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Streszczenie. W artykule [ 1] przedstawiono przestanki stosowa-
nia farb peczniejacych do ochrony elementéw konstrukeji stalo-
wych. Ten artykut jest poswigcony omoéwieniu wynikow badan
wlasciwosci uzytkowych powtok i trwatosci systemu ochrony
przeciwpozarowej na podstawie badan termicznych i palnosci.

Stowa kluczowe: powtoki peczniejace; zabezpieczenie przeciw-

pozarowe; sktad farb peczniejacych.

artykule [1] przedstawio-

no przestanki stosowania

farb pegczniejacych do

ochrony stalowych ele-
mentdéw konstrukcji bazujacych na kla-
sycznym uktadzie APP-PER (polifosfo-
ran amonu — pentaerytryt) [2]. Przedsta-
wiono wyniki badan wlasciwosci uzyt-
kowych powtok i trwalosci systemu
ogniochronnego na bazie najlepszej
z nich, wybranej na podstawie przepro-
wadzonych badan termicznych i palno-
$ci. Sktad badanych farb ogniochron-
nych znajduje si¢ w [1].

Metody badan

Wplyw dzialania ognia na morfolo-
gie powlok peczniejacych badano za
pomoca mikroskopu optycznego model
VHX-7000. Zmiany morfologii prze-
kroju poprzecznego i stopnia spgcznienia
tych powtok oraz wielkosci porow obser-
wowano przy powigkszeniu 500 — 1500x.
Grubos$¢ powlok przed i po dzialaniu
ognia oznaczano za pomoca gruboscio-
mierza PosiTester 6000.

Izolacyjnosé¢ cieplng powtok pecz-
niejacych oznaczano za pomoca przy-
rzadu HFM 446 Lambda Medium,
zgodnie z ISO 8301. Do uktadu ztozo-
nego z powloki peczniejacej o grubosci
1 mm, natozonej na ptytg szklana o wy-
miarach 300 x 300 x 5 mm, przykrytej
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druga plyta szklana, przyktadano gra-
dient temperatury. Za pomoca dwoch
czujnikdw przeptywu ciepta w ptytach
mierzono przeplyw ciepta odpowiednio
do i z badanej powtoki.

Stabilno$¢ termiczna powlok pecz-
niejacych badano metoda termograwi-
metryczna (TGA). Analizy prowadzono
za pomoca aparatu TGA/DSCI1. Probki
o masie 7—9 mg umieszczano w otwar-
tym tygielku ceramicznym o pojemnosci
150 pul i ogrzewano do temperatury
25-65°C z szybkoscig 10 deg/min, w at-
mosferze argonu (przeplyw 40 ml/min).
Nastgpnie gaz zmieniono na powietrze
(przeptyw 40 ml/min) i kontynuowano
ogrzewanie z ta sama szybkoscia az
do osiagnigcia temperatury 900°C.

Palnos¢ powtlok pgczniejacych ozna-
czono za pomocg kalorymetru stozko-
wego. Powtloki o grubosci 2 mm, nanie-
sione na ptytki ceramiczne o wymia-
rach 100 x 100 mm, badano w pozycji
poziomej przy gestosci strumienia pro-
mieniowania cieplnego 35 kW/m?.

Dymotworczos¢ powlok pecznieja-
cych oznaczono w komorze do pomia-
ru gestosci dymu, zgodnie z norma
ISO 5659. Powloki o grubosci 2 mm,
naniesione na plytki ceramiczne o wy-
miarach 75 x 75 mm, badano w pozycji
poziomej przy gestosci strumienia pro-
mieniowania cieplnego 25 kW/m?. Ba-
dania przeprowadzono bez palnika pilo-
towego. Probki kondycjonowano przed
testem przez 2 h w temperaturze 230°C.

Wiasciwosci ogniochronne powtok
peczniejacych badano na probkach o gru-
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Abstract. The article [1] presents the rationale for using
intumescent paints to protect steel structure elements. This article
is devoted to the discussion of the results of the tests of the
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protection system on the basis of thermal and flammability tests.
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bosci 1000 pm, wymalowanych jedno-
stronnie na blachach o wymiarach 100
x 150 mm i grubosci 3 mm, z uprzednio
natozonym na powierzchni¢ podktadem
epoksydowym. Tak przygotowane probki
powlok ogrzewano z odlegtosci 150 mm
plomieniem gazowym z palnika butli tu-
rystycznej (propan-butan).

