Hybrydowy kompozyt epoksydowy 0 zmniejszonej palnosci i dymotwdrczosci

Przedmiotem wynalazku jest hybrydowy kompozyt epoksydowy 0 zmniejszonej
palnosci i dymotwdrczosci zawierajgcy uktad tkanin i antypiren, zwlaszcza dla
pojazdow transportu publicznego, przemystu motoryzacyjnego i lotniczego.

Rosngce wymagania stawiane materiatom konstrukcyjnym przez przemyst
motoryzacyjny, lotniczy i inzynieryjny powodujg konieczno$¢ wprowadzenia nowych
rozwigzan materiatowych o duzej wytrzymatosci, a jednoczesnie znacznie mniejsze;
gestosci niz dotychczas stosowane materiaty metalowe. Najszerzej stosowane jako
materiaty wysokowydajne sg polimery wzmocnione wtbknem, szczegolnie te oparte na
polimerach termoutwardzalnych, takich jak zywice poliestrowe i epoksydowe, co
zostato opisane w publikacji Sivasankaraiah, T.; Lokavarapu, B.R.; Venkata Rajesh,
J. Post-curing effect on flexural strength of glass epoxy composites. Mater. Today
Proc. 2021, 38, 3320-3331. Mozliwos¢ zastosowania polimerdw o wysokim stopniu
usieciowania i reaktywnych wobec wypetniaczy znane jest z publikacji Wu, Q.; Zhao,
R.; Ma, Q.; Zhu, J. Effects of degree of chemical interaction between carbon fibers and
surface sizing on interfacial properties of epoxy composites. Compos. Sci. Technol.
2018, 163, 34-40 i pozwala na uzyskanie struktur o duzej wytrzymatosci mechanicznej
i odpornosci chemicznej, o wysokiej adhezji na granicy faz polimer-wypetniacz.

Popularnos¢ kompozytéw termoutwardzalnych w postaci laminatow
wzmacnianych dtugimi widknami wynika z mozliwosci wytwarzania wyrobow o
wysokich parametrach mechanicznych bez koniecznosci stosowania drogich urzgdzen
technologicznych.

Wsréd dtugich wiodkien wykorzystywanych do produkcji laminatéw na osnowie
z termoutwardzalnych polimerédw najczesciej stosowane sg widkna szklane (GF),
w szczegolnosci S-glass i E-glass, w zaleznoSci od ostatecznego przeznaczenia, {j.
wytrzymato$ci na rozcigganie lub trwatosci chemicznej, odpowiednio, co opisano w
publikacji Rahmat, M.; Ashrafi, B.; Naftel, A.; Djokic, D.; Martinez-Rubi, Y.; Jakubinek,
M.B.; Simard, B. Enhanced Shear Performance of Hybrid Glass Fiber—Epoxy
Laminates Modified with Boron Nitride Nanotubes. ACS Appl. Nano Mater. 2018, 1,

2709-2717. W celu zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej i trwatosci laminatéw



epoksydowych powszechng praktyka jest zastepowanie ich wibknami weglowymi (CF)
co znane jest z publikacji Garcia-Moreno, |.; Caminero, M.; Rodriguez, G.; Lopez-
Cela, J. Effect of Thermal Ageing on the Impact and Flexural Damage Behaviour of
Carbon Fibre-Reinforced Epoxy Laminates. Polymers 2019, 11, 80 oraz Garcia-
Moreno, |.; Caminero, M.; Rodriguez, G.; Lépez-Cela, J. Effect of Thermal Ageing on
the Impact Damage Resistance and Tolerance of Carbon-Fibre-Reinforced Epoxy
Laminates. Polymers 2019, 11, 160.. Sg one nie tylko odporne na Kkorozje
naprezeniowg i pekniecia naprezeniowe, jak wtokna szklane, ale zyskujg przewage
nad innymi stosowanymi wzmocnieniami dzieki dodatkowym funkcjom, takim jak dobre
przewodnictwo elektryczne i cieplne. Chociaz widkna bazaltowe (BF), podobnie jak
GF, czesto zawierajg ponad 50 % SiOz, ich wtasciwosci sg znacznie lepsze. Ponadto
ich produkcja charakteryzuje sie mniejszym energochtonnoscig 1 mniej
skomplikowanymi procesami produkcyjnymi co opisano w publikacji Fiore, V.; Scalici,
T.; Di Bella, G.; Valenza, A. A review on basalt fibre and its composites. Compos. Part
B Eng. 2015, 74, 74-94.. Wysoka wytrzymato$¢, stabilnos¢ chemiczna i termiczna BF
doprowadzita do szerokiego zastosowania jako materiat wzmacniajgcy w kompozytach
polimerowych. Wtokna bazaltowe sg dobrze znane ze swojej doskonatej odpornosci
na uderzenia, dlatego sag czesto wykorzystywane do hybrydyzacji laminatéw
zawierajgcych witdkna naturalne lub syntetyczne. Z publikacji Sarasini, F.; Tirillo, J.;
Valente, M.; Ferrante, L.; Cioffi, S.; lannace, S.; Sorrentino, L. Hybrid composites
based on aramid and basalt woven fabrics: Impact damage modes and residual
flexural properties. Mater. Des. 2013, 49, 290-302 znane jest, ze wtokna aramidowe
(AF), wykazujace witasciwosci porédwnywalne z widknami nieorganicznymi, znajdujg
zastosowanie we wszystkich zastosowaniach, w ktérych istotne jest zmniejszenie
masy produktu koncowego. Znane jest réwniez wprowadzenie dtugich lub krétkich
widkien z takich roslin jak len, konopie, juta, kenaf co pozwala na zwiekszenie trwatosci
finalnego kompozytu w poréwnaniu do wzmocnionych z wiéknami nieorganicznymi.
Wynika to gtéwnie ze zmniejszenia ograniczen dotyczgcych utylizacji w procesie
spalania, a czasem z mniejsze] energii potrzebnej do wytworzenia samego
wypetniacza widknistego. Biorgc pod uwage wysoka dostepnosé w Europie oraz jedng
z najwyzszych wytrzymatosci na rozcigganie (700 MPa) wsréd widkien naturalnych,
zastosowanie wiokien Inianych (FF) wydaje sie szczegdlnie uzasadnione co opisano

w publikacji Komuraiah, A.; Kumar, N.S.; Prasad, B.D. Chemical Composition of



Natural Fibers and its Influence on their Mechanical Properties. Mech. Compos. Mater.
2014, 50, 359-376..

