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Tadeusz Hop, Ryszard Mackowski

PALNOSC POROY/ATYCH TWORZYW SZTUCZNYCH
I JEJ ZWIAZEK z ZAKRESEM ICH ZASTOSOWAN

Streszczenie. Wartykule omdwiono najpierw testy palno$ci poro-
watycH- Eworzyw~sztucznych. Podano nastepnie sposoby podwyzszania od-
pornosci ogniowej tych tworzyw. Przedstawiono wyniki wtasnych i ob-
cych badan ognioodpornos$ci niektérych tworzyw cieptochronnych (gt6-
wnie fenolowych). Wykazano efekty zespalania porowatego polimeru z
kruszywem lekkim i nakre$§lono mozliwos$ci zastosowan badanych two-
rzyw w budownictwie.

1. Charakterystyka zachowania sie¢ tworzyw porowatych wobec ognia

Porowate tworzywa sztuczne uzywane do izolacji cieplnych lub akustycz-
nych majg istotny wplyw na bezpieczeristwo przeciwpozarowe budynkéw. Za-
wierajac polimery organiczne, naleza one do grupy materiatow palnych gdyz
przy ogrzaniu do 750°C wydzielajag palne gazy i wykazujag okreSlong kalo-
rycznos$¢ Przebieg procesu palenia si¢ tworzywa porowatego zalezy m.in.
od jego struktury. Przy przewadze komérek otwartych tatwiejsze jest roz-
chodzenie sie ptomienia i moze ujawni¢ sie tzw. efekt komina. JeSli zwe-
glone czes$ci tworzywa stanowig wytrzymaty jeszcze szkielet, to utrudnia
on posuwanie sie ptomienia, ogranicza przeptyw gazu i przyczynia sie do
tlumienia ognia za pomoca samych produktéw spalania. Zupeiny rozkiad pa-
lacej sie czes$ci tworzywa odstania nowe jego fragmenty, dzieki czemu zwie
ksza sie zasieg ognia.

Aby mozna byto przewidzie¢ - przynajmniej w przyblizeniu - jak zachowa
sie dane tworzywo w warunkach pozaru, stosuje sie rbézne testy palnosci
(tabl. 1). Poddajac tworzywa porowate tym testom okres$la sie: tatwos$¢ za-
ptonu, szybko$¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia, opdr stawiany postepowi
ognia, ciepto spalania, gesto$§¢ dymu oraz stopien toksyczno$ci produktow
pirolizy i spalania [2]. Spo$réod wymienionych wskaznikéw palnos$ci najwie-
ksze zainteresowanie wzbudzita w ostatnich latach szybko$¢ rozprzestrze-
niania sie ptomienia. Jest to zwigzane z faktem, Zze od tej szybkos$ci za-
lezy mozliwo$¢ ewakuacji zagrozonych ludzi, ratowania majatku spotecznego
lub dobytku prywatnego i ocalenia obiektu.

Zaden z podanych w tablicy 1 testéw, ani ich kombinacja nie daje moz-
liwo$ci imitowania rzeczywistego przebiegu pozaru, wobec czego jako bar-
dziej miarodajne traktowane sg badania ognioodpornosci catych elementéw [i].
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2. Sposoby obnizania stopnia zapalno$ci tworzyw porowatych

Stosowanie tworzyw sztucznych uwarunkowane jest spetnieniem wymagan,
jakie wynikajg z ogélnie obowigzujacyeh w budownictwie zasad ochrony zy-
cia, zdrowia i mienia. Chcac - dla zmniejszenia ciezaru elementéw, zao-
szczedzenia energii cieplnej (zmniejszenia zuzycia materiatéw opatowych),
utatwienia transportu i przyspieszenia wykonawstwa - rozszerzy¢ zakres
zastosowan tych tworzyw, trzeba je doskonali¢ przede wszystkim w kierunku
ograniczenia podatno$ci na zapalenie. Uzytkowanie organicznych tworzyw po-
limerowych bez kolizji z wymogami bezpieczehnstwa przeciwpozarowego mozli-
we jest rowniez wtedy, kiedy warstwy palne zostang otulone catkowicie i
skutecznie materiatami niepalnymi. Do tego otulenia moga by¢ obecnie uzy-
te specjalne ptyty ogniochronne [3]-

