 mm.

Gestos¢ farb oznaczano metoda pik-
nometryczna, z wykorzystaniem pikno-
metru metalowego oraz wagi analitycz-
nej. Przed wykonaniem pomiaru probki
kondycjonowano w temperaturze poko-
jowej (23°C) przez 12 h. Badanie wyko-
nano zgodnie z PN-EN ISO 2811.

Wymalowania o roznej grubosci
poddano ocenie wizualnej w celu po-
réwnania i wybrania spo$rod nich po-
wloki o wystarczajacej sile krycia.
Oznaczenia stopnia roztarcia farb wyko-
nano przy uzyciu grindometru wyskalo-
wanego w mikrometrach oraz zgarnia-
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cza, ktorym rozprowadzano badany pro-
dukt po powierzchni aparatu. Odczyt
na przyrzadzie pomiarowym ustalano
kazdorazowo na podstawie gtebokosci
rowka, przy ktorej czastki state byty wy-
raznie zauwazalne w badanej farbie.
Do badan wykorzystano grindometr
o zakresie 100 um. Oznaczenia wykona-
no zgodnie z norma PN-EN ISO 1524.

Pomiar czasu schnigcia powlok
prowadzono przy uzyciu ptaskiego
pedzla malarskiego z migkkim wlosiem.
W réwnych odstgpach czasowych (co
3 min) dotykano wymalowanej powto-
ki i obserwowano, czy zostaja na niej
slady po dotknigciu. Pomiary konczono,
kiedy nie obserwowano $ladéw na po-
wloce. Grubos¢ powtok oznaczano przy
uzyciu grubosciomierza cyfrowego. Po-
miary wykonywano na utwardzonej po-
wloce, po catkowitym jej wyschnigciu.
Po kazdym pomiarze sprawdzano, czy
na powloce nie ma §ladu po trzpieniu
pomiarowym, poniewaz jego zaglebie-
nie w powloke spowodowaloby prze-
ktamanie wyniku.

Morfologi¢ i homogeniczno$é po-
wlok badano metoda skaningowej mi-
kroskopii elektronowej z przystawka
do mikroanalizy rentgenowskiej, umoz-
liwiajaca chemiczne mapowanie po-
wierzchni. Morfologig probek okreslano
przy powigkszeniu 500x, stosujac de-
tektor elektronow wtornych (LVD) o na-
pigciu przyspieszajacym 10-18 kV, pra-
cujacy w niskiej prozni (60 Pa).

Badanie polysku powlok prowadzo-
no przy uzyciu potyskomierza. Ozna-
czenia wykonywano po wyschnigciu
i catkowitym utwardzeniu powtoki
w takich samych warunkach o$wietle-
niowych. Analiz¢ zmiany koloru po-
wlok prowadzono przy uzyciu spek-
trofotometru. Wymalowana, wysuszona
i utwardzong ptytke umieszczano
w szczelinie pomiarowej (25 mm) i po-
réwnywano z probka referencyjna, su-
mujac wynik delty dtugosci fali w przy-
padku czterech kolorow: czerwonego;
z0ttego; niebieskiego i zielonego.

Badanie twardosci powlok przepro-
wadzono w sposob klasyczny, metoda
otdwkowa za pomoca recznego wozka
wraz z zestawem otowkow. Wykonywa-
no kolejne zarysowania powierzchni,
rozpoczynajac od otdéwka o najmniej-
szej twardo$ci — 6B 1 zwigkszajac az
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do osiagnigcia rysy dtuzszej niz 3 mm
na powierzchni powtoki. Dodatkowo,
twardo$¢ oraz odksztalcenie plastyczne
warstwy wierzchniej powtok zostaly zba-
dane przy uzyciu aparatu NanoTest 600,
wykorzystujac diamentowy indenter
o geometrii Berkovicha. Badania prze-
prowadzono przy szybkosci obcigza-
nia/odciazania dP/dt=0,5 mN/s w zakre-
sie sity do P__ = 10 mN, czemu odpo-
wiadata glgboko$¢ indentacji nieprze-
kraczajaca 3 pm. Pomiary wykonywano
w kontrolowanych warunkach tempera-
tury T = 20+2°C i wilgotnosci wzgled-
nej 60+5%. Mikrotwardo$¢ powtok ob-
liczano na podstawie przebiegu krzywej
odciazania, korzystajac z procedury za-
proponowanej w [14].