W przypadku kompozytédw zbrojonych widknem przeznaczonych do
wytwarzania konstrukcji o duzej wytrzymatosci, z punktu widzenia zastosowan
przemystowych, nie mniej waznym kryterium niz sama wytrzymatosc jest odpornosc¢
termomechaniczna i ognioodporno$¢ materiatu. Wprowadzenie do polimeru
termostabilnych wypetniaczy powoduje czesciowe obnizenie kalorycznosci materiatu
kompozytowego dzieki czesciowemu zastgpieniu wysoce palnego polimeru. Jednak
zastosowanie dtugich widkien nieorganicznych (BF i GF) lub weglowych (CF) nie
prowadzi do uzyskania materiatdw ognioodpornych co wskazano w publikacji
Bakhtiyari, S.; Taghi Akbari, L.; Jamali Ashtiani, M. An investigation on fire hazard and
smoke toxicity of epoxy FRP composites. Int. J. Disaster Resil. Built Environ. 2017, 8,
230-237. Dodatkowo w przypadku rozktadu kompozytow modyfikowanych widknami
syntetycznymi (AF) lub naturalnymi (FF) emitowana jest znacznie wieksza ilo$¢ dymu
co znane jest z publikacji Saba, N.; Jawaid, M.; Paridah, M.T.; Al-othman, O.Y. A
review on flammability of epoxy polymer, cellulosic and non-cellulosic fiber reinforced
epoxy composites. Polym. Adv. Technol. 2016, 27, 577-590.]. Nalezy jednak
wspomnie¢, ze pomimo organicznego pochodzenia widkien aramidowych, ich
wprowadzenie do osnowy epoksydowej pozwala uzyskac nizszg palnos¢ niz w
przypadku kompozytow zbrojonych widknami szklanymi czy grafitowymi.

Zwiekszenie odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury i ognia tworzyw
sztucznych uzyskuje sie zazwyczaj poprzez wprowadzenie srodkdw zmniejszajgcych
palnosc¢ (antypirendw), zadaniem ktérych jest zmniejszenie ryzyka wystgpienia pozaru
i rozprzestrzeniania sie ognia. Ich stosowanie moze wydtuzy¢ czas przezycia ofiar |
zwieksza szanse na przeprowadzenie skutecznej akcji ewakuacyjnej. Mianem
substancji uniepalniajgcych znanych pod nazwg intumescent okresla sie zespdt
dodatkow, ktére w wyniku dostarczenia wymaganej ilosci ciepta przyczyniajg sie do
formowania na powierzchni materiatu je zawierajgcego sztywnej warstwy o budowie
komérkowej chronigcej go przed ogrzewaniem jego gtebszych warstw i zapobiegajgce;
wymianie materii pomiedzy osrodkami.

W literaturze mozna znalez¢ informacje odno$nie zwigzkow tworzgcych efekt
synergiczny, do ktorych naleza: zwiagzki boru (borany cynku, B20s, borofosforan,
borosiloksan), zwigzki fosforu (fosfazen, ZrPO4), zwigzki krzemu (krzemionka, silikon,

silikalit), glinokrzemian (mordenit, zeolit), montmorylonit, tlenki ziem rzadkich (Laz20s,



Nd203), tlenki metali (MnOz2, ZnO, Ni203, Bi20s, TiO2, ZrO2, Fe203), a takze nanorurki
weglowe, silseskwioksany, podwodjne wodorotlenki warstwowe, Cu, Pt, talk, sepiolit,
sole cynku i niklu.

Majgc na uwadze fakt, iz na przezywalnos¢ zasadniczy wplyw wywiera ilo$¢
wydzielanego dymu oraz szybko$¢ wydzielania ciepta, bezpieczenstwo ogniowe
wynikajgce z uzycia tworzyw sztucznych moze by¢ przewidywane na podstawie badan
laboratoryjnych wykonywanych m.in. z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego
i komory do badan dymotwdrczosci. Zestawienie wynikdw analiz wykonanych
z wykorzystaniem w/w urzgdzen pozwala, nie tylko na wyznaczenie parametréw
istotnych z punku widzenia palnosci materiatdow, ale rowniez umozliwia okreslenie
zadymienia w warunkach akumulacyjnych (komora do badania dymotwdrczosci) i
przeptywowych (kalorymetr stozkowy).

Biorgc pod uwage obowigzujace normy i przepisy dotyczgce uniepalniania
tworzyw sztucznych, powszechnie stosowane halogenowe zwigzki uniepalniajgce
zastepowane sg antypirenami, ktére podczas powstatego pozaru ograniczajg
wydzielanie toksycznych substancji obecnych w wydzielanych dymach.

Przedmiotem zgtoszenia patentowego P.426498 jest laminat wielowarstwowy z
tkaniny szklanej, 0 osnowie epoksydowej z mieszaniny proszkowej jednosktadnikowej
zywicy epoksydowej i antypirendw zawierajgcych minimum 7,5 % polifosforanu
amonu, 2 % dipentaerytrytolu, 4 % fosforanu melaminy, 3 % fosfonianu glinu, 2 %
krzemionki i 7 % siedmiowodnego boranu cynku, stosujgc co najmniej trzy z
wymienionych sktadnikow, stanowigc nie wiecej niz 45 % masy mieszaniny srodkow
uniepalniajgcych i zywicy epoksydowej.

W polskim opisie patentowym PL 217487 przedstawiono sposéb modyfikacji
samogasngcych kompozytow zywic chemoutwardzalnych, zwtaszcza nienasycone;
zywicy poliestrowej, dwusktadnikowej zywicy poliuretanowej jak réwniez zywicy
epoksydowej, charakteryzujgcych sie zmniejszong palnoscia i podwyzszong
odpornoscig termiczng oraz dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi. Sposéb
modyfikacji bentonitdw  silseskwioksanami z podstawnikami zawierajgcymi
ugrupowania amoniowe spowodowat wzrost wskaznika tlenowego LOI 0 45-55 %.

W polskim opisie patentowym PL 225651 przedstawiony zostat wptyw
polifosforanu melaminy ewentualnie wspomaganej obecnoscig modyfikowanego
polifosforanu amonu lub pentaerytrytolu albo czerwonego fosforu Iub poliolu

fosforowego o zawartosci 16-18% wagowych fosforu oraz co najmniej 35%



pieciotlenku fosforu i co najmniej 45% wagowych azotu i srednimi wymiarami ziarna
10-25 pm na palnos¢ laminatéw epoksydowo-szklanych. Tak przygotowany laminat
charakteryzowat sie 25% wzrostem wskaznika tlenowego LOI oraz ok. 23%
zwiekszeniem wartosci termicznej HRR oznaczong metodg kalorymetru stozkowego.