Obnizenie stopnia zapalnos$ci porowatych tworzyw sztucznych osigga sie
albo przez wzbogacanie specjalnymi dodatkami (np. chlorowcami, zwigzkami
fosforu, antymonu lub krzemu) kompozycji przewidzianych do porowania, al-
bo przez zespalanie sktadnika organicznego (poropolimeru) z lekkim kru-
szywem w postaci granulowanego szkta porowatego, keramzytu, pumeksu, per-
litu itp. [4. 5J.

Dla otrzymania poropolistyrenu samogasngcego dodaje sie do sktadnikéow
wyjsciowych (uczestniczacych normalnie w procesie polimeryzacji) zwiazki
bromu lub impregnuje sie spulchnione wstepnie granulki mieszaning chloro-
parafiny i tlenku antymonu.

Ograniczenie podatnos$ci poropoliuretanu na zapalenie uzyskuje sie gto-
wnie przez wprowadzenie do kompozycji wyjsciowej takich dodatkéw jak: fo-
sforany organiczne, chlorowane alkohole, chlorowane estry kwaséw fosforo-
wych lub przez zastosowanie fosforylowanego lub chlorowcowanego sktadnica
wodorotlenowego [§ . Wykorzystujac zdolno$¢ dwuizocjanianéw do trimeryza-
cji i tworzenia pier$cienia izocjanurowego [7], otrzymano, przy uzyciu dwu-
izocjanianu 4,4-dwufenylometanu poropolimer izocjanurowy charakteryzujgcy
sie m.in. znacznie wyzszg - w poréwnaniu z poliuretanami - odpornosciag
termiczng i ogniowag [83.

Znane sa réwniez trudno zapalne porowate tworzywa poliestrowe. Do ich
wytwarzania wykorzystuje sie poliestry z kwasu czterobromoftalowego z do-
datkiem Sb"O™ lub zywice z kwasu HET [93 « Ograniczong podatno$cig na za-
palenie cechuje sie réwniez tworzywo otrzymywane przez porowanie emulsji
wodnej zywicy poliestrowej [ji0 .

Sposréd syntetycznych tworzyw porowatych, majacych praktyczne znacze-
nie dla budownictwa, najwyzszg odporno$cig termiczng i ogniowg charakte-
ryzujg sie poropolimery fenolowo-formaldehyaowe. Przewage nad nimi maja
pod tym wzgledem tylko poropolimery krzemoorganiczne, ktére z powodu wy-
sokiej ceny rzadko sag stosowane.

Tworzywa powstajgce w wyniku zespalania poropolimeréw z kruszywami lek-
kimi nazwano porozlepiefcami. taczg one w sobie korzystne wtasciwosci i-
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zolacyjne sktadnika polimerowego ze znaczng wytrzymatos$ciag oraz odporno-
§cig termiczng i ogniowg wypetniacza nieorganicznego. Opracowano dotych-
czas sposoby wytwarzania takich porozlepiencéw, w ktérych sktadnikiem oj>
ganicznym sg porowane kompozycje fenolowo-formaldehydowe, poliuretanowe
i poliestrowe, a szkielet nieorganiczny stanowi szkto porowate lub keram-
zyt.

Do grupy porozlepiencow mozna zaliczyé réwniez tworzywo, Kktére otrzy-
muje sie przez zlepienie spulchnionych granulek polistyrenu porowang kom-
pozycja fenolowo-formaldehydowg. W tworzywie tym poprawe odporno$ci ognio-
wej zapewnia sktadnik zespalajacy, a nie ziarnisty.