Do oznaczenia przyczepnoSci po-
wloki wykorzystano metodg pull-off,
opisana w normie PN-EN ISO 4624.
W celu przyklejenia stempla pomiaro-
wego do wyschnigtej powtoki uzyto
dwusktadnikowego kleju epoksydowe-
g0, charakteryzujacego si¢ bardzo dobra
adhezja do badanych powlok. Stemple
pozostawiono na 24 h w celu wyschnig-
cia 1 pelnego zwiazania kleju. Obszar
wokot stempli, zabrudzony klejem,
oczyszczano kazdorazowo z nadmiaru
kleju, aby jego obecnos¢ nie wptywata
na wyniki pomiarow. Za pomoca zry-
warki pneumatycznej dokonywano po-
miaru sity, przy ktdrej nastgpowato ode-
rwanie stempla z powloka od podtoza.

Badanie przyczepnosci uzupetniono
o wyniki badan odporno$ci powtok na
uszkodzenia mechaniczne o charakterze
adhezyjno-kohezyjnym, uzyskane meto-
da siatki nacig¢ wg PN-EN ISO 16276-2.
Do badania przygotowano wycinki bla-
chy zimnowalcowanej o wymiarach
10 x 15 cm i grubosci 2 mm, obrobione
metoda strumieniowo-Scierng, a na-
stgpnie oczyszczone ze smaru i pytu
za pomoca rozpuszczalnika organicz-
nego. Na tak przygotowane podloze
nanoszono podktad epoksydowy me-
toda natrysku pneumatycznego. Po 24 h
utwardzania nanoszono farby ognio-
chronne ta sama metoda, osiagajac
grubo$¢ mokrej warstwy ok. 1000 pm.
Wyschnigte powloki sezonowano
przez 14 dni w temperaturze ok. 23°C.
Gotowe probki powlok nacinano
i wzdtuz nacig¢ naklejano tasme kleja-
ca, ktéra odrywano, oceniajac uszko-

dzenie probek wg standardow zataczni-
ka A do normy.

Do zbadania odpornos$ci powlok
na zginanie wykorzystano przyrzad ze
sworzniem stozkowym. Powloki o gru-
bosci ok. 1000 pm nanoszono na oszli-
fowana powierzchni¢ blachy ze stali
ocynkowanej o grubosci 0,5 mm i wy-
miarach 75 x 150 mm. Przed badaniem
probki sezonowano przez 72 h do petne-
go utwardzenia. W przypadku zauwa-
zenia peknie¢ powtoki sprawdzano je
pod lupa o powigkszeniu 10x.

Odpornos$¢ powlok na starzenie ter-
mooksydacyjne (70°C/72 h) okre$lono
metoda spektroskopii w podczerwieni
z transformacja Fouriera (FT-IR). Bada-
nia wykonano przy uzyciu spektrome-
tru wyposazonego w przystawke do po-
miaréw metoda catkowitego wewngtrz-
nego odbicia z krysztalem diamento-
wym. Widma absorbancji IR warstwy
wierzchniej rejestrowano w zakresie
400 — 4000 cm! (64 skany, rozdzielczo$¢
4 cm™). Efekty starzenia mierzono do-
datkowo metodq mikroindentacji, ozna-
czajac zmiang twardosci warstwy
wierzchniej powloki po starzeniu.

Wyniki badan

Zastosowane proporcje sktadnikow
umozliwity uzyskanie farby o wymaga-
nej lepkosci, ggstosci, sile krycia i od-
pornos$ci na zacieki (tabela 3). Sa to klu-
czowe parametry z punktu widzenia
wlasciwosci aplikacyjnych produktow.
Tabela 3. Wlasciwosci aplikacyjne bada-
nych farb peczniejacych
Table 3. Application properties of tested
intumescent paints

Recept
Wiasciwosci eoeptura

A B C D
Lepkoéé [s] B 4 24 23

Gestosé [kg/m?] 1,251 1,264 1,244 1,249
Stopien roztarcia 60

70 70 50
[um]