W polskim opisie patentowym PL 230476 przedstawiono kompozycje
ognioodpornych kompozytow przektadkowych typu ,sandwich” wykonanych z dwdch
warstw wierzchnich tak zwanych oktadzin, ktérymi sg laminaty weglowe lub szklane
oraz rdzenia, ktory stanowi pianka poliuretanowa. Oktadziny stanowity laminaty
wzmocnione widknem szklanym lub weglowym z osnowg z zywicy epoksydowej
zawierajgcg 0,1-8% wagowych bentonitu modyfikowanego chlorkiem butylotrifenylo-
fosfoniowym, 5-25% wagowych pirofosforanu amonu oraz 1-10% wagowych
dipentaerytriolu. Natomiast rdzen konstrukcji kompozytu przektadkowego stanowita
sztywna pianka poliuretanowa zawierajgca cztery antypireny: substrat zawierajgcy
kwas borowy w ilosci 1-10% wagowych, polifosforan amonu w ilosci 5-20%
wagowych, fosforan trietylu w ilosci 3—15% wagowych oraz krzemionke w ilosci 1-7%
wagowych lub elastyczna pianka poliuretanowa zawierajaca modyfikowany adduktem
melaminowo-formaldehydowym haloizyt w ilosci 1-10% wagowych.

W polskim opisie patentowym PL 232900 opisano zastosowanie
modyfikowanego grafitu w kompozycjach polimerowych o ograniczonej palnosci
zawierajgcych 5-30% wagowych w stosunku do polimeru, w szczegodlnosci w
kompozycjach polistyrenowych, kompozycjach nienasyconych zywic poliestrowych lub
kompozycjach zywic epoksydowych.

W polskim opisie patentowym PL 232051 przedstawiona zostata kompozycja
uniepalniajgca sktadajgca sie z wielosciennych nanorurek weglowych w ilosci 1-2%
wagowych wzgledem polietylenu, antypirenu zawierajgcego w sktadzie > 90%
wagowych poli(fosforanu) amonu i 2-6% wagowych ditlenku tytanu zawierajacego do
2% wagowych krystalicznej krzemionki w ilosci 12-16% wagowych oraz grafitu
ekspandowanego w ilosci 12-16% wagowych.

W przypadku hybrydowych kompozytow polimerowych skfadajgcych sie z
osnowy polimerowej oraz zbrojenia w postaci tkanin istotny jest ich rodzaj oraz
kolejnosc.

W polskim opisie patentowym PL 221439 przedstawiono kompozyt
wielowarstwowy skfadajgcy sie z nasyconych i trwale spojonych utwardzong

kompozycja spajajacg warstw tkaniny wielokierunkowej szklanej oraz warstw tkaniny



wielokierunkowej aramidowej, a kazdg z dwdch przeciwlegtych warstw oktadzinowych
zewnetrznych kompozytu wielowarstwowego kuloodpornego, stanowi co najmniej
jedna warstwa tkaniny wielokierunkowej szklanej, pokrytej na powierzchniach
zewnetrznych powtokg utwardzonej kompozycji spajajgcej, przy czym kompozycja
spajajgca sktada sie z zywicy winyloestrowej i utwardzacza a tkaning wielokierunkowg
szklang jest tkanina czterokierunkowa szklana szyta, natomiast tkaning
wielokierunkowg aramidowg jest tkanina dwukierunkowa aramidowa szyta.

W amerykanskim zgtoszeniu US 2019/0233602 A1 przedstawiony zostat
sposob wytwarzania prepregu z widkna weglowego/utwardzonej zywicy epoksydowe;
do nieautoklawowego procesu formowania workdéw prozniowych. Przygotowany ukfad
zywicy epoksydowej jest przygotowywany w folii gumowej, prepreg z widkna
weglowego/zywicy epoksydowej jest dalej przygotowywany poprzez zastosowanie
metody kalandrowania folii gumowej, a pétimpregnowany prepreg (nienasycony
impregnowany prepreg) otrzymuje sie kontrolujgc cisnienie i temperature podczas
tgczenia folii gumowej | widkien weglowych.

W polskim zgtoszeniu patentowym P.429584 przedstawiono hybrydowy
kompozyt o zbrojeniu z tkanin z widkien weglowych oraz aramidowych i szklanych w
osnowie z zywicy epoksydowej, ktdéry w swoim sktadzie zawiera aktywowane nanorurki
weglowe 1 dzieki swoim wiasciwosciom znajdzie zastosowanie w przemysle
marynistycznym, lotniczym czy samochodowym.

Celem wynalazku jest uzyskanie hybrydowego kompozytu epoksydowego o
zmniejszonej palnosci i dymotworczosci w stosunku do znanych kompozytow, ktéry
przyczyni sie do zwiekszenia bezpieczenstwa i komfortu pasazerow oraz obstugi
pojazdow transportu publicznego, przemystu motoryzacyjnego i lotniczego, poprzez
zredukowang palnos¢ i emisje dymu, gdy dojdzie do pozaru, przy zachowaniu
wymaganych wiasciwosci mechanicznych i wytrzymatosciowych.

Przedmiotem wynalazku jest hybrydowy kompozyt epoksydowy 0 zmniejszonej
palnosci i dymotworczosci sktada sie z co najmniej jednej warstwy kazdej z tkanin w
nastepujgcej kolejnosci od dotu: tkanina aramidowa o splocie ptéciennym twill 2/2 |
gramaturze 100 -120 g/m? z wtdkna 42 tex, tkanina weglowa szyta dwukierunkowa
(+45/-45°) o gramaturze 370 - 450 g/m?, przy czym kolejno$¢ tkaniny aramidowe;j i
tkaniny weglowej moze by¢ odwrotna, tkanina szklana dwukierunkowa (+45/-45°) o
gramaturze 370 - 450 g/m? ze szkia typu E, tkanina bazaltowa o gramaturze 355 — 405

g/m? i splocie ptéciennym twill z widkna 400 tex oraz tkanina Iniana o gramaturze 480



- 530 g/m? i splocie prostym plain 2/2 z witékna 400 tex a wszystkie warstwy tkanin
spojone, pokryte | nasycone sg zywicg epoksydowg z dodatkiem grafitu
ekspandowanego w ilosci 8 - 12% wagowych w stosunku do ilosci uzytej mieszanki
zywicy z utwardzaczem oraz polifosforanu amonu w iloéci 8 - 12% wagowych w
stosunku do ilosci uzytej mieszanki zywicy z utwardzaczem, przy czym kompozyt
pokryty jest rdwniez obustronnie warstwg zywicy a co najmniej jeden rodzaj tkaniny
stosowany jest jako dwie warstwy.