Regulujac przeptyw gazu, starano si¢
utrzymacé t¢ sama dtugos$¢ plomienia.
Za pomoca kamery termowizyjnej reje-
strowano przyrost temperatury po prze-
ciwnej (niewymalowanej) stronie blachy.
Pomiaréw dokonywano przez 10 min,
co 20 s od momentu zapalenia palnika.

Na podstawie wynikéw komplekso-
wych badan wytypowano najlepsza re-
cepture warstwy peczniejacej. Wyko-
rzystano ja do przygotowania trojwar-
stwowej powloki ogniochronnej, ktora
poddano ocenie odpornosci na starzenie,
poréwnujac uzyskane wyniki z farbami
komercyjnymi dostgpnymi na rynku.
Metoda ta pozwala na poréwnanie wyni-
koéw poszezegolnych produktow, ale nie
zaleca sig¢ jej stosowania do oceny pro-
duktow. W tym przypadku nalezy sko-
rzysta¢ z badan znormalizowanych wg
EAD350140-00-11061 EAD 350402-00-1106.

Odpornos¢ na starzenie probek o wy-
miarach 150 x 100 x 3 mm, wymalowa-
nych w uktadzie trojwarstwowym: pod-
ktad epoksydowy (100 pm); farba
ogniochronna (1000 um); poliuretano-
wa farba nawierzchniowa (80 um) ozna-
czono w komorze solnej SKB 1000 A-TR,
w uchwytach zalecanych przez produ-
centa. Uzyty w badaniach roztwor
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chlorku sodu w wodzie destylowane;j
miat stgzenie 50 g/l i pH 6,9. Badanie
trwalo nieprzerwanie przez 720 h w tem-
peraturze 35°C. Po tym czasie probki
wyjeto z komory i pozostawiono do wy-
schnigcia na 60 min. Nast¢pnie zmyto
z ich powierzchni pozostatosci po roz-
tworze w delikatnym strumieniu bieza-
cej wody i poddano ocenie wizualnej
w poszukiwaniu $ladow korozji na
powierzchni. Ponadto oznaczono przy-
czepno$é wytypowanego trojwarstwo-
wego uktadu ogniochronnego do podto-
za stalowego. Opis metody ,,pull-off”
test (PN-EN ISO 4624), znajduje si¢
w [1].

Wyniki badan

Wiasciwosci ogniochronne powlok
peczniejacych. Pod wptywem dziata-
nia ognia grubos¢ powtoki ulegta zwigk-
szeniu ok. 4, a nawet 6 razy w zalezno-
$ci od zywicy uzytej w recepturze.

Najwigksze zmiany grubosci zanoto-
wano w przypadku powloki B (z ok. 1
do 6 mm). Powtloki po dziataniu ognia
roznity si¢ wielkoscia porow w zalezno-
$ci od rodzaju zastosowanej zywicy. Po-
wioki A 1 C charakteryzowaty si¢ wigk-
szymi porami niz powtoki B i D.
Na zmiang¢ morfologii i zachowanie si¢
powlok pod wplywem ognia mogta
mie¢ wptyw ich izolacyjnosé. Proby
przeprowadzono w temperaturze 10
1 20°C. Parametrem termicznym, ktory
roznicuje badane powloki, jest ich prze-
wodnictwo cieplne, natomiast izolacyj-
nos¢ cieplna powtok, bez wzgledu na to,
czy zostaty one poddane dodatkowo sta-
rzeniu czy nie, przyjmuje stala wartos§¢
ok. 0,020 m*K/W.