W iInstytucie Konstrukcji Budowlanych Politechniki Slaskiej wytwarzano
doswiadczalnie nastepujace porozlepienice: szklano-fenolowy i keramzytowo-
fenolowy, szklano-poliuretanowy i polistyrenowo-fenolowy. Poropolimer fe-
nolowo-formaldehydowy powstawat przy tym z kompozycji zawierajgcej zywice
F-110, kwas benzeno-sulfonowy (jako utwardzacz), olbrotol ($rodek powierz-
chniowo czynny) oraz eter naftowy (porofor), a poropolimer uretanowy o-
trzymywano z kompozycji, w ktérej wystepowat izocyjanian typu Desmodur 44 V
i polieter o nazwie Bypolet 45. Z braku szkta granulowanego stosowano ja-
ko wypetniacz rozdrobnione odpowiednio czarne szkifo porowate.

3. Wyniki niektérych badan w zakresie palno$ci tworzyw cieptochronnych i
ognioodporno$ci elementéw przegréd

Do oceny odpornos$ci ogniowej wytwarzanych doswiadczalnie tworzyw poro-
watych stosowano:

- test wg ASTM-D-1692-59T Oli .
- metode rury ogniowej (prébe rurowg) 02],
- metode kalorymetryczng 02] .

Badanie wg ASTM-D-1692-59T nie daje - z powodu umownosci tego testu -
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie jak zachowa sie dany materiat w wa-
runkach pozaru.

Metoda rury ogniowej (rys. 1) stwarza szczeg6lnie trudne warunki bada-
nym materiatom, poniewaz wystepuje kondensacja ciepta dookota prébki a jej
pionowe ustawienie bardzo sprzyja procesowi palenia. Wyglad probek przed
i po badaniu palno$ci (rys. 2 i 3) Swiadczy o duzym wptywie sktadnika nie-
organicznego na odpornos$é ogniowg tworzywa. Porozlepieniec szklano-feno-
lowy zni6st préby bez wyrazniejszych zmian i ubytkéw (rys. 2), natomiast
tworzywo polistyrenowo-fenolowe wykazato znacznie mniejszy op6r przeciw
postepowi ognia i doznato pod jego dziataniem znacznie wigkszych strat ma-
sy (rys. 3).

Wprzypadku prozlepiencow fenolowych ze szkiem porowatym i keramzytem
trudno bylo zaszeregowaé jednoznacznie te materiaty do odpowiedniej grupy
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Rys. 1. Badanie palnoséci wrurze ogniowej

1 - statyw, 2 - rura ogniowa, 3 - préobka, 4 - motylkowy palnik gazowy,
5 - przetyczka

Rys. 2. Probki do okres$lania palnos$ci, porozlepiefnica szklano-fenolowego me-
todg rury ogniowej (1-3) i wg ASTM-D-1692-59T 34-6); probki 3 i 6 przed
badaniem; 1, 2, 4, 5 po badaniu

palnosci na podstawie pierwszych dwodch testéow (tabl. 2). Wykazaty one stra-
te ciezaru ponizej 10%, co wg kryteriow metody rury ogniowej pozwalatoby
na zakwalifikowanie ich do grupy materiatéw niepalnych. Jednakze pod wpty-
wem ognia doszto do termicznego rozktadu zywicy fenolowo-formaldehydowej.
Wystepowato réwniez Zzarzenie sie probek przez 25-50 sek. po odstawieniu
palnika. Wcelu rozstrzygniecia watpliwo$ci przeprowadzono dodatkowo ba-
dania palnosci tych porozlepieécow metoda kalorymetryczng, co pozwolito
na zaszeregowanie ich do grupy materiatéw trudno palnych. Podsumowanie wy-
nikéw badan stanowi ostatnia kolumna tablicy 2, w ktérej podano koncowa
ocene palnos$ci omawianych tworzyw porowatych.
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Rys. 3. Prébki do okres$lania palno$ci porozlepiefica polistyrenowo-fenolo-
wego wg ASTM-D-1692-59T (1-3) i metodg rury ogniowej (4-6)* 1 i 4 przed
badaniem; 2, 3, 5, 6 po badaniu

Podobne wyniki otrzymatoby sie po zastosowaniu kryteriéw sformutowa-
nych w DIN 4102 [5, 14].

