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Wstep

Seria katastrof kolejowych sktania technologéw oraz konstruktoréw taboru szynowego
do poszukiwania nowych rozwigzan zwigkszajacych bezpieczenstwo w ruchu kolejowym.
Oprécz wypadkéw komunikacyjnych realnym zagrozeniem dla uzytkownikow pojazdéw
szynowych jest pozar. Stluzby ratownicze zgodnie twierdza, ze pozar pojazdu komunikacji
zbiorowe] jest zjawiskiem niezwykle groznym zaroéwno dla pasazerow, jak i cztonkow
obstugi pojazdow [1].

Polimerowy kompozyt hybrydowy to material o osnowie z tworzywa, w ktoérym
polaczono réznego rodzaju zbrojenie. Zabieg ten stosuje si¢ m.in. w celu otrzymania
kompozytu o doskonatych wiasciwosciach mechanicznych przy jednoczesnym obnizeniu
ceny produktu poprzez zastgpienie czesci drozszych wiokien ich tanszymi odpowiednikami
(np. zastgpienie widkien weglowych wtoknami szklanymi). Kompozytem hybrydowym jest
kompozyt, w ktorym kolejne warstwy stanowig réznego rodzaju tkaniny, jak réwniez
kompozyt wykonany z tkaniny hybrydowej o watku wykonanym z rdéznego typu wiokien.
Jako zbrojenie tego rodzaju materialdéw stosuje si¢ gldwnie widkna szklane, weglowe,
aramidowe, termoplastyczne (polietylen, polipropylen), bazaltowe i naturalne (len, konopie,
sizal). Potaczenie to daje mozliwos¢ wykorzystania zalet poszczegdlnych wiokien oraz
uzyskanie materiatu o wigkszej sztywnos$ci 1 energii pekania (tzw. wigzkosci). Wiasciwie
opracowany 1 wykonany kompozyt hybrydowy posiada zalety poszczegdlnych komponentéw
rekompensujgc jednocze$nie wady pozostaltych [2]. Interesujacym kierunkiem w obszarze
wytwarzania kompozytow hybrydowych jest potaczenie rdéznego typu wiokien cigglych
1 napetniaczy proszkowych.

Kompozyty hybrydowe o osnowie z polimeréw chemoutwardzalnych zbrojonych
wtoknami dlugimi nalezg do jednych z najbardziej zaawansowanych sposrod powszechnie
stosowanych materialdow inzynierskich. Coraz czgstsze zastgpowanie konwencjonalnych
materialow za pomocg kompozytow wynika z prostoty i niewielkiej energochtonnosci ich
wytwarzania, jak réwniez dobrych wlasciwosci mechanicznych oraz niskiej gestosci [3].

W przypadku kompozytow zbrojonych widknem przeznaczonych do wytwarzania
konstrukcji o duzej wytrzymatosci, z punktu widzenia zastosowan przemystowych, nie mniej
waznym krytertum niz sama wytrzymalo$s¢ jest odpornos¢ termomechaniczna
1 ognioodporno$¢ materiatu [4]. Wprowadzenie do polimeru termostabilnych wypekiaczy
powoduje czeSciowe obnizenie kalorycznos$ci materiatu kompozytowego dzigki czesciowemu

zastgpieniu wysoce palnego polimeru. Jednak zastosowanie dtugich widkien nieorganicznych



(bazaltowych 1 szklanych) lub weglowych nie prowadzi do uzyskania materiatow
ognioodpornych [5]. Dodatkowo w przypadku rozktadu kompozytow modyfikowanych
wtoknami syntetycznymi (aramidowymi) lub naturalnymi (Inianymi) emitowana jest znacznie
wieksza ilos¢ dymu [6]. Nalezy jednak wspomnie¢, ze pomimo organicznego pochodzenia
wlokien aramidowych, ich wprowadzenie do osnowy epoksydowej pozwala uzyska¢ nizszg
palnos¢ niz w przypadku kompozytow zbrojonych wtoknami szklanymi czy grafitowymi.

W CIOP-PIB prowadzono projekt III.PB.03, ktorego celem bylo opracowanie
1 wytworzenie nowych hybrydowych kompozytow polimerowych o zredukowanej palnosci
1 emisji dymu, a takze o wysokiej odporno$ci na akty wandalizmu, zwigkszajacych
bezpieczenstwo pasazeréw i obstugi pojazddéw oraz czas uzytkowania srodkow komunikacji
zbiorowe;.