Korzystnie stosuje sie tkanine aramidowg o gramaturze 110 g/m?Z.

Korzystnie stosuje sie tkanine weglowg o gramaturze 410g/m?2.

Korzystnie stosuje sie tkanine szklang o gramaturze 411g m?2.

Korzystnie stosuje sie tkanine Iniang o gramaturze 500g/m?.

Korzystnie dodatek grafitu ekspandowanego wynosi 10% wagowych w
stosunku do ilosci uzytej mieszanki zywicy z utwardzaczem a dodatek polifosforanu
amonu wynosi 10% wagowych w stosunku do ilosci uzytej mieszanki zywicy z
utwardzaczem.

Korzystnie stosuje sie po dwie warstwy kazdej z tkanin.

Korzystnie stosuje sie jedng warstwe tkaniny aramidowej lub weglowej a zywica
epoksydowa dedykowana dla tej tkaniny, ktéra wystepujg w jednej warstwie zawiera
dodatek wermikulitu surowego o wielkosci ptytek 0,3-1,0 mm w ilosci 25,5% wagowych
w stosunku do ilosci uzytej mieszanki zywicy z utwardzaczem przy czym tkanina
powleczona jest zywicg z dodatkiem wermikulitu od spodniej strony.

Korzystnie stosuje sie jedng warstwe tkaniny szklanej a zywica epoksydowa
dedykowana dla tej tkaniny zawiera dodatek kulek szklanych wypetnionych CO2 o
$rednicy 30-115 um i ciezarze 125 g/l w ilosci 2,5% wagowych w stosunku do ilosci
uzyte] mieszanki zywicy z utwardzaczem przy czym tkanina powleczona jest zywicg z
dodatkiem kulek szklanych od spodniej strony.

Korzystnie stosuje sie jedng warstwe tkaniny Inianej a zywica epoksydowa
dedykowana dla tej tkaniny zawiera dodatek zmielonych tupin orzecha laskowego w
ilosci 12,5% wagowych w stosunku do ilosci uzytej zywicy z utwardzaczem, przy czym
tkanina powleczona jest zywicg z dodatkiem tupin orzecha laskowego od spodniej
strony.

Palnos¢ i dymotworczos¢ hybrydowego kompozytu epoksydowego zostata
zredukowana w wyniku zastosowania wybranej kolejnosci tkanin oraz wprowadzenia

do wytworzonego kompozytu materiatu weglowego w postaci grafitu ekspandowanego



oraz antypirenu bezhalogenowego polifosforanu amonu, prowadzace do wystgpienia
miedzy uzytymi komponentami synergicznego efektu uniepalniania. Zwiekszenie
ognioodpornosci uzyskano m.in. dzieki tworzeniu sie pomiedzy warstwami
zastosowanych tkanin, jak i na ich powierzchni bogatej w wegiel powtoki puchngcej,
ktéra skutecznie ograniczata dostep wysokiej temperatury do gtebszych warstw
tworzywa i efektywnie hamowata szybkosé wydzielania sie palnych substancji
matoczgsteczkowych.

Na podstawie badan zywicy epoksydowej z roznymi ukladami $rodkow
uniepalniajgcych oraz kompozytdéw hybrydowych z réznym uktadem tkanin, ustalono,
iz hybrydowy kompozyt epoksydowy z wybranym uktadem tkanin modyfikowany
zaproponowanym uktadem grafitu ekspandowanego i antypirenu bezhalogenowego
wykazuje wyzszg odpornos¢ ogniowg i emituje mniejsze ilosci dymu w zestawieniu z
zywicg epoksydowg z zastosowanym ukfadem uniepalniajgcym, jak réwniez z
hybrydowym kompozytem epoksydowym z réznym uktadem tkanin ze $rodkiem
uniepalniajgcym.

Przedmiot wynalazku zostat objasniony szczegdlowo za pomoca
zamieszczonych ponizej przyktaddw.

Przyktad 1. Do zywicy epoksydowej dodano polifosforan amonu (CAS: 68333-
79-9) w ilosci 10% wagowych wzgledem ilosci uzytej mieszanki zywicy z
utwardzaczem oraz 10% wag. wagowych wzgledem uzyte] mieszanki zywicy z
utwardzaczem grafitu ekspandowanego (CAS: 12777-87-6), a nastepnie
przeprowadzono proces mieszania. Wiasciwg homogenizacie komponentéw
uzyskano dzieki trzykrotnemu procesowi mieszania w disolwerze przy predkosciach
mieszania kolejno 2000 obr/min, 3000 obr/min i 5000 obr/min. Nastepnie do mieszanki
dodawano utwardzacz aminowy i mieszano z predkoscig 2000 obr/min. Catosé
prowadzona byta w warunkach prézni.

Tak przygotowang mieszanke nanoszono kolejno na kazdg z uprzednio
wycietych i utozonych na podiozu w postaci ptasko-réwnolegtych ptyt polietylenowych
oraz folii teflonowej, tkanin. Tkaniny uktadane byty kolejno po 2 warstwy: tkaniny
aramidowej o splocie ptéciennym (twill 2/2) i gramaturze 110 g/m? wykonang z wtdékna
42 tex; tkaniny weglowej, ktora jest tkaning szytg, dwukierunkowg (+45/-45°) o
gramaturze 410 g/m?; tkaniny szklanej, ktéra jest tkaning dwukierunkowg (+45/-45°) o
gramaturze 411 g/ m?, wytworzong ze szkia typu E; tkaniny bazaltowej o splocie

ptéciennym (twill) i gramaturze 380425 g/ m? i tkaniny Inianej o splocie prostym (plain