Na podstawie uzyskanych wynikow
nie da si¢ jednoznacznie okresli¢, ktora
z matryc zywicznych ani ktory z uzy-
tych katalizatorow spalania ma najwigk-
szy wplyw na przewodnosc¢ cieplna po-
wtok. Najwigksza przewodno$cig ciepl-
ng odznacza si¢ uktad B, natomiast naj-
mniejsza uktad D. Roznica pomigdzy
nimi sigga 17%. W przypadku uktadow
na bazie zywicy akrylowej, dodatek ka-
talizatora 1 jest korzystniejszy z punktu
widzenia obnizenia przewodnosci ciepl-
nej, a w przypadku uktadéw na bazie
zywicy winylo-akrylowej (A i C) rodzaj
uzytego katalizatora nie ma znaczenia
z punktu widzenia przewodnosci ciepl-

nej kompozytow. Przewodno$¢ ciepl-
na powtok ulega zmianom w nastgp-
stwie starzenia: zwigksza si¢ w przypad-
ku powlok na bazie zywicy akrylowej
(BiD), azmniejsza kompozytoéw na ba-
zie zywicy winylo-akrylowej (A i C).
Zmiany sa niewielkie i nie przekracza-
ja 5%. Jedynie w przypadku powtoki C
zanotowano zmniejszenie przewod-
nosci cieplnej, siggajace 10%. Powto-
ka ta odznacza si¢ najlepszym prze-
wodnictwem cieplnym. Natomiast
najgorszy pod tym wzgledem jest
kompozyt B. Stabilno$¢ termiczna
powtok ogniochronnych poréwnano
na rysunku 1. Stabilno$¢ termiczna ba-
danych powlok (temperatura, przy ktorej
nastepuje okreslony ubytek masy) jest
duza — ubytek masy 5% przy temperatu-

Ubytek masy [%]

100)

Temperatura [°C|
x probka A ¢ probka B A probka C m probka D
Rys. 1. Stabilno$¢ termiczna powlok
ogniochronnych (TGA)

Fig. 1. Thermal stability of fire-retardant
coatings (TGA)

mie roztworu w niskowrzacym rozpusz-
czalniku.

Probki badanych powtok nie ulegaja
zapaleniu, dlatego nie mogly zostaé
scharakteryzowane metoda mikrokalo-
rymetrii stozkowej. Podczas ogrzewa-
nia w strumieniu cieplnym wydziela si¢
niewielka ilos¢ dymoéw (D < 200
i VOF4 << 300), ktorych gestosé
optyczna i przezierno$¢ (transmisja
Swiatta) niewiele si¢ od siebie roznia
(tabela 1). Mozna jednak dostrzec pew-
ne réznice w kinetyce generowania dy-
mow przez probki, ktora zalezy od ro-
dzaju matrycy zywicznej i zastosowane-
go katalizatora spalania (rysunek 2).

Najbardziej ,,dymotwodrcze” okazaty
si¢ probki C, ktore wydzielaty dymy
o najwigkszej gestosci optycznej, nato-
miast najmniej probki B, co oznacza, ze
zywica akrylowa, zastosowana jako ma-
tryca kompozytow generuje mniej dy-
méw niz zywica winylo-akrylowa, co
moze mie¢ zwiazek z jej wigksza stabil-
noscia termiczng [3]. Obie probki zawie-
raty katalizator 2 — o wigkszej zawarto-
sci fosforu. Moze to $wiadczy¢ o zniko-
mej roli, jaka odgrywa, jesli chodzi
o wplyw na dymotwoérczo$¢ badanych
kompozytow. Probka D — na bazie zywi-
cy akrylowej, ale zawierajaca kataliza-
tor 1 (o mniejszej zawartosci fosforu),

Tabela 1. Poréwnanie parametrow dymotwoérczosci badanych powlok
Table 1. Comparison of the smoke production parameters of the tested coatings

Probka Dfx"ﬁi‘ill °:]” Dy, /DDy, T [%]
A 1249/16:37  0,12/7,71/66,6 934
B 43,16/8:19  036/601/~ 98,7
C 9193/9:59  035/9,18/- 97,2
D 7898/8:20  029/795 982

Dy — whasciwa ggstos¢ optyczna dymu; Dy,

/Dg,/D

MO'[)K/n Dgl?gl])w mn Y VOF4  t [min:s]
566,5/697,9 14,8 7,33 13:45
336,7/- 13,0 7,26 7:78
501,3/bez zmian 19,3 10,10 9:08
371,6/- 18,2 8,76 7:55