Problem krycia rozwiazano, zwigk-
szajac ilo$¢ napetniacza (bieli tytano-
wej), natomiast odpornos¢ farb na zacie-
ki ulegta poprawie po zmianie rozpusz-
czalnika z mniej lotnego na bardziej lot-
ny (kombinacja octanu butylu i ksyle-
nu). Pojawit si¢ tez problem , kraterowa-
nia” powloki podczas aplikacji. Zbyt
szybkie wysychanie wierzchniej war-
stwy powtoki blokowato proces odpa-
rowania pozostatego rozpuszczalnika

z wngetrza powloki, ktory uwalniajac sie,
uszkadzat powierzchnig. Problem udato
si¢ wyeliminowac¢ przez odpowiedni do-
bor stosunku rozpuszczalnikow.
Mielenie farby w mtynach perelko-
wych jest procesem kosztownym, wy-
magajacym duzego nakladu energii
i czasu, dlatego tez przeprowadzono
proby z zastosowaniem napetniaczy
0 mniejszym rozmiarze czastek i/lub
przejawiajacych mniejsza tendencjg
do aglomeracji. Stopien homogeniczno-
$ci i morfologi¢ powlok poréwnano od-
powiednio na mapach SEM EDS i zdje-
ciach SEM (fotografie 1 +4). Mapy dys-
trybucji wybranych pierwiastkow, ta-
kich jak wegiel i fosfor, porownywano
dla uktadow rézniacych si¢ rodzajem
zywicy i zastosowanego katalizatora
spalania. W probkach A1 C (na bazie zy-
wicy winylo-akrylowej) zmienia si¢ sto-
sunek zawartosci C/P, jednak bardziej cia-
gla strukturg wegla daje si¢ zaobserwo-
waé dla probki C — fotografia 1. Raczej
niespodziewanie w warstwie wierzchniej
powtoki A — zawierajacej katalizator
o mniejszej zawarto$ci fosforu (kataliza-
tor 1) zaobserwowano wigkszy udziat te-
go pierwiastka w poréwnaniu z powto-
ka C — zawierajaca katalizator o wigkszej
zawarto$ci fosforu (katalizator 2).
Mniejsza zawarto$¢ fosforu w war-
stwie wierzchniej kompozytu C moze
$wiadczy¢ o lepszym powinowactwie
chemicznym katalizatora 2 do zywicy
winylo-akrylowej. Wigksza obecnosé
wegla w warstwie wierzchniej probki C
moze rowniez sprzyjac lepszym wlasci-
wosciom barierowym powtoki. Ponad-
to probka C jest bardziej gtadka (co ma
niewatpliwie pewien wplyw na wyniki
SEM EDS) pomimo tego, ze zawiera
katalizator o wigkszym $rednim rozmia-
rze czastek (fotografia 2). Natomiast
w przypadku powtok B i D na bazie zy-
wicy akrylowej, katalizator 1 w prob-
ce D, pomimo mniejszej zawartosci fos-
foru, jest bardziej widoczny w warstwie
wierzchniej powloki w poréwnaniu
z katalizatorem 2 (fotografia 3).
Mozna wnioskowacé, ze zywica akry-
lowa jest mniej kompatybilna z badany-
mi katalizatorami na bazie polifosfora-
nu amonu niz zywica winylo-akrylowa.
Jest to tym bardziej widoczne, im mniej-
sze sq ziarna katalizatora i im mniej za-
wiera on fosforu. Pewna role moze tu
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Fot. 2. Morfologia powierzchni prébek powlok: A (lewa strona) i C (prawa strona)
Photo 2. Surface morphology of coating samples: A (left side) and C (right side)

odgrywac polarnos¢, ktora jest mniej-
sza w przypadku katalizatora 1 w po-
réwnaniu z katalizatorem 2.

Zywica akrylowa zastosowana jako
baza badanych farb pgczniejacych zacho-
wuje si¢ wigc gorzej niz zywica winylo-
-akrylowa. Wierzchnia warstwa powtok
zawiera w jej przypadku wigcej polifos-
foranu fosforu, co wida¢, porownujac
uktady zawierajace katalizator 1 (recep-
tury A i D), a morfologia powierzchni
jest mniej jednorodna, co jest szczegol-
nie widoczne w przypadku poréwnania
uktadow z katalizatorem 2 (receptury B
1 C) — fotografia 4. Wyniki badania przy-
czepnosci wykonanych powlok do pod-
loza stalowego oraz ich wytrzymatosci
mechanicznej zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Przyczepnos$é i wytrzymalosé
mechaniczna badanych powlok

Table 4. Adhesion and mechanical strength of
the tested coatings

Receptura
A B C D

Wiasciwosci

Twardo$¢ oznaczona metoda olowkowa
Po 14 dniach H HB H HB
Po 30 dniach H H H H
Przyczepnos$¢ do podioza
Metoda pull-off [MPa] 2,61 2,13 3,07 2,07