2/2) i gramaturze 500 g/m?2 oraz wykonane z widkna 400 tex. Zywice z uktadem
uniepalniajgcym rozprowadzano réwnomiernie wykorzystujgc do tego pedzle i watki
szkutnicze. Tkaniny zostaty pokryte nastepnie delaminacyjng tkaning nylonowg o
gramaturze 88 g/ m? oraz oddychajgca tkaning poliestrowag o gramaturze 135 g/m?, a
cato$é przykryto polimerowym workiem prézniowym, ktdérego brzegi uszczelniono
tasmag. Po uruchomieniu pompy prézniowej i odessaniu nadmiaru powietrza warstwy
tkanin zostaty przesycone zywica. Przygotowane kompozyty pozostawiono w celu
utwardzenia na 24 h, a po 4 dobach dotwardzano w temperaturze 70 °C przez 3
godziny. Usunieto worek prézniowy, tkanine delaminacyjng oraz tkanine oddychajaca.
Dla poddanych uprzednio procesom klimatyzacji i ciecia probek badawczych o
zadanych wymiarach przeprowadzono nastepnie serie badan z wykorzystaniem
kalorymetru stozkowego oraz komory do badarn dymotwérczosci firmy FireTesting
Technology Ltd.
Postepujgc zgodnie z procedurg opisang w dokumentach ISO 5660-1 i ISO
5660 za pomocg kalorymetru stozkowego wyznaczono nastepujgce, wazne z punktu
widzenia ochrony przeciwpozarowej, parametry tj.: czas zaptonu (7T/), szybko$é
wydzielania ciepta (HRRmax) i catkowite ciepto wydzielone (THR), catkowita ilo$¢
wydzielonego dymu (TSR) oraz powierzchnia ekstynkcji wtasciwej (SEA), a takze
maksymalny sredni wspotczynnik emisji ciepta (MAHRE), ktoéry pozwala prognozowaé
0 rozwoju pozaru w warunkach petnej skali. Natomiast na podstawie pomiaréw
gestosci dymu metoda testu jednokomorowego, przeprowadzonym zgodnie z ISO
5659-2, wyznaczono maksymalng wiasciwg gestosC¢ optyczna dymow (Dsmax) |
wskaznika VOF 4, ktéry informuje o ilodci dymu wydzielajgcego sie w ciggu pierwszych
4 minut pozaru, kluczowych z uwagi na efektywng ewakuacje ludzi.
Wyniki badania palnosci i dymotworczosci przeprowadzone zgodnie z 1ISO 5660-1 i
ISO 5660-2:
Czas zaptonu (TTI) - 87 s (£ 9),
Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 97 kW/ m? (+ 3),
Maksymalny $redni wspétczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 20 kW/m? (+ 3),
Catkowite ciepto wydzielone (THR) —4 MJ/ m? (£ 1),
Catkowita ilo§¢ dymu (TSR) — 123 m?/m? (z 16),
Powierzchnia ekstynkcji wtasciwej (SEA) — 312 m?/kg (x 50).
Wyniki badania emisji dymow przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:

Maksymalna gestos$¢ optyczna dymow (Dsmax) — 82 (£ 5),
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Parametr VOF4 (VOF4) — 13 (z 2).

Przyktad 2. W przyktadzie tym zastosowano pojedyncze warstwy tkanin
aramidowej, szklanej i Inianej z mieszankg zywicy epoksydowej ze $rodkiem
uniepalniajgcym wraz z napetniaczami proszkowymi.

Do zywicy epoksydowej dodano polifosforan amonu (CAS: 68333-79-9) w iloSci
10% wag. wzgledem ilosci uzytej zywicy, 10% wag. wzgledem uzytej mieszanki zywicy
z utwardzaczem grafitu ekspandowanego (CAS: 12777-87-6) oraz wermikulit surowy
o wielkosci ptytek 0,3-1,0 mm w ilosci 25,5% wag. wzgledem uzytej zywicy, a nastepnie
przeprowadzono proces mieszania. Wiasciwg homogenizacie komponentéw
uzyskano dzieki trzykrotnemu procesowi mieszania w disolwerze przy predkosciach
mieszania kolejno 2000 obr/min, 3000 obr/min i 5000 obr/min. Nastepnie do mieszanki
dodawano utwardzacz aminowy i mieszano z predkoscig 2000 obr/min. Catosé
prowadzona byta w warunkach prézni.

Tak przygotowang mieszanke nanoszono jako pierwszg warstwe na ptasko-
réwnolegtych ptytach polietylenowych oraz folii teflonowej. Nastepnie naktadano
warstwe tkaniny aramidowej o splocie ptéciennym (twill 2/2) i gramaturze 110 g/ m?
wykonang z widkna 42 tex i pokrywano ja warstwg mieszanki ze Srodkiem
uniepalniajgcym z przyktadu 1. W nastepnym kroku naktadano 2 warstwy tkaniny
weglowej, ktdra jest tkaning szyta, dwukierunkowg (+45/-45°) o gramaturze 410 g/ m?
przesycajgc je mieszankg z przyktadu 1. Na powierzchnie tkaniny weglowej naktadana
jest mieszanka ze srodkiem uniepalniajgcym i kulkami szklanymi wypetnionymi CO2 o
$rednicy 30-115 um i ciezarze 125 g/l. w ilosci 2,5% wagowych wzgledem uzytej
zywicy, ktorg poddano mieszaniu jak w przyktadzie 1. Warstwe mieszanki przykryto
tkaning szklana, ktéra jest tkaning dwukierunkowg (+45/-45°) o gramaturze 411 g/m?,
wytworzong ze szkta typu E i przesgczono jg mieszankg ze srodkiem uniepalniajgcym
z przyktadu 1. Nastepnie natozono 2 warstwy tkaniny bazaltowej o splocie ptéciennym
(twill) i gramaturze 380+25 g/m? przesycajgc jg mieszankg z przyktadu 1. Na
powierzchnie tkaniny bazaltowej nakiadana jest mieszanka ze Srodkiem
uniepalniajgcym i zmielong tuping orzecha laskowego w ilosci 12,5 % wag. wzgledem
uzytej zywicy, ktérg poddano mieszaniu jak w przyktadzie 1. Warstwe mieszanki
przykryto tkaning Iniang o splocie prostym (plain 2/2) i gramaturze 500 g/ m? oraz
wykonane z witdkna 400 tex, ktorg przesycono mieszankg ze $rodkiem

uniepalniajgcym z przyktadu 1.
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Tkaniny zostaty pokryte nastepnie tkaning delaminacyjng oraz oddychajgca, a
cato$é przykryto polimerowym workiem prézniowym, ktdérego brzegi uszczelniono
tasmag. Po uruchomieniu pompy prozniowej i odessaniu nadmiaru powierza warstwy
tkanin zostaty przesycone zywica. Przygotowane kompozyty pozostawiono w celu
utwardzenia na 24 h, a po 4 dobach dotwardzano w temperaturze 70°C przez 3
godziny.

Dla poddanych uprzednio procesom klimatyzacji i ciecia probek badawczych o
zadanych wymiarach przeprowadzono nastepnie serie badan z wykorzystaniem
kalorymetru stozkowego oraz komory do badarn dymotwérczosci firmy FireTesting
Technology Ltd.

Wyniki badania palnosci i dymotworczosci przeprowadzone zgodnie z 1ISO 5660-1 i
ISO 5660-2:

Czas zaptonu (TTI) — 206 s (+ 20),

Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 79 kW/ m? (+ 27),
Maksymalny $redni wspdtczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 45 KW/™2 (+ 14),

Catkowite ciepto wydzielone (THR) — 70 MJ/m? (£ 14),

Catkowita ilo$¢ dymu (TSR) — 492 m?/ m?(x 32),

Powierzchnia ekstynkcji wtasciwej (SEA) — 207 m?/kg (+ 26).