— mierzona po czasie odpowiednio 1,5/4/10 min;

T — transmisja $wiatta przez dymy; MOD — masowa ggsto$¢ optyczna dymu; Y — wskaznik dymu; VOF4 —pole

powierzchni pod krzywa wiasciwej gestosci optycznej po 4 min. Badania; t , — czas do osiagnigcia 85% D

rze ok. 240°C w przypadku wszystkich
probek. Natomiast ubytek masy 50% na-
stgpuje w temperaturze ok. 470°C
w przypadku powtok A i C, a w przypad-
ku powtok B i D dopiero w ok. 615°C.
Materiaty r6znia si¢ takze masa pozosta-
tosci po spaleniu, ktora w przypadku po-
wlok B i D wynosi 38%, a A i C tyl-
ko 29%. Wykonane badania potwierdza-
ja wigksza stabilno$¢ termiczng zywicy
akrylowej w porownaniu z zywica winy-
lo-akrylowa, nawet jesli ta pierwsza zo-
stala wprowadzona do kompozytu w for-

S max.

Wrhasciwa ggstos¢ optyczna dymu [-]

Czas dymienia [s]
Rys. 2. Kinetyka zadymienia dla badanych

probek
Fig. 2. The smoke kinetics for the tested samples
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wydzielata dymy o wigkszej ggstosci
optycznej niz probka B, co jest raczej za-
skakujace, zwazywszy na doniesienia
literaturowe na temat dymotworczego
dziatania antypirenéw na bazie fosforu
i jego zwiazkow [4]. Dymotwérczosci
wszystkich badanych powtok nie stwarza
zadnego zagrozenia dla potencjalnych
uzytkownikow [5]. Najistotniejszym pa-
rametrem uzytkowym z punktu widzenia
ich aplikacji jest zdolno$¢ do ochrony
stalowego podloza przed rozgrzewa-
niem si¢ w trakcie pozaru. Rysunek 3
przedstawia kinetyke przyrostu tempera-
tury stalowego podtoza w czasie dziata-
nia ptomienia na badane wymalowania.

Temperatura [°C]

Czas [s]
Rys. 3. Wplyw czasu dzialania ognia na
przyrost temperatury po przeciwnej
stronie plytki stalowej z naniesionym
wymalowaniem o grubosci 1 mm
Fig. 3. Influence of the fire exposure time on
the temperature rise on the opposite side of the
steel plate with a 1 mm thick painting applied
Najlepsze wtasciwosci izolacyjne wy-
kazuje powtoka C, a zdecydowanie naj-
gorsze powtoka D. Oznaczala si¢ ona
najszybszym przyrostem temperatury
w poczatkowym etapie spalania. Pod-
czas pierwszych 200 s od momentu kon-
taktu z plomieniem, temperatura zmie-
rzona po drugiej stronie wymalowanej
plytki stalowej jest blisko dwukrotnie
wyzsza niz w przypadku wymalowania
farba C. Poréwnujac krzywe wymalo-
wan farbami A i C do krzywych w przy-
padku probek B i D, mozna zauwazy¢,
ze te pierwsze (na bazie zywicy winylo-
-akrylowej) charakteryzuja si¢ wigksza
izolacyjno$cia. Nie da si¢ natomiast jed-
noznacznie okresli¢ wptywu uzytego
katalizatora spalania na izolacyjnos¢
cieplna badanych kompozytow. W po-
wlokach na bazie zywicy winylo-akry-
lowej lepiej sprawdza si¢ pod tym
wzgledem katalizator 2, ktory zawiera
mniej fosforu, a wigcej azotu, natomiast
w przypadku uktadow na bazie zywicy
akrylowej zdecydowanie lepszy okazat
si¢ katalizator 1. Uzyskane wyniki po-

krywaja sig¢ z otrzymanymi w badaniach
przewodnictwa cieplnego powlok. Po-
wtoka z kompozytu C charakteryzowa-
fa si¢ najmniejszym przyrostem tempe-
ratury w czasie, a probka B byta druga,
najgorsza probka pod wzgledem izola-
cyjnosci cieplnej.