Metoda siatki nacie¢

[0-5] I I I
Odpornos¢ na zginanie
2 o dtu-
Peknigcia po 18 h brak brak brak gosci
4 mm
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W nastgpstwie starzenia termooksyda-
cyjnego badanych powtok nie zaobser-
wowano istotnych zmian w widmach
FT-IR warstwy wierzchniej. Niewielkie
zmiany ilo§ciowe w zakresie pasma ab-
sorpcji przy liczbie falowej 3400 cm’!,
pochodzacego od drgan w grupach hy-
droksylowych i N-H [15], zanotowano
jedynie w przypadku probki B. Nato-
miast w wyniku starzenia probki C poja-
wito si¢ nowe pasmo absorpcji przy licz-
bie falowej 2320 cm™!, najprawdopodob-
niej pochodzace od utleniania produktéw
dysocjacji polifosforanu amonu [16].
W obu przypadkach moze to §wiadczy¢
o trochg wigkszej podatnos$ci na proce-
sy starzeniowe ukladéw zawierajacych
katalizator 2. Nie stwierdzono natomiast
zmian starzeniowych kompozytow
w zalezno$ci od zastosowania zywicy
r6znego rodzaju. Powloki roznity si¢ na-
tomiast znacznie, jesli chodzi o mikro-
twardos$¢, wykazujac jej nieznaczny
spadek w nastgpstwie starzenia termo-
oksydacyjnego (tabela 5), ktory jest naj-
bardziej widoczny w przypadku probek
A1 C (odpowiednio ok. 47 i 24%).
Tabela 5. Wplyw starzenia termooksydacyj-
nego na mikrotwardo$¢ badanych powlok

Table 5. Influence of thermooxidative aging
on the microhardness of the tested coatings

Powloka Mi!(,rotwar- Deformacja
dos¢ [MPa] plastyczna [%]
A 43,9473 96,2+0,5
A po starzeniu 23,242.8 95,340,7
B 113,349,4 93,5£1,0
B po starzeniu  109,7+29,7 94.5+1,4
© 27,6£1,9 94,0+0,5
C po starzeniu 20,9+1,0 95,5+0,2
D 106,6+34,2 88,7+1.7
D po starzeniu  106,1+35,4 92,2+1,3

Twardo$¢ warstwy wierzchniej zad-
nej z powtok nie zwigkszyta sig
pod wptywem dlugotrwatego wygrze-
wania w temperaturze 70°C, czyli nie
nastgpowato ich dalsze dosieciowanie.
Zwraca uwage duzy udziat trwatego od-
ksztatcenia powlok w catkowitym ich
odksztatceniu, przekraczajacy 90%.

Zdecydowanie mniejsze wartosci mi-
krotwardosci powtok na bazie zywicy
winylo-akrylowej (A 1 C) w pordwnaniu
z powlokami na bazie zywicy akrylo-
wej (B 1 D) mozna byloby wyttumaczy¢
wigksza zawarto$cia rozpuszczalnika



BEZPIECZENSTWO POZAROWE W BUDOWNICTWIE

Ll

Fot. 3. Mapy SEM EDS wegla i fosforu probek powlok: B (lewa strona) i D (prawa strona)

Photo 3. SEM EDS carbon and phosphorus maps for coating samples B (left side) and D (right side)

probka A

probka D

probka C

Fot. 4. Wplyw rodzaju zywicy na morfologi¢ powierzchni powlok zawierajacych:
katalizator 1 (gérny rzad — prébki A i D) oraz katalizator 2 (dolny rzad — probki B i C)
Photo 4. Effect of the resin type on the surface morphology of the coatings containing catalyst 1

(top row — samples A and D) and catalyst 2 (botton row — samples B and C)

w uktadzie (tabela 2). O ile jednak sta-
rzenie termiczne praktycznie nie wply-
wa na mikrotwardos$¢ powlok na bazie
zywic akrylowych, to zdecydowanie
zmniejsza jej wartos¢ w przypadku pod-
dania starzeniu powlok zawierajacych
zywicg winylo-akrylowa (A i C siggaja
odpowiednio 47 1 24 %). Oznacza to, ze

sa one mniej odporne na starzenie. Po-
rownujac otrzymane wyniki mikrome-
chaniczne (mikroindentacja) i morfo-
logiczne (SEM) z wynikami dotycza-
cymi sktadu chemicznego (SEM EDS
i FT-IR), mozna wyciagna¢ wniosek, ze
przejawy starzenia zaobserwowane
w przypadku powtok na bazie zywicy

winylo-akrylowej maja naturg struktu-
ralna, a nie chemiczng i dotycza bardzo
plytkiej warstwy od powierzchni powto-
ki, nieprzekraczajacej kilku mikrome-
trow.
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