Wyniki badania emisji dymow przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:
Maksymalna gestos$¢ optyczna dymow (Dsmax) — 57 (£ 1),
Parametr VOF4 (VOF4) — 43 (z 3).

Przyktad 3 - porownawczy:

W przedstawionym ponizej przyktadzie porédwnawczym zastosowano
analogiczng zywice epoksydowg ze sSrodkiem uniepalniajgcym oraz technike
wytwarzania materiatéw, bez udziatu tkanin.

Do zywicy epoksydowej dodano polifosforan amonu (CAS: 68333-79-9) w iloSci
10 % wag. wzgledem ilosci uzytej mieszanki zywicy z utwardzaczem oraz 10 % wag.
wzgledem uzytej mieszanki zywicy z utwardzaczem grafitu ekspandowanego (CAS:
12777-87-6), a nastepnie przeprowadzono proces mieszania. Whasciwag
homogenizacje komponentéw uzyskano dzieki trzykrotnemu procesowi mieszania w
disolwerze przy predkosciach mieszania kolejno 2000 obr/min, 3000 obr/min i 5000
obr/min. Nastepnie do mieszanki dodawano utwardzacz aminowy i mieszano z

predkoscig 2000 obr/min. Cato$¢ prowadzona byta w warunkach prozni. Mieszanine
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wylano do prostopadto$ciennej otwartej formy i pozostawiono na 24 h, a po 4 dobach
dotwardzano w temperaturze 70°C przez 3 godziny.

Dla poddanych uprzednio procesom klimatyzacji i ciecia probek badawczych o
zadanych wymiarach przeprowadzono nastepnie serie badan z wykorzystaniem
kalorymetru stozkowego oraz komory do badarn dymotwérczosci firmy FireTesting
Technology Ltd.

Wyniki badania palnosci i dymotworczosci przeprowadzone zgodnie z 1ISO 5660-1 i
ISO

5660-2:

Czas zaptonu (TTI) — 82 s (+ 6),

Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 589 kW/ m? (+ 40),
Maksymalny $redni wspétczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 230 kW/M2 (+ 24),
Catkowite ciepto wydzielone (THR) — 53 MJ/ m? (+ 14),

Catkowita ilo§¢ dymu (TSR) — 2219 m?/ m2 (+ 336),

Powierzchnia ekstynkcji wtasciwej (SEA) — 828 m?/kg (x 29).

Wyniki badania emisji dymow przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:
Maksymalna gestos$¢ optyczna dymow (Dsmax) — 999 ( 62),
Parametr VOF4 (VOF4) — 189 (£ 16).

Przyktad 4 - porownawczy:

W przedstawionym ponizej przyktadzie porédwnawczym zastosowano
analogiczng zywice epoksydowg ze sSrodkiem uniepalniajgcym oraz technike
wytwarzania materiatéw. Zmianie ulegt rodzaj zastosowanej tkaniny.

Do zywicy epoksydowej dodano polifosforan amonu (CAS: 68333-79-9) w iloSci
10 % wag. wzgledem ilosci uzytej mieszanki zywicy z utwardzaczem oraz 10 % wag.
wzgledem uzytej mieszanki zywicy z utwardzaczem grafitu ekspandowanego (CAS:
12777-87-6), a nastepnie przeprowadzono proces mieszania. Whasciwag
homogenizacje komponentéw uzyskano dzieki trzykrotnemu procesowi mieszania w
disolwerze przy predkosciach mieszania kolejno 2000 obr/min, 3000 obr/min i 5000
obr/min. Nastepnie do mieszanki dodawano utwardzacz aminowy i mieszano z
predkoscig 2000 obr/min. Cato$¢ prowadzona byta w warunkach prozni.

Tak przygotowang mieszanke nanoszono kolejno na kazdg z uprzednio
wycietych i utozonych na ptasko-rownolegtych ptytach polietylenowych oraz folii

teflonowej, 6 warstw tkaniny szklanej, ktora jest tkaning dwukierunkowg (+45/-45°) o
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gramaturze 411 g/ m2, wytworzong ze szkta typu E. Zywice z uktadem uniepalniajgcym
rozprowadzano réwnomiernie wykorzystujgc do tego pedzle i watki szkutnicze.
Tkaniny zostaty pokryte nastepnie tkaning delaminacyjng oraz oddychajgcg, a catosé
przykryto polimerowym workiem prézniowym, ktorego brzegi uszczelniono taséma. Po
uruchomieniu pompy prozniowej i odessaniu nadmiaru powierza warstwy tkanin
zostaly przesycone zywicag. Przygotowane kompozyty pozostawiono w celu
utwardzenia na 24 h, a po 4 dobach dotwardzano w temperaturze 70 °C przez 3
godziny.

Dla poddanych uprzednio procesom klimatyzacji i ciecia probek badawczych o
zadanych wymiarach przeprowadzono nastepnie serie badan z wykorzystaniem
kalorymetru stozkowego oraz komory do badarn dymotwérczosci firmy FireTesting
Technology Ltd.

Wyniki badania palnosci i dymotworczosci przeprowadzone zgodnie z 1ISO 5660-1 i
ISO

5660-2:

Czas zaptonu (TTI) — 139 s (+ 45),

Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 92 kW/m? (+ 10),
Maksymalny $redni wspdtczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 35 kKW/m? (z 10),
Catkowite ciepto wydzielone (THR) — 35 MJ/m? (+ 7),

Catkowita ilo$¢ dymu (TSR) — 219 m?/ m? ( 2),

Powierzchnia ekstynkcji wtasciwej (SEA) — 316 m2/kg (+ 4).

Wyniki badania emisji dymow przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:
Maksymalna gestos$¢ optyczna dymow (Dsmax) — 42 (£ 2),

Parametr VOF4 (VOF4) — 34 (z 8).

Przyktad 5 - porownawczy:

W przedstawionym ponizej przyktadzie porédwnawczym zastosowano
analogiczng zywice epoksydowg ze sSrodkiem uniepalniajgcym oraz technike
wytwarzania materiatow. Analogicznie jak w przyktadzie 2 zastgpiono pojedyncze
warstwy tkanin mieszankg zywicy ze $rodkiem uniepalniajgcym wraz z napetniaczami
proszkowymi. Zmiana polegata na nie zastosowaniu kulek szklanych.