Sposréd metod badania palnos$ci opartych na prébkach matowymiarowych naj-
bardziej odpowiednig dla porozlepieficéw z lekkimi wypetniaczami nieorga-
nicznymi jest préba rurowa. Wedtug ASTM-D-1692-59T mozna oceniaé¢ palnos¢
porozlepiencéw polistyrenowo-fenolowych i poropolimeréw. Metoda kaloryme-
tryczna, stosunkowo skomplikowana, moze by¢ przydatna tylko w takich przy-
padkach, kiedy nasuwaja sie watpliwosci przy klasyfikowaniu badanego ma-
teriatu na podstawie innych testow palnos$ci.

Testy palnos$ci na matg skale (tabl. 1 i 2) sg najbardziej przydatne w
trakcie badan technologicznych, majagcych na celu modyfikacje stosowanych
dotychczas lub opracowanie nowych tworzyw porowatych i wymagajacych przy-
gotowywania znacznych ilosci prébek.

Przed wprowadzeniem wybranych materiatéw do praktyki budowlanej ko-
nieczne jest przeprowadzenie testow palno$ci na $rednig i duzag skale. W
kraju nie prowadzono dotychczas badan ognioodpornos$ci elementéw przegrod
zawierajacych warstwe cieptochronng z porowatego tworzywa fenolowego. Za
granicg poddawano takim badaniom elementy wykonywane zaréwno przy uzyciu
poropolimeru fenolowego jak i porozlepiefica keramzytowo-fenolowego. Ptyty
z porowatym rdzeniem fenolowo-formaldehydowym wg badan radzieckich wyka-
zuja ognioodporno$¢ co najmniej godzinng przy oktadzinach azbestowo-ce-
mentowych i co najmniej pdtgodzinng przy oktadzinach aluminiowych. Ptyty
o wymiarach 250 x 260 X 13 cm z porozlepiefica keramzytowo-fenolowego, two-
rzonego miedzy matami szklanymi, badane w RFN wg DIN 4102 wykazaty ognio-
odporno$¢ 1,5-godzinng [5-
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I ru lub & i
aerii Sredni
probek poireoﬁzCI:- zasieg
P ptomie-
nia lub
zaru w

cm

1 . ]

P poliure- 8,2
tanowy
P fenolowo- 2,4
formaldehy-
dowy
S polistyre- 15,0
nowy (sty-
ropian)
KB kerarazyto- 2,1
wo-fenolowy
FS szklano- 2,3
fenolowy
PPI polistyre- 2.5
nowo-feno-
PPH lowy 3.6
FPILI 2,8
al.klano- 4.3
piliureta-
nowy

wg ASTM-D-1692-59T

samoga-
snacy

samo-
gasnacy

palny

niepal-
ny

niepal-
ny

samo-
gasnacy

samo-
gesn«-
cy

poropolimeréw i

Rodzaj testu

czaa
zarze-
cie- nia 1
zaru tlenia
% sek.

b \

strata
opis

palenie
sie po-
liureta-

prébki
nie pa-
lg sie
lecz
zarza

14,0 90

catko-
wite
spale-
nie
probek

préobki
nie
pala
sie,
wyste-
puje
zarze-
nie sie
probek
po usu-
nieciu
palnika

4,1 33

probki 4,6 35
nie pa-

lg sie,

wyste-

puje za-

rzenie

si ro-

be go

usunie-

ciu pal-

nika

280

wypalani i 58,0

nulek po- 50,0 280
listyren U
dosc dtu
gi okres
zarzenia

60,0 300

palenie 35,0 53
sig po-
liureta-
nu, krot
ki okres
zarzenia

metoda rury ogniowej

grupa
pal-
nosci

trudno
zapal-
ny

niepal-
ny

niepal-
ny

palny
palny

palny

palny

porozlepioncéw 033

metoda kalory-
metryczna

ws}(kaz’-

ni

- grupa

P2 palno-
Kk SClI

opis

. Tm ii

probki
nie pa-
lg sie,
dos¢
dtugi
okres
zarzenia

trudno

probki
i palny

nie pa-
lg sieg,
wydzie-
lania

sie pal-
nych ga-
0w nie
zaobser-
wowano

0,39.