Zwigkszenie odporno$ci tworzyw sztucznych na dzialanie wysokiej temperatury i ognia
uzyskuje si¢ zazwyczaj poprzez wprowadzenie Srodkow zmniejszajacych palnosé
(antypirendw), zadaniem ktérych jest zmniejszenie ryzyka wystapienia pozaru
1 rozprzestrzeniania si¢ ognia. Ich stosowanie moze wydluzy¢ czas przezycia ofiar i
zwigkszy¢ szanse na przeprowadzenie skutecznej akcji ewakuacyjnej. Mianem substancji
uniepalniajacych znanych pod nazwa intumescent (IFR) okresla si¢ zespot dodatkow, ktore
w wyniku dostarczenia wymagane] ilo$ci ciepta przyczyniaja si¢ do formowania na
powierzchni materiatlu je zawierajacego sztywnej warstwy o budowie komoérkowej chroniace;j
go przed ogrzewaniem jego glebszych warstw 1 zapobiegajacej wymianie materii pomigdzy
oSrodkami. Dodatkowymi zaletami stosowania IFR jest brak kapania podczas spalania
(niemodyfikowane tworzywa sztuczne) oraz nizsze zadymienie (rys. 1b) i toksyczno$¢

produktéw spalania [7].
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Rys. 1. Przyktady zachowania si¢ materiatow polimerowych podczas badania zagrozenia ogniowego:
probka opracowanego kompozytu bez dodatku uktadu uniepalniajacego (A), probka opracowanego
kompozytu z dodatkiem uktadu uniepalniajacego (B)

(fot. wtasna CIOP-PIB)

Mechanizm dziatania uniepalniaczy IFR polega na powstaniu zweglonej warstwy,
ktéra dziala jako fizyczna bariera dla transferu ciepta migdzy faza gazowa 1 skondensowana.
Tworzenie dzialajacej efektywnie warstwy zweglenia o budowie komorkowej nastepuje

poprzez pegcznienie potplynnej fazy, bedace efektem uwalniania niepalnych gazow (rys. 2).

Rys. 2. Przebieg badania przeprowadzonego z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego
dla probki opracowanego kompozytu hybrydowego zawierajacego uktad uniepalniajacy
(fot. wlasna CIOP-PIB)

Budowa struktury speczniatej zwegliny jest warunkowana sktadem chemicznym

1 dynamikg jej tworzenia (kinetyka procesu pecznienia). Potgczenie tego mechanizmu



z wlhasciwosciami poszczegdlnych tkanin spowodowalo znaczne obnizenie szybkos$ci
wydzielania ciepta (rys. 3), ktoéry jest kluczowym parametrem w przypadku oceny zagrozenia
pozarowego stwarzanego przez materialty. Kompozyty hybrydowe charakteryzowaly sie
znacznie nizszg maksymalng gestoscig optyczng dymu (Ds), jak i emisja dymu w ciggu
pierwszych 4 minut trwania testu (VOF4) (rys. 4a i b). Zastosowanie uktadu uniepalniajacego
dodatkowo sprzyjato tworzeniu si¢ warstwy zweglonej, ktora o polowe zmniejszyta gestosé
wydzielanych dymow (rys. 4a). Obecnos¢ dodatkowego sktadnika moze wplywac na proces
tworzenia zwegliny 1 jej wilasciwosci (reaktywnos¢ ze sktadnikami uktadu peczniejacego,
ekspansja, wytrzymato§¢ zwegliny). Niewielki wzrost parametru VOF4 jest efektem

zastosowania uktadu uniepalniajacego w postaci napetniacza proszkowego.
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Rys. 3. Przykladowe krzywe szybko$ci wydzielania ciepta uzyskane podczas badania
przeprowadzonego z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego dla probki zywicy epoksydowej z
uktadem uniepalniajagcym (EP_20%U), dla probki opracowanego kompozytu hybrydowego bez uktadu
uniepalniajgcego (W _bez U) oraz dla probki opracowanego kompozytu hybrydowego z uktadem
uniepalniajagcym (W_20%U)
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Rys. 4. Wyniki wykonane podczas badania z wykorzystaniem komory dymotworczej dla probki
zywicy epoksydowej z uktadem uniepalniajagcym (EP_20%U), dla prébki opracowanego kompozytu
hybrydowego bez uktadu uniepalniajgcego (W _bez U) oraz dla probki opracowanego kompozytu
hybrydowego z uktadem uniepalniajacym (W_20%U)

Podsumowanie

Biorgc pod uwage uzyskane wyniki stwierdzono, Ze juz samo zastosowanie
odpowiednio dobranych tkanin i ich wlasciwej kolejnosci podczas produkcji kompozytow
hybrydowych, prowadzi do zredukowania jego palnosci. Dodanie do niego uktadu
uniepalniajagcego powoduje zredukowanie palnosci do minimum. Tak przygotowany materiat
podczas pozaru zmniejsza gestos¢ wydzielanego dymu poprzez powstanie zweglenia, ktore

stanowi barier¢ dla dostania si¢ ciepta do glebszych warstw materiatu.
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