Do zywicy epoksydowej dodano polifosforan amonu (CAS: 68333-79-9) w iloSci
10 % wag. wzgledem ilosci uzytej zywicy, 10 % wag. wzgledem uzytej mieszanki
zywicy z utwardzaczem grafitu ekspandowanego (CAS: 12777-87-6) oraz wermikulit

surowy 0 wielkosci ptytek 0,3-1,0 mm w ilosci 25,5 % wag. wzgledem uzytej zywicy, a
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nastepnie przeprowadzono proces mieszania. Wilasciwg homogenizacje
komponentow uzyskano dzieki trzykrotnemu procesowi mieszania w disolwerze przy
predkosciach mieszania kolejno 2000 obr/min, 3000 obr/min i 5000 obr/min. Nastepnie
do mieszanki dodawano utwardzacz aminowy i mieszano z predkoscig 2000 obr/min.
Cato$¢ prowadzona byta w warunkach prézni.

Tak przygotowana mieszanke nanoszono jako pierwszg warstwe na ptasko-
réwnolegtych ptytach polietylenowych oraz folii teflonowej. Nastepnie naktadano
warstwe tkaniny aramidowej o splocie ptdéciennym (twill 2/2) i gramaturze 110
g/m2wykonang z wiékna 42 tex i pokrywano ja warstwg mieszanki ze $rodkiem
uniepalniajgcym z przyktadu 1. W nastepnym kroku naktadano 2 warstwy tkaniny
weglowej, ktora jest tkaning szyta, dwukierunkowa (+45/-45°) o gramaturze 410 g/m?
i 2 warstwy tkaniny szklanej, ktéra jest tkaning dwukierunkowa (+45/-45°) o gramaturze
411 g/m?, wytworzong ze szkia typu E przesycajgc je mieszankg z przyktadu 1.
Nastepnie natozono 2 warstwy tkaniny bazaltowej o splocie ptdéciennym (twill) i
gramaturze 380425 g/m? przesycajac jg mieszanka z przyktadu 1. Na powierzchnie
tkaniny bazaltowej naktadana jest mieszanka ze srodkiem uniepalniajgcym i zmielong
luping orzecha laskowego w ilosci 12,5 % wag. wzgledem uzytej zywicy, ktérg poddano
mieszaniu jak w przyktadzie 1. Warstwe mieszanki przykryto tkaning Iniang o splocie
prostym (plain 2/2) i gramaturze 500 g m? oraz wykonane z widkna 400 tex, ktorg
przesycono mieszankg ze $rodkiem uniepalniajgcym z przyktadu 1. Tkaniny zostaty
pokryte nastepnie tkaning delaminacyjng oraz oddychajgca, a cato$¢é przykryto
polimerowym workiem prozniowym, ktérego brzegi uszczelniono tasma. Po
uruchomieniu pompy prozniowej i odessaniu nadmiaru powierza warstwy tkanin
zostaly przesycone zywicag. Przygotowane kompozyty pozostawiono w celu
utwardzenia na 24 h, a po 4 dobach dotwardzano w temperaturze 70 °C przez 3
godziny.

Dla poddanych uprzednio procesom klimatyzacji i ciecia prébek badawczych o
zadanych wymiarach przeprowadzono nastepnie serie badan z wykorzystaniem
kalorymetru stozkowego oraz komory do badarn dymotwérczosci firmy FireTesting
Technology Ltd.

Wyniki badania palnosci i dymotworczosci przeprowadzone zgodnie z 1ISO 5660-1 i
ISO 5660-2:

Czas zaptonu (TTI) — 160 s (+ 23),

Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 94 kKW/m?3(+ 2),
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Maksymalny $redni wspétczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 45 kKW/m? (+ 15),
Catkowite ciepto wydzielone (THR) — 65 MJ/m?(x 24),

Catkowita ilo§¢ dymu (TSR) — 720 m?/m? (x 26),

Powierzchnia ekstynkcji wtasciwej (SEA) — 271 m2/kg (+ 78).

Wyniki badania emisji dymow przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:
Maksymalna gestos$¢ optyczna dymow (Dsmax) — 51 (£ 5),

Parametr VOF4 (VOF4) — 25 (z 4).

Przyktad 6 - poréwnawczy:

W przedstawionym ponizej przyktadzie poréwnawczym zastosowano
analogiczng zywice epoksydowg ze sSrodkiem uniepalniajgcym oraz technike
wytwarzania materiatéw. Analogicznie jak w przyktadzie 1 nie stosowano napetniaczy
proszkowych. Zmianie ulegta kolejnosc¢ tkanin.

Do zywicy epoksydowej dodano polifosforan amonu (CAS: 68333-79-9) w ilosci
10 % wag. wzgledem ilosci uzytej mieszanki zywicy z utwardzaczem oraz 10 % wag.
wzgledem uzytej mieszanki zywicy z utwardzaczem grafitu ekspandowanego (CAS:
12777-87-6), a nastepnie przeprowadzono proces mieszania. Whasciwag
homogenizacje komponentéw uzyskano dzieki trzykrotnemu procesowi mieszania w
disolwerze przy predkosciach mieszania kolejno 2000 obr/min, 3000 obr/min i 5000
obr/min. Nastepnie do mieszanki dodawano utwardzacz aminowy i mieszano z
predkoscig 2000 obr/min. Cato$¢ prowadzona byta w warunkach prozni.

Tak przygotowang mieszanke nanoszono kolejno na kazdg z uprzednio
wycietych i utozonych na ptasko-rownolegtych ptytach polietylenowych oraz folii
teflonowej, tkanin. Tkaniny uktadane byty kolejno po 2 warstwy: tkaniny weglowej,
ktdra jest tkaning szytg, dwukierunkowg (+45/-45°) o gramaturze 410 g/m?; tkaniny
aramidowej o splocie ptéciennym (twill 2/2) i gramaturze 110 g/m2wykonang z wtdékna
42 tex; tkaniny szklanej, ktora jest tkaning dwukierunkowg (+45/-45°) o gramaturze
411 g/m?, wytworzong ze szkia typu E; tkaniny bazaltowej o splocie ptéciennym (twill)
i gramaturze 380425 g/m? i tkaniny Inianej o splocie prostym (plain 2/2) i gramaturze
500 g/m2oraz wykonane z widkna 400 tex. Zywice z uktadem uniepalniajgcym
rozprowadzano réwnomiernie wykorzystujgc do tego pedzle i watki szkutnicze.
Tkaniny zostaty pokryte nastepnie tkaning delaminacyjng oraz oddychajgcg, a catosé
przykryto polimerowym workiem prézniowym, ktorego brzegi uszczelniono taséma. Po
uruchomieniu pompy prozniowej i odessaniu nadmiaru powierza warstwy tkanin

zostaly przesycone zywicag. Przygotowane kompozyty pozostawiono w celu
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utwardzenia na 24 h, a po 4 dobach dotwardzano w temperaturze 70 °C przez 3
godziny.