trudno
palny

probki 0,40
nie pa-

lg sie
wydzie-

lania

sie pal-

nych ga-

z0w nic
zaobser-
wowano

catkowi-
te wypa-
lenie

sie poro-
watego
polisty- - -
renu a na-
stepnie
dtugi o-
kres za-
rzenia
ianki
enolowej
przesyco-
nej poli-
styrenem

catkowite
spalenie
porowate-
go poliu-
retanu,

czesciowe
spiecze-
nie sie

granulek
ezkta po-
rowatego

37

Koricowa

palnosci

.

palny sa-
mogasnacy

trudno
zapalny

palny

trudno
palny

trudno
palny

palny

aamo-
gasnacy

gasnacy



J8 T. Hop. R. Mackowski

4. Mozliwoséci zastosowan badanych tworzyw porowatych w S$wietle wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa przeciwpozarowego

Wedtug przepisow krajowych mozliwe jest stosowanie elementéw z rdze-
niem fenolowym i oktadzinami azbestowo-cementowymi lub gipsowymi w prze-
grodach budynkéw liczacych nie wiecej niz 10 kondygnacji. Sciany zawie-
szane z elementéw o rdzeniu w postaci poropolimeru fenolowo-formaldehydo-
wego i oktadzinach metalowych mogg by¢ stosowane w budynkach posiadaja-
cych nie wiecej niz 5 kondygnacji nadziemnych. Elementy o rdzeniu z poro-
polimeru fenolowo-formaldehydowego i oktadzinach azbestowo-cementowych mo-
ga by¢ stosowane w $cianach ostonowych budynkéw o dowolnej wysokosci. To
samo mozna powiedzie¢ w odniesieniu do elementéw o rdzeniu z porozlepien-
ca fenolowego i oktadzinach z laminatu szklano-fenolowego, azbestocementu
lub gipsu. Elementy z oktadzinami niepalnymi i warstwa cieptochronng z
porowatego tworzywa fenolowego mozna stosowa¢ bez ograniczeA w przekry-
ciach i $cianach hal przemystowych.

Podobnie szeroki zakres zastosowan porowatych tworzyw fenolowych dopu-
szczajag odnosnie przepisy radzieckie i niemieckie.

W przypadku elementéw o rdzeniu z tworzywa samogasnacego (poropolimeru
i porozlepieAca poliuretanowego, porozlepiefica polistyrenowo-fenolowego)
i oktadzinach niepalnych mozna liczy¢ na ognioodporno$é¢ nie wyzszg niz
15-minutowg. Dopuszczalne-jest konstruowanie z takich elementéw przegréd
w budynkach jedno i dwukondygnacyjnych klasy E oraz stosowanie ich w

stropach budynkéw klasy C, D i E.
Przez wzmocnienie rdzenia samogasngcego wioknem szklanym, otulenie go
specjalnymi warstwami nieorganicznymi i usztywnienie elementéw obramowa-

niem mozna podnie$¢ ich ognioodporno$¢ do pét godziny, co pozwala monto-
wac¢ z nich $ciany nieno$ne budynkéw o dowolnej wysokosci klasy nie wyz-
szej niz C.

Mozliwe jest zastosowanie materiatu samogasngcego w tzw. przegrodach
wentylowanych, gdzie bedzie sie¢ on kontaktowal z warstwg powietrza.