Wiasciwosci aplikacyjne i uzytkowe
tréjwarstwowych ukladéw ognio-
chronnych, w ktoérych sktad wchodza
podktad epoksydowy, badane farby pecz-
niejace, oraz poliuretanowa farba na-
wierzchniowa po starzeniu chemicznym
(komora solna), potwierdzaja zachowa-
nie barierowosci uktadow, ktéra prak-
tycznie nie ulega zmianie w poréwnaniu
z farba ogniochronna. W wyniku ekspo-
zycji na ogien uklad trojwarstwowy row-
niez zwigkszyt swoja grubos¢. Potwier-
dza to prawidlowe zachowanie si¢ bada-
nych farb ogniochronnych w uktadzie
ogniochronnym. Sprawdzono réwniez,
jak proces starzenia w komorze solnej
wplywa na przyczepno$¢ badanych
ogniochronow do podtoza stalowego,
na ktorym zostaly wymalowane (tabela 2).

Tabela 2. Przyczepno$¢ ogniochronéw do
podloza stalowego

Table 2. Adhesion of fire-retardant paint to
steel substrate

Przyczepnosé [MPa]

Prébka
przed starzeniem  po starzeniu
A 2,85 2,95
B 2,67 2,78
© 3,61 3,53
D 2,71 2,79

Nie zaobserwowano znacznych
zmian przyczepnosci trojwarstwowych
uktadéw ogniochronnych przed i po
starzeniu. W przypadku probek A, B
i D stwierdzono nieznaczny wzrost
przyczepnosci po starzeniu w komorze
solnej, a nieznaczny spadek jedynie
w przypadku probki C. Poréwnujac
przyczepnos¢ farby pegczniejacej [1]
z warto$ciami uzyskanymi w przypad-
ku uktadu tréjwarstwowego zanotowa-
no wzrost, ktory wynika ze zdecydowa-
nie wigkszej przyczepnosci podkladu
epoksydowego niz farby peczniejace;j
do podtoza stalowego. Dzigki zastoso-
waniu warstwy epoksydowej caty uktad
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi pa-
rametrami antykorozyjnymi. Nie zaob-
serwowano zadnych $ladow korozji
poza miejscami, w ktorych wykonano
nacigcia.
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Podsumowanie i wnioski

1. Powtoki z farb peczniejacych po
dziataniu ognia r6znily si¢ wielkos$cia
poréw w zaleznos$ci od rodzaju zastoso-
wanej zywicy. Zamiana katalizatora
spalania nie powodowata zadnych do-
datkowych roznic. Powloki na bazie zy-
wicy winylo-akrylowej charakteryzo-
waty si¢ wigkszymi porami niz powlo-
ki na bazie zywicy winylowe;j.

2. Zywica winylo-akrylowa zacho-
wuje si¢ lepiej niz zywica akrylowa ja-
ko matryca farb pgczniejacych ze
wzgledu na mniejsze przewodnictwo
cieplne i wigksza ogniochronno$¢ wy-
malowan. Najlepszymi wlasciwosciami
ognioochronnymi spoéréd badanych
uktadow charakteryzuje si¢ kompozyt
na bazie zywicy winylo-akrylowej za-
wierajacy katalizator 2, podczas gdy
najgorszymi — kompozyt na bazie zywi-
cy akrylowej z katalizatorem 1.

3. Powloki z farb pgczniejacych nie
palily sig, ale pod wptywem ognia gene-
ruja dymy. Najmniejsza dymotworczo-
$cig charakteryzuje si¢ kompozyt na ba-
zie zywicy akrylowej z katalizatorem 2.
Rodzaj katalizatora ma jednak mniejszy
wplyw na ten parametr niz rodzaj matry-
cy zywicznej. Kompozyt na bazie zy-
wicy winylo-akrylowej, nawet z katali-
zatorem 2, odznacza si¢ najmniejsza dy-
motworczoscia.

4. Ogniochronne uktady trojwarstwo-
we na bazie badanych farb pgcznieja-
cych wykazuja odpornosc¢ korozyjna, za-
chowujac parametry barierowosci ter-
micznej 1 przyczepnos¢ wymalowania
do stalowego podtoza.
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