Dla poddanych uprzednio procesom klimatyzacji i ciecia probek badawczych o
zadanych wymiarach przeprowadzono nastepnie serie badan z wykorzystaniem
kalorymetru stozkowego oraz komory do badarn dymotwérczosci firmy FireTesting
Technology Ltd.

Wyniki badania palnosci i dymotworczosci przeprowadzone zgodnie z 1ISO 5660-1 i
ISO 5660-2:

Czas zaptonu (TTI) — 127 s (£ 16),

Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 134 kW/ m? (+ 17),
Maksymalny $redni wspdtczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 60 KW/ m? (+ 9),
Catkowite ciepto wydzielone (THR) — 56 MJ/ m? (£ 2),

Catkowita ilo$¢ dymu (TSR) — 1026 m?/ m? (+ 208),

Powierzchnia ekstynkcji wiasciwej (SEA) — 311 m?/kg (+ 50).

Wyniki badania emisji dymow przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:
Maksymalna gestos$¢ optyczna dymow (Dsmax) — 142 (£ 51),

Parametr VOF4 (VOF4) — 16 (2 7).

Przyktad 7 - porownawczy:

W przedstawionym ponizej przyktadzie poréwnawczym zastosowano
analogiczng zywice epoksydowg ze sSrodkiem uniepalniajgcym oraz technike
wytwarzania materiatow. Analogicznie jak w przyktadzie 2 zastgpiono pojedyncze
warstwy tkanin mieszankg zywicy ze $rodkiem uniepalniajgcym wraz z napetniaczami
proszkowymi. Zmianie ulegta kolejnosc¢ tkanin.

Do zywicy epoksydowej dodano polifosforan amonu (CAS: 68333-79-9) w iloSci
10 % wag. wzgledem ilosci uzytej zywicy, 10 % wag. wzgledem uzytej mieszanki
zywicy z utwardzaczem grafitu ekspandowanego (CAS: 12777-87-6) oraz wermikulit
surowy 0 wielkosci ptytek 0,3-1,0 mm w ilosci 25,5 % wag. wzgledem uzytej zywicy, a
nastepnie przeprowadzono proces mieszania. Wilasciwg homogenizacje
komponentow uzyskano dzieki trzykrotnemu procesowi mieszania w disolwerze przy
predkosciach mieszania kolejno 2000 obr/min, 3000 obr/min i 5000 obr/min. Nastepnie
do mieszanki dodawano utwardzacz aminowy i mieszano z predkoscig 2000 obr/min.
Cato$¢ prowadzona byta w warunkach prézni.

Tak przygotowana mieszanke nanoszono jako pierwszg warstwe na ptasko-

réwnolegtych ptytach polietylenowych oraz folii teflonowej. Nastepnie naktadano
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warstwe tkaniny weglowej, ktdra jest tkaning szytg, dwukierunkowg (+45/-45°) o
gramaturze 410 g/m? i pokrywano ja warstwg mieszanki ze $rodkiem uniepalniajgcym
z przyktadu 1. W nastepnym kroku naktadano 2 warstwy tkaniny aramidowej o splocie
ptéciennym (twill 2/2) i gramaturze 110 g/ m? wykonang z widkna 42 tex przesycajac
je mieszankg z przyktadu 1. Na powierzchnie tkaniny aramidowej nakfadana jest
mieszanka ze $rodkiem uniepalniajgcym i kulkami szklanymi wypetnionymi CO2 o
$rednicy 30-115 um i ciezarze 125 g/l. w ilosci 2,5 % wag. wzgledem uzytej zywicy,
ktérg poddano mieszaniu jak w przyktadzie z wermikulitem. Warstwe mieszanki
przykryto tkaning szklang, ktéra jest tkaning dwukierunkowg (+45/-45°) o gramaturze
411 g/m?, wytworzong ze szkia typu E i przesgczono jg mieszankg ze $rodkiem
uniepalniajgcym z przyktadu 1. Nastepnie natozono 2 warstwy tkaniny bazaltowej o
splocie ptéciennym (twill) i gramaturze 380+25 g/m? przesycajac jg mieszankg z
przyktadu 1. Na powierzchnie tkaniny bazaltowej naktadana jest mieszanka ze
$rodkiem uniepalniajgcym i zmielong tuping orzecha laskowego w ilosci 12,5 % wag.
wzgledem uzytej zywicy, ktdérg poddano mieszaniu jak w przyktadzie 1. Warstwe
mieszanki przykryto tkaning Iniang o splocie prostym (plain 2/2) i gramaturze 500 g/m?
oraz wykonane z witdkna 400 tex, ktérg przesycono mieszankg ze Srodkiem
uniepalnigjgcym z przyktadu 1. Tkaniny zostalty pokryte nastepnie tkaning
delaminacyjng oraz oddychajgca, a cato$¢ przykryto polimerowym workiem
prozniowym, ktdérego brzegi uszczelniono tasma. Po uruchomieniu pompy prozniowe;
I odessaniu nadmiaru powierza warstwy tkanin zostaty przesycone Zzywica.
Przygotowane kompozyty pozostawiono w celu utwardzenia na 24 h, a po 4 dobach
dotwardzano w temperaturze 70°C przez 3 godziny.

Dla poddanych uprzednio procesom klimatyzacji i ciecia prébek badawczych o
zadanych wymiarach przeprowadzono nastepnie serie badan z wykorzystaniem
kalorymetru stozkowego oraz komory do badarn dymotwérczosci firmy FireTesting
Technology Ltd.

Wyniki badania palnosci i dymotworczosci przeprowadzone zgodnie z 1ISO 5660-1 i
ISO

5660-2:

Czas zaptonu (TTI) — 186 s (+ 39),

Maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta (HRRmax) — 109 kW m? (+ 22),
Maksymalny $redni wspétczynnik emisji ciepta (MAHRE) — 28 kW/m? (+ 7),

Catkowite ciepto wydzielone (THR) — 30 MJ/m? (£ 3),
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Catkowita ilo$¢ dymu (TSR) — 984 m?/m? (+ 123),

Powierzchnia ekstynkcji wiasciwej (SEA) — 375 m?/kg (+ 33).

Wyniki badania emisji dymow przeprowadzonego zgodnie z ISO 5659-2:
Maksymalna gestos$¢ optyczna dymow (Dsmax) — 67 (£ 5),

Parametr VOF4 (VOF4) — 54 (t 4).