Wedtug DIN 4102 porowate tworzywo tatwo zapalne (poropolistyren zwy-
kty, poropoliuretan zwykty) nie moze byé w zasadzie uzywane do izolowania
elementéw budowli objetych prawem budowlanym [1]. Mozna zmieni¢ jednak
jego zaszeregowanie ze wzgledu na zapalno$¢ przez szczelne zamkniecie mie-
dzy warstwami materiatu niepalnego. Wécianach nos$nych izolowanych np. po-
ropolistyrenem zwyktym grubo$¢ betonowych warstw skrajnych winna wynosié¢
co najmniej 6 cm (przy brzegach nie mniej niz 2 cm). Warstwa sprezysta z
materiatu tatwo zapalnego w stropach powinna by¢ chroniona przed ogniem
jastrychem o grubo$ci 2 cm. katwo zapalny materiat cieptochronny zastoso-
wany w stropodachu winien by¢ chroniony wielowarstwowga przepona z papy
wzmocnionej matg szklang lub warstwg zwiru o grubos$ci 5 cm.
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5. Whnioski

5.1. Spos$réd testéw na matg skale, stosowanych do oceny palnosci poro-
watych tworzyw sztucznych a szczegdlnie porozlepiefcéw, najbardziej przy-
datng jest metoda rury ogniowej. Podstawowymi zaletami tej metody jest
szybkie wykonywanie badania i maty wptyw czynnikéw subiektywnych na uzy-
skane wyniki. Rura ogniowa stwarza badanym materiatlom skrajnie trudne wa-
runki.

5.2. Z grupy cieptochronnych tworzyw sztucznych najbardziej przydatny-
mi dla budownictwa - ze wzgledu na bezpieczenstwo przeciwpozarowe - sg
poropolimery i porozlepience fenolowe.

5.3> Porozlepience fenolowe ze szkiem piankowym lub keramzytem sg ma-
teriatami trudno palnymi.

5.4. Konieczne jest uruchomienie w kraju produkcji granulowanego szkta
porowatego i rozszerzenie produkcji keramzytu o odmiany cechujgce sie moz-
liwie matg gestos$cia pozorng. Zespalanie takich kruszyw z poropolimerami
rozszerzy znacznie asortyment tworzyw trudno zapalnych i samogasngcych.

5.5. Przy uzyciu tatwo zapalnych poropolimeréw mozna otrzymywaé mate-
riaty samogasngce. W przypadku polistyrenu polega to na zespoleniu z po-
ropolimerem fenolowo-formaldehydowym, za$§ w przypadku poliuretanu na ze-
spoleniu z lekkim kruszywem lub z wibknem nieorganicznym.
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CBH3B BOCIUIOMEHHEMOCTH TIQIIHVEPHKX  TEIUIOH30JIHUHOHHBIX MATEPHAJIOB
C HX NPHVEHEHHEM

Pe30me

B HacTOHmeM ciaTte oOcyweHH MeToflH onpeAexeHHa CTeneHH BocnjoMeHHeMocm
noponjiacioB u onocofiu noBuraeHHH hx oraecioftKocTH. IlpHBexeHH pe3yxBTaThi co6-
CTBeHHHx h 3arpaHnnHHx HcnmaHHCfi, nejiBB KOTopux Cujio onpeseaeHHe Or jecToft-
KOCTH H36paHHHX TenjloOH30JIHIUIOHHbIX MaTepHajlOB, no 60JIBmeit naCTH (JeHOJIbHbIX.
ioKa3ana 3$$eKTHBHOCTB coefl[HHeHHH noponjiacTa C jierKkHM 3anolJiHH T TejieM h HaMe-
neHbi BO3MOJKHOCTH npHMeHeHHH hcnuTeymhX M aiepnajioB b CTpotiTejiBCTBe -

FLAMMABILITY OP CELLULAR PLASTICS AND ITS CONNECTION WITH
THE RANGE OP THEIR APPLICATION

Summary

In the paper the flammability tests of cellular plastics have been di-
scussed. Some methods of fire resitance improvement were given. Resul-
tats of our own and foreign investigations on fire resistance of some ther-
mal insulation materials (phenol-formaldehyde resins mainly) were discus-
sed. Good properties of joining a product of cellular plastic and light-
weight aggregate were indicated. Scope of application of the investigated
lightweight resin concretes as building materials has been proposed.



